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RESUMEN 

La península de Yucatán presenta, al igual que otras zonas costeras de bajo relieve 

topográfico, un gran riesgo ante la subida del nivel del mar eustático a causa del cambio 

global. Además, el manglar sufre numerosos impactos debidos a la actividad del ser humano, 

especialmente la destrucción del hábitat por cambios de uso del suelo y cambios del ciclo 

hidrológico por causas antropogénicas. Para estudiar los impactos del cambio global en la 

península de Yucatán, de naturaleza kárstica, se reconstruyó el registro sedimentario 

intermareal reciente a través de cuatro núcleos sedimentarios del ambiente de marisma salina. 

Los núcleos fueron fechados con la técnica del 210Pb. Los resultados de δ13C y C:N mostraron 

una transición de condiciones más terrestres a un ambiente más marino hacia el presente, 

indicando la transgresión marina en los lugares de estudio. Las tasas de acreción sedimentaria 

estimadas fueron consistentes con el aumento del nivel del mar eustático, con valores de 3.8 

± 0.8 mm yr-1 en la zona de Sian Ka’an (Mar Caribe) y de 2.9 ± 1.2 mm yr-1 en la laguna de 

Celestún (Golfo de México). Los registros con mayor información del aumento del nivel del 

mar se observaron en los núcleos con una menor altura ortométrica. El flujo máximo de 

carbono orgánico estimado para estos ambientes sedimentarios de marisma fue de 174 g m-2 

yr-1. El factor de enriquecimiento de Pb en la Laguna de Celestún (Golfo de México) sugiere 

el aumento del impacto antrópico en la zona. 

SUMMARY 
The Yucatan Peninsula, as other low-lying coastal zones worldwide, has a high risk owing 

to eustatic sea level rise caused by global change. Furthermore, anthropogenic activities such 

as land use and hydrological changes impact mangrove ecosystems. In this work I used four 

sedimentary records (cores) from the intertidal salt marsh ambient to reconstruct the impacts 

of global change impacts in the Yucatan Peninsula. Sediment cores were dated with the 210Pb 

method. The δ13C and C:N showed a transition from more terrestrial conditions to more 

marine conditions toward the present, indicating marine transgression in all study sites. 

Sediment accretion rates were consistent with recent sea level rise, with values of 3.8 ± 0.8 

mm yr-1 in Sian Ka’an (Caribbean Sea) and 2.9 ± 1.2 mm yr-1 in Celestun Lagoon (Gulf of 

Mexico). Best reconstructions were observed for cores with the lowest orthometric height. 

The maximum organic carbon fluxe in these salt marsh environments was 174 g m-2 yr-1. The 

Pb enrichment factor suggested an increase of anthropic impact on Celestun Lagoon. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente vivimos en un planeta dominado por las actividades antropogénicas: más de la 

mitad de los cuerpos de agua dulce están bajo intenso uso humano y muchas especies han 

sido llevadas a la extinción. Esta tendencia ha sido creciente desde la revolución industrial y 

se estima que el dióxido de carbono se ha incrementado en un 40 % desde la época pre-

industrial, incrementado también el efecto invernadero (Vitousek et al., 1997). El gran valor 

de los recursos costeros ha llevado a la explotación desmedida de estos hábitats, aunado a la 

presión que ejerce sobre ellos el cambio global. 

 

1.1 El manglar y el ambiente de marisma 

 

El hábitat del manglar se extiende entre las latitudes 250 Sur y 250 Norte (Giri et al., 2011). 

El manglar se desarrolla en zonas inter-mareales, extensas y con una pendiente poco 

pronunciada, que reciben un importante suministro de sedimento y una abundante cantidad 

de agua de lluvia y/o fuentes epicontinentales. Estas zonas costeras tropicales conducen hasta 

un 75% de la descarga sedimentaria de la tierra hacia el mar (Smoak y Patchineelam, 1999). 

El manglar está principalmente compuesto por plantas tropicales de la familia 

Rhizophoraceae con adaptaciones (fisiológicas y morfológicas) a un medio salino estresante, 

dando como resultado una zonificación de especies de acuerdo a la elevación del sustrato y 

por tanto de la salinidad (Ellison y Stoddart, 1991). 

En los manglares mexicanos se presenta principalmente Rhizophora mangle (mangle 

rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y 

Conocarpus erectus (mangle botoncillo), todas ellas protegidas de acuerdo a la NOM 059 

SEMARNAT-2001. La cobertura nacional de manglar ha sido calculada por la Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2009) en 

aproximadamente 770,057 ha. La región de la Península de Yucatán cuenta con la mayor 

cobertura, calculada en aproximadamente 423,751 ha (≈55 % del total de México) de las 

cuales 353,183 ha se encuentran bajo protección estatal y/o federal. Dentro de la península 

el estado de Campeche ocupa el primer lugar con 194,190 ha (≈25 % del total de México), 
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en segundo lugar Quintana Roo con 129,921 ha (≈17 % del total de México) y en tercer lugar 

Yucatán con 99,649 ha (≈13 % del total de México). 

La relevancia del manglar ha sido ampliamente documentada como trampa de 

sedimentos, como barrera natural que protege de la erosión durante los eventos de tormenta, 

como fuente de productos de valor comercial, como hábitat de fauna específica y como 

criadero durante las primeras etapas de muchos organismos marinos (Duarte et al., 2008; 

Mcleod et al., 2011; McKee, 2011). Al ser una zona intermareal con canales y pozas 

inundadas, permite que en el área de cobertura converjan las aguas marinas, las de 

precipitación y las epicontinentales, de características físico-químicas diferentes (Krauss et 

al., 2014). 

La pérdida del hábitat de manglar en las últimas décadas, junto con la mayoría de los 

ecosistemas costeros (Tabla 1), es relevante debido a la importancia que tiene en la fijación 

de carbono, en la protección de la línea de costa y en los múltiples servicios ambientales que 

proporciona. El impacto antrópico es responsable de una pérdida de cobertura global 

estimada entre el 1 y 3 % anual (Duarte et al., 2008). La tasa de enterramiento de carbono 

orgánico (CO) reportada en zonas de manglar varía en un intervalo de 163 a 226 g CO m-2 

yr-1 (Breithaupt et al., 2012). En la zona de manglar del parque nacional Everglades (Florida, 

EUA), la acumulación másica, la acreción sedimentaria y las tasas de enterramiento de CO 

aumentan considerablemente durante los depósitos ocasionados por marejadas de tormenta 

(storm surge), con tasas de enterramiento de CO entre 260 y 393 g m-2 yr-1 (Smoak et al., 

2013). En la Laguna de Términos (Boca Chica, México) los flujos de CO en manglares 

(estimados mediante núcleos sedimentarios) se encuentran en un intervalo entre 34 y 117 g 

CO m-2 yr-1 (Gonneea et al., 2004). 

El manglar se encuentra entre los bosques tropicales con mayor densidad de carbono, 

muy alto en comparación a la media del carbono almacenado en los grandes bosques 

dominantes de la tierra (Donato et al., 2011). Se estima que globalmente en el hábitat de 

manglar se entierran aproximadamente 18.4 Tg C yr-1, haciendo que el secuestro de CO2 sea 

muy eficiente (Bouillon et al., 2009). El carbono liberado a la atmósfera en forma de CO2 a 

causa de la deforestación y del cambio de uso de suelo representan hasta un 20 % del CO2 

global antropogénico (van der Werf et al., 2009), por lo que los estudios que contribuyen a 
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la cuantificación de los reservorios de carbono así como su evolución reciente son vitales en 

el estudio del Cambio Global. 

 
Tabla 1. Extensión global, tasas de pérdida y valor estimado 
de los ecosistemas globales clave en las regiones tropical y 
templada (de Duarte et al., 2008). 
 
Ecosistema Área 

(106 ha) 
Pérdida 

(% año-1) 
Valor 

(US$ ha-1 año-1) 
Pasto marino 18 2-5 19 004 
Marisma salina 140 1-2 9 990 
Manglar 15 1-3 9 990 
Coral 62 4-9 6 075 
Bosque tropical 1 900 0.5 2 007 

 

Los registros sedimentarios dentro del ambiente de manglar, en lugares poco perturbados 

por actividades antrópicas, ofrecen la oportunidad de estudiar los cambios del ecosistema, 

incluyendo la contaminación. En general la morfología de canales y abundante vegetación 

del manglar dificulta encontrar un registro sedimentario adecuado para estudios de 

reconstrucción histórica. Sin embargo, las pozas salinas/hipersalinas de inundación 

intermareal en el manglar producen zonas de marisma, que presentan una clara transición de 

la vegetación y pueden proveer un registro sedimentario en equilibrio con el cambio del nivel 

del mar (McKee et al., 2007; Saintilan et al., 2014; Krauss et al., 2014). Si bien las fuentes 

de entrada a estos ecosistemas son muy diversas, en ambientes marinos oligotróficos como 

el Caribe las fuentes atmosféricas suelen ser las más importantes (González-De Zayas et al., 

2012). En las zonas salinas, bañadas brevemente por las aguas marinas en mareas vivas, las 

atmosféricas son comúnmente dominantes (Seinfeld y Pandis, 2006), especialmente a través 

de la vía húmeda (van de Meent et al., 2011). El estudio de radiotrazadores atmosféricos (e.g. 
210Pb y 137Cs) en sedimentos puede ser útil para la comprensión del proceso de acreción del 

sedimento y el estudio de los flujos atmosféricos de contaminantes, normalmente asociados 

a transporte de larga distancia, como el Pb y el Hg. 
 

1.2 Columna sedimentaria y el fechado con 210Pb 

 

La columna sedimentaria no perturbada es un valioso archivo ambiental de los cambios en 

los ecosistemas. Por ejemplo, la erosión en la cuenca hidrográfica y el cambio en el 
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suministro sedimentario pueden quedar reflejados en la tasa de acumulación sedimentaria 

(Ruiz-Fernández et al., 2009). Los sedimentos inalterados pueden conservar también un 

registro de los compuestos transportados por el agua que pueden ser relacionados con 

procesos naturales (como el enterramiento y preservación de la materia orgánica) e impactos 

antropogénicos (como los debidos a la contaminación por nutrientes y metales pesados). 

Para interpretar los registros sedimentarios es imprescindible contar con un fechado 

confiable que permita determinar las tasas de acumulación de sedimentos, identificar 

cronológicamente los eventos, describir los cambios producidos y estimar las tendencias. La 

radiocronología de sedimentos con 210Pb (semiperíodo = 22.23 ± 0.12 yr, DDEP, 2016) es la 

herramienta más adecuada para el estudio de archivos ambientales durante los últimos 100 

años (Krishnaswamy et al., 1971; Robbins et al., 1978; Appleby, 2001; Sanchez-Cabeza y 

Ruiz-Fernández, 2012). En el caso especial de las marismas, los cambios históricos en la tasa 

de acreción, exceptuando los eventos puntuales de tormenta, pueden estar relacionados con 

el cambio del nivel del mar (Lynch et al., 1989; McKee, 2011; Smoak et al., 2013). 

El 210Pb es uno de los radionúclidos naturales que conforman la cadena radiactiva del 
238U y se origina de la desintegración del 226Ra (semiperíodo = 1600 ± 7 yr, DDEP, 2016), 

que decae en el gas noble 222Rn (semiperíodo = 3.8232 ± 0.0008 días, DDEP, 2016), que 

decae en radionúclidos intermedios de semiperiodos muy cortos (e.g. 214Pb y 214Bi) antes de 

producir el 210Pb. Debido a que el 222Rn es un gas noble, en sistemas abiertos (e.g. suelos) se 

libera a la atmósfera y posteriormente decae en 210Pb que se adhiere a aerosoles, con los que 

es transportado por el viento, el agua (pluvial, fluvial o marina) o el hielo hacia sitios de 

depósito. El 226Ra disuelto en los cuerpos de agua es otra fuente de 222Rn y 210Pb a los 

sedimentos. La suma de ambas componentes (atmosférica y columna de agua) se denomina 
210Pb en exceso (210Pbex). El flujo de 210Pbex varía en el planeta dependiendo de la latitud y 

longitud (Appleby, 2008). En sistemas cerrados (e.g. rocas o subsuelo) donde el 222Rn no es 

exhalado a la atmósfera, el 210Pb procede únicamente del 226Ra in situ, por lo que ambos se 

encuentran en equilibrio y, para efectos del fechado, lo denominamos plomo soportado 

(210Pbsop). Para fechar un perfil sedimentario con el método del 210Pb es imprescindible 

diferenciar la actividad de ambos (210Pbsop y 210Pbex). 

El 137Cs y 239,240Pu han sido tradicionalmente usados para validar fechados (DeLaune et 

al., 1978; Aoyama et al., 2006; Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012; Corcho-Alvarado 
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et al., 2014) debido a que (1) muestran un máximo en ≈1963 ocasionado por la detonación 

atmosférica de armas nucleares, (2) las pruebas de armas nucleares comenzaron a final de los 

años 50´s, por lo que no debe de existir actividad de estos radionúclidos en las capas 

sedimentarias más antiguas, y (3) el accidente de Chernóbil en 1986. 

 

1.3 Nivel del mar 

 

La definición del nivel del mar depende del método de estudio y del protocolo aplicado para 

su estimación. Se trata de un concepto complejo que incluye diversos tipos de fluctuaciones 

a diferentes escalas de tiempo y espacio. Las fluctuaciones se pueden clasificar por su 

frecuencia (Kamphuis; 2010): corto plazo (e.g. ciclo mareal diario, marejadas ciclónicas, 

seiches), estacionales (e.g. ciclo mareal anual), largo plazo (e.g. variaciones climáticas cómo 

glaciaciones, movimientos en la corteza), y raros y extremos (e.g. Tsunamis). Cuando el 

cálculo del nivel del mar se hace con el promedio de las mediciones continuas de la marea, 

por ejemplo con mareógrafos, estableciendo un punto de referencia cercano a la medida 

(TGBM: Tide Gauge Benchmark), que a su vez está referenciado con el banco de nivel de la 

localidad, se usa el término de nivel del mar relativo (RSL: Relative Sea Level). A este 

promedio relativo se le conoce también como el nivel medio del mar (MSL: Mean Sea Level) 

e incluye localmente tanto cambios referentes al nivel del agua (eustáticos) como a los 

movimientos de la corteza terrestre (Cazenave y Llovel, 2010; Cazenave et al., 2010; Pugh y 

Woodworth, 2014). 

El nivel del mar ha cambiado a lo largo de la historia de la Tierra, pues es un balance 

entre el volumen de agua líquida almacenada en las cuencas oceánicas, el volumen de agua 

sólida almacenada sobre la corteza continental, el volumen de agua líquida almacenada en 

los continentes (por ejemplo, las aguas subterráneas) y la magnitud de la respuesta isostática, 

que depende de la historia del derretimiento-congelamiento y la reología de la corteza 

terrestre (Potter y Lambeck, 2003). La reconstrucción de los 5 últimos ciclos glaciales 

(Rohling et al., 2009) muestra el nivel del mar más bajo durante el último máximo glacial 

(LGM: Last Glacial Maximum, 25,000 – 20,000 años). Durante el inicio del Holoceno, el 

nivel del mar subió a un ritmo de varias decenas de milímetros por año (Deschamps et al., 

2012). El derretimiento de las grandes capas de hielo se completó hace ≈6000 años 
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(Donoghue, 2011) y varios estudios concluyen que durante los últimos ≈3000 años el 

aumento del nivel del mar ha sido relativamente lento, sin exceder 0.2 mm yr-1 (Pugh y 

Woodworth, 2014). 

Las deficiencias en la cobertura espacial y temporal de las mediciones de marea no han 

permitido predecir, de manera fidedigna, los cambios regionales (Douglas, 2001). 

Actualmente, las investigaciones consideran una fuerte asociación entre el cambio eustático 

del nivel relativo del mar y las contribuciones antropogénicas que favorecen el calentamiento 

global (Foster y Rohling, 2013). La tasa global en el cambio de nivel del mar eustático ha 

sido estimada para los últimos 100 años en aproximadamente 1.8 mm año-1, basada en 

medidas de mareógrafos (Bindoff et al., 2007). Nuevas estimaciones sobre el cambio de nivel 

del mar muestran una inflexión de 1.8 a más de 3 mm año-1 a partir de mediados del siglo 

XX (Woodworth et al., 2011; Cazenave y Nerem, 2004). Este aumento se debe básicamente 

a la expansión térmica del agua que entra por derretimiento de las capas de hielo continental 

a causa del calentamiento global (Meyssignac y Cazenave, 2012). Las variaciones del nivel 

del mar son muy diversas en el planeta, presentándose regiones dónde el cambio es 

claramente superior o inferior al promedio mundial, lo que justifica la necesidad de un plan 

de monitoreo regional o incluso local. 

El servicio mareográfico de la UNAM obtiene, analiza y difunde la información de una 

red de mareógrafos en diversas localidades a lo largo de las costas mexicanas. Este servicio 

mantiene un esfuerzo continuo en la medición del cambio del nivel del mar (en algunas 

localidades por más de 50 años), que constituye un marco de referencia y validación para las 

estimaciones de cambio del nivel del mar reconstruidas en los últimos 100 años a través de 

los registros sedimentarios. 

Dado que no existen bases de datos suficientemente largas en todo el planeta, el uso de 

registros sedimentarios es la única alternativa en muchas regiones. Lynch et al. (1989) reportó 

tasas de acreción sedimentaria corregidas por compactación en Laguna de Términos, 

Campeche, México, en un intervalo de 1.0 a 4.4 mm yr-1, con una media de 2.4 mm yr-1. En 

comparación, la media de la tasa de acreción para el manglar de la Bahía Rookey, Florida, 

USA fue 1.6 mm yr-1. La conclusión del trabajo es que los ambientes de manglar están en 

constante ajuste/equilibrio con el cambio de nivel del mar. Como la tasa de acreción 

sedimentaria en ambientes de marisma costera tiene una estrecha relación con el nivel del 
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mar (Lynch et al., 1989; Parkinson et al., 1994; Smoak y Patchineelam, 1999), en zonas 

isostáticas y asísmicas las señales del cambio del nivel del mar tienen principalmente una 

huella del cambio eustático (Blanchon et al., 2009). En la península de Yucatán, extensa 

plataforma carbonatada de roca caliza existe una cierta estabilidad isostática (por ser 

tectónicamente estable, Potter y Lambeck, 2003), por lo que los registros de cambios en el 

nivel del mar relativo se deben exclusivamente al cambio eustático. 

El impacto de la aceleración en el cambio de nivel del mar sobre los recursos costeros 

ha incrementado el interés sobre las fluctuaciones pasadas (IPCC, 2007) ya que éstas son una 

base fundamental para la comparación con los cambios actuales (Leorri et al., 2008). Estudios 

recientes, basados en registros paleoclimáticos, estiman que los escenarios actuales de 

estabilización de emisiones de Gases de Efecto Invernadero pueden aún causar un aumento 

del nivel del mar considerable (Foster y Rohling, 2013). Las predicciones son pues 

herramientas imprescindibles para los programas de contingencia y desarrollo costero 

sostenible que se requerirán. 

 

1.4 Geoquímica sedimentaria 

 

Las inundaciones de marea afectan la disponibilidad de oxígeno y la composición del agua 

intersticial. Los cambios en salinidad pueden afectar directamente a la solubilidad de metales 

traza (e.g. Cd, Hg and Zn) que presentan asociación con los cloruros (Williams et al., 1994). 

La composición elemental y mineral de los sedimentos puede ofrecer información valiosa 

sobre las fuentes sedimentarias. Por ejemplo, Al, Fe, Zr y Th son indicadores habituales de 

fuentes terrígenas, mientras que un aumento en la concentración de Br, Na, Cl, pueden indicar 

la transición hacia ambientes más marinos (marinización) en las zonas de manglar (Potter et 

al., 1963; Williams et al., 1994; Ruiz-Fernández et al., 2016). La discontinuidad redox en la 

columna sedimentaria puede ser identificada por el flujo vertical en perfiles sedimentarios de 

V, Mo, U, Fe y Mn (Morford y Emerson, 1999). 

Los manglares son ecosistemas de un enorme valor natural y socioeconómico, pero a su 

vez altamente sensibles a los impactos antrópicos. Los registros sedimentarios son 

herramientas irreemplazables para reconstruir los cambios en los ecosistemas, e incluso de 

las condiciones climáticas en el pasado. Los sedimentos recientes (100 años) nos permiten 
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reconstruir el periodo temporal en el que se producen cambios e impactos a nivel planetario 

denominado Antropoceno (Steffen et al., 2007, 2011). 

 

1.5 Hipótesis y objetivos 

 

Hipótesis: 

(i) Los registros obtenidos proporcionan información útil, basados en el principio de 

superposición, para estudiar la evolución de los manglares. 

(ii) El principio de superposición puede ser verificado a través del perfil de 210Pb, la 

radiocronología con 210Pb permite establecer con precisión la edad y la evolución de las tasas 

de acreción (mm yr-1) y acumulación másica (g cm-2 yr-1) durante los últimos 100 años. 

(iii) La acreción de los ambientes de baja pendiente en la zona intermareal guarda una 

estrecha relación con la marea y es comparable con registros mareográficos próximos, por lo 

tanto la acreción de las marismas estudiadas refleja la tendencia del aumento del nivel del 

mar. 

(iv) Debido a la estabilidad de la península del Yucatán, el registro sedimentario permite 

inferir el cambio de nivel del mar eustático en la región. 

(v) Los registros sedimentarios permiten cuantificar con precisión el flujo elemental a la 

superficie del sedimento (e.g. carbono orgánico), esta información resulta útil para estimar 

la capacidad de captación y preservación de las marismas. 

(vi) Los registros sedimentarios permiten reconstruir la contaminación regional/global por 

vía atmosférica o hidrológica, mediante el uso de factores de enriquecimiento. 

 

Objetivo general: 

Para contribuir al conocimiento de los procesos en la zona costera y los impactos del cambio 

global y climático en la península de Yucatán, en este trabajo se evaluó los cambios 

ambientales (en los últimos 100 años) contenidos en el registro sedimentario de la marisma 

intermareal de manglar. 
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Para ello, los objetivos específicos fueron: 

Colectar núcleos sedimentarios en marismas de manglar con una zonificación vertical 

adecuada para la preservación de registros sedimentarios. Fechar los núcleos sedimentarios 

mediante la técnica del 210Pb y corroborar el fechado con las técnicas independientes 

radiométricas del 137Cs y 239Pu. Obtener las tasas de acreción (mm yr-1) y acumulación másica 

(g cm-2 yr-1). 

Caracterizar la procedencia del carbono orgánico (C:N y δ13C), cuantificar su flujo y 

comparar con otros estudios en manglares. De igual manera, determinar si existen 

concentraciones elementales que indiquen contaminación, estudiar su flujo y evaluar su 

enriquecimiento con respecto al tiempo. Si es posible, evaluar el impacto antrópico de corto 

y largo alcance.} 

Comparar la tasa de acumulación sedimentaria con el cambio del nivel del mar derivado 

de registros mareográficos cercanos, así como con las revisiones globales sobre cambio del 

nivel del mar. 
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2. ÁREA DE ESTUDIO 
 

La península de Yucatán es una plataforma carbonatada compuesta de roca Caliza formada 

en la Era Cenozoica (Isphording, 1975), de la Época Paleoceno-Eoceno (Periodo Paleógeno) 

hasta la Época Pleistoceno-Holoceno (Periodo Cuaternario). La península es una zona 

históricamente asísmica y no presenta actividad neo-tectónica (Potter y Lambeck, 2003; 

Blanchon et al., 2009). Está localizada entre el Golfo de México y el Mar Caribe, la parte 

norte de la península presenta un clima cálido a semiárido con una precipitación anual de 

menos de 500 mm y la parte sur tiene un clima subhúmedo con una precipitación promedio 

anual de 1200 mm (Gelting, 1995; Alcocer et al., 1998; Hernández-Terrones et al., 2011). 

La combinación del bajo relieve topográfico y el terreno kárstico es favorable para la 

rápida infiltración de la lluvia al acuífero. Los sistemas en zonas kársticas como la Península 

de Yucatán poseen acuíferos de compleja interconectividad que puede transportar 

contaminantes de zonas impactadas (asentamientos humanos) hacia otros lugares. En 

Quintana Roo se ha observado conexión hidrológica entre el acuífero y la zona costera, 

caracterizando el agua del subsuelo y usando la salinidad como señal de agua marina 

(Hernández-Terrones et al., 2011). Asimismo, se ha observado contaminación por Cd en 

pastos marinos que también podría ser procedente de descargas de agua subterránea (Avelar 

et al., 2013). 

El muestreo se llevó acabo en la zona costera de la península de Yucatán (Figura 1). Se 

seleccionaron como lugares de muestreo zonas con estaciones mareográficas próximas 

(Tabla 2). Para el Mar Caribe, se colectaron los núcleos sedimentarios en la Reserva de la 

Biósfera Sian Ka’an (Figura 1, Tabla 2). La reserva está localizada en la costa sureste de la 

Península de Yucatán, posee una importante biodiversidad asociada a su zona costera que 

incluye manglar, marismas y un arrecife coralino. Para la zona del Golfo de México, el 

muestreo se realizó en el Parque Natural Petenes Ría Celestún (Figura 1, Tabla 2). Esta parte 

noroeste de la Península de Yucatán presenta un clima seco de marzo a mayo, temporada de 

lluvias de junio a octubre y temporada de vientos (llamados localmente “nortes”) de 

noviembre a febrero. Los Petenes Ría Celestún se caracterizan por un gradiente de salinidad 

y temperatura originado por la mezcla de agua dulce del subsuelo y agua marina. 
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Tabla 2. Zonas de muestreo, coordenadas de los núcleos sedimentarios y estación mareográfica cercana. Las 
estaciones mareográficas pertenecen al Servicio Mareográfico del Instituto de Geofísica (UNAM). 
 
Lugar Coordenadas Estación 

mareográfica 
Parque natural Petenes Ría Celestún: 
Núcleo sedimentario “CELE” 20˚50ˊ07.9˝ N 

90˚23ˊ50.0˝ W 
Celestún y Progreso 

Reserva de la biósfera Sian Ka’an: 
Laguna Negra - Núcleo sedimentario “LANE” 19˚47ˊ26.1˝ N 

87˚28ˊ49.5˝ W 
Puerto-Morelos 

Cayo Culebra - Núcleo sedimentario “ISCUL” 19˚41ˊ39.6˝ N 
87˚27ˊ37.7˝ W 

Puerto-Morelos 

Punta Pájaros - Núcleo sedimentario “PUPA” 19˚36ˊ09.3˝ N 
87˚27ˊ15.6˝ W 

Puerto-Morelos 

 



19 
 

 
Figura 1. Mapa de la Península de Yucatán, México. Se indican las zonas de muestreo. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La primera inspección para la selección de las posibles zonas de muestreo fue a través de 

Google Earth, donde se localizaron las zonas de marisma salina que presentaban una clara 

transición de la vegetación del manglar a una zona no vegetada (Figura 2). Posteriormente se 

identificaron en el campo las marismas salinas intermareales y se recolectaron los núcleos 

sedimentarios (Figura 1, Tabla 2). 

 

3.1 Muestreo 

 

 
Figura 2. Marisma de la parte noroccidental de la península de Yucatán, México. 

 

La campaña de muestreo fue realizada del 22 al 25 de abril de 2013. Se localizaron 

visualmente las áreas de interés y se recolectaron núcleos sedimentarios de 50 cm de longitud 

con tubo de PVC de 10.0 cm de diámetro interno. Los núcleos sedimentarios fueron abiertos 

por la mitad, cortados en el campo en secciones de 1 cm de espesor y posteriormente 

almacenados en charolas de plástico con tapa hermética, para su transporte al laboratorio. 

Para determinar la altura ortométrica de cada punto de muestreo, se establecieron puntos 

de referencia en mareógrafos próximos a los lugares de muestreo (Tabla 2), un punto de 

referencia en el área de muestreo y la medida precisa de la localización de cada punto de 

muestreo con GPS. El equipo GPS utilizado como estación base consistió en un receptor 
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GRX1200 clásico y una antena AT504 tipo “Choke Ring” con una precisión del fabricante 

RMS en post-proceso de 3 mm horizontal y 6 mm vertical. El equipo móvil fue un receptor 

GS10 con una antena geodésica estándar AS10. La precisión en post-proceso establecida por 

el fabricante RMS de este conjunto de equipos es 3 mm horizontal y 3.5 mm vertical. El 

equipo usado para la nivelación fue un Nivel Digital Leica DNA03 adecuado para mediciones 

de alta precisión con desviaciones estándar de 1 mm por km con estadal estándar. 

 

3.2 Densidad y compactación 

 

En el laboratorio, las muestras de los núcleos sedimentarios se congelaron y se secaron por 

liofilización. Todas las muestras se homogenizaron y subdividieron en dos fracciones: una 

fracción fue triturada en mortero de ágata para los análisis químicos y la otra fracción (sin 

triturar) se usó para el análisis de granulometría. 

Las densidades (ρ) para cada sección de los núcleos sedimentarios se calcularon con la 

masa seca (g), el espesor de la sección (cm) y la superficie (cm2) del nucleador: 

 

𝜌 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗  𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒
 

 

El perfil de densidades puede presentar i) leves oscilaciones debido a una posible falta 

de precisión en el corte, ii) un cambio con tendencia (respecto a la profundidad) debido a la 

compactación, y iii) cambios debidos a las variaciones en la matriz sedimentaria. 

La compactación debe ser corregida cuando se requiere determinar con precisión la tasa 

de acreción sedimentaria (cm yr-1), pues no contar con una valoración de la compactación 

puede resultar en sobreestimaciones en las tasas de acreción (Nixon, 1980). Los perfiles 

sedimentarios con más prevalencia a la compactación son aquellos donde se presentan capas 

con densidades bajas y abundante contenido MO (Busch y Keller, 1982). Lynch et al. (1989) 

proponen promediar las densidades de las cinco secciones más profundas, para normalizar 

(se divide la densidad observada por el promedio) cada sección, lo que permite corregir la 

profundidad (cm). Debido a la variabilidad observada y al comportamiento específico de 
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cada perfil, en este trabajo se normalizó con la media de 20 secciones continuas de la parte 

más densa de cada núcleo sedimentario. 

 

3.3 Susceptibilidad magnética 

 

La composición mineralógica habitualmente se refleja en una señal magnética característica 

para cada matriz/composición sedimentaria que puede servir de herramienta para discernir 

entre diferentes mineralogías, establecer correlaciones entre registros sedimentarios 

próximos y sustentar inferencias sobre cambios en las fuentes sedimentarias. Para ello, el 

sedimento triturado fue depositado en las geometrías de medida del equipo “Bartington 

Magnetic Susceptibility Meter” modelo “MS2G”, que proporcionó datos en unidades CGS x 

10-6. Debido a la posible variabilidad, la medida se realizó por triplicado y se verificó de 

manera sistemática (al principio, durante y al final) el material de referencia proporcionado 

por la compañía. 

 

3.4 Granulometría 

 

Una fracción de cada muestra sin triturar fue tamizada por una apertura de malla de 63 micras 

para separar las arenas. La fracción fina (limos y arcillas) fue tratada con peróxido de 

hidrógeno (H2O2) al 30% para remover materia orgánica, enjuagada con agua desionizada y 

dispersada mediante vibración ultrasónica durante 5 minutos (MALVERN instruments, 

2007). La distribución del tamaño de grano, representada como un histograma de frecuencia, 

para cada muestra, se obtuvo por difracción de rayos laser en un analizador “Mastersizer 

2000” adaptado a una unidad de dispersión de muestra “Hydro 2000MU”, ambos producidos 

por “MALVERN instruments”. 

El método de difracción se basa en medir la dispersión de un haz de luz (láser) sobre las 

partículas, cuyo ángulo de dispersión es inversamente proporcional al tamaño de la partícula. 

La luz dispersada es registrada por una unidad de detección óptica, compuesta por 64 

detectores individuales, cada uno de los cuales detectan un intervalo de ángulos particular. 

La disposición de los detectores permite capturar imágenes instantáneas del patrón de 

dispersión producido por la muestra y cada medida es el promedio de unas ≈2000 imágenes. 
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Para este trabajo, se elaboró un procedimiento de operación específico para sedimentos 

carbonatados. La dispersión se interpretó usando la teoría de Mie, con un índice de refracción 

para la calcita de 1.57235 (CaCO3), una absorción de 0.1 y un índice de refracción de 1.33 

para el dispersante (agua destilada). Se realizó por sextuplicado para cada núcleo 

sedimentario, se evaluó la distribución de arenas, limos y arcillas. 

 

3.5 Carbono y Nitrógeno 

 

El carbono total (CT), carbono orgánico (CO) y nitrógeno total (NT) fueron medidos en la 

fracción molida mediante la técnica de combustión (Nelson y Sommers, 1996) utilizando un 

analizador elemental “CE Instruments Flash EA 1112, CHNS-O Analyzer Thermo Quest”. 

Para el carbono y nitrógeno total se analizaron directamente entre 10 y 20 mg de sedimento 

seco. Las curvas de calibración se realizaron con un estándar de cistina Thermo Quest (29.99 

% C y 11.66 % N). La calidad del análisis se valoró con el material (suelo) de calibración 

LECO 502-309 lote 1002 (10.14 ± 0.10 % C y 0.80 ± 0.02 % N) certificado para trazabilidad. 

La incertidumbre (Tabla 5) fue la sumatoria de cuadrados de: la desviación estándar de las 

réplicas (n=5), la desviación estándar de las lecturas del material de calibración (LECO) y el 

error de la pendiente de la curva de calibración. 

Para obtener la concentración de CO el sedimento se acidificó previamente con HCl 1 

M (disolución del CaCO3), se lavó con agua desionizada, se centrifugó, se secó y se analizó. 

El CaCO3 se obtuvo por diferencia de las dos medidas (CT y CO). 

Los flujos de CO y NT fueron calculados como: 

 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗  𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 

 

3.6 Determinación de elementos mayoritarios, minoritarios y traza 

 

Una fracción de cada muestra molida se colocó en una geometría calibrada para su análisis 

mediante fluorescencia de rayos X (XRF, pos sus siglas en inglés; equipo Spectro Xepos3) 

por dispersión de energía. El equipo fue calibrado con 53 materiales de referencia en forma 

de polvo (Tabla 3). El método es rápido, preciso, no destructivo y permite medir una muy 
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amplia gama de elementos. Para calcular la incertidumbre (Tabla 5) se hizo la sumatoria de 

cuadrados del error analítico más la desviación estándar de la medida de las cartas de calidad 

(ver Anexo cartas de calidad), realizadas con los materiales de referencia certificados IAEA-

158 y PACS-2. Los cálculos de recuperación se obtuvieron de estas cartas de calidad. 

 
Tabla 3. Materiales de referencia usados para calibrar el equipo de flourescencia de rayos X. 
 
Código Tipo de muestra Grupo analítico 

IAEA-158 Sedimento Elementos traza y metilmercurio 
IAEA-405 Sedimento estuario Elementos traza y mayoritarios 
IAEA-433 Sedimento marino Elementos traza y metilmercurio 
IAEA-456 Sedimento marino Elementos traza y metilmercurio 
SD-ROPME-3/TM Muestra sedimentaria Elementos traza 
NCS DC 70311 Sedimento del Tíbet Constituyentes 
NCS DC 70317 Sedimento del Tíbet Constituyentes 
NCS DC 73303 Roca Hierro 
NCS DC 73308 Sedimento de arroyo Elementos traza y óxidos 
NCS DC 73309 Sedimento de arroyo Elementos traza y mayoritarios 
NCS DC 73310 Sedimento de arroyo Elementos traza y óxidos 
NCS DC 73313a Sedimento de arroyo Elementos traza y mayoritarios 
NCS DC 73371 Sedimento de arroyo Elementos traza y mayoritarios 
NCS DC 73374 Sedimento de arroyo Elementos traza y óxidos 
IGLa-1 Andesita del volcán Ceboruco, Nayarit, 

México 
Andesita 

IGLc-1 Caliza del cerro El Mingú, México Caliza 
IGLd-1 Dolomía del cerro El Mingú, México Dolomía 
IGLgb-3 Gabro de San Carlos, Tamaulipas, 

México 
Gabro 

IGLs-1 Laterita de Arandas, Jalisco, México Suelo laterítico 
IGLsy-1 Sienita nefelínica de San Carlos, 

Tamaulipas, México  
Sienita nefelínica 

IGLsy-2 Egirina / augita de San Carlos, 
Tamaulipas, México 

Egirina / augita sienita 

IGLsy-4 Egirina / augita de San Carlos, 
Tamaulipas, México 

Egirina / augita sienita 

JA-2 Roca ígnea Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JB-1b Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JB-3 Roca ígnea Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JF-1 Roca ígnea Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JG-1a Roca ígnea Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JG-2 Roca ígnea Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JGb-2 Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JH-1 Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  
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JLK-1 Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 
mayoritarios  

JMS-2 Sedimento marino Elementos traza y mayoritarios 
JR-3 Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
Jsd-1 Sedimento de arroyo Elementos traza y mayoritarios 
Jsd-3 Sedimento de arroyo Elementos traza y mayoritarios 
Jsy-1 Roca sedimentaria Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
A III 24-25 Sedimento estuario Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
BCS-309 Sillimanita Sillimanita 
BCS-395 Bauxita Bauxita 
CRM027-50G Loam arenoso 10 Metales traza 
EURO-CRM 776-1 Ladrillo refractario Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
GSD-12 Estándar geoquímico Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
GSR-5 Estándar geoquímico Elementos traza, minoritarios y 

mayoritarios  
NIST 2781 Lodo doméstico Metales 
NRCC BCSS-1 Sedimento marino Metales traza y otros constituyentes 
NRCC LKSD-1 Sedimento de lago Elementos traza y mayoritarios 
NRCC LKSD-2 Sedimento de lago Elementos traza y mayoritarios 
NRCC LKSD-4 Sedimento de lago Elementos traza y mayoritarios 
PACS-2 Sedimento marino Metales traza y otros constituyentes 
RTC CRM033-50G Arena Metales traza 
RTC CRM048-50G Arena Metales traza 
USGS BHVO-2 Basalto de Hawái Elementos traza y mayoritarios 

 

El principio de XRF en el sistema XEPOS3 es la excitación electrónica mediante rayos 

X polarizados con blancos específicos, de los elementos que componen la muestra. El sistema 

detector de estado sólido permite determinar la energía de los fotones emitidos por 

fluorescencia y construye un espectro de energías de la radiación emitida por fluorescencia 

para cada blanco. El análisis de los espectros permite cuantificar la concentración de los 

elementos en la muestra, hasta niveles de algunos ppm. 

Para los elementos traza que la técnica XRF no mostró un nivel de detección 

suficientemente bajo (p.e. Hg) se utilizó espectroscopia de absorción atómica con un equipo 

“Varian SpectrAA” con lámpara de corrección por deuterio, equipado con la configuración 

de llama, horno de grafito y generación de hidruros. Las muestras se digirieron en una mezcla 

5:4:1 de HNO3+HCl+HF en contenedores de teflón herméticamente cerrados en una plancha 

a 150 oC durante 12 horas. A la muestra digerida se le agregó 1 g de H3BO3, se aforó a 50 

mL con agua desionizada y se centrifugó durante 10 min. La calibración del sistema se realizó 

con soluciones patrón marca “Fluka” para la construcción de la curva de calibración, 
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medición de múltiples blancos (sextuplicado) y material de referencia certificado de 

sedimento marino IAEA-433 (sextuplicado) con el que se evaluó la recuperación-exactitud 

del método. 

 

3.7 Mineralogía 

 

Para analizar la mineralogía de las muestras en el laboratorio de Cristalografía (difracción de 

rayos X, departamento de ciencias de la tierra y de la atmósfera, facultad de ciencias, 

Universidad de Quebec en Montreal - UQAM), se tomó 1 gramo de la muestra sin triturar 

(seleccionando a criterio del analista la fracción más fina del recipiente), se colocó en un 

mortero de ágata y se trituró levemente para alcanzar una cierta homogeneidad. Se dispuso 

una leve capa de hidrocarburos saturados (Vaselina) sobre el cristal circular del porta-muestra 

sobre el que se depositó suficiente muestra para crear una capa de ≈2 mm de espesor, la cual 

se presionó con otro cristal hasta dejar una superficie plana. 

La medida se realizó mediante difracción de rayos X en un sistema “Siemens D5000 X-

ray Diffractometer” y se procedió a la medición de la difracción de rayos X refiriendo a la 

ley de Bragg para el análisis de las difracciones. Para el análisis de los espectros, se eligieron 

las secciones superficiales (0-1 cm) de los núcleos sedimentarios LANE y CELE como 

muestras de referencia por sus espectros característicos, debidos al yeso mineral 

[CaSO4·2H2O], aragonita [CaCO3] y halita [NaCl]. Para incrementar y discernir la señal de 

otros minerales en el espectro de difracción, se procedió a su lavado en un vaso de precipitado 

con agua destilada con agitación magnética durante 30 minutos y se filtró por succión con un 

filtro Millipore de 0.45 µm. 

 

3.8 δ13C orgánico 

 

Para el análisis de 13C en la fracción orgánica es necesario eliminar la fracción de 

carbonatos. El sedimento molido se colocó en tubos de centrífuga de 50 mL y se agregó gota 

a gota ≈5 mL de HCl (1 N), cuidando que la reacción sucediera sin el riesgo de perder parte 

del contenido del tubo por derrame. Una vez finalizada la primera reacción del carbonato con 

el ácido se completó la adición de ácido y se dejó en reposo durante dos días. Se aforó el tubo 
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a 40 mL (agua MilliQ) y se centrifugó durante 15 minutos a 3500 rpm. Las muestras de turba 

que presentaban elementos flotantes fueron centrifugadas durante una hora. Las muestras se 

guardaron en un congelador (- 40 ºC) durante ≈24 horas y posteriormente se liofilizaron ≈72 

horas. Las muestras que presentaron residuos de HCl, fueron aforadas con agua desionizada, 

centrifugadas, congeladas y liofilizadas hasta no ver remanentes. 

La fracción orgánica obtenida fue pesada en una balanza de gran precisión ≈1 µg 

(Sartorius) y medida mediante un analizador elemental “ELEMENTAR vario EL cube” para 

separar los gases de los diferentes elementos. Los gases son canalizados a un espectrómetro 

de masas (EA-IRMS) “Isoprime100TM” acoplado al analizador elemental. Los isótopos de 

C son direccionados y conducidos en alto vacío a una cámara con un campo magnético 

generado por un electro-magneto. Los isótopos se separan por deflexión electromagnética de 

acuerdo a su relación carga/masa y son capturados y medidos en un detector de copa de 

Faraday. 

 

3.9 Radiometría 

 

La concentración de 210Pb en cada sección fue inferida a través de la actividad de su 

descendiente 210Po asumiendo equilibrio secular entre ellos. Brevemente, se toman 0.5 g de 

cada sección y se añade una cantidad conocida de 209Po cómo trazador. Posteriormente se 

digiere en una mezcla 5:4:1 de HNO3+HCl+HF en contenedores de teflón herméticamente 

cerrados en una plancha a 150 oC durante 12 horas. El residuo es convertido a una sal de 

cloruro por repetida evaporación con HCl concentrado. La sal es disuelta con HCl 0.5 N, se 

centrifuga, se recupera el sobrenadante y se lleva a un volumen aproximado de 100 mL. Se 

agrega 0.3 g de ácido ascórbico para reducir el Fe presente en la muestra y evitar 

interferencias durante el depósito espontáneo de los isótopos de Po sobre un disco de plata. 

La actividad en los discos se determinada a través de espectrometría de partículas alfa (α) 

con detectores AMETEK-ORTEC de barrera superficial de silicio (Figura 3). 
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Figura 3. Espectros de radionúclidos: (A) espectrometría gamma de alta resolución, con el 214Pb marcado en 

rojo; (B) espectrometría de partículas α de 209Po y 210Po. 
 

La actividad de 226Ra y 137Cs en cada sección se obtiene mediante espectrometría gamma 

de alta resolución. Aproximadamente 5 g de sedimento seco y triturado se depositan en una 

geometría calibrada (4 mL) y se almacenan durante al menos 3 semanas para garantizar el 

equilibrio del 226Ra con su descendiente 214Pb (Figura 3). La medida se realiza durante 2-3 

días con un detector de Ge hiperpuro con configuración de pozo (ORTEC GWL-120-15-S). 

El 137Cs se cuantificó a través de su línea gamma de 661 keV, y el 226Ra se cuantificó a través 

de la línea gamma de 352 keV de su descendiente 214Pb en equilibrio secular (Tabla 4). Para 

evaluar la calidad de la medición se usaron los materiales IAEA-313 (sedimento de río), 

IAEA-385 (sedimento del Mar de Irlanda) e IAEA-384 (sedimento de Fangataufa). 
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Tabla 4. Radionúclidos de interés y sus principales características. 
 
Radionúclido 
(emisión) 

Energía Eficiencia / 
Recuperación 

Fondo Límite de detección 
(LD)* 

214Pb (gamma) 351.92 keV 19.94 % 2.96 mBq 10.7 mBq – 6.1 Bq kg-1 
137Cs (gamma) 661.66 keV 10.39 % 0 2.7 mBq – 2.1 Bq kg-1 
210Po (alfa) 5.41 MeV 63 % 14 µBq 82 µBq 
209Po (alfa) 4.98 MeV 63 % 46 µBq 127 µBq 
* Para el 137Cs se reporta el promedio de todas las muestras de Yucatán y para 214Pb se promedió los 
resultados de la turba. 

 

El 137Cs es comúnmente usado para validar geocronologías del método del 210Pb 

(Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). Sin embargo estudios en sedimentos de estuarios 

han reportado dificultades en la detección de la actividad del 137Cs por no exceder el nivel de 

detección (Ruiz-Fernández et al., 2009), debido al bajo flujo atmosférico en la región y a la 

gran solubilidad del 137Cs en agua marina (Stanners y Aston, 1981). Los núcleos 

sedimentarios de la península de Yucatán colectados en este trabajo no presentaron 

actividades detectables de 137Cs. 

Para corroborar el fechado fue necesaria la evaluación del Pu mediante espectrometría 

de masas para identificar el máximo esperado en 1963. La separación radioquímica de los 

isotopos de Pu (239Pu y 240Pu) fue realizada en el SPIEZ-laboratorio de radioactividad, bajo 

el método descrito en Rölling et al. (2009). Las muestras fueron incineradas en una mufla a 

550 oC. Se agregó trazador de 242Pu a la muestra y se mezcló con un agente fundente de litio-

borato. La fusión fue llevada a cabo con crisoles de 50 mL de Pt/Au (95%/5%) en una mufla 

a 1100 oC. Los crisoles fueron dejados en la mufla por 15 min con agitación periódica. La 

muestra fundida caliente fue vertida en un vaso de precipitados de 250 mL que contenía 175 

mL de 4.5 M HNO3. Se añadió 1 mL de 0.1 M polietilenglicol (PEG) para precipitar los 

silicatos mientras que la muestra fundida se disolvía bajo agitación a 40 oC en un 

Termobloque. El precipitado de silicato se eliminó por filtración a través de papel de filtro 

de celulosa. Se añadieron 3 g de (NH4)2Fe (SO4)2 6H2O al filtrado. Se enjuagó la resina para 

cromatografía de extracción TEVA (Triskem International, Francia) con 10 mL de 0.2% 

HNO3/0.2% HF/0.01 mM Fe(II) y se acondicionó con 10 mL 3M HNO3/0.1 mM Fe(II). El 

filtrado se pasó por la columna cromatográfica. Posteriormente la columna TEVA se enjuagó 

con 50 mL de 6 M HCl y 100 mL de 3M HNO3/0.1 mM Fe(II). El Pu fue eluido con 20 mL 

de 0.2% HNO3/0.2% HF/0.01 mM Fe(II). Se añadieron 100 µL de 10 ppm de solución 

estándar al eluato. Las medidas de los radioisótopos de Pu se realizaron en un ICP-MS con 
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multicolector de doble enfoque de alta resolución (Neptune Plus High Resolution 

Multicollector ICP-MS, Thermo Scientific Inc., EE.UU.), equipado con diez colectores 

Faraday y cinco contadores de iones. 

 

3.10 Radiocronología 

 

Una vez determinado el 210Pbex en cada sección del núcleo sedimentario, se procedió a 

estimar la edad de cada sección. Dado que el 210Pb es un trazador del proceso sedimentario, 

la concentración observada en cada capa es el resultado de dos procesos, el flujo de 210Pbex a 

la superficie del sedimento (f) y el flujo de masa, o tasa de acumulación másica (r, MAR por 

sus siglas en inglés). Por lo tanto, es necesario establecer hipótesis sobre f y r para obtener el 

fechado de la columna sedimentaria. 

Los modelos más ampliamente utilizados son el de flujo y sedimentación constante 

(CFCS, por sus sigla en inglés) y el de flujo constante (CF, por sus siglas en inglés) (Sanchez-

Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). En ambos modelos se considera como constante el flujo de 
210Pb a la superficie sedimentaria del área de estudio. Aunque es cierto que éste varia a lo 

largo de un año (por ejemplo entre temporada de lluvia y de estiaje), se asume habitualmente 

que en ciclos de algunos años se mantiene relativamente constante (Sanchez-Cabeza et al., 

2000). En el caso del modelo CFCS, se asume además que MAR es constante. Si bien este 

modelo puede ser aplicado con éxito en ambientes específicos (e.g. ambientes lénticos y 

profundos), por lo general esta hipótesis es difícil de justificar en los ambientes costeros, 

donde la complejidad de los sistemas induce importantes cambios en los procesos de 

sedimentación (e.g. Brooke et al., 2008). 

En este trabajo se utilizó el modelo CF, conocido también como modelo de Tasa 

Constante de Suministro (CRS – Constant Rate of Supply). En este modelo se asume que tan 

sólo el flujo de 210Pbex a la superficie del sedimento es constante, por lo que la tasa de 

acumulación másica (MAR) puede ser variable (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). 

Debido a que el flujo de 210Pbex es constante y su agotamiento depende únicamente de la 

desintegración radioactiva, el inventario total de 210Pbex en el perfil sedimentario es también 

constante. Si el inventario por debajo de la capa superficial sedimentaria es siempre el mismo, 
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cuando la capa es enterrada la diferencia entre el inventario total y el inventario por debajo 

de esta capa está relacionada con el tiempo transcurrido: 

 

𝐴(𝑖)= 𝐴(0) 𝑒−𝜆𝑡 

 

Donde A(0) es el inventario total, A(i) es el inventario por debajo de la capa i, λ es la 

constante de desintegración radioactiva (0.03118 ± 0.00017 yr-1) y t es el tiempo transcurrido 

desde que la capa i dejó de ser la superficie del perfil sedimentario (edad de la capa), que se 

puede calcular como: 

 

𝑡(𝑖) =
1

𝜆
𝑙𝑛

𝐴(0)

𝐴(𝑖)
 

 

Una vez corroborado el fechado por algún medio independiente, se calculan las tasas de 

acreción sedimentaria (SAR) y de acumulación másica (MAR), donde Ci es la concentración 

de 210Pbex en la sección i (Bq kg-1), con las siguientes expresiones: 

 

𝑀𝐴𝑅 = 𝜆
𝐴(𝑖)

𝐶𝑖
 

 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑀𝐴𝑅

𝜌
 

 

3.11 Incertidumbre analítica 

 

En la Tabla 5 se muestran las incertidumbres analíticas para cada técnica; ya que en algunos 

casos la incertidumbre depende de la matriz específica de la muestra (e.g. fluorescencia de 

rayos X), se promediaron las incertidumbres calculadas para cada núcleo. 
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Tabla 5. Estimación de la incertidumbre analítica para todos los 
parámetros y elementos según las técnicas analíticas utilizadas. 
 
Parámetro/ 
Elemento 

Incertidumbre 
Analítica 

(%) 

Parámetro/ 
Elemento 

Incertidumbre 
Analítica 

(%) 
Arenas 3.3 Fe 3.0 
Limos 7.5 Ni 7.1 
Arcillas 8.0 Cu 4.9 
Halita - Zn 9.9 
Yeso (mineral) - As 6.4 
Carbonatos 2.2 Br 0.9 
Carbono Orgánico 11.0 Rb 26.8 
Nitrógeno Total 9.2 Sr 1.5 
C:N 4.9 Y 6.5 
Na 6.6 Mo 23.6 
Mg 6.1 Cd 18.8 
Al 21.6 Sn 13.4 
Si 1.8 Pb 8.1 
P 2.4 Th 9.3 
S 2.3 U 15.7 
Cl 1.1 13C 0.1* 
K 1.7 210Pb 7.1 
Ca 1.2 226Ra 18.0 
Ti 3.8 239Pu 2.4 
V 10.9 SAR 23.1 
Cr 5.3 MAR 19.4 
Mn 4.9   
*Partes por mil (‰) 

 

3.12 Tratamiento de datos 

 

Se evaluaron intervalos, valores medios, desviaciones típicas y posibles valores anómalos 

(Outliers) de los indicadores geoquímicos mediante estadística descriptiva básica. 

Posteriormente se establecieron las posibles relaciones entre todos los indicadores 

geoquímicos a través del análisis de componentes principales (PCA) con STATISTICA Six 

Sigma StatSoft Inc. 
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4. RESULTADOS 
 

En este trabajo se colectaron 4 núcleos sedimentarios de la península de Yucatán (Figura 4). 

El núcleo LANE se colectó en una marisma con presencia de Rhizophora mangle y Avicennia 

germinans, presentó un tapete microbiano (Bolhuis y Stal, 2011) en la superficie, mostró 

cambios de coloración y alrededor de los 10 cm presencia de restos vegetales. El núcleo 

PUPA se colectó en una marisma expuesta directamente a una laguna interior somera, donde 

el manglar presente fue de pequeña talla. En el núcleo se observa presencia de arenas, el 

sedimento se oscurece en secciones por debajo de los 30 cm  y se observan restos vegetales 

por debajo de los 20 cm. El núcleo ISCUL se colectó en una pequeña isla llamada Cayo 

Culebra. La marisma tuvo presencia abundante de plantas halófitas (Salicornia sp. y Batis 

marítima), y se observó una clara transición entre una turba en el pasado y una zona de 

sedimentación reciente. El núcleo CELE (Golfo de México) se colecto en una marisma 

parcialmente inundada, con contacto a un canal y protegido por manglar. Se presentan las 

alturas ortométricas de la superficie sedimentaria en la Tabla 6. 

 

 
Figura 4. Núcleos sedimentarios LANE, PUPA e ISCUL procedentes de Sian Ka’an, Mar Caribe, y CELE 

procedente de Parque natural Ría Celestún, Golfo de México. 
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Tabla 6. Lugar de muestreo y altura ortométrica para cada núcleo sedimentario. 
 
Lugar Altura Ortométrica (m) 
Núcleo sedimentario LANE: 

Laguna Negra, Punta Allen, Sian Ka’an, Mar Caribe, Quintana 
Roo, México. 

0.7686 ± 0.0035 

Núcleo sedimentario PUPA: 

Punta Pájaros, Sian Ka’an, Mar Caribe, Quintana Roo, México. 
0.3502 ± 0.0035 

Núcleo sedimentario ISCUL: 

Cayo Culebra, Sian Ka’an, Mar Caribe, Quintana Roo, 
México. 

-0.4338 ± 0.0035 

Núcleo sedimentario CELE: 

Celestún, Parque natural Ría Celestún, Golfo de México, 
Yucatán, México. 

-0.003 ± 0.0035 

 

4.1 Densidades 

 

Las densidades de los núcleos sedimentarios se muestran en la Figura 5. LANE mostró un 

valor promedio de 1.07 ± 0.12 g cm-3 con un intervalo entre 0.70 y 1.35 g cm-3. El núcleo 

sedimentario PUPA tuvo un promedio de 0.69 ± 0.15 g cm-3 y un intervalo 0.38 a 1.06 g cm-

3. El núcleo ISCUL presentó dos ambientes sedimentarios completamente diferentes: en la 

parte superior (de 0 a 10 cm) un ambiente de acumulación sedimentaria con un valor de 

densidad promedio de 0.59 ± 0.07 g cm-3 y un intervalo de 0.51 a 0.73 g cm-3; en la parte 

inferior un ambiente de turbera con un valor de densidad promedio de 0.15 ± 0.05 g cm-3 y 

un intervalo de 0.07 a 0.35 g cm-3. 

En la parte noroccidental de la Península de Yucatán, el núcleo sedimentario CELE 

presentó un promedio de 1.41 ± 0.25 g cm-3, siendo el más alto de este estudio, con un 

intervalo de 0.49 a 2.07 g cm-3. 

 

4.2 Granulometría y susceptibilidad magnética 

 

El núcleo sedimentario LANE no presentó cambios apreciables en los perfiles de arena, limo 

y arcilla (Figura 5), el promedio fue 61 ± 3 %, 27 ± 2 % y 12 ± 1 % y sus intervalos de 52 a 

68 %, de 22 a 38 % y de 9 a 15 % respectivamente. El núcleo PUPA mostró algunas 

oscilaciones sin una tendencia definida (Figura 5), el promedio fue 61 ± 7 % en un intervalo 

de 45 a 73 % para las arenas, un promedio de 31 ± 6 % en un intervalo de 21 a 45 % para los 

limos y de 8 ± 2 % en un intervalo de 5 a 12 % para las arcillas. La parte superior del núcleo 
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sedimentario ISCUL (Figura 4), exhibió una tendencia de disminución de arena y aumento 

de limo hacia la superficie (Figura 5). El promedio fue 23 ± 9 % en arenas, 64 ± 7 % en limos 

y 13 ± 2 % en arcillas; los intervalos fueron de 14 a 41 %, de 49 a 71 % y de 10 a 16 % 

respectivamente. El núcleo CELE mostró una tendencia definida en sus perfiles de arena y 

limo (Figura 5), que evidenciaron una clara disminución de las arenas y un aumento en los 

limos. Los promedios fueron 87 ± 11 % para las arenas, 9 ± 10 % para los limos y 3 ± 2 % 

para las arcillas; los intervalos fueron de 46 a 95 %, de 3 a 48 % y de 2 a 8 % respectivamente. 

Todos los núcleos sedimentarios y muestras superficiales presentaron lecturas de 

susceptibilidad magnética negativas o iguales al blanco (≈0 CGS x 10-6). Las mediciones en 

los sedimentos carbonatados utilizados en este trabajo confirman diamagnetismo de los 

materiales fuente de sedimentos en la península de Yucatán (Urrutia-Fucugauchi et al., 2012). 
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4.3 Radiocronología ( 210Pb, 226Ra, 137Cs y 239Pu) 

 

Los núcleos sedimentarios colectados en la península de Yucatán presentaron perfiles de 
210Pbtot adecuados para el fechado (Figura 6). En condiciones ideales, el perfil de 210Pbtot 

debería ser una exponencial perfecta con respecto a la profundidad. Este caso se presentó en 

el núcleo LANE (Figura 6), con una asíntota bien definida a partir de los 14 cm de 

profundidad, con un valor constante de 6.7 ± 0.8 Bq kg-1. Este valor fue corroborado con 

medidas de 226Ra (214Pb), que mostró un promedio de 7.3 ± 1.5 Bq kg-1. Los fechados 

reportados en este trabajo (Tabla 7) provienen del modelo CF para todos los núcleos 

sedimentarios. El núcleo sedimentario PUPA presentó un perfil de 210Pbtot exponencial 

(Figura 6), con un máximo subsuperficial (60.8 ± 4.5 Bq kg-1, sección 3-4 cm) y una asíntota 

por debajo de los 17 cm de profundidad con un valor de 14.9 ± 0.3 Bq kg-1, obtenido como 

promedio de las concentraciones entre 18 y 30 cm de profundidad. Las concentraciones de 
226Ra (214Pb) mostraron un valor promedio de 16.2 ± 4.2 Bq kg-1, consistente con el valor 

asintótico, que se tomó como valor de 210Pbsop. 

El núcleo sedimentario ISCUL mostró un perfil de 210Pbtot sin valor asintótico en las 

secciones profundas (Figura 6) y tuvo un comportamiento exponencial a partir de los 9 cm 

de profundidad, donde se observó su máxima concentración de 113.7 ± 8.5 Bq kg-1 (sección 

8-9 cm). Las concentraciones de 210Pbtot en las secciones superiores (entre 0 y 9 cm; Figura 

6, ISCUL), oscilaron como resultado del cambio en la tasa de acumulación másica, y fueron 

las más altas de la península de Yucatán. Las concentraciones de 226Ra (214Pb) en éstas 

secciones tuvieron un promedio de 9.5 ± 0.6 Bq kg-1 y se usó como 210Pbsop. Sin embargo, 

dado que ISCUL presenta una clara transición de ambiente sedimentario, este valor no pudo 

ser utilizado para las secciones de turba. Debido a la falta de valores asintóticos en la parte 

profunda de la turba y a sus concentraciones de 226Ra (214Pb) por debajo del límite de 

detección, como se ha reportado en otros ambientes (Olid et al., 2008), se consideró un valor 

de 210Pbsop de cero y un posible inventario faltante de 210Pbex que debe inferirse a través de 

secciones fechadas de manera independiente a la técnica del 210Pb (e.g. 137Cs y 239Pu). 

 



38 
 

 
Figura 6. Perfiles sedimentarios de 210Pbtot, 226Ra y 239Pu para los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, 

PUPA e ISCUL), Mar Caribe y de Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
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El núcleo sedimentario CELE mostró un perfil de 210Pbtot (Figura 6) con el máximo en 

la sección 1-2 cm (44.5 ± 2.9 Bq kg-1) y una asíntota de 21.5 ± 1.7 Bq kg-1 por debajo de los 

7 cm de profundidad. El valor promedio de 226Ra (214Pb) por debajo de los 7 cm fue de 19.9 

± 3.1 Bq kg-1. Entre 0 y 7 cm de profundidad, los valores de 226Ra (214Pb) fluctuaron y 

mostraron un pico a los 2.5 cm (Figura 6), por lo que los valores de 210Pbsop para cada sección 

fueron los valores de 226Ra (214Pb). 

Dado que el 137Cs no fue detectable en ningún núcleo, se optó por el uso de 239Pu (Figura 

6) como herramienta de validación de las cronologías (Corcho-Alvarado et al., 2014). En el 

núcleo LANE, el primer máximo de 239Pu, correspondiente ≈1963, se localizó en la sección 

5-6 cm y el segundo máximo en la sección 3-4 cm entre los años 1977 y 1986 (fecha media 

de 1981.6 ± 1.6, Tabla 7). Para PUPA, el perfil de 239Pu (Figura 6) mostró el máximo valor 

en la sección 4-5 cm, pero en la sección 9-10 cm se observó una importante inflexión, con 

una edad de 1963.2 ± 1.6 (Tabla 7). Para ISCUL, el 239Pu resolvió el inventario faltante 

sugerido por la ausencia de asíntota, y el máximo asociado a ≈1963 se situó en la sección 15-

16 cm (Figura 6) con un inventarió faltante de tan solo el 5 % (Tabla 7). El núcleo 

sedimentario CELE exhibió un pico bien definido de 239Pu (Figura 6), y el máximo 

relacionado a ≈1963 estuvo en la sección 4-5 cm (Tabla 7). 

Los inventarios de 210Pbex para los cuatro núcleos sedimentarios se reportan en la Tabla 

8. Para los núcleos sedimentarios del Mar Caribe (Sian Ka’an), la altura ortométrica (Tabla 

6) presentó una fuerte correlación negativa con los inventarios y flujos de 210Pbex (R2 = 0.994, 

F Fisher = 164 >> F crítica = 0.05, p ˂ 0.05). En el Golfo de México (Celestún) se observó 

un menor flujo de 210Pbex en comparación a la reserva de la biósfera de Sian Ka’an. 
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Tabla 7. Fechado (A.D.) del punto medio de la sección. Modelo CF aplicado en los núcleos sedimentarios de 
la península de Yucatán. 
 
Sección 
(cm) 

LANE PUPA ISCUL CELE Sección 
(cm) 

ISCUL 

0-1 2008.4 ± 0.4 2011.9 ± 0.2 2012.4 ± 0.1 2011.9 ± 0.5 25-26 1945.4 ± 0.7 
1-2 1999.4 ± 0.9 2008.2 ± 0.4 2009.9 ± 0.2 2006.2 ± 1.4 26-27 1944.7 ± 0.7 
2-3 1990.6 ± 1.2 2003.7 ± 0.6 2006.6 ± 0.3 1998.3 ± 2.5 27-28 1944.1 ± 0.7 
3-4 1981.6 ± 1.6 1999.0 ± 0.7 2003.2 ± 0.4 1988.2 ± 3.8 28-29 1943.5 ± 0.8 
4-5 1972.7 ± 2.1 1993.5 ± 0.8 1999.6 ± 0.5 1973.7 ± 6.1 29-30 1942.8 ± 0.8 
5-6 1962.0 ± 2.8 1987.6 ± 1.0 1995.9 ± 0.5 1941.1 ± 14.6 30-31 1941.7 ± 0.8 
6-7 1951.5 ± 3.6 1981.6 ± 1.1 1992.4 ± 0.6  31-32 1940.6 ± 0.8 
7-8 1943.3 ± 4.4 1975.8 ± 1.3 1988.0 ± 0.6  32-33 1939.6 ± 0.8 
8-9 1934.3 ± 5.3 1970.6 ± 1.4 1984.0 ± 0.6  33-34 1938.6 ± 0.8 
9-10 1922.1 ± 7.1 1963.2 ± 1.6 1980.5 ± 0.6  34-35 1937.5 ± 0.8 
10-11 1907.4 ± 10.1 1955.4 ± 1.9 1976.7 ± 0.7  35-36 1935.9 ± 0.8 
11-12 1891.4 ± 13.4 1948.5 ± 2.2 1973.9 ± 0.7  36-37 1934.2 ± 0.8 
12-13 1871.0 ± 18.7 1937.6 ± 2.8 1971.6 ± 0.7  37-38 1932.6 ± 0.8 
13-14  1921.3 ± 3.7 1969.0 ± 0.7  38-39 1931.1 ± 0.8 
14-15  1898.9 ± 5.8 1965.5 ± 0.7  39-40 1929.8 ± 0.8 
15-16  1855.6 ± 22.0 1962.9 ± 0.7  40-41 1928.5 ± 0.8 
16-17   1961.1 ± 0.7  41-42 1927.5 ± 0.8 
17-18   1959.2 ± 0.7  42-43 1926.6 ± 0.8 
18-19   1957.4 ± 0.7  43-44 1925.5 ± 0.8 
19-20   1954.0 ± 0.7  44-45 1924.4 ± 0.8 
20-21   1950.8 ± 0.7  45-46 1923.1 ± 0.8 
21-22   1949.5 ± 0.7  46-47 1921.8 ± 0.8 
22-23   1948.3 ± 0.7  47-48 1920.7 ± 0.8 
23-24   1947.0 ± 0.7  48-49 1919.5 ± 0.8 
24-25   1946.0 ± 0.7   *** 
*** Inventario faltante del 5% 
 

Tabla 8. Inventarios totales y flujos de 210Pbex. 
 
Núcleo sedimentario Inventario 

(Bq m-2) 
Flujo 

(Bq m-2 yr-1) 
LANE (Laguna Negra, Sian Ka’an) 1304 ± 61 41 ± 2 
PUPA (Punta Pájaros, Sian Ka’an) 2567 ± 78 80 ± 3 
ISCUL (Cayo Culebra, Sian Ka’an) 5737 ± 109 179 ± 4 
CELE (Celestún, Yucatán) 752 ± 101 23 ± 3 

 

4.4 Carbono y Nitrógeno 

 

El núcleo sedimentario LANE (Figura 7) mostró un perfil con un máximo superficial de CO 

y NT (7.18 ± 0.42 y 0.91 ± 0.02 % respectivamente), atribuido a la presencia de un tapete 

microbiano de ≈0.5 cm de espesor. A partir de la segunda sección (˃ 1 cm) de profundidad, 

el perfil de NT mostró valores menores a 0.2 %, que variaron entre 0.08 y 0.14 %. El perfil 

de CO fue bastante homogéneo, y por debajo del primer centímetro el intervalo fue de 0.7 a 
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2 %. El núcleo sedimentario PUPA mostró un perfil de NT con un intervalo de concentración 

entre 0.07 y 0.16 % (Figura 7). El CO aumentó hacia las secciones profundas desde ≈0.8 a 3 

% y presentó un pico subsuperficial con un máximo entre 1997 y 2001 (edad media 1999 ± 

0.7, sección 3-4 cm) de 1.46 ± 0.16 %. El núcleo ISCUL presentó una fuerte transición del 

tipo de material sedimentario (Figura 4). En el segmento inferior (˃ 9 cm de profundidad, 

entre 1915 y 1985), con presencia de turba, mostró un intervalo de NT entre 1 y 1.83 %, y de 

CO entre 19 y 30 % (Figura 7). El segmento superficial de ISCUL (entre 1985 y 2013) mostró 

valores de CO y NT muy inferiores (intervalo de 3.3 - 3.8 % y 0.37 - 0.46 % respectivamente). 

El NT y CO para el núcleo sedimentario CELE mostraron una disminución de la 

concentración con la profundidad en las primeras 5 secciones (Figura 7), de 0.63 ± 0.02 % 

de NT y 4.35 ± 0.16 % de CO en la superficie, hasta un valor aproximadamente asintótico a 

partir de 5 cm que osciló entre 0.03 y 0.09 % para el NT y de 0.40 a 0.70 % para el CO. De 

acuerdo a los perfiles de CO (Figura 7) y su inspección visual (Figura 4), se observó que en 

PUPA e ISCUL las mayores concentraciones se presentaron en la parte profunda de los 

núcleos. PUPA no mostró un cambio tan radical de ambiente sedimentario como ISCUL, 

pero se observó la presencia de restos vegetales (manglar) y un aumento de éstos con la 

profundidad. 

El carbono inorgánico, asociado a carbonatos (CaCO3) en la península de Yucatán 

(Figura 7), presentó un intervalo entre 10 y 12 %, con excepción de la parte superficial del 

núcleo sedimentario CELE (Golfo de México) que presentó valores entre 6 y 9 %, y del 

segmento superficial de ISCUL (Mar Caribe) con valores entre 7 y 10 %. 

 



42 
 

 
Figura 7. Perfiles sedimentarios de carbono orgánico (CO), carbono inorgánico asociado a los carbonatos 

(CaCO3) y nitrógeno total (NT) para los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar 

Caribe, y del Parque Natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
 

4.5 C:N 

 

Los núcleos sedimentarios LANE, PUPA e ISCUL (Sian Ka’an, Mar Caribe), mostraron un 

claro cambio de ambiente en sus perfiles de C:N (Figura 8). Se observó MO asociada a 
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vegetación terrestre (C:N > 17) en las secciones más profundas y MO relacionada al 

fitoplancton (C:N < 12, Aluwihare y Repeta 1999) en la parte superficial de la columna 

sedimentaria. La MO particulada que proviene de mangle (hojas y restos) presenta con 

frecuencia un C:N cercano a 20 (Kristensen et al., 2008), compatible con lo observado en la 

parte profunda de los tres núcleos. Esta señal se ve modificada hacia la superficie, donde 

empieza a dominar MO que proviene de fitoplancton. En el caso del núcleo CELE, en la parte 

noroccidental de la península (Golfo de México), no se observaron cambios importantes en 

la proporción C:N con respecto a la profundidad (Figura 8) y la proporción osciló en un 

intervalo de 7 a 12, característica de una fuente marina. 

 

 
Figura 8. Perfiles sedimentarios de la relación molar C:N y δ13C orgánico de los núcleos procedentes de Sian 

Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar Caribe, y del Parque Natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
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4.6 δ13C orgánico 

 

En los cuatro núcleos sedimentarios de la península de Yucatán (LANE, PUPA, ISCUL Y 

CELE) se observó una transición (Figura 8) de un ambiente empobrecido en δ13C en la parte 

profunda (antigua) a un ambiente más enriquecido en la superficie (reciente). Los núcleos 

sedimentarios localizados en Sian Ka’an (Mar Caribe), tuvieron un intervalo de δ13C de -25 

a -19.2, de -25.4 a -18.4 y de -26.5 a -16.7 ‰ para LANE, PUPA e ISCUL respectivamente. 

El núcleo sedimentario CELE, localizado en el Golfo de México, mostró los valores más 

enriquecidos de δ13C en la península, con un intervalo de -21.3 a -15.5 ‰. 

 
4.7 Elementos mayoritarios, minoritarios y traza 

 

Los perfiles elementales (Figura 9) mostraron principalmente tres grupos: los que 

decrecieron con respecto a la profundidad, los que aumentaron con respecto a la profundidad 

y los que se mantuvieron sin tendencia aparente. El Na, Cl, K, Ni, Br y Pb mostraron un 

aumento en la superficie del núcleo sedimentario CELE y, de forma inversa, una alta 

concentración en la turba de ISCUL. El P, S, Fe y U aumentaron ligeramente hacia la 

superficie en CELE y mostraron su máxima concentración en ISCUL (turba). Las 

concentraciones de Fe en LANE estuvieron por debajo del límite de detección (0.0001 %), 

excepto en la primera sección (0-1 cm) donde mostró, una concentración de 0.0119 ± 0.0001 

%. El Mg presentó aumento en la superficie de CELE y un descenso en la zona de turba de 

ISCUL. El Al tuvo muy bajas concentraciones en la península, siendo PUPA el que presentó 

el intervalo más amplio, de 0.03 a 0.43 %. Todos los núcleos sedimentarios aumentaron su 

concentración de Si hacia la superficie. Para ISCUL, el Br, Pb y Th tuvieron su máximo en 

la parte media (≈20 cm) y el Mo, As y V en el fondo de la turba. El Th y As se presentaron 

considerablemente por encima del límite de detección en ISCUL, si bien en los otros núcleos 

ambos elementos tuvieron concentraciones por debajo o muy cercanas al límite de detección 

(1 µg g-1 para Th y 0.5 µg g-1 para As). El Hg presentó concentraciones por debajo del límite 

de detección para el método de fluorescencia de rayos X, se volvió a medir a través de 

absorción atómica y las lecturas no mostraron valores superiores a los blancos. 
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Figura 9. Perfiles sedimentarios de elementos mayoritarios, minoritarios y traza (XRF) para los núcleos de 

Sian Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar Caribe y del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de 

México. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 



50 
 

 
Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
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Figura 9. Continuación. 
 

4.8 Mineralogía 

 

El análisis mineralógico (Figura 10) mostró que, excepto en el segmento superficial del 

núcleo sedimentario CELE, aragonita y calcita son dominantes, con una contribución total 

entre el 90 y 100 %. La halita mostró un incremento hacia la superficie en LANE y CELE. 

Se observó yeso mineral con valores por arriba del 1% únicamente en CELE. El núcleo 

sedimentario ISCUL fue en su mayoría turba (Figura 4), por lo que no se incluyó en este 

análisis. 

 

 
Figura 10. Perfiles mineralógicos obtenidos (difracción de rayos X) para los núcleos sedimentarios LANE, 

PUPA y CELE. 
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4.9 Tasa de acumulación másica (MAR) 

 

Entre 1915 y 1985 los núcleos sedimentarios de Sian Ka’an (Mar Caribe) mostraron una 

MAR entre 0.05 y 0.14 g cm-2 yr-1 (Figura 11, Tabla 9). Entre 1985 y 2013 se observó una 

tendencia de aumento en la MAR de PUPA e ISCUL, llegando a su máximo en el 2103 

(superficie) con un valor de 0.24 ± 0.3 y 0.28 ± 0.03 g cm-2 yr-1 respectivamente. 

Para el núcleo sedimentario CELE (Golfo de México), la MAR mostró una evolución de 

constante aumento (Figura 11). Debido a las bajas concentraciones de 210Pbex (Figura 6), las 

incertidumbres fueron mayores que las estimadas para los núcleos del Mar Caribe. El menor 

valor (y más antiguo) fue de 0.05 ± 0.02 g cm-2 yr-1 hasta alcanzar su valor máximo en la 

superficie del núcleo (primera sección) con 0.17 ± 0.06 g cm-2 yr-1. 

 
Tabla 9. Tasas de acumulación másica (MAR) en la península de Yucatán, México. 
 
Lugar de estudio MAR * (g cm-2 yr-1) Periodo 
 Promedio Mínimo Máximo  
Laguna Celestún (CELE) 0.08 ± 0.02 0.05 ± 0.02 0.10 ± 0.03 1915 a 1995 
Laguna Celestún (CELE) 0.14 ± 0.02 0.11 ± 0.04 0.17 ± 0.06 1995 a 2013 
Cayo Culebra (ISCUL)*** 0.10 ± 0.02 0.06 ± 0.04 0.14 ± 0.01 1915 a 1985 
Cayo Culebra (ISCUL) 0.18 ± 0.05 0.10 ± 0.01 0.28 ± 0.03 1985 a 2013 
Punta Pájaros (PUPA) 0.11 ± 0.03 0.05  ±0.01 0.14 ± 0.02 1915 a 1985 
Punta Pájaros (PUPA) 0.15 ± 0.05 0.11 ± 0.01 0.24 ± 0.03 1985 a 2013 
Laguna Negra (LANE) 0.11 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.13 ± 0.06 1915 a 1985 
Laguna Negra (LANE) 0.09 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.10 ± 0.01 1985 a 2013 
*incertidumbres reportadas entre paréntesis  
***periodo de ambiente de turbera en el núcleo sedimentario ISCUL, de 1915 hasta 1985 
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Figura 11. Evolución de la tasa de acumulación másica (MAR) para los núcleos procedentes de Sian Ka’an 

(LANE, PUPA e ISCUL; de Carnero-Bravo et al., 2016), Mar Caribe y del Parque natural Ría Celestún 

(CELE; de Carnero-Bravo et al., sometido), Golfo de México. 
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4.10 Flujos de CO y NT 

 

Debido a que los núcleos fueron recolectados de la zona oxigenada (intermareal) y el fechado 

mostró en general (Tabla 7 y Tabla 39 del Anexo) tiempos de formación (secciones) mayores 

a 3 años, el proceso de degradación fue evaluado con la intención de evaluar el efecto de la 

degradación de la materia orgánica en la estimación de flujo. Para ello, se aplicó un modelo 

simple para la degradación de la materia orgánica propuesto por Middelburg (1989). Con 

éste modelo se predijo la concentración de CO al formarse la capa sedimentaria superficial, 

suponiendo un proceso estacionario de diagénesis, con base en la siguiente ecuación: 

 

𝐺𝑡 = 𝐺0𝑒−3.2𝑡0.05 

 

donde Gt es el CO remanente en la sección sedimentaria al tiempo t y G0 representa la 

concentración de CO al momento de depositarse la sección. Para reconstruir la fracción 

perdida por degradación con el modelo se utiliza a) las secciones fechadas, y b) la asíntota 

vertical en el perfil de CO (Ruiz-Fernández et a., 2011), o en su defecto con la concentración 

de CO refractaria. Por lo tanto, aquellos núcleos que no presentaron una disminución de la 

concentración de CO con el tiempo (profundidad), resultan inadecuados para inferir la 

degradación con este modelo. Los núcleos sedimentarios LANE, PUPA y CELE presentaron 

un perfil de CO adecuado para la corrección (sólo posible en las secciones fechadas) y la 

concentración inicial se estimó con la edad media de la primera sección (0-1 cm). Por el 

contrario, en el núcleo ISCUL la concentración de CO aumenta con la profundidad, por lo 

que el perfil resulta incompatible para la corrección por degradación (Figura 12). En la Figura 

12 se observa que la corrección por degradación no cambió la tendencia histórica de los flujos 

de CO en la península de Yucatán y en el caso específico de LANE y CELE hubo un traslape 

entre las incertidumbres. 

 



58 
 

 
Figura 12. Evolución del flujo de carbono orgánico con corrección por degradación (punto pequeño rojo) y 

sin corrección (punto negro); para los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar 

Caribe y del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 

 

 
Figura 13. Evolución del flujo de nitrógeno total para los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, PUPA 

e ISCUL), Mar Caribe y del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
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Para mantener la consistencia al contrastar con otros trabajos que reportan flujos de CO 

en manglares, se reportaron y discutieron únicamente los flujos sin corrección. Entre 1915 y 

2013, los flujos de CO y NT (Figuras 12 y 13) en la zona de Sian Ka’an (Mar Caribe, Quinta 

Roo) mostraron un amplio intervalo, desde 4 hasta 392 g CO m-2 yr-1 y desde 0.5 hasta 21.5 

g NT m-2 yr-1. El núcleo sedimentario ISCUL (Cayo Culebra) presentó los valores más altos 

de la zona, y mostró un máximo en la superficie (2013) con un flujo de 174 ± 20 g CO m-2 

yr-1 y de 13.1 ± 1.5 g NT m-2 yr-1; las secciones correspondientes al ambiente de turbera 

(Figura 4) presentaron valores elevados entre 1915 y 1950 (Figuras 12 y 13), siendo el 

máximo de CO en 1920 ± 1 con 392 ± 34 g CO m-2 yr-1 y en 1943 ± 1 para el nitrógeno con 

21.5 ± 1.9 g NT m-2 yr-1. Para la zona de la Laguna Celestún en el Golfo de México (Figura 

1), el intervalo (entre 1915 y 2013) fue de 3 a 73 g CO m-2 yr-1 y de 0.4 hasta 10.4 g NT m-2 

yr-1 (Figuras 12 y 13). El máximo se presentó en la superficie del núcleo. 
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5. DISCUSIÓN 
 

El estudio de registros sedimentarios puede proporcionar información sobre el cambio del 

nivel del mar relativo a diferentes escalas de tiempo. Por ejemplo, la evolución del nivel del 

mar durante los últimos 500 mil años se infirió a través del estudio de δ18O en foraminíferos 

Globigerinoides ruber (Rohling et al., 2009). Otro ejemplo exitoso son las reconstrucciones 

del cambio del nivel del mar relativo en registros sedimentarios de marisma. Lynch et al. 

(1989) proponen que la superficie de las marismas está cerca del equilibrio con la marea 

máxima y que su acreción media es indicadora del aumento del nivel del mar relativo. Más 

recientemente Ruiz-Fernández et al. (2016) reportan la relación entre la acreción 

sedimentaria y el cambio del nivel del mar en la costa del pacífico mexicano, que arroja un 

cambio de 3.87 ± 0.12 mm yr-1 durante el periodo de 1990-2012. 

En este trabajo reconstruimos, a través de un estudio geoquímico detallado, cambios 

ambientales de marismas de la Península de Yucatán durante los últimos 100 años. Para ello 

se fecharon con 210Pb y 226Ra cuatro núcleos sedimentarios procedentes de marismas de 

manglar. Las fechas fueron corroboradas con 239Pu y se calcularon los flujos con el uso de la 

tasa de acumulación másica. En esta sección, presentamos (i) la interpretación de los perfiles 

observados, (ii) sus relaciones y las causas de los comportamientos observados utilizando el 

análisis de componentes principales (PCA) y (iii) la influencia del cambio del nivel del mar 

en los procesos sedimentarios de los ecosistemas. 

 

5.1 C:N y δ13C orgánico 

 

En Sian Ka’an, Mar Caribe (núcleos LANE, PUPA e ISCUL) los perfiles de C:N y δ13C 

mostraron una transición temporal desde un ambiente con mayor presencia de MO de 

manglar en la parte del registro más antigua hacia un ambiente con más presencia de materia 

orgánica de origen marino en los sedimentos más recientes. Valores de δ13C menores a -25 

‰ son debidos a la dominancia de la vegetación de manglar, mientras que para fitoplancton 

y pastos marinos se observaron valores de δ13C en un intervalo entre -23 y -17 ‰ (Kristensen 

et al., 2008). 
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Los gráficos C:N y δ13C permiten habitualmente evidenciar el origen de la materia 

orgánica en zonas costeras (Meyers, 1994), pues esta combinación de índices permite 

facilmente diferenciar la materia orgánica procedente de plantas terrestres (distinguiendo sus 

vías metabólicas) de la materia procedente de las algas (distinguiendo entre marinas y 

lacustres). Efectivamente, el núcleo LANE mostró (Figura 14) una mayor influencia marina, 

a partir de ≈2000 hasta la superficie (2013), donde también se identificó un tapete 

microbiano. En un tapete microbiano de ambiente de manglar, de una isla pequeña en el Mar 

Caribe de Belice, se observaron valores de -22.6 ‰ δ13C y 12.2 C:N (Wooller et al., 2003). 

Sin embargo, los valores registrados en la sección 0 - 1 cm del núcleo LANE fueron de -19.2 

‰ δ13C y 9.2 C:N lo que podría indicar que la señal observada sea una combinación de la 

señal característica de un tapete microbiano y MO de fitoplancton. 

 

 
Figura 14. C:N y δ13C en los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar Caribe y del 

Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
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El núcleo PUPA presentó una transición a condiciones más marinas entre los años 1931 

y 1944 (Figura 14). En efecto, en la Figura 4 se observa claramente la presencia de restos de 

plantas (presumiblemente manglar) por debajo de los 20 cm de profundidad. Por su parte, el 

núcleo sedimentario ISCUL exhibió un cambio radical de ambiente de turbera (Figura 4) a 

sedimentario. Efectivamente, desde el año 1985 hasta la actualidad el registro sedimentario 

indica la clara influencia de condiciones más marinas (Figura 14). 

A diferencia de lo observado en el Mar Caribe, el núcleo sedimentario perteneciente a la 

laguna costera Celestún (CELE) en el Golfo de México mostró una señal marina en todas sus 

secciones (Figura 14). En Celestún, la vegetación de manglar presenta un intervalo de δ13C 

de -33 a -26 ‰ y de 24 a 100 C:N, las partículas en suspensión (representada por el 

fitoplancton) de -25 a -18 ‰ y de 7 a 11 C:N, y los pastos marinos de -17 a -12 ‰ y de 16 a 

24 C:N (Gonneea et al., 2004). Todas las secciones del núcleo sedimentario están en el 

intervalo de 7 a 11 C:N, compatible con la presencia de fitoplancton marino, si bien el δ13C 

muestra valores más enriquecidos de hasta -15.5 ‰ en la superficie del núcleo, lo cual sugiere 

la detección de señales marinas con más 13C de lo reportado en la zona. 

 

5.2 Análisis de Componentes Principales (PCA) 

 

Con el objetivo de estudiar las relaciones entre las diferentes variables y entender los 

procesos sedimentarios subyacentes, se realizó un análisis de componentes principales de 

todas las variables en cada uno de los núcleos sedimentarios; a excepción de la profundidad, 

los isótopos radiactivos, la edad, las tasas de acumulación másica, las tasas de acreción 

sedimentaria y las variables que presentaron perfiles con muy pocos datos (e.g. As en el 

núcleo sedimentario LANE, Figura 9). Los procesos subyacentes pueden entenderse o ser 

representados a través de los factores que resultan del análisis. La varianza explicada por el 

primer factor fue de 56, 46, 71 y 73 % para LANE, PUPA, ISCUL y CELE respectivamente; 

para el segundo factor la varianza explicada fue 11, 18, 11 y 16 % respectivamente, 

resultando relativamente bajas en comparación a la varianza explicada por el primer factor. 

Por ese motivo, la discusión se limita al primer factor y su asociación con el conjunto de 

variables. El factor 1 explicó mejor la variabilidad observada en ISCUL y CELE, en 

comparación con LANE y PUPA. Las cargas (“factor loadings” en inglés, valor numérico en 
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un intervalo de 1 a -1) indican el grado de asociación de cada variable. En este trabajo, el 

subconjunto de variables fuertemente asociado al factor 1 se formó con variables de cargas 

en valor absoluto ≥ 0.9, que fueron (Figura 15): 

 

 LANE: positivo (Ca, Sr); negativo (carbono orgánico, δ13C, Na, Mg, Si, P, S Cl, K y 

Br). 

 PUPA: positivo (carbono orgánico, C:N, Na, Cl, K y Br); negativo (carbonatos, δ13C 

y Ca). 

 ISCUL: positivo (δ13C, Si, Ca, Mn y Sr); negativo (arenas, limos, carbono orgánico, 

carbonatos, C:N, Na, S, Cl, K, V, Ni, As y Th). 

 CELE: positivo (C:N, arenas, carbonato, Ca, Sr e Y); negativo (limos, halita, yeso 

mineral, carbono orgánico, nitrógeno total, δ13C, Na, Mg, S, Cl, K, Fe, Ni, Br y Pb). 

 

En consecuencia, se propone que el primer factor indica la transición entre dos ambientes 

sedimentarios (Figura 15), uno con más influencia terrígena y otro con más influencia marina, 

al que denominaremos en todos los casos “marinización”. Los elementos Na, Cl y Br 

representan de forma general la influencia de agua marina (Ruiz-Fernández et al., 2016) y el 

δ13C es un robusto indicador de la procedencia de materia orgánica (Meyers, 1994; 

Kristensen et al., 2008). En el caso de los núcleos sedimentarios CELE y LANE se observó 

una concordancia de éstos elementos con el δ13C (Figura 15), aunque en LANE la carga para 

el δ13C tuvo un valor de -0.7. Las concentraciones elevadas de Na, Cl y Br por debajo de los 

8 cm (1985 – edad de la capa) en el núcleo ISCUL (Figura 9) indicaron la posible infiltración 

de agua marina en la turba de la isla (Cayo Culebra), por lo que estos indicadores mostraron 

una variabilidad opuesta al δ13C (Figura 15). Este mismo proceso puede explicar las altas 

concentraciones de uranio observadas en este segmento (Figura 9). En PUPA los tres 

indicadores mostraron una clara influencia marina pero sin cambios considerables (en 

comparación a lo observado en CELE o ISCUL), excepto una ligera elevación de las 

concentraciones en las secciones más profundas (>20 cm), causando que tuvieran cargas 

opuestas a las de δ13C (Figura 15). 

Ruiz-Fernández et al. (2016) evaluaron el cambio del nivel del mar y su influencia en la 

geoquímica sedimentaria con técnicas exploratorias de estadística multivariada en núcleos 
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del Estero de Urías, Mazatlán (Pacífico Noreste), considerando al Si un indicador terrígeno. 

En nuestro trabajo, la variabilidad del Si siempre estuvo bien relacionada con la del δ13C, lo 

que sugiere que, dado que la península de Yucatán es una plataforma carbonatada, en este 

caso el Si tendría un origen primordialmente marino, muy probablemente asociado a 

diatomeas. Debido a la marinización, el δ13C aumenta (se enriquece) y el C:N disminuye 

(Figura 8 y 14), por lo que estos indicadores se observan en lados opuestos del factor 1 en 

todos los núcleos sedimentarios (Figura 15). 

Los perfiles de CO (Figura 7) en los núcleos procedentes de Sian Ka’an, Mar Caribe 

(LANE, PUPA e ISCUL), corresponden a materia orgánica marina en la superficie y terrestre 

en el fondo (Figura 14). En contraste, en el núcleo CELE sólo se identificó la presencia de 

CO marino (Figura 14), por lo que el CO en el núcleo CELE estuvo asociado con el δ13C en 

el factor 1 (Figura 15). LANE presentó la misma asociación debido a que la concentración 

de CO en la superficie es notoriamente más alto que en el resto del núcleo y es de procedencia 

marina (Figura 14). Para el caso de los núcleos PUPA e ISCUL, las concentraciones de CO 

terrestre en la parte profunda son mayores que los aportes de materia orgánica marina en la 

superficie (Figura 7), lo que ocasionó que el δ13C estuviera opuesto al CO en el factor 1 

(Figura 15). Consecuentemente, debido a que cuando aumenta el CO disminuye el carbono 

inorgánico, los carbonatos presentaron una asociación inversa al CO en el factor 1 (Figura 

15). 

Los perfiles de Al, P, Ti y las arcillas (Figuras 9 y 5) en CELE mostraron un máximo 

sub-superficial antes de 1916, en secciones (7-8 y 8-9 cm) que no pudieron ser fechadas con 

la técnica de 210Pb (Figura 6, última capa fechada a los 6 cm). El análisis PCA los relacionó 

con un segundo factor (Figura 15), con una varianza explicada de tan sólo el 16 %. Un 

aumento de Al, Ti y arcillas puede deberse a una fuente de material terrígeno (Ruiz-

Fernández et al., 2016). En el caso de la Laguna de Celestún esta entrada pudo ser ocasionado 

por la llegada de la industria de la sal a finales del siglo XIX y principios del siglo XX, 

aunque ésta inferencia debe tomarse con reserva ya que las concentraciones fueron muy bajas 

y no se cuenta con fechas que permitan contrastar la hipótesis. 

 



65 
 

 
Figura 15. Análisis de Componentes Principales (PCA) para los núcleos procedentes de Sian Ka’an (LANE, 

PUPA e ISCUL), Mar Caribe y del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
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Figura 15.Continuación. 

 

5.3 Tasas de acumulación sedimentaria (SAR) y nivel del mar 

 

Una de las hipótesis de este trabajo es que la acumulación sedimentaria en los ambientes de 

marisma de manglar está relacionada con el aumento del nivel del mar reciente, y que en 

particular la tasa de acumulación sedimentaria (SAR) puede reflejar el aumento del nivel del 

mar. Sin embargo, las SAR son sensibles a la compactación temprana debido al peso de las 

capas superiores. Lynch et al. (1989) proponen una corrección por densidad debido a la 

compactación en perfiles sedimentarios donde existen variaciones de la densidad con la 

profundidad. En este trabajo se observó que el cambio en el tamaño de grano conlleva una 

variación de la densidad independiente de la compactación. En comparación con los núcleos 

sedimentarios de Sian Ka’an, CELE (Celestún) exhibió una clara tendencia de cambio de 
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textura y densidad hacia la superficie (Figura 5), por lo que se atribuyó el cambio de la 

densidad a la variación del tamaño de las partículas sedimentarias; por lo que no se aplicó la 

corrección por compactación. 

Debido a que los perfiles de tamaño de grano (Figura 5) de los núcleos LANE y PUPA 

no exhibieron cambios (e.g. la parte superficial versus la parte profunda) que se reflejaran en 

el perfil de densidad, se corrigió por compactación la SAR. El núcleo sedimentario ISCUL 

(Figura 5) mostró dos segmentos de muy diferentes características: turba en el fondo, y 

sedimento en la superficie (Figura 4), observación que de por sí indica un importante cambio, 

muy probablemente relacionado con el aumento local del nivel del mar, en buen acuerdo con 

las medidas de δ13C. La corrección por densidad en este núcleo es incierta para el ambiente 

de turbera, ya que presentó cambios en un intervalo mucho menor que el sedimento 

depositado. En las secciones 19-20 y 49-50 cm se registró la presencia de troncos, lo que 

dificultó el corte preciso de 1 cm en esas secciones y pudo afectar la estimación correcta del 

espesor. Para el segmento superior, los cambios de densidad no mostraron una tendencia y 

se utilizó el valor promedio del segmento (0.59 g cm-3) para la corrección por densidad. 

Para los núcleos LANE, PUPA e ISCUL (Sian Ka’an, Mar Caribe) la tasa de 

acumulación sedimentaria (Figura 16) mostró un comportamiento similar de 1950 a 1985, 

con una variación de ≈0.7 a ≈2 mm yr-1. La SAR en LANE se mantuvo relativamente 

constante desde 1900 hasta 2013, con un promedio de 0.9 ± 0.2 mm yr-1, lo que sugirió que 

los efectos del aumento reciente del nivel del mar aún no se ven reflejados en ciertas zonas 

de las marismas, quizá a causa de su elevada altura ortométrica (dado que en el núcleo LANE 

fue ≥ 77 cm, Tabla 6). Entre 1985 y 2013 se observó un claro aumento del SAR en los núcleos 

sedimentarios PUPA e ISCUL (Figura 16), siendo ISCUL el de menor altura ortométrica (- 

43 cm) y el que presentó un máximo SAR de 4.5 ± 0.6 mm yr-1 en 2013. El núcleo 

sedimentario PUPA también presentó un máximo SAR en la superficie (2013) de 3.0 ± 0.7 

mm yr-1. Estos valores se encuentran en el rango de resultados reportados en ambientes 

similares (Tabla 10 y Figura 17), siendo ISCUL el más similar a los resultados de otros 

trabajos. Para el núcleo sedimentario CELE (Laguna Celestún, Golfo de México) la tendencia 

de aumento del SAR es clara (Figura 16), llegando a un máximo de 2.9 ± 1.2 mm yr-1 en la 

superficie (2013), si bien bebido a la baja concentración de 210Pbex (Figura 6), las 

incertidumbres son altas. 
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Figura 16. Evolución de la tasa de acumulación sedimentaria (SAR) para los núcleos procedentes de Sian 

Ka’an (LANE, PUPA e ISCUL), Mar Caribe y del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 

 

El servicio mareográfico nacional (que opera actualmente la UNAM) provee datos del 
nivel del mar desde los años 1940, si bien no cuenta con registros continuos y, en algunos 
casos, son cortos. Se sabe que los registros de corta duración pueden llevar a errores en los 
resultados (Douglas, 1991, 1997). Por ejemplo, los datos mareográficos de Puerto Morelos, 
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estación cercana a Sian Ka’an, conforman un registro de 7 años (2007-2014) y la estimación 
de la elevación del nivel del mar es de 10.1 ± 0.2 mm yr-1, probablemente demasiado alta. El 
registro más largo en la península de Yucatán se encuentra en la ciudad de Progreso, pues 
consta de 52 años de medición (1947-1999) y es considerado como el registro más fidedigno 
en la región. La elevación registrada en esta estación mareográfica es de 3.46 ± 0.03 mm yr-

1, muy similar al promedio de las SAR recientes en los núcleos sedimentarios PUPA, ISCUL 
y CELE (Tabla 10), de 3.5 ± 0.7 mm yr-1. El promedio para Sian Ka’an (Mar Caribe, PUPA 
e ISCUL) es de 3.8 ± 0.8 mm yr-1. 

 

Tabla 10. Tasas de acumulación sedimentaria (SAR) en manglares de todo el mundo. 
 
 SAR * (mm yr-1) Intervalo  
Lugar de estudio Promedio Mínimo Máximo (año de colecta) Referencia 
Rhode Island, USA 4.3 (1.3) 2.5 6.0 ≈60 yr (1983) Bricker-Urso et al., 1989  
Bahía Rookery, USA 1.6 1.4 1.7 ≈100 yr (1987) Lynch et al., 1989 
Laguna de Términos, México 2.4 1.0 4.4 ≈100 yr (1987) Lynch et al., 1989 
Región Caribeña 3.7   n.r. Parkinson et al., 1994 
Sistema estuarino Solent, UK   4 5 ≈100 yr Cundy y Croudace, 1996 
Bahía Sepetiba, Brasil  1.2 1.8 n.r. (1995) Smoak y Patchineelam, 1999 
Skallingen, Dinamarca 1.9 1.5 2.3 1963-2003 (2003) Andersen et al., 2011 
Parque Nacional Everglades, USA 3.3   1994-2000 (2009) Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 2.1   1994-2000 (2009) Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 5.9   2000-2009 (2009) Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 6.5   2000-2009 (2009) Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 3.7 (0.7)   1960-2010 (2010) Breithaupt et al., 2014 
Parque Nacional Everglades, USA 4.8 (1.0)   2000-2010 (2010) Breithaupt et al., 2014 
Bahía Moreton, Australia  4.2 6.7 1920-2000 (2013) Sanders et al., 2016 
Bahía Moreton, Australia 4.2   1920-2013 (2013) Sanders et al., 2016 
Laguna Celestún (CELE), México 0.6 (0.2) 0.3 (0.1) 0.9 (0.3) 1915-1995 (2013) Este trabajo 
Laguna Celestún (CELE), México 1.9 (0.7) 1.1 (0.5) 2.9 (1.2) 1995-2013 (2013) Este trabajo 
Cayo Culebra (ISCUL), México*** 1.2 (0.3) 0.7 (0.1) 1.8 (0.1) 1950-1985 (2013) Este trabajo 
Cayo Culebra (ISCUL), México 3.1 (0.9) 1.9 (0.1) 4.5 (0.6) 1985-2013 (2013) Este trabajo 
Punta Pájaros (PUPA), México 1.3 (0.4) 0.7 (0.2) 2.0 (0.5) 1915-1985 (2013) Este trabajo 
Punta Pájaros (PUPA), México 1.9 (0.6) 1.4 (0.3) 3.0 (0.7) 1985-2013 (2013) Este trabajo 
*incertidumbres reportadas entre paréntesis  
***periodo de ambiente de turbera en el núcleo sedimentario ISCUL de 1950 hasta 1985 
n.r. - No reportado 
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Figura 17. Tasas de acumulación sedimentaria en manglares de todo el mundo: i) (barras sin relleno) 

trabajos citados en la Tabla 10, ii) (barras llenas) núcleos procedentes de Sian Ka’an (PUPA e ISCUL), Mar 

Caribe y iii) (barra de ladrillos) núcleo del Parque natural Ría Celestún (CELE), Golfo de México. 
 

5.4 Flujos de CO 

 

En esta sección se reportan y discuten flujos observados, es decir sin corrección por 

degradación. Los núcleos LANE y PUPA presentaron flujos por debajo de los 20 g CO m-2 

yr-1 (Figura 12), a excepción del primer centímetro de LANE que alcanzó los 58 ± 6 g CO 

m-2 yr-1 debido a su alta concentración de CO (Figura 7) asociada a la presencia de un tapete 

microbiano bien desarrollado. ISCUL mostró los flujos más elevados de la península (Figura 

12), donde se observó un máximo de 392 ± 34 g CO m-2 yr-1 en el ambiente de turbera (1915-

1985) y un máximo de 174 ± 20 g CO m-2 yr-1 en el ambiente sedimentario reciente, entre 

2011 y 2013. El núcleo CELE presentó el segundo valor más alto, con un máximo de 73 ± 

26 g CO m-2 yr-1 entre 2011y 2013. En general, y excluyendo el ambiente de turbera en el 

núcleo ISCUL (entre 1915 y 1985), los flujos de CO en la marisma salina intermareal 

mostraron un intervalo entre 3 y 174 g CO m-2 yr-1. 
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En la Tabla 11 se presentan flujos de CO en manglares de todo el mundo, clasificados 

como revisiones mundiales, ambientes con presencia de ríos, influencia de ríos limitada y 

zonas kársticas (es decir, con escorrentía superficial escasa). Los ríos son una fuente 

importante de sedimento y nutrientes, promoviendo la extensión del manglar y el incremento 

de las tasas de acumulación sedimentaria, que a su vez potencian la eficiencia de 

enterramiento de carbono (Burdige, 2007).  En la península de Yucatán se observa limitación 

de nutrientes que implica condiciones menos favorables para el desarrollo de las plantas 

(Duarte et al., 1995). En general los flujos reportados en este trabajo resultaron bajos en 

comparación con los trabajos citados (Tabla 11 y Figura 18), lo cual se atribuyó a la ausencia 

de ríos en la península y al tipo de ambiente escogido para estudiar el impacto del aumento 

del nivel del mar (marismas salinas). Ambientes de manglar (e.g. con vegetación alta y 

mediana) probablemente presentan flujos diferentes, como observamos en los flujos del 

ambiente de turbera del núcleo ISCUL. Gonnea et al. (2004) caracterizaron la laguna costera 

Celestún con un flujo mínimo y máximo de 50 y 70 g CO m-2 yr-1 (Tabla 11), coincidiendo 

con lo observado en el núcleo CELE entre 2002 y 2011 y entre 2011 y 2013: 30 ± 7 y 73 ± 

26 g CO m-2 yr-1 respectivamente. 
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Tabla 11. Flujo de Carbono Orgánico en manglares. 
 
 Flujo de CO * (g m-2 yr-1)   
Lugar de estudio Promedio Mínimo Máximo Intervalo Referencia 
Revisiones mundiales 
Ecosistema Manglar (diversos tipos) 100    Twilley et al., 1992 
Promedio Global 210 (20)    Chmura et al., 2003 
Media geométrica reportes publicados 139 (24)    Duarte et al., 2005 
Manglares 226 (39) 20 949  McLeod et al., 2011 
Media geométrica (95% confianza) 163 (+40 -31)   Breithaupt et al., 2012 
Presencia de ríos 
Cananéia, Brasil 192    Sanders et al., 2010 
Tamandaré, Brasil 353    Sanders et al., 2010 
Parque Nacional Everglades, USA 139   1924 a 2000 Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 144   1926 a 2000 Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 260   2000 a 2009 Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 393   2000 a 2009 Smoak et al., 2013 
Parque Nacional Everglades, USA 225 (61)   2000 a 2010 Breithaupt et al., 2014 
Parque Nacional Everglades, USA 176 (31)   1960 a 2010 Breithaupt et al., 2014 
Parque Nacional Everglades, USA 123 (19)   1910 a 2010 Breithaupt et al., 2014 
Bahía Moreton, Australia 150   1920 a 2000 Sanders et al., 2016 
Bahía Moreton, Australia 1000   2000 a 2013 Sanders et al., 2016 
Bahía Rookery, USA  222 (39) 381 (23)  Cahoon y Lynch 1997 ** 

Bahía Rookery, USA  69 99  Breithaupt et al., 2012 
Laguna Soledad, Colombia  314 409  Ruiz-Fernández et al., 2011 
Canal Hinchinbrook, Australia  26 336  Breithaupt et al., 2012 
Reserva Matang, Malasia  148 410  Breithaupt et al., 2012 
Estuario Jiulongjiang, China  168 840  Alongi et al., 2005 
Fukido, Japan  22 230  Tateda et al., 2005 
DaLoc, Vietnam  120 180  Tateda et al., 2005 
Trat, Tailandia  100 600  Tateda et al., 2005 
Bahía Sawi, Tailandia  184 281  Breithaupt et al., 2012 
Irian Jaya, Indonesia  412 717  Breithaupt et al., 2012 
Laguna de Términos, México   79 237  Breithaupt et al., 2012 
Influencia de ríos limitada 
Ilha Grande, Brasil 186    Sanders et al., 2010 
Laguna de Términos, México   53 65  Gonnea et al., 2004 
Laguna de Términos, México   75 157  Breithaupt et al., 2012 
Escorrentía superficial limitada (Karst) 
Laguna Chelem, México  67 104  Gonnea et al., 2004 
Laguna Celestún, México  55 70  Gonnea et al., 2004 
Laguna Celestún (CELE), México 6 (3) 3 (1) 9 (3) 1915 a 1995 Este trabajo 
Laguna Celestún (CELE), México 40 (23) 18 (6) 73 (26) 1995 a 2013 Este trabajo 
Cayo Culebra (ISCUL), México *** 255 (95) 111 (9) 392 (34) 1915 a 1985 Este trabajo 
Cayo Culebra (ISCUL), México 78 (39) 47 (6) 174 (20) 1985 a 2013 Este trabajo 
Punta Pájaros (PUPA), México 8 (2) 4 (1) 11 (2) 1915 a 1985 Este trabajo 
Punta Pájaros (PUPA), México 16 (4) 9 (1) 19 (3) 1985 a 2013 Este trabajo 
Laguna Negra (LANE), México 8 (1) 7 (3) 11 (5) 1915 a 1985 Este trabajo 
Laguna Negra (LANE), México 26 (23) 10 (2) 58 (6) 1985 a 2013 Este trabajo 
*incertidumbres reportadas entre paréntesis  
**reportado originalmente como materia orgánica (Factor 0.58) 
***periodo de ambiente de turbera en el núcleo sedimentario ISCUL, de 1915 hasta 1985 
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Figura 18. Flujo de carbono orgánico en manglares: i) (barras sin relleno) trabajos citados de lugares 

específicos (tabla 11), ii) (barras llenas en color azul) trabajos citados de revisiones mundiales (tabla 11), iii) 

(barras con rayas) núcleos procedentes de Sian Ka’an (PUPA e ISCUL), Mar Caribe y del Parque natural 

Ría Celestún (CELE), Golfo de México. La línea roja representa el intervalo entre el máximo y el mínimo 

observado. (*) Intervalo calculado con la desviación estándar reportada en el promedio, (**) promedio 

calculado con el máximo y mínimo reportado. 
 

Siendo el manglar uno de los hábitats más rico en carbono (Donato et al., 2011), calcular 

el inventario (“stock” en inglés) de carbono en los suelos nos permite evaluar su capacidad 

para secuestrar (enterrar) CO, su productividad y comparar entre los distintos ambientes del 

manglar. Para calcularlo, se usó la concentración de CO y el peso neto (seco) de la sección 

para obtener la masa total de CO por sección (con una superficie de 78.5 cm2), que fue 

sumado de 2013 hasta 1918. Donato et al. (2011) reportan un valor de almacenamiento 

(debajo de la superficie) de CO en manglares del Indo-Pacífico de ≈850 Mg CO ha-1 y un 

total (enterrado + vegetación viva + vegetación muerta) de ≈1000 ± 300 Mg CO ha-1, lo cual 

evidencia la gran capacidad de enterramiento de carbono de estos ecosistemas. Para el caso 

de la reserva de la biósfera de Sian Ka’an (Mar Caribe), Adame et al. (2013) publican 

inventarios totales (carbono vivo + muerto + enterrado) para cuatro tipos de ambientes 
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específicos, resaltando el efecto de la salinidad dentro del manglar: a) zona de manglar alto 

con 987 ± 338 Mg CO ha-1, b) zona de manglar mediano con 623 ± 41 Mg CO ha-1, c) zona 

de manglar pequeño con 381 ± 52 Mg CO ha-1 y d) marisma con 177 ± 73 Mg CO ha-1. Estos 

inventarios confirman la menor capacidad de almacenamiento en la marisma salina. Para 

Cayo Culebra, Adame et al. (2013) reportaron un inventario sedimentario de 0 a 30 cm de 

profundidad de ≈118 Mg CO ha-1, y de 0 a 50 cm de ≈176 Mg CO ha-1. Sin embargo, este 

tipo de aproximación es insuficiente, pues no se conoce el tiempo requerido (y por tanto el 

flujo real) para acumular el CO. En este trabajo, el inventario de CO inferido a través del 

núcleo ISCUL (Cayo Culebra) durante los últimos ≈50 años fue de 55 ± 9 Mg CO ha-1 y 

durante los últimos ≈100 años fue de 223 ± 38 Mg CO ha-1. Los resultados indicaron la 

disminución del potencial de captura de CO cuando ambientes ricos en vegetación son 

sustituidos por ambientes de marisma salina (e.g. la transición de ambientes en el núcleo 

ISCUL a partir de 1985, Figura 4). 

 

5.5 Contaminación 

 

El conocimiento de las concentraciones elementales en los núcleos permitió caracterizar 

procesos ambientales causados por al cambio global, como es el cambio del nivel del mar. 

Además, la actividad antropogénica produce contaminación de los ecosistemas por algunos 

metales, que pueden ser observados en los registros sedimentarios y que constituyen otra 

evidencia del cambio global. 

Aunado a su uso como herramientas útiles para estudiar el impacto antropogénico en el 

ecosistema, dependiendo de su concentración y especiación los metales pueden tener un 

efecto deletéreo sobre los organismos (polución), por lo que los niveles observados fueron 

comparados con los niveles umbrales de efectos (TELs - Threshold Effects Levels), 

contenidos en tablas de referencia (Screening Quick Reference Tables - SquiRTs) de la 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica; Buchman, 2008), basados en bioensayos de ecotoxicidad en 

laboratorios y un conjunto de investigaciones recopiladas por el programa de evaluación y 

remediación de sedimentos contaminados (ARCS - Assessment and Remediation of 

Contaminated Sediments). 
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Los valores de TEL para Cu y As son de 18.7 y 7.24 µg g-1, respectivamente (Buchman, 

2008), que fueron superados en la turba del núcleo ISCUL de Sian Ka’an (Mar Caribe) 

(Figura 9). Debido a que los valores TEL están definidos para sedimentos marinos, se 

comparó con el nivel de evaluación ecológica del suelo (Eco-SSLs - Ecological Soil 

Screening Levels) para el receptor ecológico denominado “plantas” (Buchman, 2008). Estos 

niveles son concentraciones de contaminantes en el suelo establecidos para proteger a los 

receptores ecológicos que comúnmente interactúan en o sobre él; se debe tener cautela en la 

evaluación de riesgo ecológico, pues estos los valores son para evitar una subestimación del 

riesgo pero no sustentan, por si solos, acciones de remediación. El Cu aumentó ligeramente 

en el segmento de turba con respecto al segmento superior (Figuras 9 y 4). El promedio de 

las concentraciones de Cu en la turba (ISCUL) fue de 24 ± 1 µg g-1, en un intervalo de 22 a 

28 µg g-1 (n = 30). El Eco-SSL de Cu para plantas es de 70 µg g-1 (Buchman, 2008), por lo 

que las concentraciones observadas en este estudio no tienen riesgo ecológico aparente. 

MacFarlane et al. (2007) reportan una síntesis de estudios de metales en vegetación de 

manglar, donde las raíces del género Avicennia muestran concentraciones de Cu en un 

intervalo de 13 a 101 µg g-1 (n = 5, sólo un dato sobrepasa los 20 µg g-1) y para las raíces del 

género Rhizophora el intervalo fue de 1 a 7 µg g-1 (n = 3). 

El As presentó un promedio de 19 ± 5 µg g-1 en un intervalo de 13 a 38 µg g-1 (n = 30) 

en la turba del núcleo ISCUL, con un máximo de 37.6 ± 1.4 µg g-1 en el año 1919 (sección 

49-50 cm). Estos resultados fueron elevados al ser comparados con el Eco-SSL de As para 

plantas (18 µg g-1, Buchman, 2008) y con las concentraciones encontradas de As en 

vegetación de manglares de Australia, donde Kirby et al. (2002) reportan un promedio para 

raíces finas/pequeñas (con su epifauna de algas y hongos) de 12 ± 3 µg g-1 (n = 19) y un 

intervalo para hojas (n = 16), corteza (n = 6) y raíces principales (n = 6) de 0.3 a 1.2 µg g-1. 

Por lo tanto, las concentraciones de Cu y As encontradas en la turba de este estudio sugirieron 

la necesidad de una inspección detallada de la concentración de ambos elementos en la 

vegetación de manglar de Sian Ka’an. 

Los flujos elementales en ISCUL (Figura 19) mostraron un máximo de As (30.3 ± 2.6 

mg m-2 yr-1) en la parte profunda de la turba (edad media 1927.5 ± 0.8) y un máximo de Cu 

(56 ± 6 mg m-2 yr-1) en la superficie sedimentaria (edad media 2012.4 ± 0.1), el ambiente de 

turbera tuvo un flujo máximo de Cu en ≈1943 de 34 ± 3 mg m-2 yr-1. 
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Figura 19. Flujos de Cu y As en Cayo Culebra (ISCUL), Sian Ka’an, Mar Caribe. 

 

En toda la península de Yucatán (Sian Ka’an, Mar Caribe y Celestún, Golfo de México) 

el Cd presentó concentraciones en un intervalo entre 2 y 18 µg g-1, lo que es hasta dos órdenes 

de magnitud mayor al TEL (0.68 µg g-1), e incluso superior al nivel de efectos probables 

(PEL – Probable Effects Level) de 4.2 µg g-1. La turba (ISCUL) presentó un promedio de 4 

± 1 µg g-1 en un intervalo de 2 a 6 µg g-1 (n = 25) y el Eco-SSL de Cd para plantas es de 4 µg 

g-1 (Buchman, 2008). Aunque existen estudios que mencionan la asociación entre el 

fitoplancton (Bræk et al., 1980; Lee y Morel, 1995) y el Cd, los perfiles de concentración 

(Figura 9) no mostraron una tendencia clara de aumento como el δ13C (Figura 8), por lo que 

las concentraciones de Cd deberían estar relacionadas con la fase disuelta (Mulliss et al., 

1996), que en caso de Sian Ka’an deberían proceder de zonas lejanas, debido a su condición 

de reserva de la biósfera. Avelar et al. (2013) reportaron concentraciones de Cd en hojas y 

raíces de pastos marinos en la parte nororiental de la península de Yucatán en un intervalo 

de 0.2 a 5 µg g-1 y sugirieron la presencia de contaminación local de las comunidades 

cercanas y aporte del acuífero. Las concentraciones medidas en este estudio superan tres 

veces las concentraciones más altas encontradas por Avelar et al. (2013). Sin embargo, dado 

que el límite de detección (≈1 µg g-1) fue cercano a las concentraciones obtenidas en este 

trabajo, se recomienda el uso de métodos analíticos más sensibles para futuros estudios de 

Cd en la península de Yucatán. El flujo máximo de Cd (Figura 20) en la península de Yucatán 

fue observado en la superficie del núcleo PUPA (entre 2010 y 2013, edad media 2011.9 ± 

0.2) con un valor de 30.4 ± 5.6 mg m-2 yr-1. 
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Figura 20. Flujos de Cd en la península de Yucatán. 

 

El Pb es un contaminante generalizado en el planeta (Nriagu 1996; Kersten et al., 1997; 

Díaz-Asencio et al., 2009), pero en la península de Yucatán mostró siempre concentraciones 

por debajo del valor TEL (30.2 µg g-1). El núcleo CELE mostró una clara tendencia de 

incremento en las concentraciones de Pb hacia la superficie (Figura 9), y el flujo (Figura 21) 

fue máximo en la superficie con 11 ± 4 mg m-2 yr-1. 

 

 
Figura 21. Flujos de Pb en Celestún (CELE), Golfo de México. 
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En los estudios de contaminación por metales pesados en núcleos sedimentarios es 

necesario utilizar el factor de enriquecimiento (EF, por sus siglas en inglés) que permite 

estimar el posible exceso de un elemento contaminante. El EF se define como la razón entre 

un elemento (posible contaminante) y un elemento normalizador en la muestra, divido por la 

misma razón de un material referencia (Li y Schoonmaker, 2003). Generalmente los métodos 

para estimar un fondo, y por lo tanto concentraciones de referencia que representen lo no 

contaminado son dos (Abrahim y Parker, 2008), (i) usar los valores promedio de la corteza o 

del esquisto continental y (2) usar el mismo material de la muestra con concentraciones 

naturales o sin contaminación del sitio en cuestión, siendo los núcleos sedimentarios los que 

permiten obtener una muy adecuada referencia en sus capas más antiguas (Faganeli et al., 

1991; Siegel et al., 1994). Por lo tanto, en este estudio el nivel de referencia fue la sección 

por debajo de la capa fechada más antigua. 

Para normalizar los elementos contaminantes con un metal de referencia es habitual el 

uso de Al o Fe (Ravichandran et al., 1995). Sin embargo, debido a la naturaleza kárstica de 

la península de Yucatán, sus niveles están habitualmente por debajo del límite detección de 

la técnica de XRF, por lo que se optó por el uso del Ti como normalizador, pues está 

relacionado al aporte terrígeno y a las arcillas (al igual que el Al), siendo éstas las que 

acumulan contaminantes de forma más eficiente (Salomons y Förstner, 2012). Finalmente, 

para el cálculo del EF utilizamos la expresión: 

 

𝐸𝐹 =

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑇𝑖𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

 

 

Para la interpretación de los valores EF, se utilizó una escala que determina el grado de 

enriquecimiento usando los siguientes intervalos (Chen et al., 2007): 

 

 EF < 1: no hay enriquecimiento 

 EF < 3: enriquecimiento mínimo 

 EF = 3 – 5: enriquecimiento moderado 

 EF = 5 – 10: enriquecimiento moderadamente severo 
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 EF = 10 – 25: enriquecimiento severo 

 EF = 25 – 50: enriquecimiento bastante severo 

 EF > 50: enriquecimiento extremadamente severo 

 

Para el núcleo CELE se tomaron como referencia los niveles observados antes de 1915. 

En el caso del Pb el enriquecimiento fue de 1.6 en 1941 y aumentó de forma progresiva hasta 

duplicarse (3.5) en 1998 (Figura 22), a partir de 1998 el EF se elevó hasta alcanzar ≈5.7 en 

2006 y el máximo enriquecimiento (9) se observó en la superficie del núcleo (edad media 

2011.9 ± 0.5). Este registro indica un aporte antropogénico progresivo y muy alto (con 

respecto a la línea base de 1915) de Pb en la laguna, aunque las concentraciones (Figura 9) 

se mantienen siempre por debajo del TEL (30.24 µg g-1). El enriquecimiento de Cu en la 

laguna de Celestún evolucionó de 1 en 1941 a 3 en 2012 (Figura 22), lo que indica un 

enriquecimiento mínimo. 

Para el caso del enriquecimiento por Cd, los EFs para LANE, PUPA y CELE no 

superaron 2 (Figura 22) con respecto a su referencia, por lo que no se puede atribuir su 

presencia a procesos de contaminación. Sin embargo, en el núcleo ISCUL el EF de Cd mostró 

valores de hasta 4 para la turba en 1951 y de 8 en la parte superior sedimentaria (2007, Figura 

22). La turba mostró enriquecimientos heterogéneos sin tendencia aparente y la parte superior 

presentó enriquecimientos más altos, en un intervalo de 3 a 8. Si bien los valores de Cd 

(Figura 9) superaron al TEL en todos los núcleos, la evolución del enriquecimiento no pudo 

ser atribuida a un proceso de contaminación en LANE, PUPA y CELE. 

La evolución del enriquecimiento de Cu en el núcleo ISCUL (Figura 22) presentó 

oscilaciones en la turba (1915 - 1985) entre 1 y 3 y el enriquecimiento se mantuvo estable en 

≈1.6 en el segmento superior (1985 - 2013). El As presentó enriquecimientos (Figura 22) por 

debajo de 2 en todo el núcleo ISCUL (turba y segmento superior). Efectivamente, el 

enriquecimiento no mostró un aporte por contaminación de Cu y As, por lo que las 

concentraciones en la turba son indicativas de niveles naturales. 
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Figura 22. Evolución del factor de enriquecimiento de Pb, Cd, Cu y As en la península de Yucatán. La 

normalización se llevó acabo con el Ti. 
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6. CONCLUSIONES 
 

La estabilidad tectónica en la península de Yucatán permite la evaluación del cambio del 

nivel del mar eustático en registros costeros, como por ejemplo los registros sedimentarios. 

Los cuatro registros sedimentarios de marisma de manglar de la península de Yucatán 

expuestos en este trabajo (LANE, PUPA, ISCUL y CELE) presentaron perfiles 

probablemente no perturbados. Los fechados con 210Pb fueron realizados con el modelo de 

flujo constante (CF), el cual resultó el modelo más adecuado para ambientes de marisma de 

manglar en la península de Yucatán, por admitir cambios en la tasa de acumulación másica. 

En todos los casos el 239Pu estuvo ausente en las partes profundas de los núcleos, y un 

máximo, atribuido a las pruebas nucleares atmosféricas, permitió validar la edad obtenida 

mediante el 210Pb y, en el caso específico de ISCUL, establecer su inventario faltante. No se 

observaron indicios de que las condiciones redox promovieran migración vertical de los 

elementos indicadores (e.g. Fe y Mn) y/o una acumulación en capas específicas que pudieran 

evidenciar una frontera de óxido-reducción. 

El δ13C y la razón C:N mostraron en Sian Ka’an (Mar Caribe) una clara transición de la 

fuente de aporte de la materia orgánica, de vegetación de manglar en el pasado a fitoplancton 

marino en la actualidad. En la laguna costera de Celestún (Golfo de México) el C:N no mostró 

la transición observada en Sian Ka’an, pues los niveles fueron característicos del fitoplancton 

marino en todo el perfil. El δ13C presentó una señal característica de fitoplancton marino en 

todo el perfil CELE, y mostró un enriquecimiento hacia la superficie, con valores superiores 

a lo reportado para la laguna, que indicó el aumento de la señal marina hacia la superficie. 

En el mismo sentido, los análisis de componentes principales (PCA) confirmaron que la 

señal geoquímica más importante en los cuatro núcleos (factor 1) es debida a la marinización. 

Los perfiles de Na, Cl y Br indicaron además una posible infiltración marina en la turba del 

núcleo sedimentario ISCUL. El aumento del Si y su relación con el δ13C sugirió un aporte 

marino de Si, probablemente debido a la presencia de diatomeas. El Al y Ti en el núcleo 

CELE mostraron valores muy bajos, pero indicaron un posible aporte terrígeno en un periodo 

anterior a 1915, presentando un máximo entre 7 y 9 cm (6 cm fue la última capa fechada). 

Se observó que la altura ortométrica es un parámetro importante para el estudio del nivel 

del mar a través del registro sedimentario en las marismas, siendo las superficies 
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sedimentarias cercanas al nivel medio del mar las que mejor registran la acreción del 

sedimento provocado por el vaivén de la marea en las marismas salinas de manglar, con base 

en nuestros resultados se recomienda no superar los 35 cm de altura ortométrica. Los 

resultados obtenidos permitieron concluir que el cambio del nivel medio del mar en la 

península de Yucatán es positivo, de 3.8 ± 0.8 mm yr-1 en la zona de Sian Ka’an (Mar Caribe) 

y de 2.9 ± 1.2 mm yr-1 en la laguna de Celestún (Golfo de México). Es importante tomar 

medidas de mitigación para hacer frente a la elevación del nivel medio del mar en la península 

de Yucatán, pues la combinación de su bajo relieve topográfico, la infiltración marina y su 

bajo aporte sedimentario pone en riesgo el hábitat del manglar en la zona. 

Los flujos de carbono orgánico en el ambiente de marisma de manglar fueron 

comparables con otras marismas de manglar y bajos en comparación a los otros ambientes 

dentro del hábitat reportados mundialmente. La condición particular de zona kárstica con 

escorrentía superficial limitada (ausencia de ríos) limita la disponibilidad de nutrientes y 

sedimento. Dentro de los distintos ambientes existentes en el manglar, se constató que las 

marismas fueron las más propensas a tener los menores flujos. 

Para la turba del núcleo ISCUL, aunque el Cu y As no presentaron enriquecimientos 

asociados a contaminación, las concentraciones de ambos fueron superiores al nivel del 

umbral para posibles efectos (TEL) y el As igualó el Eco-SSL (plantas). Para toda la 

península de Yucatán, hubo concentraciones de Cd que fueron superiores al nivel de efectos 

probables (PEL) y la turba igualó el Eco-SSL (plantas). Sin embargo, la evolución del 

enriquecimiento de Cd no mostró indicios de contaminación en LANE, PUPA y CELE, pero 

si para la parte superior sedimentaria de ISCUL (1985 - 2013). Se recomienda hacer estudios 

con técnicas más sensibles para la evaluación de una posible contaminación por estos 

elementos en la reserva de la biósfera de Sian Ka’an, Mar Caribe, se atribuye los posibles 

aportes a fuentes lejanas, probablemente regionales o globales. El Cu y Pb en la Laguna de 

Celestún (Golfo de México) no mostraron valores superiores al TEL, pero la evolución del 

enriquecimiento de Pb mostró un aumento progresivo con el máximo en la superficie de ≈9, 

indicando un enriquecimiento antrópico moderadamente-severo de Pb en Celestún. 

Este trabajo confirma la utilidad de los registros sedimentarios procedentes de marismas 

de manglar para reconstruir los impactos del cambio global en zonas costeras, como los 

causados por el cambio del nivel del mar y los niveles de contaminación. Se recomienda 



83 
 

utilizar estos registros para investigar otros impactos relevantes, como por ejemplo el 

aumento de la temperatura, la anoxia y la acidificación. También se recomienda medir los 

flujos de carbono orgánico en los distintos ambientes del manglar. 
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Tabla ANEXO l. Densidades al punto medio de la sección. 
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0.05 
0.05 
0.07 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 

Densidad 

PUPA 
(g cm-3) u 

0.71 0.03 
0.79 0.04 
0.64 0.03 
0.54 0.03 
0.67 0.04 
0.67 0.04 
0.73 0.04 
0.88 0.05 
0.6\ 0.03 
0.99 0.05 
0.69 0.04 
0.83 
0.97 
1.06 
0.88 
0.79 
0.84 
0.48 
0.60 
0.67 
0.91 
0.61 
0.85 
0.72 
0.72 
0.75 
0.81 
0.84 
0.74 
0.82 
0.55 
0.70 
0.61 
0.67 
0.58 
0.58 
0.58 
0.70 
0.53 
0.47 
0.53 
0.69 
0.69 
0.56 
0.39 
0.48 
0.38 
0.57 
0.55 
0.67 

0.04 
0.05 
0.06 
0.04 
0.04 
0.04 
0.02 
0.03 
0.03 
0.05 
0.03 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 

ISCUL 
(g cm-3) u 

0.55 0.02 
0.73 0.04 
0.58 0.03 
0.64 0.04 
0.62 0.03 
0.55 0.03 
0.54 0.03 
0.51 0.03 
0.\6 0.0\ 
0.25 0.01 
0.17 0.01 
0.\5 
0.16 
0.17 
0.23 
0.12 
0.18 
0.13 
0.14 
0.35 
0.11 
0.10 
0.12 
0.13 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.10 
0.09 
0.20 
0.11 
0.13 
0.\2 
0.14 
0.18 
0.14 
0.17 
0.12 
0.16 
0.12 
0.14 
0.12 
0.13 
0.12 
0.16 
0.11 
0.13 
0.16 
0.27 

0.0\ 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.0\ 
0.01 
0.01 
0.0\ 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.0\ 
0.01 
0.01 
0.02 

CELE 
(g cm-3) u 

0.49 0.02 
0.99 0.05 
0.89 0.05 
1.28 0.07 
1.24 0.06 
2.07 0.\\ 
1.28 0.07 
1.39 0.07 
1.7\ 0.09 
1.40 0.07 
1.20 0.06 
1.62 
1.22 
1.38 
1.71 
1.52 
1.63 
1.38 
1.53 
1.43 
1.33 
1.49 
1.49 
1.38 
1.67 
1.65 
1.46 
1.03 
1.40 
1.72 
1.32 
1.53 
1.38 
1.4\ 
1.41 
1.29 
1.53 
1.69 
1.47 
1.22 
1.57 
1.40 
1.44 
1.10 
1.39 
1.65 
1.27 

0.09 
0.07 
0.07 
0.09 
0.08 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.08 
0.08 
0.07 
0.09 
0.08 
0.07 
0.05 
0.07 
0.09 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 
0.07 
0.09 
0.07 
0.06 
0.08 
0.07 
0.07 
0.05 
0.07 
0.08 
0.06 

'Fabla ANh'XO 2. jJorcentaje de arena en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
2\-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-4\ 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
52 3 
64 3 
63 
61 
65 
6\ 
62 
63 
57 
58 
58 
62 
59 
61 
61 
58 
60 
58 
59 
59 
59 
6\ 
59 
60 
60 
55 
57 
57 
60 
61 
57 
62 
60 
63 
62 
58 
62 
61 
63 
58 
62 
64 
63 
63 
63 
65 
67 
68 
67 
64 

PUPA 
(%) u 
65 3 
73 3 
60 2 
66 3 
65 3 
63 
63 
68 
60 2 
65 3 
68 3 
64 
68 
59 
64 
71 
55 
52 
5\ 
45 
49 
49 
56 
54 
6\ 
56 
62 
58 
60 
61 
60 
52 
63 
60 
55 
57 
46 
55 
53 
63 
57 
61 
71 
66 
73 
71 
7\ 
71 
68 
59 

3 
3 
2 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 

2 

Arena 

ISCUL 
(%) u 
17 1 
15 1 
\9 
32 
22 
\4 \ 
25 1 
41 2 

CELE 
(%) u 
46 0.1 
53 0.2 
60 0.2 
73 0.2 
77 0.2 
78 0.2 
76 0.2 
75 0.2 
81 0.2 
81 0.2 
82 0.2 
82 
82 
84 
87 
88 
90 
91 
9\ 
92 
92 
9\ 
93 
93 
93 
93 
94 
94 
94 
93 
94 
94 
95 
94 
93 
93 
93 
94 
94 
93 
94 
95 
95 
94 
94 
93 
93 

0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

Tabla ANEXO 3. Porcentaje de Limo en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
\\-\2 
12-13 
13-14 
\4-\5 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-3\ 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
\4.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
38 4 
26 
25 
27 
24 2 
26 3 
26 3 
25 2 
28 
28 
28 
26 
28 
27 
27 
29 
28 
29 
28 
28 
28 
26 
28 
27 
27 
32 
29 
30 
28 
26 
30 
27 
28 
26 
28 
29 
26 
27 
26 
28 
25 
24 
25 
25 
27 
25 
24 
22 
23 
25 

3 
3 
2 

2 
2 
2 

PUPA 
(%) u 
29 2 
22 2 
33 3 
28 2 
29 2 
30 2 
30 2 
26 2 
33 3 
29 2 
26 2 
29 
25 
33 
28 
24 
37 
39 
40 
45 
42 
42 
35 
36 
32 
36 
30 
32 
32 
31 
30 
37 
30 
3\ 
36 
33 
42 
35 
36 
29 
34 
31 
23 
27 
21 
23 
25 
24 
27 
33 

2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 

Limo 

ISCUL 
(%) u 
71 6 
70 6 
68 5 
57 5 
65 5 
70 6 
62 5 
49 4 

CELE 
(%) u 
48 1.9 
41 1.6 
35 1.4 
22 0.9 
18 0.7 
16 0.6 
17 0.7 
17 0.7 
\3 0.5 
14 0.5 
13 0.5 
\3 
13 
12 
9 
9 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
4 
5 
5 
4 
4 
4 
5 
4 
4 
3 
4 
5 
4 
4 
4 
3 
4 
4 
3 
3 
3 
4 
4 
4 

0.5 
0.5 
0.5 
0.4 
OA 
0.3 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.\ 
0.2 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 



Tabla ANEXO 4. Porcentaje de arcilla en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
10 1 
10 
12 
13 
12 
13 
11 
12 
15 
14 
13 
12 
14 
12 
12 
13 
12 
13 
13 
14 
13 
13 
13 
13 
13 
14 
13 
13 
13 
13 
13 
11 
12 
11 
11 
13 
12 
12 
11 
13 
12 
11 
12 
11 
11 
9 
9 
11 
10 
11 

1 
2 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

PUPA 
(%) u 

6 OA 
5 
7 
6 
6 
7 
7 
6 
7 
6 
6 
7 
7 
8 
7 
6 
8 
9 
9 
10 
9 
10 
9 
10 
7 
8 
8 
10 
9 
9 
9 
11 
7 
8 
9 
10 
12 
10 
10 
7 
9 
9 

6 
7 
6 

5 
5 
5 
5 
7 

0.3 
OA 
OA 
OA 
0.4 
OA 
OA 
0.4 
OA 
0.3 
0.4 
OA 
0.5 
0.4 
0.3 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.5 
0.6 
0.5 
0.6 
0.4 
0.5 
0.5 
0.6 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
OA 
0.5 
0.5 
0.6 
0.7 
0.6 
0.6 
OA 
0.5 
0.5 
OA 
OA 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
OA 

Arcilla 

ISCUL 
(%) u 
12 1 
15 
13 
11 
13 
16 
12 
10 

CELE 
(%) u 

6 OA 
7 
5 
5 
5 
7 
8 
7 
6 
6 
5 
5 
5 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
2 
3 
2 

0.5 
OA 
OA 
0.3 
0.5 
0.5 
0.5 
OA 
OA 
OA 
OA 
OA 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.2 
0.1 
0.2 
0.2 

Tabla ANEXO 5. Concentración de carbono inorgánico asociado a carbonatos en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
8.9 OA 
10.6 
10.5 
10.7 
10.5 
10.7 
10.6 
10.8 
10.6 
10.7 

10.6 

10.7 

10.4 

10.6 

9.9 

10.3 

9.8 

9.8 

0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.2 
0.1 
0.2 
0.1 

0.3 

0.2 

0.2 

OA 

0.4 

OA 

0.3 

OA 

Carbono inorgánico 

PUPA 
(%) u 
11.1 0.1 
11.0 
10.9 
10.7 
10.8 
11.1 
11.1 
11.2 
11.0 
11.1 

11.2 

10.3 

10.5 

10.3 

10.4 

10.3 

9.6 

10.7 

0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

OA 

0.3 

ISCUL 
(%) u 
8.0 OA 
9.6 
9.1 
9.4 
9.3 
9.3 
9.3 
7.3 
4.5 
3.4 

2.2 

0.2 

1.5 

1.9 

0.0 

3.5 

1.4 

2.1 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
1.0 
1.1 

1.4 

1.7 

1.6 

1.5 

1.6 

1.5 

1.6 

1.9 

CELE 
(%) u 
6.8 0.26 
lU 
9.0 
10.3 
10.7 
10.7 
10.8 
10.9 
10.9 
10.9 

11.0 

11.1 

11.0 

11.2 

11.1 

11.1 

1 1. 1 

0.17 
0.14 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

Tabla ANEXO 6. Concentración de carbono orgánico en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
7.18 0.42 
1.12 
0.95 
0.77 
0.89 
0.77 
0.71 
0.72 
0.94 
0.78 

0.84 

0.77 

1.21 

1.19 

1.82 

1.36 

1.86 

2.09 

0.13 
0.13 
0.11 
0.16 
0.12 
0.15 
0.12 
0.22 
0.12 

0.24 

0.14 

0.23 

0.37 

0.37 

0.42 

0.29 

0.43 

Carbono orgánico 

PUPA 
(%) u 
0.81 0.12 
1.02 
1.30 
1A6 
1.12 
0.83 
0.79 
0.72 
0.84 
0.77 

0.80 

2.07 

1.50 

1.93 

1.90 

2.12 

3.12 

1.50 

0.13 
0.14 
0.16 
0.16 
0.13 
0.13 
0.11 
0.14 
0.14 

0.14 

0.28 

0.22 

0.25 

0.23 

0.27 

0.37 

0.25 

ISCUL 
(%) u 
6.13 0.33 
3.70 
3.76 
3.39 
3.31 
3.36 
3.35 
7.93 
16.84 
19.43 

25.64 

30.27 

27.76 

27.24 

28.77 

24.37 

26.37 

29.99 

0.20 
0.20 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
OA3 
0.96 
1.05 

1.64 

1.52 

1.49 

1.56 

lA8 

1.62 

1.85 

CELE 
(%) u 
4.35 0.23 
2.31 
1.55 
0.92 
0.68 
0.69 
0.66 
0.61 
0.57 
0.62 

0.56 

OA3 

0.57 

OA3 

0.42 

OA3 

OA7 

0.12 
0.08 
0.05 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 

0.03 

0.02 

0.03 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02 



'fah/a ANHXO 7. Concentración de nitrógeno total en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
3R-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
3R.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 

0.914 
0.136 
0.112 
0.096 
0.092 
0.091 
0.086 
0.078 
0.096 
0.089 

0.087 

0.088 

0.087 

0.089 

0.085 
0.097 

0.092 

0.090 
0.100 
0.078 
0.079 
0.089 

0.094 

0.ll3 

0.102 

0.107 

0.105 

0.097 

0.099 

0.ll6 

0.127 

0.120 

u 
0.023 
0.014 
0.014 
0.013 
0.015 
0.013 
0.017 
0.012 
0.021 
0.013 

0.014 

0.019 

0.016 

0.026 

0.015 
0.020 

0.019 

0.017 
0.013 
0.012 
0.012 
0.024 

0.015 

0.018 

0.020 

0.020 

0.019 

0.023 

0.022 

0.017 

0.016 

0.018 

Nitrógeno total 

PUPA 
(%) u 

0.098 0.015 
0.124 0.016 
0.160 
0.154 
0.111 
0.093 
0.087 
0.093 
0.088 
0.080 
0.075 
0.070 
0.086 
0.087 
0.080 
0.087 
0.082 
0.100 
0.108 
0.ll5 
0.092 
0.079 
0.080 
0.099 
0.106 
0.089 
0.092 
0.121 
0.120 
0.129 
0.109 
0.106 
0.ll8 
0.133 
0.139 
0.127 
0.148 
0.124 
0.130 
0.129 
0.ll5 
0.140 
0.120 
0.123 
0.129 
O.llO 
0.095 
0.ll8 
0.091 
0.086 

0.017 
0.017 
0.015 
0.015 
0.014 
0.015 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.014 
0.015 
0.015 
0.016 
0.015 
0.014 
0.014 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.016 
0.016 
0.016 
0.015 
0.015 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.017 
0.016 
0.016 
0.016 
0.007 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.014 
0.015 
0.014 
0.014 

ISCUL 
(%) u 

0.461 0.003 
0.412 0.003 
0.409 
0.379 
0.373 
0.385 
0.372 
0.588 
1.369 
1.456 
1.l00 
1.002 
1.572 
1.430 
1.713 
1.394 
1.829 
1.782 
1.728 
1.705 
1.497 
1.637 
1.525 
1.468 
1.515 
1.679 
1.421 
1.534 
1.560 
1.366 
1.394 
1.l63 
1.471 
1.418 
1.599 
1.301 
1.431 
1.354 
1.36R 
1.251 
1.329 
0.987 
1.285 
1.247 
1.l25 
1.l96 
1.l86 
1.l11 
1.251 
1.l31 

0.003 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.004 
0.ü30 
0.017 
0.016 
0.016 
0.018 
0.017 
0.018 
0.017 
0.019 
0.019 
0.018 
0.018 
0.017 
0.018 
0.018 
0.017 
0.018 
0.018 
0.017 
0.018 
0.018 
0.017 
0.017 
0.016 
0.017 
0.017 
0.018 
0.017 
0.017 
0.017 
0.017 
0.037 
0.039 
0.031 
0.038 
0.037 
0.034 
0.036 
0.035 
0.034 
0.037 
0.034 

CELE 
(%) 

0.626 
0.360 
0.234 
0.127 
0.089 
0.085 
0.078 
0.074 
0.071 
0.077 
0.078 
0.099 
0.077 
0.069 
0.068 
0.065 
0.053 
0.056 
0.047 
0.051 
0.053 
0.039 
0.033 
0.059 
0.064 
0.062 
0.056 
0.056 
0.058 
0.060 
0.052 
0.050 
0.051 
0.054 
0.051 
0.037 
0.048 
0.050 
0.049 
0.049 
0.049 
0.048 
0.047 
0.047 
0.051 
0.036 
0.034 

u 
0.022 
0.013 
0.008 
0.005 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.003 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.001 
0.001 

Tabla ANh'XO 8. Relación C:N orgánico en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
lO-ll 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
3R-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
3R.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

9.2 
9.6 
9.9 
9.4 
11.3 
9.9 
9.6 
10.8 
11.4 
10.2 

11.2 

10.5 

15.8 

15.2 

20.7 

15.7 

18.7 

19.7 

LANE 
u 

0.5 
0.5 
0.6 
0.5 
0.7 
0.5 
0.5 
0.7 
0.7 
0.6 

0.6 

0.6 

0.9 

0.9 

1.1 

0.9 

1.0 

1.1 

9.7 
9.6 
9.5 
11.1 
11.8 
10.4 
10.7 
9.0 
11.2 
11.2 

11.7 

21.0 

16.4 

17.5 

15.9 

19.3 

28.2 

20.4 

PUPA 
u 

0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.3 
0.3 

0.3 

0.5 

0.4 

0.4 

0.4 

0.5 

0.7 

0.5 

C:N 

15.5 
10.5 
10.7 
10.5 
10.4 
10.2 
10.5 
15.7 
14.3 
15.6 

17.5 

20.7 

21.4 

23.3 

21.0 

22.7 

27.3 

30.9 

ISCUL 
u 

0.8 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.8 
0.8 
0.8 

0.9 

1.1 

1.1 

1.2 

1.1 

1.2 

1.5 

1.7 

8.1 
7.5 
7.7 
8.4 
8.9 
9.5 
9.8 
9.7 
9.4 
9.4 

9.5 

9.8 

10.4 

8.3 

9.6 

10.3 

10.8 

CELE 
u 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

0.6 

0.6 

0.7 

0.5 

0.6 

0.7 

0.7 

Tabla ANh'XO 9. ¡jiY' orgánico en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
3R-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
3R.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%0) 
-19.2 

-22.9 

-22.6 

-22.3 

-22.7 

-24.1 

-23.7 

-23.9 

-24.0 

-24.5 

-25.1 

u 
0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

PUPA 
(%0) 

-U~.4 

-19.4 

-20.1 

-20.4 

-21.2 

-24.8 

-25.4 

-25.1 

-25.1 

-24.9 

u 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

ISCUL 
(%0) 
-21.0 

-18.0 

-16.7 

-16.8 

-26.5 

-26.5 

-25.9 

-26.3 

-26.0 

-26.1 

-26.0 

-25.8 

u 
0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

CELE 
(%0) 

-15.50 

-18.20 

-19.12 

-19.23 

-19.79 

-19.8 

-21.3 

-21.3 

-21.3 

u 
0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 



Tabla ANEXO 10. Concentración de Na en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

(%) 
9.85 
6.00 
5.71 
4.76 
4.60 
4.39 
4.18 
4.11 
3.96 
3.98 
3.89 

4.65 

3.95 

3.66 

3.65 

3.88 

3.87 

3.74 

3.50 

4.72 

4.88 

LANE 
u 

0.65 
0.40 
0.38 
0.32 
0.31 
0.29 
0.28 
0.28 
0.27 
0.27 
0.26 

0.31 

0.26 

0.24 

0.25 

0.26 

0.26 

0.25 

0.23 

0.31 

0.33 

PUPA 
(%) 
3.50 
3.71 
4.15 
3.83 
3.46 
3.49 
3.27 
3.39 
3.04 
3.14 
3.44 
3.31 
3.72 
4.05 
3.62 
3.66 
4.08 
4.30 
4.79 
4.62 
4.02 
3.74 
3.89 
3.98 
4.15 
4.41 
4.21 
4.57 
4.77 
5.27 

5.02 

5.04 

5.39 

5.09 

4.60 

4.14 

u 
0.23 
0.25 
0.28 
0.25 
0.23 
0.23 
0.22 
0.23 
0.20 
0.21 
0.23 
0.22 
0.25 
0.27 
0.24 
0.24 
0.27 
0.29 
0.32 
0.31 
0.27 
0.25 
0.26 
0.27 
0.2S 
0.29 
0.28 
0.31 
0.32 
0.35 

0.33 

0.33 

0.36 

0.34 

0.31 

0.28 

Na 

TSCUL 
(%) u 
5.95 0.40 
5.19 0.34 
5.51 0.37 
6.34 0.42 
5.55 0.37 
5.46 0.37 
5.28 0.35 
6.30 0.42 
14.28 
13.43 
11.82 
14.33 
16.30 
15.55 
17.6S 
18.75 
17.36 
18.38 
17.97 
16.02 
17.91 
18.05 
18.36 
18.08 
17.55 
18.71 
16.66 
18.14 
\6.49 
18.58 
16.08 
\8.75 
16.76 
18.91 
17.36 
17.95 
19.14 
17.57 
19.01 
16.32 
18.05 
\9.98 

17.88 

15.29 

0.93 
0.87 
0.77 
0.93 
1.05 
1.01 
1.16 
1.23 
1.14 
1.20 
1.18 
1.04 
1.17 
1.19 
1.20 
1.18 
1.15 
1.22 
1.10 
1.19 
1.09 
1.22 
1.04 
1.23 
1.11 
1.24 
1.14 
1.17 
1.25 
1.15 
1.24 
1.08 
1.18 
1.30 

1.18 

0.99 

CELE 
(%) 

16.09 
14.07 
lUí2 
10.41 
7.15 
6.59 
5.76 
5.87 
6.23 
6.30 
6.45 
6.13 
5.80 
5.85 
4.S5 

5.06 

4.48 

5.07 

4.39 

4.87 

5.36 

3.26 

3.78 

u 
1.04 
0.92 
0.76 
0.68 
0.47 
0.44 
0.38 
0.39 
0.41 
0.42 
0.43 
0.40 
0.38 
0.39 
0.32 

0.33 

0.30 

0.33 

0.29 

0.32 

0.35 

0.22 

0.25 

Tabla ANh'XO JJ. Concentración de Mg en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
S-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
lS-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-3S 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-4S 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
S.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
lS.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 
2.53 
1.93 
2.\\ 
1.78 
1.75 
1.63 
1.53 
1.59 
1.71 
1.62 
1.67 

1.72 

1.57 

1.58 

1.66 

1.65 

1.66 

1.71 

1.72 

1.69 

1.74 

u 
0.12 
0.09 
0.09 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.07 

0.08 

PUPA 
(%) 
3.29 
3.03 
3.25 
3.19 
3.13 
3.23 
3.10 
3.21 
2.77 
3.08 
2.96 
2.S2 
3.02 
3.09 
2.84 
3.05 
2.80 
2.95 
2.96 
2.99 
3.06 
2.S5 
2.69 
2.83 
3.01 
2.84 
2.78 
2.82 
2.65 
2.71 

2.97 

2.91 

2.6S 

2.66 

2.59 

2.70 

u 
0.13 
0.12 
0.\3 
0.12 
0.12 
0.13 
0.12 
0.12 
0.11 
0.12 
0.12 
0.11 
0.12 
0.12 
0.11 
0.12 
0.11 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.11 
0.11 
0.11 
0.12 
0.\\ 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 

0.12 

0.12 

0.11 

0.11 

0.10 

0.11 

Mg 

ISCUL 
(%) u 
2.16 0.09 
2.32 0.10 
2.39 0.\0 
2.42 0.10 
2.34 0.10 
2.35 0.10 
2.38 0.10 
2.25 0.10 
2.40 
2.53 
1.77 
1.90 
1.77 
1.96 
0.75 
0.56 
0.56 
0.65 
0.64 
2.76 
0.90 
0.94 
0.63 
1.08 
0.57 
0.69 
1.25 
0.72 
1.04 
1.19 
2.80 
0.73 
1.25 
1.31 
1.41 
1.77 
0.88 
1.33 
0.95 
2.41 
0.69 
1.17 

1.28 

3.00 

0.13 
0.13 
0.10 
0.12 
0.12 
0.12 
0.13 
0.14 
0.13 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.15 
0.13 
0.\4 
0.14 
0.14 
0.14 
0.15 
0.14 
0.15 
0.14 
0.16 
0.14 
0.16 
0.15 
0.14 
0.\5 
0.16 
0.14 
0.16 

0.15 

0.15 

CELE 
(%) 
8.72 
9.99 
8.99 
9.10 
5.84 
5.92 
4.19 
4.10 
4.23 
4.34 
4.24 
4.05 
4.08 
3.78 
3.05 

1.97 

1.34 

1.50 

1.15 

1.24 

1.21 

1.04 

1.06 

u 
0.35 
0.39 
0.35 
0.35 
0.23 
0.23 
0.16 
0.16 
0.17 
0.17 
0.17 
0.16 
0.16 
0.15 
0.12 

O.OS 

0.06 

0.07 

0.05 

0.06 

0.06 

0.05 

0.05 

Tabla A N h'XO J2. Concentración de A l en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
S-9 
9-10 
10-11 
11-12 
\2-\3 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
IS-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
S.5 
9.5 
10.5 
11.5 
\2.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
lS.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 

< 0.002 
< 0.002 
0.011 
0.015 
0.027 
0.023 
0.020 
0.037 
0.036 
0.045 
0.026 

0.071 

0.021 

0.038 

0.035 

0.031 

0.014 

0.019 

0.046 

0.039 

0.021 

u 

0.008 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 

0.007 

0.007 

0.006 

0.007 

0.007 

0.007 

0.006 

0.006 

0.007 

0.007 

PUPA 
(%) u 

0.263 0.007 
0.271 0.007 
0.283 0.008 
0.264 0.007 
0.302 0.007 
0.342 0.007 
0.327 0.007 
0.320 0.007 
0.322 
0.277 
0.285 
0.252 
0.307 
0.313 
0.248 
0.236 
0.262 
0.318 
0.32S 
0.435 
0.413 
0.387 
0.378 
0.429 
0.424 
0.38\ 
0.333 
0.414 
0.341 
0.326 

0.244 

0.170 

0.107 

0.026 

0.023 

0.045 

0.007 
0.007 
0.007 
0.006 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.008 
0.008 
0.008 
0.009 
0.008 
0.008 
0.008 
0.008 
0.009 
0.008 
0.008 
0.009 
0.009 
0.009 

0.009 

0.008 

0.008 

0.009 

0.007 

0.007 

Al 

ISCUL 
(%) u 

0.082 0.010 
0.074 0.008 
0.060 0.009 
0.041 0.010 
0.072 0.009 
0.063 0.009 
0.050 0.008 
0.084 0.010 
0.205 
0.103 
0.071 

< 0.002 
0.068 
0.025 

< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
0.092 

< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 

< 0.002 

< 0.002 

O.OlS 
0.018 
0.017 

0.020 
0.020 

0.022 

CELE 
(%) 

< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
< 0.002 
0.033 
0.052 
0.07l 
0.063 
0.045 
0.049 
0.049 
0.042 
0.024 
0.004 

< 0.002 

< 0.002 

< 0.002 

< 0.002 

< 0.002 

< 0.002 

O.Oll 

< 0.002 

u 

0.010 
0.008 
0.008 
0.009 
0.010 
0.009 
0.009 
0.008 
0.008 
0.004 

0.005 



Tabla ANEXO 13. Concentración de Si en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 

0.442 0.007 
0.1'152 
0.214 
0.202 
0.174 
0.140 
0.139 
0.140 
0.146 
0.131 
0.129 

0.141 

0.094 

0.131 

0.111 

0.093 

0.074 

0.113 

0.129 

0.125 

0.070 

0.004 
0.004 
0.004 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.002 

0.002 

0.003 

0.003 

0.003 

0.002 

PUPA 
(%) u 

0.782 0.009 
0.933 
1.190 
0.892 
0.814 
0.844 
0.768 
0.732 
0.732 
0.637 
0.648 
0.537 
0.625 
0.692 
0.542 
0.527 
0.537 
0.668 
0.701 
0.873 
0.817 
0.746 
0.779 
0.749 
0.788 
0.715 
0.602 
0.756 
0.625 
0.634 

0.456 

0.303 

0.236 

0.147 

0.143 

0.090 

0.010 
0.013 
0.010 
0.009 
0.009 
0.009 
0.008 
0.008 
0.007 
0.007 
0.006 
0.007 
0.008 
0.006 
0.00(j 
0.006 
0.008 
0.008 
0.010 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.008 
0.007 
0.009 
0.007 
0.008 

0.006 

0.004 

0.004 

0.003 

0.003 

0.002 

Si 

ISCUL 
(%) u 
1.535 0.017 
1.'153'15 
1.635 
1.440 
1.711 
1.705 
1.892 
1.604 
1.141 
0.900 
0.844 
0.744 
1.093 
0.839 
0.635 
0.474 
0.443 
0.454 
0.322 
0.367 
0.115 
0.200 
0.226 
0.120 
0.291 
0.268 
0.231 
0.179 
0.269 
0.214 
0.237 
0.208 
0.309 
0.380 
0.412 
0.175 
0.322 
0.198 
0.204 
0.320 
0.426 
0.457 

0.399 

0.216 

0.020 
0.018 
0.016 
0.019 
0.019 
0.020 
0.017 
0.013 
0.011 
0.010 
0.010 
0.013 
0.010 
0.009 
0.008 
0.008 
0.008 
0.007 
0.006 
0.005 
0.006 
0.006 
0.005 
0.006 
0.007 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.005 
0.006 
0.007 
0.008 
0.007 
0.006 
0.007 
0.006 
0.006 
0.007 
0.008 
0.008 

0.008 

0.005 

CELE 
(%) u 

2.452 0.027 
3.350 
3.758 
3.507 
2.362 
2.364 
1.929 
1.963 
2.156 
2.240 
2.108 
1.970 
2.088 
1.847 
1.279 

0.420 

0.094 

0.065 

0.076 

0.038 

0.023 

0.070 

0.039 

0.036 
0.040 
0.037 
0.025 
0.025 
0.021 
0.021 
0.023 
0.024 
0.023 
0.021 
0.022 
0.020 
0.014 

0.005 

0.002 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

0.002 

0.001 

Tabla ANEXO 14. Concentración de P en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
lO-ll 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

262 6 
161 
161 
156 
168 
168 
168 
172 
161 
168 
156 

162 

162 

158 

150 

159 

155 

149 

148 

158 

168 

4 
3 
3 
3 
3 
3 
4 

4 

PUPA 
(lJ,g g-l) u 

133 3 
144 
148 
139 
140 
139 
145 
139 
149 
142 
146 
144 
147 
151 
151 
141 
150 
147 
149 
150 
152 
149 
149 
159 
152 
150 
157 
161 
160 
164 

153 

154 

156 

146 

139 

134 

3 
3 
4 

P 

ISCUL 
(Jlg g-l) u 

186 4 
166 
164 
158 
162 
154 
162 
208 
326 
326 
279 
247 
324 
293 
319 
325 
285 
301 
298 
309 
262 
271 
245 
228 
285 
247 
272 
233 
272 
245 
269 
242 
283 
234 
277 
260 
224 
261 
265 
268 
271 
232 

232 

254 

4 
4 
4 
4 
3 
4 
5 
8 
8 
7 
7 
9 
8 

11 
11 
10 
10 
10 
9 
10 
11 
11 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
9 
11 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
10 
10 
10 

10 

9 

CELE 
(lJ,g g-l) u 

201 6 
200 
215 
213 
233 
248 
255 
241 
253 
242 
239 
230 
226 
225 
176 

172 

144 

141 

149 

145 

159 

140 

140 

6 
6 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 

4 

3 

Tabla ANEXO 15. Concentración de S en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
1.48 0.03 
0.50 
0.45 
0.36 
0.36 
0.33 
0.33 
0.32 
0.31 
0.32 
0.32 

0.36 

0.33 

0.32 

0.35 

0.38 

0.43 

0.42 

0.37 

0.53 

0.55 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

PUPA 
(%) u 
0.42 0.01 
0.44 
0.50 
0.44 
0.41 
0.41 
0.40 
0.40 
0.36 
0.38 
0.37 
0.37 
0.38 
0.41 
0.43 
0.45 
0.44 
0.46 
0.49 
0.50 
0.46 
0.41 
0.43 
0.42 
0.44 
0.43 
0.43 
0.45 
0.48 
0.51 

0.50 

0.51 

0.52 

0.58 

0.55 

0.50 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

S 

ISCUL 
(%) u 
0.76 0.02 
0.61 
0.53 
0.50 
0.48 
0.48 
0.48 
0.72 
1.84 
1.97 
1.62 
1.64 
1.88 
1.87 
2.07 
2.0(j 
2.21 
2.20 
2.22 
2.62 
2.92 
2.62 
2.76 
3.11 
2.50 
2.70 
3.04 
2.72 
2.61 
3.21 
3.29 
3.12 
2.85 
3.14 
2.99 
3.56 
3.17 
3.34 
2.89 
3.31 
2.73 
3.05 

3.23 

4.50 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.06 
0.07 
0.06 
0.06 
0.07 
0.06 
0.06 
0.07 
0.06 
0.06 
0.07 
0.08 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.08 
0.06 
0.07 

0.07 

0.10 

CELE 
(%) u 
1.81 0.04 
0.72 
0.49 
0.50 
0.45 
0.48 
0.42 
0.42 
0.43 
0.40 
0.41 
0.39 
0.39 
0.35 
0.35 

0.32 

0.31 

0.37 

0.32 

0.36 

0.38 

0.28 

0.29 

0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 



Tabla ANEXO 16. Concentración de Cl en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 

14.77 
3.30 
2.65 
1.88 
2.14 
1.99 
1.75 
1.70 
1.35 
1.48 
1.51 

1.96 

1.80 

1.23 

1.39 

1.41 

1.46 

1.21 

1.11 

2.11 

2.10 

u 
0.17 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 

0.02 

0.02 

0.01 

0.02 

0.02 

0.02 

0.01 

0.01 

0.02 

0.02 

(%) 
1.07 
1.71 
1.91 
1.42 
1.42 
1.\3 
1.19 
1.18 
1.4\ 
1.21 
1.17 
1.16 
1.31 
1.51 
1.40 
1.(j0 
2.08 
2.49 
2.75 
2.59 
2.32 
1.96 
2.17 
2.24 
2.20 
2.27 
2.49 
2.6'15 
3.40 
3.62 

3.07 

3.74 

4.00 

3.69 

2.74 

2.09 

PUPA 
u 

0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.0\ 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 

0.03 

0.04 

0.04 

0.04 

0.03 

0.02 

Cl 

ISCUL 
(%) 
4.77 
3.01 
3.89 
4.11 
3.67 
3.62 
3.23 
5.79 

24.33 
25.42 
22.12 
26.89 
33.70 
30.11 
40.12 
44.40 
42.25 
44.48 
44.80 
38.51 
43.23 
46.28 
45.22 
44.70 
43.85 
45.14 
41.69 
44.'153 
42.67 
44.54 
37.81 
45.29 
44.17 
46.37 
41.80 
41.61 
47.04 
42.42 
46.30 
41.11 
43.36 
46.20 

44.88 

32.81 

u 
0.05 
0.03 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 
0.27 
0.29 
0.25 
0.30 
0.38 
0.34 
0.45 
0.50 
0.47 
0.50 
0.50 
0.43 
0.48 
0.52 
0.51 
0.50 
0.49 
0.51 
0.47 
0.50 
0.48 
0.50 
0.42 
0.5\ 
0.49 
0.52 
0.47 
0.47 
0.53 
0.48 
0.52 
0.46 
0.49 
0.52 

0.50 

0.37 

CELE 
(%) 

27.10 
19.'159 
14.86 
8.36 
4.52 
3.37 
2.66 
2.14 
2.8\ 
2.69 
2.99 
3.25 
2.25 
2.40 
0.94 

1.57 

0.85 

1.25 

1.16 

1.23 

2.01 

0.44 

0.77 

u 
0.30 
0.22 
0.17 
0.09 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

0.0\ 

0.02 

0.00 

0.01 

Tabla ANEXO 17. Concentración de K en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 

0.281 
0.104 
0.095 
0.090 
0.088 
0.086 
0.083 
0.082 
0.079 
0.082 
0.085 

0.082 

0.083 

0.089 

0.086 

0.082 

0.088 

0.078 

0.073 

0.091 

0.093 

u 
0.003 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

PUPA 
(%) 

0.079 
0.093 
0.102 
0.087 
0.087 
0.084 
0.083 
0.084 
0.08\ 
0.079 
0.077 
0.078 
0.081 
0.092 
0.084 
0.08(j 
0.092 
0.106 
0.\\0 
0.116 
0.108 
0.103 
0.106 
0.107 
0.107 
0.109 
0.104 
0.114 
0.120 
0.121 

0.\\0 

0.115 

0.115 

0.\\3 

0.097 

0.089 

u 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

K 

ISCUL 
(%) 

0.148 
0.133 
0.135 
0.132 
0.137 
0.\29 
0.132 
0.176 
0.380 
0.419 
0.338 
0.370 
0.418 
0.372 
0.425 
0.440 
0.460 
0.442 
0.440 
0.532 
0.429 
0.453 
0.447 
0.446 
0.458 
0.455 
0.455 
0.43'15 
0.442 
0.439 
0.499 
0.439 
0.447 
0.459 
0.469 
0.447 
0.458 
0.457 
0.437 
0.495 
0.456 
0.45\ 

0.459 

0.520 

u 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.003 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.003 
0.004 
0.003 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.003 
0.004 
0.004 
0.004 

0.002 

0.002 

CELE 
(%) 

0.319 
0.236 
0.205 
0.158 
0.117 
0.\\0 
0.101 
0.097 
0.\08 
0.112 
0.101 
0.105 
0.104 
0.095 
0.081 

0.067 

0.059 

0.057 

0.064 

0.060 

0.067 

0.056 

0.061 

u 
0.003 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

0.002 

Tabla ANEXO 18. Concentración de Ca en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

(%) 
9.9 

22.9 
24.0 
25.5 
24.8 
25.3 
25.7 
25.8 
26.5 
26.1 
26.2 

25.3 

25.4 

26.4 

26.1 

26.0 

25.6 

26.0 

26.4 

24.1 

24.2 

LANE 
u 

0.1 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

(%) 
26.2 
24.5 
24.1 
25.2 
25.2 
26.\ 
26.0 
26.0 
25.3 
25.8 
26.2 
26.1 
25.9 
25.6 
25.5 
25.0 
24.2 
23.6 
23.3 
23.6 
23.8 
24.7 
24.3 
24.2 
24.3 
24.3 
23.8 
23.7 
22.4 
22.2 

23.0 

21.8 

21.5 

21.9 

22.7 

24.0 

PUPA 
u 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.2 

0.3 

0.3 

0.3 

Ca 

ISCUL 
(%) 
19.0 
21.3 
21.1 
21.6 
21.7 
21.7 
22.0 
18.2 
5.8 
4.6 
6.3 
5.3 

2.388 
3.909 
1.410 
0.799 
0.645 
0.594 
0.709 
0.505 
0.504 
0.467 
0.419 
0.306 
0.420 
0.369 
0.317 
0.355 
0.376 
0.272 
0.277 
0.275 
0.323 
0.277 
0.3\0 
0.216 
0.267 
0.238 
0.284 
0.254 
0.316 
0.26\ 

0.247 

0.097 

u 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.\ 
0.1 
0.1 
0.1 

0.028 
0.045 
0.016 
0.009 
0.007 
0.007 
0.008 
0.006 
0.006 
0.005 
0.005 
0.004 
0.005 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.003 
0.004 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.003 

0.003 

0.001 

(%) 
4.0 
9.2 
12.0 
16.7 
20.8 
21.9 
23.1 
24.1 
23.2 
23.5 
23.0 
22.6 
24.1 
24.0 
26.8 

26.0 

27.6 

26.6 

26.8 

26.6 

25.1 

28.6 

27.7 

CELE 
u 

0.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 



Tabla ANEXO 19. Concentración de Ti en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-'15 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-1'15 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 

0.0088 0.0003 
0.0072 
0.0077 
0.0069 
0.0065 
0.0064 
0.0069 
0.0070 
0.0069 
0.0086 
0.005'15 

0.0065 

0.0062 

0.0066 

0.0064 

0.0063 

0.0068 

0.0058 

0.0067 

0.0060 

0.0072 

0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

PUPA 
(%) u 

0.0168 0.0005 
0.0190 
0.0189 
0.0180 
0.0180 
0.0206 
0.0192 
0.0177 
0.0176 
0.0158 
0.0160 
0.0159 
0.0170 
0.01'154 
0.0152 
0.0153 
0.0161 
0.01'157 
0.0195 
0.0234 
0.0226 
0.0208 
0.0224 
0.0225 
0.0232 
0.0219 
0.0197 
0.0237 
0.0208 
0.0199 

0.0157 

0.0136 

0.0115 

0.0094 

0.0071 

0.0064 

0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

Ti 

ISCUL 
(%) u 

0.0100 0.0004 
0.0116 
0.0107 
0.0108 
0.0110 
0.0107 
0.0117 
0.0113 
0.0186 
0.0161 
0.0144 
0.0125 
0.0173 
0.01'150 
0.0168 
0.0135 
0.0128 
0.0115 
0.0111 
0.0116 
0.00'15'15 
0.0108 
0.0125 
0.0115 
0.0159 
0.0152 
0.0143 
0.0136 
0.0163 
0.0144 
0.0157 
0.0129 
0.0161 
0.0183 
0.0181 
0.0132 
0.0151 
0.0124 
0.0128 
0.0161 
0.0202 
0.0193 

0.0198 

0.0142 

0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0002 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0003 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 

0.0002 

0.0002 

CELE 
(%) u 

0.0042 0.0002 
0.0058 
0.0066 
0.0078 
0.0081 
0.0092 
0.0104 
0.0105 
0.0143 
0.0100 
0.009'15 
0.0082 
0.0084 
0.007'15 
0.0069 

0.0045 

0.0045 

0.0050 

0.0057 

0.0048 

0.0049 

0.0063 

0.0052 

0.0002 
0.0002 
0.0003 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

Tabla ANEXO 19. Concentración de Ti en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-'15 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-1'15 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 

0.0088 0.0003 
0.0072 
0.0077 
0.0069 
0.0065 
0.0064 
0.0069 
0.0070 
0.0069 
0.0086 
0.005'15 

0.0065 

0.0062 

0.0066 

0.0064 

0.0063 

0.0068 

0.0058 

0.0067 

0.0060 

0.0072 

0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

PUPA 
(%) 

0.0168 
0.0190 
0.0189 
0.0180 
0.0180 
0.0206 
0.0192 
0.0177 
0.0176 
0.0158 
0.0160 
0.0159 
0.0170 
0.01'154 
0.0152 
0.0153 
0.0161 
0.01'157 
0.0195 
0.0234 
0.0226 
0.0208 
0.0224 
0.0225 
0.0232 
0.0219 
0.0197 
0.0237 
0.0208 
0.0199 

0.0157 

0.0136 

0.0115 

0.0094 

0.0071 

0.0064 

u 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

Ti 

ISCUL 
(%) 

0.0100 
0.0116 
0.0107 
0.0108 
0.0110 
0.0107 
0.0117 
0.0113 
0.0186 
0.0161 
0.0144 
0.0125 
0.0173 
0.01'150 
0.0168 
0.0135 
0.0128 
0.0115 
0.0111 
0.0116 
0.00'15'15 
0.0108 
0.0125 
0.0115 
0.0159 
0.0152 
0.0143 
0.0136 
0.0163 
0.0144 
0.0157 
0.0129 
0.0161 
0.0183 
0.0181 
0.0132 
0.0151 
0.0124 
0.0128 
0.0161 
0.0202 
0.0193 

0.0198 

0.0142 

u 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0002 
0.0003 
0.0003 
0.0003 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0003 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 

0.0002 

0.0002 

CELE 
(%) u 

0.0042 0.0002 
0.0058 
0.0066 
0.0078 
0.0081 
0.0092 
0.0104 
0.0105 
0.0143 
0.0100 
0.009'15 
0.0082 
0.0084 
0.007'15 
0.0069 

0.0045 

0.0045 

0.0050 

0.0057 

0.0048 

0.0049 

0.0063 

0.0052 

0.0002 
0.0002 
0.0003 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

0.0004 

Tabla ANEXO 21. Concentración de Cr en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-ló 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

6.7 0.5 
9.6 
8.6 
8.3 
7.6 
8.6 
8.5 
8.6 
8.4 
8.2 
7.3 

8.4 

8.6 

8.0 

8.7 

9.5 

9.0 

7.5 

8.5 

7.0 

9.9 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.5 

0.4 

0.4 

0.5 

PUPA 
Ülg g-l) u 

9.4 0.4 
9.5 
10.2 
10.2 
10.4 
10.6 
10.2 
9.9 
9.9 
10.0 
10.0 
10.1 
10.1 
10.6 
9.3 
9.ó 
9.5 
10.4 
10.5 
11.0 
11.1 
10.6 
10.2 
11.2 
12.1 
11.1 
10.5 
11.5 
11.3 
10.9 

10.6 

10.1 

9.8 

9.8 

9.2 

8.6 

0.4 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 

Cr 

ISCUL 
(lJ,g g-l) u 

9.3 0.5 
10.1 
10.3 
8.9 
11.6 
11 . 1 
11.2 
9.7 
15 .0 
12.1 
11.3 
9.2 
14.6 
14.7 
15.6 
12.3 
14.4 
15.1 
12.9 
13.3 
12.3 
14.1 
13.8 
12.2 
16.7 
15.2 
14.9 
15.6 
15.8 
15.7 
18.5 
14.5 
17.6 
18.2 
18.9 
14.5 
17.7 
13.8 
14.1 
17.8 
19.4 
18.8 

20.6 

16.2 

0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.7 
0.7 
0.6 
0.6 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.8 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.8 
0.7 
0.8 
0.7 
0.8 
0.'15 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

0.8 

0.8 

CELE 
(gg g-l) u 

5.0 0.5 
5.5 
5.8 
8.0 
9.0 
10.6 
11.0 
11.0 
9.8 
10.2 
9.6 
10.3 
9.3 
9.7 
9.7 

8.5 

8.9 

10.7 

10.4 

9.4 

11.2 

8.5 

10.9 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.4 
0.5 
0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 



Tabla ANEXO 22. Concentración de Mn en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(Jlg g-l) u 

11 1 
24 
24 
24 
17 
26 
23 
24 
26 
27 
12 

14 

24 

18 

25 

25 

24 

13 

27 

13 

23 

PUPA 
(Jlg g-l) u 

44 1 
43 
43 
42 
42 
45 
41 
42 
4\ 
41 
42 
40 
41 
38 
41 
42 
37 
40 
34 
43 
41 
43 
42 
41 
43 
42 
39 
37 
34 
33 

39 

39 

37 

34 

36 

39 

Mn 

ISCUL 
(JI,g g-l) u 

16 1 
22 
24 
20 
31 
3\ 
33 
19 
\4 
11 
10 
9 
9 
12 
10 
7 
8 
7 
8 
8 
8 
7 
7 
6 
7 
8 
7 
7 
8 
7 
8 
6 
7 
8 
6 
6 
7 
6 
G 
7 
7 
7 

7 

4.0 0.4 

CELE 
(Jlg g-l) u 

15 1 
19 
18 
17 
18 
27 
28 
28 
28 
24 
22 
24 
26 
26 
26 

\3 

16 

25 

27 

\2 

23 

12 

22 

Tabla ANEXO 23. Concentración de Fe en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
\\-\2 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
2\-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) 

0.0136 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.000\ 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.000\ 
< 0.0001 
< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.000\ 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

u 
0.0002 

PUPA 
(%) u 

0.0031 0.0001 
0.0052 
0.0076 
0.0045 
0.0048 
0.0036 
0.0027 
0.0032 
0.0025 
0.0027 
0.0011 
0.0003 
0.0015 
0.0019 
0.0006 
0.0022 
0.0020 
0.0041 
0.0045 
0.0054 
0.0064 
0.0033 
0.0024 
0.0038 
0.0044 
0.0025 
0.0031 
0.0038 
0.0042 
0.0040 

0.0034 

0.0045 

0.0029 

0.0018 

0.0018 

0.0005 

0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.000\ 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

Fe 

ISCUL 
(%) u 

0.0031 0.0001 
0.0012 
0.0019 
0.0010 
0.0013 
0.00\3 
0.0012 
0.0049 
0.0363 
0.0458 
0.0289 
0.0278 
0.0476 
0.0383 
0.0423 
0.0344 
0.0360 
0.0354 
0.0374 
0.0574 
0.0366 
0.0368 
0.0331 
0.0324 
0.0363 
0.0331 
0.0341 
0.0316 
0.0367 
0.0355 
0.0467 
0.0290 
0.0413 
0.0445 
0.0467 
0.0444 
0.0423 
0.0465 
0.0464 
0.0664 
0.0544 
0.0503 

0.0682 

0.1289 

0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.0004 
0.0005 
0.0003 
0.0003 
0.0006 
0.0005 
0.0005 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0007 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0006 
0.0004 
0.0005 
0.0005 
0.0006 
0.0005 
0.0005 
0.0006 
0.0005 
0.0008 
0.0006 
0.0006 

0.0008 

0.0015 

CELE 
(%) 

0.0223 
0.0275 
0.0287 
0.0261 
0.0138 
0.0\4\ 
0.0072 
0.0053 
0.0072 
0.0063 
0.0060 
0.0065 
0.0046 
0.0035 

< 0.0001 

< 0.000\ 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

< 0.0001 

u 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0002 
0.0002 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 
0.000\ 
0.0001 
0.0001 

Tabla ANEXO 24. Concentración de Ni en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(JI,g g-l) u 

10.3 0.7 
7.2 
7.9 
7.0 
7.5 
7.\ 
7.1 
7.6 
6.2 
7.7 
7.0 

6.0 

7.6 

7.5 

6.6 

6.4 

6.9 

G.1 

7.2 

7.2 

7.5 

0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 

0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

PUPA 
(J!g g-l) u 

4.9 0.5 
6.1 
6.1 
5.9 
5.5 
5.7 
5.3 
5.6 
6.4 
5.9 
5.9 
5.8 
5.3 
5.0 
5.4 
5.9 
6.8 
6.7 
6.0 
6.6 
7.4 
6.1 
6.6 
6.9 
6.7 
5.7 
6.1 
6.3 
7.0 
6.2 

7.3 

8.0 

7.5 

6.6 

6.9 

6.6 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

Ni 

ISCUL 
(J!g g-l) u 

8.1 0.5 
8.1 
8.6 
7.3 
7.8 
8.0 
7.1 
9.9 
\8.4 
20.8 
17.7 
18.1 
24.4 
20.0 
28.1 
25.5 
28.2 
27.6 
28.7 
29.6 
27.9 
28.1 
28.0 
26.6 
29.1 
28.3 
27.1 
27.4 
29.0 
28.4 
27.8 
25.2 
27.6 
29.4 
28.\ 
25.6 
28.6 
28.5 
28.8 
29.3 
30.3 
27.2 

30.5 

29.8 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 

0.9 

0.9 

CELE 
(J!g g-l) u 

13.3 0.6 
10.6 
9.8 
7.3 
6.0 
5.6 
5.6 
5.0 
5.7 
5.0 
5.1 
5.9 
5.8 
5.8 
4.8 

6.4 

5.5 

4.8 

5.7 

5.\ 

5.5 

4.5 

5.3 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 



Tabla ANEXO 25. Concentración de Cu en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-10 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8 .5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
Í/.lg g-l) u 

19.4 1.0 
17.5 
18.4 
19.5 
18.1 
\ 6.4 
16.5 
17.7 
\7.8 
15.7 
16.6 

16.9 

\8.0 

17.2 

16.8 

15.9 

\8.8 

17.3 

18.1 

18.6 

17.7 

1.0 
0.9 
1.0 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
1.0 
0.9 
1.0 

0.9 

0.9 

1.0 

0.9 

1.0 

0.9 

1.0 

0.9 

0.9 

1.0 

PUPA 
Í/.lg g-l) u 

13.8 0.8 
14.3 
16.2 
14.5 
14.6 
\4.8 
14.5 
15.4 
\4.\ 
15.0 
14.3 
17.3 
13.6 
14.5 
15.7 
15.3 
14.5 
15.7 
\6.2 
15.0 
15.3 
15.1 
14.3 
13.5 
16.0 
14.9 
15.7 
14.3 
16.1 
13.9 

\6.3 

16.3 

15.1 

\4.0 

14.6 

14.7 

0.'15 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.9 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.'15 
0.8 
0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

Cu 

ISCUL 
(lJ,g g-l) u 

19.6 0.9 
21.1 
19.5 
19.1 
20.1 
\9.7 
17.5 
20.6 
26.\ 
24.9 
24.6 
22.4 
24.8 
25.1 
24.9 
24.8 
24.3 
26.0 
25.7 
27.7 
27.3 
25.6 
24.5 
22.9 
24.3 
23.0 
23.8 
23.7 
24.4 
23.9 
25.1 
23.7 
22.2 
21.9 
22.9 
23.5 
25.4 
22.2 
22.6 
21.9 
22.7 
22.3 

22.9 

24.6 

0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
1.0 
1.0 
1.0 
0.9 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.9 
1.0 
0.9 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.9 
0.9 
0.9 
1.0 
1.0 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 

0.9 

1.0 

CELE 
Í/.lg g-l) u 

17.9 0.8 
1'15.0 
17.7 
15.0 
15.1 
\3.9 
15.5 
14.5 
\4.4 
14.1 
14.2 
13.8 
13.5 
15.3 
15.0 

\4.3 

14.5 

14.0 

16.2 

\2.4 

13.8 

12.6 

12.0 

0.'15 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.7 

Tabla ANEXO 26. Concentración de Zn en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-10 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

3.1 0.3 
2.7 
3.0 
3.6 
3.0 
2.3 
3.8 
3.7 
2.3 
2.6 
2.8 

2.5 

3.0 

2.4 

3.1 

2.4 

3.7 

3.0 

3.9 

2.9 

2.5 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

PUPA 
(lJ,g g-l) u 

3.1 0.4 
3.9 
3.4 
3.9 
4.0 
3.8 
4.4 
3.2 
3.3 
3.7 
3.7 
4.5 
3.1 
3.3 
3.4 
3.0 
3.1 
4.0 
3.2 
3.1 
3.4 
3.3 
2.9 
2.9 
3.3 
3.0 
3.1 
3.1 
4.3 
3.4 

2.7 

4.1 

2.7 

2.3 

2.8 

2.7 

0.3 
0.3 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.4 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

Zn 

ISCUL 
Í/.lg g-l) u 

3.2 0.4 
3.3 
3.1 
4.0 
3.1 
3.\ 
3.8 
4.2 
6.2 
6.4 
6.0 

5.7 
4.8 
5.4 
4.0 
5.0 
5.3 
4.9 
5.8 
4.5 
5.1 
5.1 
4.4 
4.7 
4.2 
3.9 
3.7 
4.2 
4.0 
4.5 
3.8 
4.6 
4.8 
4.4 
4.7 
4.3 
3.6 
3.5 
4.4 
5.6 
3.9 

5.0 

3.9 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 

0.2 

CELE 
(lJ,g g-l) u 

3.2 0.2 
3.0 
3.2 
2.9 
2.7 
2.8 
3.5 
2.9 
3.3 
3.5 
2.9 
3.1 
2.8 
2.4 
2.7 

2.2 

2.2 

2.5 

3.6 

1.9 

2.2 

2.5 

2.4 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

Tabla ANEXO 27. Concentración de As en la sección. 

Sección Profundidad 
sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-10 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

0.7 

< 0.5 

0.2 

PUPA 
Ülg g-l) u 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
0.8 

< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

0.2 

As 

ISCUL 
(gg g-l) u 

3.4 0.3 
1.2 
0.8 

< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 

1.8 
6.2 
8.8 
9.4 
13.9 
12.9 
14.6 
20.1 
18.4 
18.2 
14.9 
\5.4 
18.6 
14.6 
15.9 
14.8 
14.3 
12.9 
12.9 
14.4 
15.5 
15.9 
17.2 
17.9 
\7 .9 
18.0 
17.9 
\9.3 
23.4 
22.1 
23.4 
23.2 
21.5 
22.1 
23.6 

19.1 

37.6 

0.2 
0.2 

0.2 
0.4 
0.5 
0.5 
0.7 
0.7 
0.8 
1.1 
1.0 
1.0 
0.8 
0.8 
1.0 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.7 
0.7 
0.8 
0.'15 
0.8 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
1.0 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.1 
1.2 
1.3 

1.0 

2.0 

CELE 
(gg g-l) u 
< 0.5 
< 0.5 
0.7 

< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

0.1 



Tabla ANEXO 28. Concentración de Br en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
Íllg g-l) u 

976 7 
272 
223 
211 
208 
\96 
192 
190 
\89 
190 
196 

200 

\95 

188 

170 

173 

\75 

158 

152 

195 

192 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

PUPA 
(/lg g-I) u 
144 
165 
203 
165 
160 
\54 
146 
148 
\43 
l39 
140 
138 
142 
172 
143 
155 
169 
207 
207 
209 
189 
182 
188 
190 
199 
191 
181 
218 
222 
227 

2\4 

230 

232 

226 

180 

169 

1 
2 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 

2 

2 

2 

2 

Br 

ISCUL 
(/lg g-I) u 
448 
408 
457 
454 
421 
4\2 
404 
590 
\039 
1108 
919 
867 
959 
920 
946 
877 
1044 
1092 
1145 
1242 
1039 
1054 
911 
879 
931 
871 
795 
776 
787 
705 
789 
663 
727 
705 
7\3 
665 
690 
674 
GG5 
667 
663 
6\9 

631 

606 

3 
3 
4 
7 
8 
7 
6 
7 
7 
7 
6 
7 
8 
8 
9 
7 
7 
6 
6 
7 
6 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 

4 

4 

CELE 
(/lg g-I) u 

458 3 
364 
295 
220 
162 
\47 
134 
133 
\38 
147 
140 
131 
145 
131 
124 

116 

114 

123 

118 

\20 

111 

102 

109 

3 
2 
2 
1 

Tabla ANEXO 29. Concentración de Rb en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(/lg g-l) u 

3.7 0.6 
< 0.5 

1.6 
1.4 
1.6 
1.\ 
1.2 
1.8 
1.5 
1.0 
0.8 

1.2 

1.9 

1.5 

1.7 

1.1 

2.4 

1.3 

2.4 

1.1 

1.3 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

PUPA 
(gg g-I) u 

0.7 0.3 
1.0 
0.8 

< 0.5 
0.7 
1.\ 
0.5 
1.0 
0.7 
0.6 
1.3 
1.4 
0.6 
0.6 

< 0.5 
0.8 
0.6 
0.7 
0.9 
0.7 
1.2 
0.5 
1.0 
1.0 
0.9 
0.7 

< 0.5 
1.3 
0.6 

< 0.5 

< 0.5 

1.0 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

0.3 
0.4 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.4 
0.3 

0.3 

Rb 

ISCUL 
(gg g-I) u 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
4.6 
4.9 
4.1 
3.1 
4.4 
4.6 
4.7 
5.4 
5.1 
5.2 
5.5 
13.4 
11.6 
9.3 
11.1 
9.4 
8.9 
9.3 
9.6 
9.2 

9.3 

7.7 

0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 

0.5 

CELE 
(gg g-I) u 

4.2 0.4 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
< 0.5 
0.6 
1.1 
1.2 
0.7 
0.8 
0.7 
0.9 

< 0.5 
1.2 
1.1 

0.9 

1.3 

1.2 

1.7 

0.8 

0.9 

1.1 

1.6 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

Tabla ANEXO 30. Concentración de Sr en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
\\-\2 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
2\-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(%) u 
0.35 0.01 
0.44 
0.43 
0.45 
0.44 
0.44 
0.44 
0.44 
0.44 
0.44 
0.44 

0.44 

0.45 

0.46 

0.45 

0.44 

0.45 

0.46 

0.46 

0.45 

0.46 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.0\ 
0.01 
0.01 
0.0\ 
0.01 
0.01 

0.01 

0.0\ 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

PUPA 
(%) u 

0.220 0.003 
0.219 
0.239 
0.228 
0.225 
0.228 
0.219 
0.222 
0.2\5 
0.215 
0.219 
0.2\4 
0.216 
0.222 
0.215 
0.213 
0.209 
0.209 
0.206 
0.212 
0.215 
0.220 
0.218 
0.214 
0.2\4 
0.210 
0.207 
0.217 
0.211 
0.212 

0.207 

0.203 

0.205 

0.202 

0.212 

0.209 

0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 
0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

Sr 

ISCUL 
(%) 

0.3448 
0.3571 
0.3253 
0.3360 
0.3200 
0.32\8 
0.3240 
0.3025 
0.\695 
0.1400 
0.1819 
0.\458 
0.0820 
0.1305 
0.0559 
0.0323 
0.0273 
0.0262 
0.0305 
0.0223 
0.0260 
0.0233 
0.0215 
0.0188 
0.0206 
0.0192 
0.0187 
0.0184 
0.0184 
0.0178 
0.0189 
0.0175 
0.0185 
0.0188 
0.0187 
0.0178 
0.0188 
0.0\78 
0.0177 
0.0179 
0.0181 
0.0173 

0.0178 

0.0174 

u 
0.0065 
0.0067 
0.0061 
0.0063 
0.0060 
0.006\ 
0.0061 
0.0057 
0.0032 
0.0026 
0.0034 
0.0028 
0.0015 
0.0025 
0.0011 
0.0006 
0.0005 
0.0005 
0.0006 
0.0004 
0.0005 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0003 
0.0003 

0.0003 

0.0004 

0.0003 

0.0003 

0.0003 

0.0003 

CELE 
(%) u 

0.099 0.001 
0.126 
0.137 
0.159 
0.174 
0.\78 
0.176 
0.181 
0.\8\ 
0.187 
0.183 
0.\75 
0.182 
0.185 
0.193 

0.\99 

0.205 

0.210 

0.206 

0.208 

0.201 

0.200 

0.202 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 

0.003 



Tabla ANEXO 31. Concentración de Yen la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28 .5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
Í/.lg g-l) u 

5.0 0.3 
'15.4 0.4 
8.2 0.4 
8.9 0.4 
8.5 0.4 
8.5 
8.2 
9.0 
8.6 
8.5 
8.7 

8.4 

8.4 

8.6 

8.1 

7.8 

8.5 

8.6 

8.9 

8.4 

8.3 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.3 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

PUPA 
Í/.lg g-l) u 

5.1 0.2 
5.3 0.2 
5.0 0.2 
5.2 0.2 
5.7 0.2 
4.9 
5.5 
4.9 
5.2 
4.9 
4.9 
5.3 
5.0 
5.1 
4.8 
4.9 
4.5 
5.5 
5.3 
6.0 
5.5 
5.8 
6.4 
5.9 
6.3 
6.1 
5.6 
6.2 
5.9 
6.0 

5.9 

5.9 

5.5 

5.0 

4.6 

5.1 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

y 

ISCUL 
(lJ,g g-l) u 

6.6 0.3 
7.1 0.3 
6.8 0.3 
6.3 0.3 
6.5 0.2 
7.2 
6.6 
5.6 
2.6 
2.7 
2.9 
2.1 
3.5 
2.5 
3.8 
2.9 
3.7 
3.2 
2.7 
2.4 
2.3 
2.7 
1.9 
2.0 
3.1 
2.6 
2.6 
2.1 
2.9 
2.1 
3.2 
2.5 
3.6 
2.1 
2.9 
3.2 
2.8 
2.6 
2.8 
2.7 
3.5 
2.8 

3.9 

2.8 

0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 

0.2 

CELE 
Í/.lg g-l) u 
< 0.5 

1.6 0.2 
2.0 0.2 
2.9 0.2 
3.0 0.2 
3.4 
3.4 
3.8 
3.7 
3.7 
3.2 
3.0 
3.4 
3.8 
3.5 

3.8 

4.3 

4.4 

4.7 

4.3 

4.1 

3.6 

3.9 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

Tabla ANEXO 32. Concentración de Mo en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 
< 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 

< 1.0 

< 1.0 

< 1.0 

1.4 0.4 

PUPA 
(lJ,g g-l) u 

2.5 0.5 
1.0 0.4 
2.4 0.5 
1.5 0.5 
1.7 0.5 
\.4 
1.7 
1.5 
\.4 
1.5 
1.6 
1.8 
1.6 
2.0 
2.2 

1.8 
2.4 
3.3 
4.\ 

4.2 
3.5 
2.7 
3.3 
3.6 
2.9 
2.6 
2.3 
2.6 
2.7 
2.8 

3.0 

3.3 

3.3 

3.4 

3.9 

4.4 

0.4 
0.5 
0.5 
0.4 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.7 
0.7 
0.6 
0.6 
0.6 
0.7 
0.6 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.7 

0.8 

Mo 

ISCUL 
Í/.lg g-l) u 

4.8 1.1 
2.4 0.6 
2.5 0.7 
1.7 0.5 
2.3 0.6 
2.0 
2.1 
3.0 
3.5 
4.6 
5.3 
8.8 
6.2 
7.0 
7.8 
10.3 
10.3 
10.4 
11.2 
13.5 
9.4 
8.8 
11.2 
8.8 
7.2 
7.2 
7.7 
'15.1 
8.0 
10.1 
8.8 
9.7 
9.4 
10.6 
11.\ 
15.4 
17.1 
19.4 
20.8 
21.0 
19.6 
\8.4 

18.3 

35.0 

0.6 
0.6 
0.7 
0.8 
1.0 
1.1 
1.8 
1.3 
1.5 
1.6 
2.1 
2.1 
2.2 
2.3 
2.8 
2.0 
1.8 
2.3 
1.8 
1.5 
1.5 
1.6 
1.7 
1.7 
2.1 
1.8 
2.0 
2.0 
2.2 
2.3 
3.2 
3.5 
4.0 
4.3 
4.3 
4.0 
3.8 

3.8 

7.2 

CELE 
(lJ,g g-l) u 

1.8 0.3 
1.2 0.3 
1.2 0.3 
1.7 0.4 
2.0 0.5 
2.\ 
1.5 
1.9 
1.7 

< 1.0 
2.2 
2.6 
1.6 
1.8 
1.6 

2.\ 

1.5 

1.7 

2.3 

2.2 

2.1 

2.1 

2.3 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

Tabla ANEXO 33. Concentración de Cd en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

6 1 
5 1 
18 2 
12 2 
15 2 
\6 
12 
15 
\2 
10 
17 

13 

\2 

11 

12 

13 

\0 

12 

10 

13 

10 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

PUPA 
Ülg g-l) u 

13 2 
l) 2 

7 2 
16 2 
7 2 
8 
12 
14 
\3 
16 
13 
6 
16 
14 
12 
8 
9 
7 
6 
6 
4 
11 
5 
14 
12 
6 
9 
l) 

14 
5 

6 

10 

\3 

11 

14 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

2 
1 

2 

2 

2 

2 

Cd 

ISCUL 
(lJ,g g-l) u 

3 1 
'15 2 

11 2 
5 1 
5 1 
4 
7 
6 

< 2.0 
< 2.0 

2 
< 2.0 
< 2.0 
< 2.0 

3 
(j 

3 
6 
2 
2 
5 
5 
5 
5 
2 

3 
4 
3 
3 
2 
5 
2 
5 
4 
3 

< 2.0 
< 2.0 
< 2.0 
< 2.0 

4 
4 

< 2.0 

3 

3 

\ 
2 
1 

CELE 
(gg g-l) u 
< 2.0 

3 
7 
9 
7 
6 
9 
10 
\3 
9 
8 
6 

11 
13 

11 

10 

7 

6 

11 

7 

11 

5 

\ 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 



Tabla ANEXO 34. Concentración de Sn en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8 .5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28 .5 
29.5 
30.5 
3 \.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
4\.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
Í/.lg g-l) u 
< 3.0 
< 3.0 

21 
19 
19 
\9 
19 
20 
20 

< 3.0 
< 3.0 

19 

\5 

19 

17 

19 

\8 

17 

20 

11 

19 

3 
2 
2 
2 
2 
3 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

PUPA 
Í/.lg g-l) u 

20 2 
< 3.0 
< 3.0 

30 
18 
\9 
16 
16 
\5 
14 
24 
17 
20 
21 
12 
18 
15 
15 
\9 
12 

< 3.0 
14 
16 
14 
12 
11 
14 
10 
14 
10 

\3 

9 

8 

\5 

12 

13 

4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 

2 

2 

2 

2 

Sn 

ISCUL 
(lJ,g g-l) u 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
2.9 
4.9 

< 3.0 
5.6 

< 3.0 
< 3.0 
4.5 
4.2 
3.0 

< 3.0 
2.0 

< 3.0 
3.2 
2.7 
4A 
2.8 
6.5 

< 3.0 
5.5 
2.6 
3.0 

< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 
< 3.0 

< 3.0 

3.3 

OA 
0.7 

0.7 

0.6 
0.6 
OA 

0.3 

OA 
OA 
0.6 
OA 
0.8 

0.7 
OA 
OA 

0.5 

CELE 
Í/.lg g-l) u 

7 1 
7 

< 3.0 
< 3.0 

13 
\4 
17 
17 
\7 
15 
16 
19 

< 3.0 
16 
14 

2\ 

21 

11 

14 

\6 

10 

12 

17 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

Tabla ANEXO 35. Concentración de Pb en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
3 \.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
4\.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

4.9 0.3 
lA 
1.2 
1.6 
2.1 
2.\ 
1.9 
2A 
\.5 
1.7 
1.8 

1.3 

\.\ 

< 1.0 

1.8 

3.1 

2.2 

2.5 

1.3 

2.1 

2.1 

0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.\ 
0.1 
0.2 

0.1 

0.\ 

0.2 

0.3 

0.2 

0.2 

0.1 

0.2 

0.2 

PUPA 
(lJ,g g-l) u 

2.4 0.2 
3.1 
3.3 
2.8 
2.7 
2.6 
2.3 
1.8 
2.7 
2.2 
2.1 
2.8 
2.0 
1.9 
1.7 
\,(j 

2.5 
2.6 
2.7 
2.3 
2.8 
2.3 
2.5 
2.5 
2.5 
1.8 
1.6 
2.1 
2.8 
2.4 

\.6 

2.4 

2.0 

\.9 

1.8 

2.6 

0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.1 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

Pb 

ISCUL 
Í/.lg g-l) u 

2.5 0.2 
2.0 
2.4 
2.9 
3.3 
2.9 
2.6 
3.1 
5.9 
7.7 
4.6 
4.1 
6.9 
4.6 
5.2 
(j.4 
8.4 
11.9 
\0 .9 
12.5 
9.2 
9.3 
11.5 
9.4 
10.1 
8.6 
9.3 
7.1 
7.4 
6.1 
7.0 
5.8 
7.0 
7.4 
6.6 
4.5 
4.6 
5.8 
4.6 
5.9 
5.1 
4.0 

5.2 

< 1.0 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.5 
0.3 
0.3 
OA 
0.3 
OA 
OA 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.6 
0.5 
0.5 
OA 
0.5 
OA 
OA 
OA 
OA 
0.3 
OA 
OA 
OA 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

CELE 
(lJ,g g-l) u 

6.6 0.3 
5.7 
4.0 
3.6 
3.3 
2.6 
1.8 
1.9 
\.8 
1.9 
1.7 
2.3 
2.2 
1.9 
1.1 

< \.0 

< 1.0 

< 1.0 

1.2 

< \.0 

< 1.0 

< 1.0 

< 1.0 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.2 
0.1 

0.1 

Tabla ANEXO 36. Concentración de Th en la sección. 

Sección Profundidad 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-1 (j 
16-17 
17-18 
\8-\9 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-2'15 
28-29 
29-30 
30-31 
3\-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
4\-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
\8.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
3 \.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
4\.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(lJ,g g-l) u 

3A 0.5 
< 1.0 
1.1 

< 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 

< 1.0 

0.4 

PUPA 
Ülg g-l) u 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
1.2 

< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 

1.2 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
1.1 

< 1.0 
< 1.0 
1.8 

< 1.0 
\A 

< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
1.8 

< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
1.1 
lA 

< 1.0 

< 1.0 

1.1 

lA 

1.\ 

1.1 

1.2 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

Tb 

ISCUL 
(gg g-l) u 
< 1.0 
< 1.0 
2.1 
1.3 
1.4 

< 1.0 
1.1 
2.3 
6.7 
8.5 
6.1 
5.8 
9.8 
8.0 
12A 
13.8 
14.9 
16A 
\ 6A 
18.3 
15.0 
16.0 
12.2 
13.2 
12.6 
11.8 
11.5 
10.6 
11.0 
10.2 
11.6 
\0.6 
11.2 
11.0 
11 . \ 
lOA 
10.8 
10.7 
10.6 
10.0 
lOA 
\0.2 

10.3 

9.3 

OA 
OA 
OA 

OA 
OA 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.7 
0.6 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
\.\ 

1.1 
1.0 
1.0 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.7 
0.7 
0.7 
0.8 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

0.7 

0.7 

CELE 
(gg g-l) u 

3.3 OA 
2.6 
1.9 
1.0 

< 1.0 
< \.0 
< 1.0 
< 1.0 
< \.0 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
< 1.0 
1.2 

< 1.0 

< \.0 

< 1.0 

< 1.0 

< 1.0 

\.0 

< 1.0 

< 1.0 

1.2 

0.3 
0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

0.3 



Tabla ANEXO 37. Concentración de U en la sección. 

Sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-S 
8-9 
9-10 
1O-1l 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

Profundidad 
sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 

LANE 
(gg gol) 

5.6 
3A 
3.1 
3A 
3A 
3A 
2.9 
3.9 
3.9 
3A 
3.6 

3.5 

3.2 

3.0 

3.1 

3.1 

3A 

3.0 

3A 

3.9 

4.2 

u 
0.9 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.6 

PUPA 
(/lg gol) u 

1.3 0.2 
0.9 0.2 
1.2 0.2 
1.0 0.2 
l.S 0.3 
lA 0.2 
lA 0.2 
1.3 0.2 
1.2 0.2 
1.3 0.2 
U 0.2 
1.8 0.3 
1.0 0.2 
1.8 0.3 
1.5 0.2 
1.7 0.3 
2.9 OA 
3.1 0.5 
3.0 0.5 
2.5 OA 
2A OA 
2A OA 
2.6 OA 
2A OA 
2.6 OA 
2.1 0.3 
2A OA 
1.3 0.2 
2.3 OA 
2.1 0.3 

2.1 0.3 

1.9 0.3 

2.1 0.3 

2.9 OA 

3A 0.5 

3.9 0.6 

u 

ISCUL 
(Jlg gol) u 

4 1 
5 
4 
5 
4 
4 
4 
6 1 
11 2 
15 2 
13 2 
16 2 
21 3 
18 3 
27 4 
29 4 
36 5 
41 6 
46 7 
57 9 
43 7 
42 6 
52 8 
4S 7 
49 7 
46 7 
53 S 
51 8 
47 7 
55 S 
57 9 
54 8 
56 9 
58 9 
63 10 
78 12 
SI 12 
96 14 
101 15 
96 14 
90 14 
78 12 

82 12 

111 17 

CELE 
(/lg gol) 

4.2 
2.0 
1.6 
1.8 
1.3 

< 1.0 
1.2 
1.5 
1.0 
1.3 
1.5 
1.1 
lA 

< 1.0 
1.0 

0.9 

0.9 

1.0 

1.8 

< 1.0 

1.2 

lA 

1.3 

u 
0.8 
OA 
0.3 
0.3 
0.2 

0.2 
0.3 
0.2 
0.3 
0.3 
0.2 
0.3 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

0.2 

Tabla ANEXO 38. Actividad por unidad de masa de 210Pb y 226Ra en la sección. 

Sección 

(cm) 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-S 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 
50-51 

Profundidad 
sección 

(cm) 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 
7.5 
8.5 
9.5 
10.5 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.5 
19.5 
20.5 
21.5 
22.5 
23.5 
24.5 
25.5 
26.5 
27.5 
28.5 
29.5 
30.5 
31.5 
32.5 
33.5 
34.5 
35.5 
36.5 
37.5 
38.5 
39.5 
40.5 
41.5 
42.5 
43.5 
44.5 
45.5 
46.5 
47.5 
48.5 
49.5 
50.5 

2!OPb 

Asíntota G.7 ± 0.8 
LANE 

Bg kg-l u 

55 4 
35 3 
27 2 
20 1 
18 
15 
12 
10 
10 
10 
9 
8 
8 
8 

8 

7 

7 

7 0.5 

6 0.5 

6 OA 

7 

5 OA 

2!OPb 

Asíntota 14.9 ± 0.3 
PUPA 

Bg kg-! u 
45 4 
54 4 
58 4 
61 5 
54 4 
47 3 
39 3 
31 2 
31 2 
32 2 
26 2 
26 2 
25 2 
23 2 
22 2 
20 1 
16 1 

15 

15 
15 

15 

14 

15 
15 

13 
18 

10 

13 

10 

10 
11 

10 

11 

ISCUL 
Bg kg-l (u) 

67 (5) 
79 (6) 
92 (6) 
80 (6) 
83 (6) 
76 (5) 
69 (5) 
93 (6) 
114 (8) 
112 (8) 
111 (S) 
81 (6) 
67 (5) 
79 (5) 
66 (5) 
43 (3) 
43 (3) 
42 (3) 
41 (3) 
40 (3) 
32 (2) 
28 (2) 
24 (2) 
22 (2) 
20 (1) 
19 (1) 
17 (1) 
16 (1) 
14 (1) 
14 (1) 
14 (1) 
14 (1) 
14 (1) 
15 (1) 
16 (1) 
16 (1) 
16 (1) 
15 (1) 
14 (1) 
12 (1) 
11 (1) 
9 (1) 
10 (1) 
10 (1) 
10 (1) 
10 (1) 
9 (1) 
9 (1) 
8 (1) 

6 (OA) 

Bg kg-t (u) 
9 (3) 
9 (3) 
9 (3) 
10 (3) 
10 (3) 
10 (3) 
10 (3) 
5 (1) 

CELE 
Bg kg-! (u) 

39 (3) 
45 (3) 
42 (3) 
40 (3) 
36 (3) 
31 (2) 
26 (2) 
22 (2) 

23 (2) 

22 (2) 

25 (2) 
22 (2) 
21 (1) 
17 (1) 
22 (2) 

20 (1) 

21 (2) 

22 (2) 

21 (2) 

21 (1) 

Bg kg-l (u) 
27 (3) 
28 (3) 
30 (2) 
29 (2) 
27 (2) 
25 (2) 
23 (2) 
22 (2) 

23 (2) 

Tabla ANEXO 39. Fechado de las capas. 

Sección 

(cm) 
Capa O 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-S 
8-9 
9-10 
10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-30 
30-31 
31-32 
32-33 
33-34 
34-35 
35-36 
36-37 
37-38 
38-39 
39-40 
40-41 
41-42 
42-43 
43-44 
44-45 
45-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

Capa ______ ~----------------~F~ec=·h=a~do~de~l=a~c~apca~------------~---------
LANE PUPA ISCUL CELE 

(cm) 
O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
S 
9 
10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

(A.D.) u (A.D.) u (A.D.) u (A.D.) 
2013.3 0.0 2013.3 0.0 2013.3 0.0 2013.3 
2003.6 0.9 2010.5 0.3 2011.5 0.2 2010.5 
1995.3 1.3 2006.0 0.6 2008.3 0.3 2001.9 
1985.8 1.8 2001.4 0.7 2005.0 OA 1994.6 
1977.3 2.3 1996.6 0.9 2001.5 0.5 1981.7 
1968.1 3.1 1990.5 U 1997.6 0.6 1965.6 
1955.9 4A 1984.6 1.3 1994.1 0.6 1916.6 
1947.0 5.6 1978.6 1.5 1990.7 0.6 
1939.6 6.6 1973.0 1.7 19S5.3 0.7 
1929.0 8.3 1968.2 1.9 1982.7 0.7 
1915.2 11.7 1958.3 2A 1978A 0.7 
IS99.6 16.7 1952.6 2.7 1975.1 0.7 
1883.1 21.2 1944.3 3.3 1972.8 0.7 
1858.9 30.9 1931.0 4.3 1970.5 0.7 

1911.6 6.0 1967.5 0.7 
1886.2 9.8 1963.6 0.7 
1825.0 42.9 1962.2 0.7 

1960.0 0.7 
1958.3 0.8 
1956.5 0.8 
1951.5 0.7 
1950.1 0.8 
1948.9 0.8 
1947.6 0.8 
1946A O.S 
1945.7 0.8 
1945.0 0.8 
1944A O.S 
1943.8 0.8 
1943.1 0.8 
1942.5 O.S 
1941.0 0.8 
1940.2 0.8 
1939.1 0.8 
1938.1 0.8 
1936.8 0.8 
1934.9 0.8 
1933.5 0.8 
1931.7 0.8 
1930.5 0.8 
1929.0 O.S 
1928.0 0.8 
1927.0 0.8 
1926.1 0.8 
1925.0 0.8 
1923.8 0.8 
1922.3 0.8 
1921.3 0.8 
1920.2 0.8 
1918.9 0.8 

u 
0.0 
0.9 
2.5 
3.8 
6.2 
10.0 
27.8 



Tabla ANEXO 40. Tasa de acumulación sedimentaria (SAR). Tabla ANEXO 41. Tasa de acumulación másica (MAR). 

Sección Profundidad SAR Sección Profundidad MAR 
sección sección 

LANE PUPA ISCUL CELE LANE PUPA ISCUL CELE 
{cm) {cm} {cm I-1} u {cm I-1) u {cm I-I} u {cm I-1) u (cm) (cm) (g cm-2 y-l) u (g cm-2 y-l) u (g cm-2 y-l) u (g cm-2 y-l) u 
0-1 0.5 0.7 0.1 3.0 0.7 4.5 0.6 2.9 1.2 0-1 0.5 0.08 0.01 0.24 0.03 0.28 0.03 0.17 0.06 
1-2 1.5 OJs 0.1 2.5 0.5 4A OA 1.6 0.3 1-2 1.5 0.09 0.01 0.18 0.02 0.23 0.02 0.13 0.03 
2-3 2.5 0.9 0.1 1.7 OA 3.0 0.3 1.1 0.5 2-3 2.5 0.10 0.01 0.14 0.01 0.19 0.01 0.11 0.04 
3-4 3.5 1.0 0.2 lA 0.3 3.1 0.3 0.9 0.3 3-4 3.5 O.ll 0.02 0.12 0.01 0.18 0.02 0.10 0.03 
4-5 4.5 0.9 0.2 1.5 0.3 2.8 0.3 0.6 0.3 4-5 4.5 O.ll 0.02 0.11 0.01 0.16 0.01 O.OS 0.03 
5-6 5.5 0.9 0.2 lA 0.3 2.6 0.3 0.3 0.1 5-6 5.5 0.10 0.02 0.11 0.01 0.16 0.01 0.05 0.02 
6-7 6.5 0.8 0.2 1.5 0.3 2A 0.3 6-7 6.5 O.ll 0.03 0.13 0.01 0.14 0.02 
7-8 7.5 1.2 0.5 2.0 0.5 1.9 0.1 7-8 7.5 0.13 0.06 0.14 0.02 0.10 0.01 
8-9 8.5 1.1 OA 1.3 OA 0.7 0.1 8-9 8.5 0.12 0.04 0.13 0.02 0.07 0.005 
9-10 9.5 0.7 0.3 1.7 0.3 1.2 0.1 9-10 9.5 0.08 0.03 0.11 0.01 0.06 0.004 
10-11 10.5 0.6 OA 1.2 OA 0.9 0.1 lO-ll 10.5 0.07 0.04 0.11 0.02 0.06 0.004 
11-12 11.5 0.6 0.5 1.3 0.3 1.0 0.1 11-12 11.5 0.06 0.06 0.10 0.02 0.06 0.005 
12-13 12.5 OA 0.3 1.0 0.2 1.1 0.1 12-13 12.5 0.04 0.04 0.08 0.01 0.07 0.01 
13-14 13.5 0.7 0.2 1.0 0.1 13-14 13.5 0.05 0.01 0.06 0.004 
14-15 14.5 OA 0.1 lA 0.1 14-15 14.5 0.03 0.01 0.06 0.004 
15-1 (j 15.5 0.2 0.1 1.0 0.1 15-1 (j 15.5 0.02 0.01 0.08 0.01 
16-17 16.5 1.6 0.1 16-17 16.5 0.08 0.01 
17-18 17.5 1.2 0.1 17-18 17.5 0.08 0.01 
18-19 18.5 1.0 0.1 18-19 18.5 0.08 0.01 
19-20 19.5 1.8 0.1 19-20 19.5 0.07 0.004 
20-21 20.5 1.0 0.1 20-21 20.5 0.08 0.01 
21-22 21.5 lA 0.1 21-22 21.5 0.09 0.01 
22-23 22.5 1.7 0.1 22-23 22.5 0.10 0.01 
23-24 23.5 1.9 0.1 23-24 23.5 0.10 0.01 
24-25 24.5 1.7 0.2 24-25 24.5 0.11 0.01 
25-26 25.5 1.8 0.2 25-26 25.5 O.ll 0.01 
26-27 26.5 2.2 0.2 26-27 26.5 0.12 0.01 
27-2S 27.5 2.0 0.2 27-2S 27.5 0.13 0.01 
28-29 28.5 2.6 0.2 28-29 28.5 0.14 0.01 
29-30 29.5 1.8 0.2 29-30 29.5 0.14 0.01 
30-31 30.5 3.0 0.2 30-31 30.5 0.13 0.01 
31-32 31.5 1.8 0.2 31-32 31.5 0.13 0.01 
32-33 32.5 2.3 0.2 32-33 32.5 0.12 0.01 
33-34 33.5 1.8 0.2 33-34 33.5 0.12 0.01 
34-35 34.5 1.8 0.2 34-35 34.5 0.11 0.01 
35-36 35.5 1.9 0.1 35-36 35.5 0.10 0.01 
36-37 36.5 1.5 0.1 36-37 36.5 0.10 0.01 
37-38 37.5 1.9 0.1 37-38 37.5 0.10 0.01 
38-39 38.5 lA 0.1 38-39 38.5 0.10 0.01 
39-40 39.5 2.1 0.2 39-40 39.5 O.ll 0.01 
40-41 40.5 1.8 0.2 40-41 40.5 0.12 0.01 
41-42 41.5 2.3 0.2 41-42 41.5 0.13 0.01 
42-43 42.5 2.0 0.2 42-43 42.5 0.13 0.01 
43-44 43.5 2.1 0.2 43-44 43.5 0.12 0.01 
44-45 44.5 1.7 0.2 44-45 44.5 0.11 0.01 
45-46 45.5 2.2 0.2 45-46 45.5 O.ll 0.01 
46-47 46.5 1.7 0.2 46-47 46.5 O.ll 0.01 
47-48 47.5 1.9 0.2 47-48 47.5 0.12 0.01 
48-49 48.5 2.0 0.2 48-49 48.5 0.13 0.01 
49-50 49.5 49-50 49.5 
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