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RESUMEN 

 
Los manglares, junto con los pastizales marinos y las marismas, se encuentran entre los 

ecosistemas costeros intermareales conocidos como ecosistemas de carbono azul. Estos 

ecosistemas son relevantes para la mitigación del calentamiento global debido a que son 

capaces de secuestrar importantes cantidades de CO2 para producción de biomasa, así 

como de almacenar materia orgánica en sus sedimentos durante muy largo plazo. Se 

presentan los resultados de la evaluación temporal de los flujos (g m
-2

 año
-1

) e inventarios 

(Mg ha
-1

) de carbono orgánico (Corg) en manglares asociados a la laguna costera Estero de 

Urías (Mazatlán, Sinaloa), realizado a partir del análisis de núcleos sedimentarios. La 

estrategia del trabajo incluyó la caracterización geoquímica de sedimentos de cuatro 

núcleos sedimentarios mediante el análisis de composición elemental por espectrometría de 

fluorescencia de rayos-X para evaluar cambios en el origen de los sedimentos ya sea de 

origen terrígeno (Al, Rb, Th, Ti y Zr) o marino (Br, Cl y Na) y la presencia de elementos 

potencialmente  (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) , la determinación de la distribución de 

tamaño de grano para evaluar cambios en la hidrodinámica de los sitios de estudio, y la 

cuantificación de las concentraciones de Corg mediante un analizador elemental. Por 

último, se realizó una estimación económica de los impactos de las emisiones potenciales 

de CO2 como consecuencia de la oxidación del Corg debido a las potenciales perturbaciones 

de los sitios de estudio. Los intervalos de concentración de los elementos contaminantes en 

los cuatro núcleos fueron: As (7-54 µg g
-1

), Co (3-28 µg g
-1

), Cr (18-60 µg g
-1

), Cu (16-65 

µg g
-1

), Ni (22-74 µg g
-1

), Pb (12-40 µg g
-1

) V (53-248 µg g
-1

), y Zn (40-120 µg g
-1

), los 

cuales son comparables en su mayoría, entre los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII. Las 

concentraciones de elementos contaminantes observadas en las zonas de estudio son 

comparables con otras zonas de manglar en México y el mundo; sin embargo, metales 

como Cu, Ni y V muestran una tendencia a aumentar en los sedimentos. En los cuatro 

núcleos los intervalos de concentración de Corg fueron: 5-15% EU-V, 2-21% EU-VI, 10-

21% EU-VII y 9-14% EU-VIII. Los intervalos de concentración de Corg son comparables 

(p > 0.05) entre los núcleos EU-V y EU-VIII, recolectados en la zona de predominancia de 

manglar tipo borde (mangle alto), y son significativamente (p < 0.05) más bajos que los 

encontrados en los núcleos EU-VI y EU-VII correspondientes a la zona de predominancia 

de manglar tipo matorral (mangle chaparro) cuyas concentraciones fueron comparables 

debido la predominancia de sedimentos finos en estos núcleos. 



 

La mayoría de los núcleos mostraron flujos de elementos contaminantes y tasas de 

enterramiento de carbono orgánico en constante aumento entre los años 1900 y 1972; pero 

posteriormente se observaron cambios abruptos asociados con el aumento de la 

sedimentación en los núcleos EU-VI y EU-VIII, que podrían estar relacionados con 

modificaciones en el uso del suelo en los alrededores de la laguna Estero de Urías, 

promovido por la agricultura, la ganadería y el desarrollo de granjas camaroneras.El 

presente trabajo mostró que las reservas de carbono en la zona, representarían un  0.32% 

de las emisiones de CO2 en México en caso de la pérdida de 410.1± 31.3 MgC ha
-1 

(potencial emisión de 1497.5 ± 114.9 Mg de CO2eq ha
-1 

año
-1

). El costo social de carbono 

asociado a esta pérdida estaría valuado entre $909,019 y $1,078,660 millones de dólares 

($993,800 valor promedio) por daños relacionados al aumento del CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 
Mangroves, along with marine grasslands and salt marshes, are among the intertidal coastal 

ecosystems known as blue carbon ecosystems. These ecosystems are relevant for the 

mitigation of global warming because they are capable of sequestering significant amounts 

of CO2 for biomass production, as well as of storing organic matter in their sediments for a 

very long time. We present the results of the temporal evaluation of the flows (g m
-2

 year
-1

) 

and stocks (Mg ha
-1

) of organic carbon (Corg) in mangroves sediments associated with the 

coastal lagoon Estero de Urías (Mazatlán, Sinaloa), made from the analysis of sedimentary 

cores. The strategy of the work included the geochemical characterization of sediments of 

four sedimentary cores through the analysis of elemental composition by X-ray 

fluorescence spectrometry to evaluate changes in the origin of the sediments either of 

terrigenous origin (Al, Rb, Th, Ti and Zr) or marine (Br, Cl and Na) and the presence of 

pollutants elements (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn), the determination of the grain size 

distribution to evaluate changes in the hydrodynamics of the study sites, and the 

quantification of Corg concentrations by means of an elemental analyzer. Finally, an 

economic estimate was made of the impacts of potential CO2 emissions as a consequence of 

Corg oxidation due to the potential perturbations of the study sites. The concentration 

intervals of the pollutants elements in the four cores were: As (7-54 μg g
-1

), Co (3-28 μg g
-

1
), Cr (18-60 μg g

-1
), Cu (16 -65 μg g

-1
), Ni (22-74 μg g

-1
), Pb (12-40 μg g

-1
) V (53-248 μg 

g
-1

), and Zn (40-120 μg g
-1

), which are mostly comparable, between the EU-V, EU-VI and 

EU-VII cores. The concentrations of pollutant elements observed in the study areas are 

comparable with other mangrove zones in Mexico and the world; however, metals such as 

Cu, Ni and V show a tendency to increase in sediments. In the four cores the Corg 

concentration ranges were: 5-15% EU-V, 2-21% EU-VI, 10-21% EU-VII and 9-14% EU-

VIII. The Corg concentration ranges are comparable (p > 0.05) between the EU-V and EU-

VIII cores, collected in the edge mangrove predominance zone (high mangrove), and are 

significantly (p < 0.05) lower than those found in the EU-VI and EU-VII cores 

corresponding to the area of predominance of scrub-type mangrove (dwarf mangrove) 

whose concentrations were comparable due to the predominance of fine sediments in these 

cores. 

 

 



 

The majority of the cores showed flows of pollutants elements and burial rates of 

organic carbon in constant increase between the years 1900 and 1972; but later there were 

abrupt changes associated with the increase of sedimentation in the EU-VI and EU-VIII 

cores, which could be related to land use modifications in the surroundings of the Estero de 

Urías lagoon, promoted by agriculture, livestock and the development of shrimp farms. The 

present work showed that the carbon reserves in the zone, would represent 0.32% of the 

CO2 emissions in Mexico in case of the loss of 410.1 ± 31.3 MgC ha
-1

 (potential emission 

of 1497.5 ± 114.9 Mg of CO2eq ha
-1

 year
-1

). The social cost of carbon associated with this 

loss would be valued between $909,019 and $1,078,660 million dollars ($993,800 average 

value) for damages related to the increase in CO2. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El Cambio Global (CG) es el resultado de las alteraciones que ha sufrido el planeta Tierra a 

causa de la intervención del hombre. Las manifestaciones del CG se pueden ver en el 

cambio climático originado por la emisión de gases de efecto invernadero; en la alteración 

física de los ecosistemas y la movilización de sedimentos originados por los cambios en el 

uso del suelo; en la producción excesiva de residuos urbanos, industriales y agrícolas; y en 

el incremento de la concentración de contaminantes orgánicos, metales y actividades de 

radionúclidos (SEDUMA, 2015). 

La contaminación de los ecosistemas, es uno de los impactos más graves del CG, 

cuya evaluación es posible mediante el estudio de indicadores, para lo que es necesario 

conocer los niveles naturales (o de referencia), es decir, previos a la intervención humana. 

Tomando en cuenta que el periodo de mayor impacto en la naturaleza ha sido la era 

industrial, se requeriría contar con medidas de un indicador determinado durante, al menos, 

los últimos 100 años. Sin embargo, los programas de monitoreo de largo plazo son escasos 

o abarcan sólo algunas décadas (Ruiz-Fernández et al., 2014). 

Los archivos ambientales son de utilidad para el estudio del impacto de las 

actividades del hombre, ya que los cambios en las características fisicoquímicas del 

ambiente pueden quedar registrados en los anillos de los árboles, el hielo de las zonas 

polares y los sedimentos. En particular, los núcleos sedimentarios, son una excelente forma 

y muchas veces la única, de estudiar las condiciones ambientales en el pasado (Ruiz-

Fernández et al., 2014). 

La reconstrucción ambiental a través de los sedimentos se basa en el principio de que 

los estratos del sedimento se encuentran en el mismo orden en el que se depositaron: los 

más antiguos debajo de los más recientes (principio de superposición); y si estos estratos no 

se han mezclado después de haberse depositado, reflejarán la secuencia temporal de 

eventos que tuvieron lugar en el pasado. Así, si a un archivo sedimentario inalterado se le 

establece un marco temporal confiable, es decir, la fecha en que se formó cada estrato, es 

posible, mediante ciertos indicadores reconstruir las condiciones ambientales que 

prevalecían en el momento de la formación de los estratos (Ruiz-Fernández et al., 2014). 
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Los ecosistemas costeros brindan importantes servicios ambientales, entre los que se 

incluyen la protección de costas, la purificación de agua, el sustento de pesquerías, 

la conservación de la biodiversidad y el secuestro de carbono. En los últimos años se ha 

incrementado el interés en torno a la capacidad de los ecosistemas de manglar, pastos 

marinos y marismas para captar y almacenar dióxido de carbono (CO2) en forma de 

carbono orgánico, conocido como “carbono azul” (CONANP, 2017). A pesar de los 

múltiples beneficios de los ecosistemas de manglar, pastos marinos y marismas, sus tasas 

de degradación y pérdida siguen en aumento, con lo que no sólo disminuye su capacidad 

para secuestrar CO2, sino que el carbono orgánico enterrado se expone a condiciones 

oxidantes y se libera CO2 a la atmósfera, lo cual contribuye al calentamiento global y al 

aumento de la acidificación de las aguas de  los litorales que afecta directamente a la 

biodiversidad y la población humana (CCA, 2014). 

Dentro de los ecosistemas costeros los manglares junto con las marismas pueden 

contener altos inventarios de carbono por hectárea, en comparación con otros ecosistemas 

costeros como los pastos marinos (Howard et al., 2014; Ruiz-Fernández et al., 2018). Se 

estima que al prevenir la pérdida y degradación de los manglares y catalizar su 

recuperación, podemos contribuir a compensar el 3-7% de las emisiones actuales de 

combustibles fósiles (un total de 7,200 TgC año
-1

) en dos décadas (Nelleman et al., 2009). 

Los sedimentos de manglares están caracterizados por presentar contrastes en las 

condiciones redox, altas tasas de acumulación de carbono orgánico (Huc, 1980) y altas 

concentraciones de metales pesados, especialmente debido a la presencia de sedimentos de 

grano fino (limos y arcillas), los cuales pueden actuar como sumidero o como fuente de 

metales pesados en la costa (Harbison, 1986). 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Sedimentos: Acumulación y contenido de oxígeno 

Los sedimentos son fragmentos sólidos de material originados por el intemperismo de las 

rocas y/o suelos, por precipitación química, o producidos por la biota (Segura et al., 2005). 

Estos fragmentos pueden ser formados in situ o bien, son transportados por el aire, los ríos 

y las escorrentías, hasta llegar a una cuenca de depósito (i.e. el fondo de lagos y océanos) 

donde se acumulan a través de capas o estratos (Rodríguez, 2010). 

Los sedimentos actúan como un almacén, debido a que en ellos se pueden encontrar 

diversos restos biológicos, químicos y/o contaminantes generalmente transportados desde la 

cuenca de drenaje por donde pasan las corrientes de agua. Los contaminantes son 

removidos por las partículas suspendidas (dependiendo del tamaño de la partícula), que 

eventualmente se depositan en el fondo sedimentario y se distribuyen de manera diferente 

dependiendo de las propiedades de cada sustrato, tales como el tamaño de grano debido a 

que, a menor tamaño de partícula, mayor capacidad de adsorción, debido al aumento del 

área superficial; o la concentración de materia orgánica, que tiene una alta capacidad de 

adsorción de contaminantes como los metales (IAEA, 2005). 

La hidrología del manglar es uno de los factores más importantes que regulan la 

disponibilidad de metales y otros oligoelementos en el ecosistema, debido a que gobierna el 

suministro de sedimento al sistema y la zonificación de la vegetación, al mismo tiempo que 

influye en una variedad de procesos físicos, químicos y biológicos. Durante las mareas 

altas, los sedimentos de un manglar son periódicamente inundados por agua de mar, el nivel 

freático llega a su máximo inmediatamente después de la inundación, cuando el sedimento 

se encuentra saturado de agua, y posteriormente baja poco a poco conforme la marea baja. 

La saturación de agua restringe la difusión de oxígeno atmosférico hacia los sedimentos, lo 

que promueve que se desarrollen condiciones bajas de oxígeno. La transición entre la zona 

aeróbica y la anaeróbica en los sedimentos se conoce como redoxclina y se identifica por 

un cambio en la coloración de café-rojizo, característico de una superficie oxidada, a gris 

oscuro o negro, característico de zonas de sedimento reducido (Williams et al., 1994). El 

cambio en la coloración se debe a la presencia de precipitados de óxido de hierro (III) 

(Fe2O3) en las capas superficiales (Lyle, 1983) y la precipitación de FeS insoluble en capas 

más profundas (Kersten, 1988). 
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La degradación bacteriana de la materia orgánica en los sedimentos es uno de los 

principales procesos que dan origen a la diagénesis temprana y afecta directamente las 

condiciones redox del sistema (Pinto y Rivera, 2006). La descomposición bacteriana de la 

materia orgánica (metabolismo aeróbico) es mayor cerca de la superficie de los sedimentos, 

donde el intercambio de oxígeno atmosférico ocurre con mayor facilidad (Williams et al., 

1994). Cuando el oxígeno disponible en el medio se ha agotado, la descomposición 

bacteriana continúa a través del metabolismo anaeróbico, mediante el cual se utilizan otros 

compuestos químicos alternativos como aceptores de electrones, tales como los nitratos 

(nitrato-reducción), los óxidos de hierro y manganeso, los sulfatos (sulfato-reducción) y por 

último el dióxido de carbono presentes en el sedimento (Solomons y Förstner, 1982; 

Kristensen, 2000) (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Degradación de materia orgánica y estratificación vertical según la utilización de 

diferentes aceptores de electrones. Modificada de Kristensen (2000). 

 

 

 

 

Concentración 

Óxica 

Hipóxica 

Anóxica 

(Reducida) 

CO2 



5 
 

El sedimento en condiciones anóxicas puede ser oxidado nuevamente debido a una 

perturbación (ej. tormentas, bioperturbación por organismos bentónicos o construcción de 

infraestructura) que conlleve a la exposición del sedimento al oxígeno, atmosférico o 

disuelto en la columna de agua. También el manglar transporta oxígeno de la superficie, a 

través de las lenticelas de las raíces aéreas o neumatóforos a la raíz profunda oxidando al 

sedimento a su alrededor. La exposición a oxígeno de capas de sedimento reducido 

promoverá un aumento del pH dando lugar a la oxidación de sulfuros metálicos y la 

producción de iones sulfato (Williams et al., 1994), lo cual a su vez puede contrarrestar la 

adsorción o co-precipitación de metales con oxi-hidróxidos de Fe/Mn (que ocurriría de 

forma natural en zonas oxigenadas) lo que provoca la retención de iones metálicos en el 

agua intersticial y facilita su liberación al agua superficial (Giblin y Howarth, 1984). 

 

2.2. Edad de los sedimentos 

El método de fechado con 
210

Pb es el más utilizado para fechar sedimentos recientes en 

sistemas acuáticos (alrededor de 100 años). El 
210

Pb tiene un periodo de semidesintegración 

de T1/2=22.23 ± 0.12 años (DDEP, 2013
a
) y ocurre de manera natural como parte de la serie 

de desintegración del 
238

U (Figura 2).  

 

Figura 2. Serie de desintegración radiactiva del 
238

U (Fuente: Chamizo y Garritz, 2002). 
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En los sedimentos el 
210

Pb tiene dos componentes: el 
210

Pb en exceso o no soportado, 

que se produce en la atmósfera, debido a la desintegración del 
222

Rn que emana de los 

suelos y el 
210

Pb soportado o de base, producido in situ a partir de la desintegración de 

222
Rn (T1/2= 3.82 ± 0.08 días, DDEP, 2013

b
) atrapado al interior de los sedimentos (Ruiz-

Fernández et al., 2009). El 
210

Pbex es el parámetro fundamental para la radiocronología con 

210
Pb. En la columna sedimentaria la evaluación de la desintegración del 

210
Pbex respecto a 

la profundidad, asumiendo condiciones de sistema cerrado, permite estimar la fecha de 

formación de los estratos sedimentarios (Figura 3).  

Experimentalmente la actividad que se determina en los sedimentos es la del 
210

Pb 

total (
210

Pbtot), por lo que el 
210

Pbex es igual a: 

210
Pbex = 

210
Pbtot – 

210
Pbbase 

 

 

Figura 3. Esquema simplificado del decaimiento radiactivo del 
238

U que muestra la 

acumulación en sedimentos subacuáticos de 
210

Pb exceso (no soportado) transportado por 

vía atmosférica y de 
210

Pb formado in situ (soportado), así como las fuentes de 
137

Cs hacia 

los sedimentos (Fuente: Bernal et al., 2010). 
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La radiocronología con 
210

Pb debe ser corroborada mediante marcadores 

cronoestratigráficos, entre ellos, el radionúclido artificial 
137

Cs, que es un producto de la 

detonación atmosférica de armas nucleares y por tanto, el máximo de sus actividades en los 

perfiles sedimentarios debería de coincidir con el horizonte temporal de 1962 a 1964, que 

fue el periodo de mayor actividad de pruebas nucleares a nivel global (UNSCEAR, 2000). 

137
Cs es adsorbido y fijado rápidamente por las partículas en los sedimentos, especialmente 

en los minerales de arcilla y en particular la vermiculita (Staunton et al., 2002). Si existe 

correspondencia de los máximos de 
137

Cs con las fechas derivadas del fechado con 
210

Pb, 

entonces el modelo de edad obtenido se considera confiable (Ruiz-Fernández et al., 2004). 

 

2.3. Tamaño de grano de los sedimentos 

El tamaño de grano se clasifica de acuerdo con la escala de Wentworth (1922), las 

partículas de tamaño de gravas tienen un diámetro nominal mayor a 2 mm; las de arena 

entre 62.5 μm y 2 mm; las de limo entre 4 μm y 62.5 μm; y las de arcillas < 4μm (Figura 

4). Gran parte de la materia orgánica en los sedimentos está íntimamente asociada con los 

componentes minerales, y en particular con las partículas de limos y arcillas. Los 

mecanismos de unión se postulan a través de puentes de hierro y aluminio o puentes de  

hidrógeno para los grupos funcionales hidroxilo y carboxilo en sustancias húmicas 

(Schnitzer, 1986) y en proteínas mediante fuerzas electrostáticas (Norde y Lyklema, 1978), 

fuerzas de van der Waals (Hamzehi y Pflug, 1981) y principalmente como interacciones 

tanto electrostáticas como hidrofóbicas (Staunton y Quiquampoix, 1994; Quiquampoix et 

al., 1995). Las partículas sedimentarias más finas tienen una mayor superficie de contacto 

por volumen que las partículas más gruesas (Figura 5), y por lo tanto, también tienen una 

mayor capacidad de secuestrar a los contaminantes reactivos. 

 

 

 

 

 



8 
 

 

Figura 4. Escala de tamaño de grano (modificado de Wentworth, 1922). 

 

 

Figura 5. Aumento del área específica de contacto con respecto al tamaño de las partículas 

sedimentarias (Shmidt-Nielsen, 1984). 
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2.4. Metales Pesados 

Se conocen como metales pesados a aquellos elementos químicos que tienen un número 

atómico por arriba de 20, y que presentan una gravedad específica superior a 4.5 y hasta 7 

(Bradl, 2005), aunque generalmente se excluye a los metales alcalinos y elementos 

alcalinotérreos. La presencia de metales en el ambiente puede deberse a fuentes naturales 

producto del intemperismo (degradación de rocas y minerales) y vulcanismo, entre otros; 

pero también a consecuencia de muy diversas actividades antropogénicas como la minería, 

la metalurgia, la agriculutra, la producción de electricidad, las emisiones y descargas de 

desechos líquidos y sólidos, el uso de combustibles en embarcaciones, etc. Los metales de 

origen antrópico llegan a los sistemas acuáticos a través de descargas directas de aguas 

residuales industriales, agrícolas y domésticas, así como a la precipitación de 

contaminantes liberados a la atmósfera (Figueruelo y Marino Dávila, 2004). 

La toxicidad de los metales en el medio acuático depende de la forma química en que 

se encuentren: iones simples o complejos, óxidos o hidróxidos, etc., debido a que las 

interacciones de los componentes celulares se establecen con una especie química 

particular de cada elemento. La determinación de la cantidad total de metal en un medio 

acuático es importante para evaluar la cantidad de especies metálicas tóxicas. La 

solubilidad, y generalmente la biodisponibilidad de las especies metálicas varía con la 

temperatura, pH, Eh, tamaño y la naturaleza de las partículas adsorbentes del sistema 

acuático que agrupa las fases y las especies químicas en las que se presenta el metal tanto 

en la columna de agua como en los sedimentos, (Figura 6). 

 
Figura 6. Matrices con las que los metales interaccionan en la columna de agua y 

sedimentos. (Alleyne et al., 2004). 
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En la columna de agua los iones metálicos se encuentran presentes en el agua 

asociados a diferentes ligandos, por ejemplo: materia orgánica, óxidos de Fe, Mn y Al, 

carbonatos, sulfuros y sulfatos entre otros aniones. Además, se pueden encontrar retenidos 

en otras fases como partículas suspendidas por diferentes mecanismos como el intercambio 

iónico, la formación de complejos, precipitación y adsorción (Alleyne et al., 2004). Las 

variaciones que ocurren en sistemas costeros se encuentran íntimamente relacionados con 

los cambios en los sistemas que los rodean: océano, atmósfera, litósfera, etc., de manera 

que los cambios ocurridos en cualquiera de ellos afectan a los otros. Al igual que en otros 

ambientes sedimentarios, los cambios ambientales que han afectado al entorno costero se 

encuentran fielmente registrados en los sedimentos. El análisis de estos registros requiere el 

uso de indicadores que provean de información de los cambios ocurridos, tales como 

indicadores de origen marino, terrígeno o generados por actividades antropogénicas. 

Los metales pesados no se encuentran fijados a los sedimentos de forma permanente 

debido a que estos pueden ser liberados a la columna de agua debido a cambios en las 

condiciones ambientales como el pH, el Eh y la presencia de quelantes orgánicos (Förstner, 

1987). La concentración elemental de los sedimentos no solo depende de las fuentes 

antropogénicas y litogénicas, sino también de las características de la textura, el contenido 

de materia orgánica, la composición mineralógica y el ambiente en el que se realice el 

depósito de los sedimentos (Preasley et al., 1980). 

 

2.5. Origen de los sedimentos (indicadores geoquímicos) 

Entre los elementos indicadores de origen marino se incluyen a sodio (Na) y cloro (Cl) 

debido a su alta concentración en agua de mar (Salminen et al., 2005), así como a bromo 

(Br), que tiene muy bajas concentraciones en ambientes terrígenos (Mayer, et al., 2007). 

Los cambios en las concentraciones de estos elementos en suelos y sedimentos se han 

utilizado para distinguir el aporte de material de origen marino, debido a la intrusión salina 

y transgresión marina. 

Aluminio (Al), elemento considerado conservativo en la corteza terrestre, hierro (Fe) 

y titanio (Ti) pueden ser utilizados para la identificación de fuentes de suministro terrígeno 

en sedimentos marinos y costeros (Fütterer et al., 2006). Asimismo, el contenido de 

zirconio (Zr), rubidio (Rb), torio (Th) y titanio (Ti) en ambientes sedimentarios se 

encuentra principalmente relacionado con la presencia de minerales detríticos en 

sedimentos típicamente terrígenos (Salminen et al., 2005). 
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Hierro (Fe) y manganeso (Mn) son elementos abundantes en la corteza terrestre y se 

encuentran formando oxi-hidróxidos dentro de los sedimentos debido a que son fácilmente 

oxidados por el O2 atmosférico; conforman parte de limos y arcillas. Mn
4+

 y Fe
3+

 son 

importantes aceptores de electrones en los procesos de degradación de la materia orgánica 

(MO) durante la respiración anaeróbica (Kristensen, 2000), por lo que son buenos 

indicadores de cambios en el Eh.  

2.6. Composición isotópica de C y N (δ
13

C, δ
15

N) 

Las composiciones isotópicas de carbono (δ
13

C) y nitrógeno (δ
15

N) se han usado 

ampliamente para rastrear fuentes de materia orgánica en humedales (Thornton y 

McManus, 1994, Sugimoto et al., 2006, Usui et al., 2006). La composición de isótopos 

estables de carbono ha sido útil en los estudios en humedales estuarinos debido a que el 

material terrestre derivado de productores primarios, cuando no está bajo la influencia de 

las plantas C4, típicas de los trópicos, de regiones áridas y de medios calurosos, secos y 

soleados (Nabors, 2005), tienen valores bajos de δ
13

C entre -30 y -24 ‰, mientras que el 

material de origen marino es más alto, con valores entre -22 y -18 ‰. Los valores de δ
13

C 

de los efluentes de aguas residuales se superponen con los valores de las fuentes terrestres y 

marinas y varían entre -26 y -22 ‰. Debido a esta superposición, en general, se utiliza un 

trazador adicional para identificar las entradas de aguas residuales (Carreira et al., 2002), 

uno de los candidatos es la composición δ
15

N que en algunos casos puede distinguir entre 

las entradas de aguas residuales y otras fuentes (Barros et al., 2010).  

Los valores de δ
15

N son más sensibles que los de δ
13

C a la contaminación ambiental y 

las variaciones en el procesamiento biogeoquímico de la materia orgánica. Los isótopos de 

nitrógeno se usan comúnmente para rastrear nitrógeno antropogénico en redes tróficas de 

alimentos y detectar las causas de la eutrofización (McClelland et al., 1997; Constanzo et 

al., 2001). Los valores de δ
15

N varían significativamente en diferentes contaminantes, que 

van desde -2 a 4 ‰ en nitrógeno de fertilizantes artificiales y de 10 a 20 ‰ en excrementos 

humanos y animales (Ruiz-Fernández et al., 2002; Cole et al., 2004). 
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2.7. Factor de Enriquecimiento 

El factor de enriquecimiento (FE) permite evaluar el incremento de las concentraciones de 

metales por encima de los niveles basales tomando en consideración las variaciones en las 

características del sedimento como tamaño de grano o la mineralogía por medio de un 

proceso de normalización, mediante el uso de un elemento de referencia tal como Al, Ti o 

Li (Abrahim y Parker, 2008). Este elemento de referencia debe ser conservativo y no ser 

susceptible a cambios en las condiciones de reducción/oxidación u otros procesos 

diagenéticos que se presentan en el sedimento y que pudieran alterar su concentración. 

Usualmente, la concentración de los elementos potencialmente tóxicos (As, Co, Cr, Cu, Ni, 

Pb, V y Zn) se incrementa con la disminución en el tamaño de partícula, debido al aumento 

en el área superficial o debido a cambios en la matriz mineral (Abrahim y Parker, 2008). El 

elemento de referencia actúa como proxy de la fracción fina del sedimento y se considera 

conservativo ya que tiene un flujo uniforme desde la corteza terrestre (Loring y Rantala, 

1992). Su cálculo se realiza de acuerdo a la siguiente fórmula (Glasby y Szefer, 1998): 

FE =
Mi / Mr

Mbase /Mbase  (r)
 

 

En donde Mi es la concentración del metal contaminante, Mr es la concentración del 

metal de referencia (su usó Al para este trabajo), Mbase es la concentración base del metal 

(pre-antropogénica) y Mbase (r) es la concentración base del metal de referencia (pre-

antropogénica). 

Para evaluar los factores de enriquecimiento de los elementos contaminantes 

analizados se utilizó la clasificación de Sutherland (2000), donde se considera: 

  0 < FE < 2       Indica contaminación mínima o nula. 

  2 < FE < 5       Indica sitios moderadamente contaminados. 

  5 < FE < 20     Indica contaminación significativa. 

20 < FE < 40     Indica sitios altamente contaminados. 

40 < FE             Representa sitios extremadamente contaminados. 
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2.8.  Carbono Azul 

Se denomina carbono azul al carbono producido por ecosistemas costeros tales como 

manglares, marismas y los pastos marinos, que se acumula como biomasa (hojas, ramas, 

tallos, raíces y madera), o que forma parte del detritus orgánico enterrado en el sedimento 

(Mcleod et al., 2011), donde puede preservarse durante largos períodos de tiempo (de siglos 

a millones de años; Duarte et al., 2005). 

 

Figura 7. Ecosistemas de carbono azul: 1) pastos marinos, 2) manglares, 3) marismas. 

 

Al igual que el carbono almacenado en los ecosistemas terrestres, el carbono azul se 

secuestra en la biomasa de plantas vivas durante escalas de tiempo relativamente cortas (de 

años a décadas). A diferencia de los ecosistemas terrestres, el carbono secuestrado en los 

sedimentos costeros puede ser extenso y permanecer atrapado durante períodos de tiempo 

muy largos (siglos a milenios) resultando en grandes reservas de carbono (Duarte et al., 

2005; Lo lacono et al., 2008) (Figura 8). La diferencia en la acumulación de carbono del 

suelo en sistemas terrestres versus sedimentos costeros es que el almacenamiento potencial 

de carbono en suelos de tierras altas está limitado por la alta disponibilidad de oxígeno, lo 

que permite la oxidación microbiana aerobia del carbono y su liberación a la atmósfera 

(Schlesinger y Lichter, 2001). Sin embargo, en los sistemas de carbono azul, el suelo está 

saturado con agua, manteniéndolo en un estado anaeróbico (bajas concentraciones de 

oxígeno) y continuamente se acumula verticalmente a altas velocidades, lo que resulta en 

una acumulación continua de carbono a lo largo del tiempo (Chmura et al., 2003). 
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El análisis de núcleos sedimentarios fechados permite estimar los inventarios de 

carbono azul, es decir, los gramos de Corg secuestrados por unidad de área en los 

sedimentos (Howard et al., 2014) y su variación en el tiempo. En las zonas costeras, Corg es 

enterrado rápidamente debido a las altas tasas de depósito de sedimentos (Berner, 1981), lo 

que ayuda a mantener un estado anaeróbico (Chmura et al., 2003) y la preservación de Corg 

durante largos períodos de tiempo (Duarte et al., 2005). 

Figura 8. Inventarios de carbono almacenado en ecosistemas terrestres y costeros  

(Fuente: CONANP, 2017). 

 

México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en extensión de manglar. Se reconocen 

los múltiples servicios ecosistémicos de manglar, pero también altas tasas de deforestación. 

Los manglares en México se distribuyen de forma discontinua a lo largo de sus 10,000 km 

de litoral (Figura 9), en función de las características climáticas, del origen morfotectónico 

de las costas, del intervalo de mareas y del tamaño de la cuenca hidrológica (Flores-

Verdugo et al., 1992). 
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Figura 9. Distribución de los manglares en México y Sinaloa en 2015. Escala 1:50000. 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. (CONABIO, 2016). 

 

Los ecosistemas de manglar son especialmente valiosos y de igual forma son de los 

ecosistemas más impactados por el cambio global, entre muchos ejemplos el cambio de uso 

de suelo, debido a que una cuarta parte de la población mundial vive en zonas adyacentes a 

estos ecosistemas (Nichollis y Small, 2002).  
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3. ANTECEDENTES 

Debido a su alta toxicidad y persistencia en ecosistemas, la cuantificación y monitoreo de 

elementos contaminantes en sedimentos de manglar y otros ambientes costeros es una 

preocupación a nivel mundial. Algunos estudios se han concentrado en evaluar el impacto 

de las actividades antropogénicas o los niveles de contaminación de los sedimentos en 

zonas de manglar. Islam et al. (2017) reportaron el riesgo ecotoxicológico por metales 

como Cd, y concentraciones de elementos como As, Cr, Cu y Ni potencialmente nocivos a 

la biota bentónica a causa de un derrame petrolero en Bangladesh; Defew et al. (2005) 

reportaron contaminación por metales debido al impacto de las aguas residuales los cuales 

se encuentran por encima de los niveles naturales reportados en la región de la bahía de 

Punta Mala en Panamá; Ray et al. (2006) mencionan que no hay contaminación por metales 

pese a los factores de enriquecimiento elevados en Pb y Cd, aunque el rápido desarrollo y 

crecimiento de industrias y zonas de vivienda en la zona estuarina de manglares en 

Godavari son considerados un foco de atención en un futuro cercano en la India. Otros 

estudios reportaron las interacciones de los elementos contaminantes y su comportamiento 

biogeoquímico dentro de las diferentes fracciones presentes en los sedimentos, y 

observaron que en general los elementos contaminantes se encuentran asociados al 

sedimento en las fracciones menos biodisponibles, e inclusive no se observan condiciones 

de estrés en diferentes especies de manglar (Qiu et al., 2011, Espinosa et al., 2011, Kehrig 

et al., 2003, Melville y Pulkownik, 2007). En otros estudios se describió la variación 

temporal de los elementos contaminantes en los sedimentos de manglar, aunque en algunos 

lugares se observó que las concentraciones son más altas en temporadas secas y en otros, en 

temporada de lluvias, pero en general las altas concentraciones en las zonas estudiadas son 

resultado de actividades locales humanas y representan un riesgo ecológico, por lo quela 

restauración de áreas de manglar se ve parcialmente afectada (Feng et al., 2017, Essien et 

al., 2009, Marchand et al., 2006, Preda y Cox, 2002, Usman et al., 2013). 
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Soto-Jiménez y Páez-Osuna (2001) determinaron concentraciones de metales, así 

como contenidos de materia orgánica y carbonatos en sedimentos superficiales del cuerpo 

lagunar Estero de Urías (incluyendo sedimentos de manglar) y concluyeron que la mayoría 

de los metales analizados son de origen natural, con la excepción de Cd, Cu, Pb y Zn, los 

cuales presentan anomalías directamente relacionadas con puntos de descarga de aguas 

residuales municipales e industriales, y en los muelles; por otra parte, metales como el Cu, 

Ni y V muestran una tendencia a aumentar hacía las márgenes de la laguna y se concluyó 

que los sedimentos tanto de la laguna como del manglar tienen una capacidad similar para 

la captura de metales. Ruiz-Fernández et al. (2009) realizaron un estudio sobre la 

acumulación de metales como Hg, Cd, Cu y Pb en sedimentos de marismas en tres lagunas 

costeras incluido el Estero de Urías; en este trabajo se encontró contaminación por Hg en 

una zona de marisma, probablemente proveniente del transporte atmosférico generado por 

la planta termoeléctrica de la ciudad de Mazatlán y de acuerdo con guías internacionales, 

algunas concentraciones reportadas pueden ser de riesgo para la biota. 

Con relación a los estudios realizados en sedimentos en núcleos sedimentarios 

fechados con 
210

Pb en México y el mundo, en la revisión realizada por Breithaupt et al. 

(2012) se calcularon las tasas de enterramiento de Corg en sedimentos de manglar, tanto a 

escala local como global, utilizando la medición directa de 
210

Pb o 
137

Cs, reportada en una 

revisión realizada previamente por Chmura et al. (2003), e i, en la que se incluyen 

manglares de Australia (Alongi et al., 1999; Brunskill et al., 2002), Brasil (Sanders et al., 

2006, 2008, 2010ª, 2010
b
& 2010

c
), Colombia (Ruiz-Fernández et al., 2011), Malasia 

(Alongi et al., 2004), Indonesia (Brunskill et al., 2004), China (Alongi et al., 2005), Japón 

(Tateda et al., 2005), Vietnam (Tateda et al., 2005) y Tailandia (Alongi et al., 2001; 

Tatedaet al., 2005), junto con datos adicionales de México (Lynch, 1989; Gonneea et al., 

2004) y Estados Unidos (Lynch, 1989; Callaway et al., 1997; Smoak et al., 2013; Bianchi 

et al., 2013); la importancia de estos trabajos radica en el enriquecimiento de datos en 

sedimentos fechados de algunos de los bosques de manglar más grandes y desarrollados del 

mundo.  
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Diversos estudios en los que se ha determinado el alto contenido de carbono orgánico 

(% Corg) en los sedimentos asociados a manglares alrededor del mundo(Tabla 1), muestran 

que los porcentajes de Corg generalmente se encuentran dentro de un intervalo del ~1 al 

~30% como los determinados en Nueva Caledonia (Bahía Concepción, Marchand et al., 

2011; Bahía Dumbea, Marchand et al., 2016); en Venezuela (Otero et al., 2017); en Nigeria 

(Essien et al., 2009); en Brasil (Kehrig et al., 2003).Asimismo, se han determinado los 

inventarios de Corg en estudios previos realizados en la Reserva de Biosfera de Sian Ka’an, 

(Adame et al., 2013); en la Reserva de la Biosfera de La Encrucijada (Adame et al., 2015), 

en el municipio de Centla entre Tabasco y Campeche (Kauffman et al., 2016); así como en 

otras partes del mundo, e.g. China (Wang et al., 2013; Liu et al., 2014), en la República 

Dominicana (Kauffman et al., 2014), en manglares de la Guyana Francesa (Marchand, 

2017). 

 

Los sedimentos de manglar pueden ser excelentes reservorios de contaminantes y de 

carbono orgánico. Este trabajo tiene como propósito proporcionar los resultados del proceso 

de cuantificación de la variación temporal de las concentraciones y flujos de elementos 

contaminantes, así como del carbono azul y el impacto económico asociado, en caso de 

alteración de las reservas de carbono enterradas en los sedimentos en núcleos sedimentarios 

en zonas de manglar, en los alrededores de la laguna costera Estero de Urías en Mazatlán, 

Sinaloa. 

 

Tabla 1. Inventarios de Corg registrados en sedimentos en México. 

Sitio Tipo 
Inventarios de Corg 

(Mg ha-1) 
Referencias 

RBSK 
Quintana Roo, México. 

SM 297 (18) - 664 (78) Adame et al. (2013) 

RBLE 
Chiapas, México. 

SM 174.8 (41.9) – 732.2 (53.8) Adame et al. (2015) 

Centla 
Tabasco-Campeche, México. 

SM 101-491 Kauffman et al. (2016) 

China  SM 323.68 Wang et al. (2013) 

Costa China SM 126.14-657.61 Liu et al. (2014) 

República Dominicana SM 262.22 (33.68) – 583.85 (173.72) Kauffman et al. (2014) 

Costa Guyana Francesa SM 4.8-107.5 Marchand (2017) 

SM: Sedimentos de manglar, RBSK= Reserva de la Biosfera Sian Ka’an, RBLE= Reserva de la 

Biosfera La Encrucijada, () valor de la incertidumbre. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

4.1. Justificación Académica 

 

El estudio de la contaminación a nivel mundial y en específico en México, en donde el 

tema y los casos han venido a la alza en los últimos años tienen una gran relevancia. 

Actualmente en México no se tiene un control sobre la liberación de desechos de cualquier 

índole y esto provoca que la forma en la que se comportan los contaminantes liberados al 

medio ambiente cambien constantemente debido a las condiciones de cada región del país, 

por lo que es necesario continuar la investigación sobre los temas relacionados con la 

contaminación de cualquier forma y así poder integrar los resultados obtenidos a las 

propuestas de manejo actual para sugerir medidas de mitigación y lograr un manejo 

sustentable de las zonas afectadas.    

 

4.2. Justificación Personal 

El propósito de estudiar las tendencias de indicadores del Cambio Global me permitirá 

desarrollar destrezas que me ayudarán a entender, explicar con argumentos científicos, 

reflexionar, adoptar destrezas que me serán de utilidad en mi formación como Investigador 

y comportamientos que expresen actitudes responsables frente al problema de la 

contaminación, aportando ideas que sirvan como solución a este grave problema que afecta 

a nuestro planeta. 
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5. OBJETIVOS 

5.1. General 

Evaluar la variación temporal de los flujos de metales pesados y carbono orgánico en 

sedimentos recientes (≤ 100 años) de la zona de manglar asociada a la laguna costera Estero 

de Urías mediante el análisis de núcleos sedimentarios fechados con el método de 
210

Pb. 

5.2. Particulares 

a. Evaluar los niveles de concentración de metales y carbono orgánico en los sedimentos. 

b. Evaluar los niveles de enriquecimiento de los metales respecto a los valores de 

referencia. 

c. Comparar los niveles de contaminación por metales con estudios previos en el área de 

estudio y otras zonas de manglar en el mundo. 

d. Evaluar el riesgo potencial que provoca la contaminación por metales en la zona. 

e. Evaluar los flujos actuales de metales y carbono orgánico en la columna sedimentaria de 

la actualidad, y su posible origen.  

f. Evaluar los inventarios de carbono orgánico en los sedimentos y realizar una valoración 

económica de los mismos. 

 

6. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

I.¿Cuál es el grado de contaminación por metales pesados en las zonas de manglar del 

Estero de Urías? 

II.¿Cuál es el grado de contaminación de materia orgánica en los sedimentos? 

III.¿Los niveles de contaminación por metales en la zona pueden ser de riesgo para la biota 

bentónica y por ende, a la salud humana? 

IV.¿Cómo varían los flujos de metales pesados considerados contaminantes? 

V.¿Cómo varían los flujos de Corg y qué beneficio económico representa preservar los 

ecosistemas de manglar? 
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7. ÁREA DE ESTUDIO 

La laguna costera Estero de Urías está localizada en el sureste del Golfo de California, al 

sur de la ciudad de Mazatlán y al norte de la desembocadura del río Presidio (Figura 11). 

Su forma es alargada, tiene un intercambio libre y permanente con el mar, el eje mayor es 

paralelo a la costa, con una extensión de 17 km y una superficie de 28 km
2 

(Páez-Osuna et 

al., 1990). Es una laguna tipo III A, caracterizada por depresiones inundadas en los 

márgenes internos del borde continental, protegida del mar por una barrera arenosa 

(Lankford, 1997).  La sección proximal al mar (~3 km) funciona como un canal de 

navegación para la terminal marítima del puerto de Mazatlán, y en el extremo distal de la 

laguna, hay una serie de canales meándricos secundarios bordeados por bosque de manglar 

que es casi completamente dominado por un ciclo de mareas semidiurnas, con un máximo 

de mareas primaverales de 1.8 m y mínimos de marea de 0.3 m (Cardoso-Mohedano et al., 

2015). 

El clima de la región es cálido sub-húmedo con temperaturas que oscilan entre los 

19.7 °C en invierno y 28.9 °C en verano (con rangos extremos de 7.5 °C a 39 °C; SMN, 

2014) con precipitación media anual de 857.5 mm principalmente durante la temporada de 

lluvias (de julio a octubre; INEGI, 2012).El Estero de Urías se encuentra influenciado en 

gran parte por las actividades realizadas basadas en el turismo, la pesca, el procesamiento 

de productos pesqueros (granjas camaronícolas y procesamiento de atún y camarón de alta 

mar) y en menor proporción por la industria naval. Cuenta con una población cercana a los 

502,547 habitantes (INEGI, 2015), la cual puede incrementarse durante las épocas de 

mayor afluencia de turismo, como en 2014 cuando la Bahía recibió a 944 mil paseantes de 

casi un millón 700 mil que visitaron los 270 centros recreativos de Sinaloa, los cuales el 

70% fueron turistas de origen nacional y el 30% de turistas internacionales. 

Este sistema costero se ha intervenido de manera considerable y se ha modificado su 

geomorfología, circulación y recambio de masas de agua debido a las operaciones de 

dragado del canal de navegación y construcción de muelles, que han provocado la 

acumulación de materiales de desecho y contaminantes; de igual manera se han realizado 

modificaciones del contorno de la laguna costera debido a la urbanización desde hace 

varias décadas (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003).  
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Mazatlán tiene la flota camaronera más importante del Pacífico mexicano, alberga 

una de las mayores enlatadoras de atún y puntos de almacenaje en frío en México, está 

clasificado como sexto destino de playa más popular del país y es un importante cabotaje y 

puerto de ultramar en el Pacífico mexicano, principalmente para el transporte de productos 

derivados del petróleo, gasolinas y combustóleo para la termoeléctrica. Los estudios 

reportan contaminación por oligoelementos, pesticidas y bifenilos policlorados (Raygoza-

Viera et al., 2014 y referencias asociadas) que se han asociado con descargas puntuales de 

aguas residuales no tratadas de asentamientos humanos, instalaciones industriales y 

portuarias, así como de granjas camaronícolas establecidas alrededor de la laguna.  

El área superior del sistema lagunar del Estero de Urías está rodeada por un bosque 

de manglar que tiene una zonificación determinada por inundación de la marea. En la zona 

marítima y frecuentemente inundada, la franja de manglares está colonizada por las 

especies Rhizophora mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), 

Avicennia germinans (mangle negro) y, escasamente, Conocarpus erectus (el mangle 

botoncillo). El área intermedia y más salina está colonizada por el mangle Avicennia 

germinans (mangle negro), que limita con una estrecha zona de inundable (localmente 

conocida como “marisma”) en la zona intermareal alta, intermitentemente inundada durante 

la marea alta y caracterizado por condiciones hipersalinas (> 80 ups) y escasa vegetación 

halófita (Salicornia spp y Batis marítima) aunque ocasionalmente inundada por 

escurrimientos terrestres en la época de lluvias. En la zona posterior a la marisma la 

vegetación terrestre incluye relictos de bosque caducifolio secundario inferior, mezclados 

con palma de coco y plantaciones de mango (Ruiz-Fernández et al., 2016). 
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8. METODOLOGÍA 

8.1. Muestreo 

Se realizó la recolección de cuatro núcleos sedimentarios en dos áreas de manglar en los 

alrededores de la laguna costera Estero de Urías en Mazatlán, Sinaloa (Figura 11). La 

recolección de los núcleos sedimentarios se hizo manualmente, utilizando un tubo de PVC 

de 100 cm de largo y 10 cm de diámetro interno (Figura 10). En la Tabla 2 se presenta la 

ubicación de los sitios de muestreo y las características de los núcleos recolectados. 

 

 

 

Figura 10. Nucleadores (Tubos de PVC). 

 

 



24 
 

Tabla 2. Ubicación de sitios de muestreo y características de los núcleos recolectados en zonas de manglar del Estero de Urías, Sinaloa. 

 

Clave del 

núcleo 

Fecha de 

muestreo 

Coordenadas Secciones 

totales del 

núcleo 

Compactación 

(cm) 
Características del sitio de muestreo 

Latitud 

(°N) 

Longitud 

(°W) 

EU-V 17-02-2017 23°09’09.3” 106°20’02.7” 71 12 
Bosque alto (> 3m) de mangle negro (Avicennia germinans) tipo borde, neumatóforos 

sobresalientes en el sedimento y gran presencia de cangrejos violinistas (Uca sp) en la zona. 

EU-VI 22-03-2017 23°09’07.9” 106°20’0.00” 84 5 
Bosque de mangle negro (Avicennia germinans) tipo matorral, neumatóforos sobresalientes  

en el sedimento. 

EU-VII 22-03-2017 23°09’19.5” 106°19’36.4” 76 10 
Bosque de mangle negro (Avicennia germinans) tipo matorral, neumatóforos sobresalientes 

en el sedimento 

EU-VIII 22-03-2017 23°09’18.2” 106°19’34.8” 68 16 

Bosque de mangle con transición de mangle rojo (Rhizophora mangle) alto tipo borde con 

raíces adventicias sobre el sedimento y mangle negro (Avicennia germinans) tipo matorral 

con neumatóforos sobresalientes en el sedimento y presencia numerosa de cangrejos 

violinistas (Uca sp). 

 
 

  

Figura 11. Localización de la zona de estudio en el Estero de Urías (Google Earth, 2017). 
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8.2. Tratamiento de muestras 

En el laboratorio los núcleos fueron extrudidos y seccionados a 1 cm de espesor con 

cuchillo cerámico (Figura 12). Cada sección fue colocada en una charola de plástico 

(previamente lavada con HCl 2 M) y se registró del peso húmedo. Las muestras se 

congelaron y liofilizaron en un equipo marca Labconco
TM 

(modelo no. 7754042) durante 2 

días, a 0.1 mBar de presión, con una temperatura promedio de -47°C. Se registró el peso 

seco, posteriormente las muestras se molieron y se guardaron en bolsas de polietileno. En 

los anexos se presentan los pesos registrados de cada una de las secciones por núcleo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Tratamiento del núcleo sedimentario; 1) extrusión del núcleo. 2) corte 

del núcleo en secciones. 3) sedimentos colocados en charolas y congelados. 4) 

liofilización de sedimentos. 5) sedimentos secos. 6) sedimentos pesados.  

7) molienda. 8) sedimentos molidos y almacenados en bolsas. 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 



26 
 

 8.3. Análisis de laboratorio 

8.3.1. Humedad (%) 

El contenido de humedad en los sedimentos de cada sección se calculó mediante diferencia 

porcentual entre el peso húmedo y seco de cada muestra (Berner, 1981) (Anexo 5-8). 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  % 𝐻 =  
𝑊 − 𝐷

𝑊
× 100 

 

donde W es el peso húmedo (g) y D es el peso seco (g) de sedimento. 

 

8.3.2. Profundidad y masa acumulada 

La compactación de la columna sedimentaria es resultado de la disminución 

progresiva del contenido de agua que ocupa los espacios entre las partículas que forman 

una capa de sedimento, provocada por el aumento del material depositado en capas 

superiores (Robbins, 1978). Así, para compensar los efectos de la compactación en el perfil 

de sedimento es necesario normalizar a través de cálculo de de la profundidad másica o 

masa acumulada (g cm
-3

) para la cual se utilizan las siguientes ecuaciones (Robbins y 

Edgington, 1975; Robbins, 1978; Sorgente et al., 1999) (Anexo 5-8): 

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

∅ = (𝜌𝑠𝑒𝑑(𝑊 − 𝐷)/ 𝜌𝑠𝑒𝑑 𝑊 − 𝐷 +  𝐷 ∗ 100) 

Donde ρsed es igual a 2.5 g cm
-3

 que es la densidad aparente del sedimento (Berner, 

1981), W es el peso húmedo y D es el peso seco de la muestra. 

 Densidad de la sección i (g cm
-2

): 

𝑃𝑖 =  
𝑚𝑖

𝑆∆𝑧𝑖
 

Donde Mi es la masa de la sección i (g), S la superficie de la sección transversal del 

núcleo sedimentario (cm
2
) y Δzi es el espesor de la sección i (cm) 

 La masa acumulada de la sección i (g cm
-2

), donde m(i) se obtiene de valores 

experimentales: 𝑚𝑖 =  
𝑚 𝑖−1 + 𝑚(𝑖)

2
 

Sumatoria de la masa acumulada de los estratos en la columna sedimentaria: 

𝐹 = 𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ + mn 

Para evaluar los perfiles de las variables analizadas se utiliza el punto medio de la 

masa acumulada G (g cm
-2

) donde: 
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 En la primera sección de sedimento es: 

𝐺 = 𝑚1/2 

 Para la segunda sección de sedimento: 

𝐺 = (𝑚1 + 𝑚2)/2 

 Para las secciones sucesivas: 

Gn = (Gn-1 + mn)/2 

 

8.3.3. Determinación de la concentración de metales 

El análisis elemental se realizó por medio de espectrometría de fluorescencia de rayos 

X, utilizando un sistema Spectro
TM

 Xepos-3 (Figura 13). Para la determinación, el 

sedimento molido es colocado en una celda de polietileno de baja densidad, en la cual el 

fondo es previamente envuelto con una película de Prolene
TM

. El instrumento realiza 

mediciones con diferentes objetivos de rayos X, lo cual permite la determinación de 

concentraciones elementales de los números atómicos entre 13 (Al) y 92 (U). Para 

determinar la exactitud de las mediciones se utilizaron los materiales de referencia 

certificados (MRC) IAEA-158 sedimento marino y PACS-2, y se obtuvo tanto exactitud 

como precisión mayor al 90% para la mayoría de los elementos analizados. 

 

 

Figura 13. Análisis por fluorescencia de rayos X, 

sistema Spectro
TM

 Xepos-3. 
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8.3.4. Concentración de carbono inorgánico, carbono orgánico y nitrógeno 

La determinación de los porcentajes de Corg, Cinorg y N se realizaron mediante un 

analizador elemental modelo Elementar Vario MICRO select (2017) (Figura 14). Se pesa 

una alícuota de ~20 mg de sedimento molido y seco en cápsulas de estaño con una balanza 

analítica AND modelo HR-202i (Max. 220 mg, Min. 1 mg, d=0.01/0.1 mg); posteriormente 

las cápsulas se colocan en el carrusel del analizador elemental. Para determinar la exactitud 

de las mediciones se utilizó un material de referencia Leco 502-309 lote 1005 de suelos 

(C% 8.92, S% 0.088, N% 0.77). La precisión fue de mayor al 90% en carbono y mayor al 

93% en Nitrógeno.  

 

8.3.5. Distribución de tamaño de grano 

La determinación de la concentración porcentual de las fracciones de tamaño de 

arena, limo y arcilla se realizó mediante difracción de rayos láser en un equipo Malvern 

Mastersizer
TM

 modelo Hydro
TM

 2000E, para lo cual se utilizaron muestras de sedimento 

seco (~0.2 g) sin moler que se digirieron con 10 mL de H2O2 al 30%. El control de calidad 

de los análisis se verificó mediante el uso del material de referencia certificado 

MalverQAS3002 (Glass Beads typical RI 1.52, 15 a 150 m) con una exactitud del 99%. 

La precisión en el análisis para arenas fue del 83%, en limos del 95% y en las arcillas del 

95%. 

 

 

Figura 14. Analizador elemental modelo Elementar Vario MICRO select (2017). 
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8.3.6. Susceptibilidad magnética 

Para el análisis de susceptibilidad magnética se colocó una alícuota de sedimento 

molido (~1.5 g) dentro de un tubo de polimetileno de 33 mm de largo y 8 mm de diámetro. 

El tubo se introdujo en un medidor de susceptibilidad magnética modelo Bartington-MS2 

acoplado a un sensor de frecuencia simple MSG2 durante 3 minutos. Este procedimiento 

también se utilizó para la medición de los blancos y el material de referencia certificado 

Bartington-G039 (n=6), se obtuvo una exactitud mayor al 98% y una precisión mayor al 

97%. 

 

8.3.7. Radiocronología con 
210

Pb 

8.3.7.1. Análisis de 
210

Po 

La actividad total del 
210

Pb se determinó a través de la actividad del 
210

Po medida por 

espectrometría alfa, asumiendo equilibrio secular entre ambos isótopos (Attix, 1986). Se 

colocaron alícuotas de 0.25 g de sedimento molido en contenedores de teflón (Savillex
MR

) y 

se les agregaron cantidades conocidas (~0.04 g) de 
210

Po como trazador interno (0.50 ± 

0.02 Bq g
-1

) y en una mezcla de 5:4:1 de HNO3-HCl-HF concentrado (Loring yRantala, 

1992). Los contendores se cerraron herméticamente y se colocaron sobre la plancha de 

calentamiento a 120 °C durante 12 horas. El material digerido se evaporó a sequedad a 

70°C y el residuo se disolvió con HCl concentrado para ser nuevamente evaporado a la 

misma temperatura. Esta operación se realizó tres veces con el fin de eliminar los residuos 

de HNO3 y HF. El residuo se disolvió con 50 mL de HCl 0.5 N y se centrifugó durante 10 

minutos a 3000 rpm. El sobrenadante se recolectó en un vaso de precipitado, tipo berzelius 

de 200 mL y se añadieron 0.5 g de ácido ascórbico para reducir al hierro presente de la 

muestra, ya que el Fe
+3 

interfiere con el depósito de los isótopos de Po.  

Los isótopos de Po se aislaron por depósito espontáneo en discos de Ag de 2 cm de 

diámetro, los cuales se dejan en contacto con la solución ácida y en agitación constante 

durante 12 horas (Flynn, 1986). Las actividades del 
209

Po y 
210

Po se midieron en detectores 

de barrera de superficie de silicio, Ortec-Ametek
TM

 920E, hasta obtener al menos 1000 

cuentas en el pico más débil de entre los isótopos analizados (incertidumbre < 5%). Para el 

control de calidad se utilizó un material de referencia certificado IAEA-300 (Radionúclidos 

en sedimentos del mar Báltico) con una exactitud mayor al 95%. 

 



30 
 

La actividad del 
210

Pbbase (Pb en equilibrio con su “pariente” radiactivo 
226

Ra) en los 

núcleos del Estero de Urías es determinada por espectrometría gamma (exactitud de 95%), 

principalmente a través del equilibrio con el 
214

Pb (Sánchez-Cabeza et al., 2010). El 

210
Pbexceso, que es la cantidad fundamental en el método de fechado con 

210
Pb es entonces 

calculado como la diferencia entre el Pbtotal (determinado por espectrometría alfa) y el 

PbBase. El estudio del decaimiento del 
210

Pbexceso es la base del método de fechado en 

núcleos sedimentarios (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). La edad de los 

sedimentos y las tasas de acumulación másica (TAM, g cm
-2

 año
-1

) y sedimentarias (TAS, 

cm año
-1

) se determinaron mediante el modelo de flujo constante (CF) de acuerdo a 

Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández (2012). 

 

8.3.7.2. Análisis de 
137

Cs 

Para el análisis de 
137

Cs, una alícuota de sedimento molido (~4.5 g) se colocó dentro 

de un vial de poliestireno de 40 mm de largo y 8 mm de diámetro (1 mL capacidad). El vial 

con la muestra se introdujo en un detector gamma HPGe de pozo marca Ortec
TM 

para su 

conteo por un mínimo durante 48 horas, hasta obtener una incertidumbre menor al 10% 

(Ruiz-Fernández et al., 2005) (con una exactitud de 95%). 

 

8.3.8. Flujos de carbono orgánico, inventarios de carbono orgánico y valoración 

económica del secuestro de carbono azul 

Se determinan los flujos de carbono orgánico en la columna sedimentaria a partir de 

la concentración de Corg y la tasa de acumulación másica (TAM, g cm
-2

 año
-1

) derivada del 

fechado con 
210

Pb (gCorg m
-2

 año
-1

; Ruiz-Fernández et al., 2011; Alcocer et al., 2014) las 

incertidumbres de los cálculos de los flujos de carbono se determinaron mediante el método 

de la propagación de incertidumbre. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑔 =  𝑇𝐴𝑀, 𝑔 𝑐𝑚−2𝑎ñ𝑜−1  𝑥  𝐶𝑜𝑟𝑔 ,𝑚𝑔 𝑔−1  𝑥 10 = 𝑔 𝑚−2𝑎ñ𝑜−1 

Para comparar los resultados de este trabajo con otros estudios de inventarios de 

carbono que siguen la metodología de la “iniciativa de carbono azul” (Howard et al., 2014). 

Los inventarios de carbono (cantidad de carbono orgánico almacenado por unidad de área a 

una profundidad definida de sedimentos) son calculados como la suma del producto de la 

densidad seca aparente, la concentración de Corg y el espesor de cada sección de los núcleos 

sedimentarios (Ruiz-Fernández et al., 2018).  
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Se utilizaron las secciones más profundas de cada núcleo para extrapolar el 

inventario de Corg a 1 m de profundidad, asumiendo que la degradación con respecto a la 

profundidad del Corg es despreciable (Ruiz-Fernández et al., 2018), la incertidumbre de los 

inventarios se calculó mediante el método de propagación de la incertidumbres.  

Para calcular las emisiones potenciales de CO2, debidas a la potencial perturbación de 

los sitios de estudio en la zona, los inventarios de Corg se convirtieron a equivalentes de CO2 

por hectárea (MgCO2eq ha
-1

) al multiplicarlos por la proporción del peso molecular del 

carbono en el CO2 (3.67) (IPCC, 2013; Howard et al., 2014).  

El “costo social de carbono” (SCC, por sus siglas en inglés), es una estimación de los 

daños monetarios asociados con un aumento en las emisiones de carbono en un año. Esto 

incluye los efectos debidos al cambio climático (cambios en la producción agrícola, efectos 

a la salud humana, daños a la propiedad por inundaciones y el valor de los servicios 

ecosistémicos; IWG-SCC, 2010). Se multiplica el valor de las emisiones potenciales de 

CO2 de cada núcleo por la extensión de manglar en Mazatlán (931 ha reportadas en 2003; 

De la Fuente y Carrera, 2005), por la tasa de deforestación reportada para el municipio de 

Mazatlán en el periodo 1992-2003 (1.73% año
-1

; De la Fuente y Carrera, 2005) y por US$ 

41 que representa el costo social del carbono para estimar el pago por servicios ambientales 

para el año 2020 (Pendleton et al., 2012). 

8.3.9. Determinación de isótopos estables de C y N (δ
13

C, δ
15

N) 

La composición isotópica de C y N fue determinada en sedimentos libres de 

carbonatos, para lo cual se trató sedimento seco (0.3 g) con HCl al 1M y se realizaron cinco 

lavados con agua desionizada y se centrifugó durante 10 minutos a 3000 rpm. 

Posteriormente se eliminó el sobrenadante y las muestras se congelaron y liofilizaron en un 

equipo marca Labconco
TM 

(modelo no. 7754042) durante 1 día, a 0.1 mBar de presión, con 

una temperatura promedio de -47°C. 

El análisis elemental se realizó pesando alícuotas de ~10 mg de sedimento seco en 

cápsulas de estaño con una balanza analítica Mettler Toledo Modelo XPR2U Ultra-Micro 

Blance (Max. 2.1 g, d=0.0001 mg) (Figura 15a); posteriormente las cápsulas se colocaron 

en el carrusel de un analizador elemental acoplado a un espectrómetro de masas con 

relación de isótopos (Elemental Combustion System Analyser, Costech 4010; Isotope Ratio 

MS, Finningan Delta V Plus) (Figura 15b y 15c).  
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Para determinar la exactitud de las mediciones se utilizaron materiales de referencia 

primarios de Cafeína (1.00 δ
15

N y -27.77 δ
13

C, NIST), Glutamina (-4.52 δ
15

N y -26.39 

δ
13

C, NIST) y materiales de referencia secundarios de Manglar (-31.00 δ
13

C, CICIMAR) y 

Marlín (14.70 δ
15

N y -16.40 δ
13

C, CICIMAR) y se obtuvo una exactitud del 98%. La 

precisión fue de mayor al 97.5% de carbono y 99.7% en δ
13

C; mientras que para nitrógeno 

fue menor a 97.5%de nitrógeno y 99.3% en δ
15

N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. a) Balanza analítica Mettler Toledo XPR2U, b) Analizador elemental 

Costech 4010, c) Espectrómetro de masas con relación de isótopos Finningan Delta V 

Plus. 
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8.4. Análisis estadístico 

A los datos obtenidos se les realizaron análisis de estadística descriptiva, análisis de 

varianza a una vía (ANOVA) y la prueba de Tukey, análisis de correlación y análisis 

multivariado (Análisis de Factores). 

El análisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadística que se utiliza para separar 

y estimar las diferentes causas de variación, se puede contrastar si la alteración del factor 

conduce a diferencias significativas entre los valores medios obtenidos y mediante una 

prueba de hipótesis se establece si las medias de dos o más poblaciones son iguales. Los 

ANOVA evalúan la importancia de uno o más factores al comparar las medias de la 

variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. Si el valor p es mayor que el 

nivel de significancia (0.05), entonces se concluye que al menos una media es diferente 

(Miller y Miller, 2002). La prueba de Tukey se utiliza para diferenciar entre las medias de 

los tratamientos creando intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas. 

El coeficiente de correlación de Pearson (r) es una medida de la mutua relación entre 

dos variables aleatorias que se distribuyen normalmente. El coeficiente r indica la dirección 

e intensidad de la correlación, donde el extremo positivo señala correlación perfecta, cero 

advierte ausencia de correlación y valores negativos indican un comportamiento 

inversamente proporcional entre las dos variables (Mackey y Gass, 2005). La significancia 

estadística de r depende del número de muestras (n) y del nivel de confianza (95%, α = 

0.05). El cuadrado del coeficiente de correlación es el coeficiente de determinación (r
2
) que 

mide la proporción de la variabilidad total de la variable dependiente Y con respecto a la 

variable independiente X (Snedecor y Cochran, 1978).  

El análisis factorial (AF) es una técnica de análisis multivariado útil para reducir el 

número de variables en un conjunto de datos al agruparlos en una variable o factor latente 

(es decir, no medido directamente) en función de la correlación entre las variables. Cada 

factor se convierte en una variable latente que puede usarse para explicar por qué estas 

variables están agrupadas (Scheeweiss y Mathes, 1995). 
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8.5. Control de Calidad 

8.5.1. Cartas de control de calidad de los análisis de materiales de referencia certificados 

Los métodos de análisis deben de ser evaluados para asegurar una calidad en los datos 

determinados. Un procedimiento de evaluación rutinaria en el laboratorio lo constituyen las 

Cartas de Control de Calidad Analítica (CCCA), las cuales se construyen de la siguiente 

manera (Anexo 1): 

1. Se selecciona el material de referencia certificado (MRC) que será analizado 

regularmente junto con cada grupo de muestras. 

2. Todos los análisis del MRC no deben realizarse el mismo día, sino distribuirlos sobre un 

periodo de tiempo para cubrir el intervalo completo de variaciones aleatorias entre grupos 

de análisis y dentro de un mismo grupo. 

3. Se calcula el promedio (x) y la desviación estándar (σ) de las determinaciones del MRC 

y se grafican los siguientes valores dentro de la carta de control en blanco: 

Promedio= x 

LSP (límite superior de precaución) = x + 2σ 

LSC (límite superior de control) = x + 3σ 

LIP (límite inferior de precaución) = x - 2σ 

LIC (límite inferior de control) = x - 3σ   

4. Por último, se incluyen en el mismo gráfico los obtenidos de las réplicas analizadas. 

Asumiendo que las determinaciones analíticas de los MCR siguen una distribución normal, 

el 95% debería de caer en el área entre el LSP y el LIP. De forma similar el 99.7% de los 

resultados deberían caer dentro del área entre el LSC y el LIC. Cada vez que se concluya un 

grupo de análisis, los resultados obtenidos para el MCR se localizan en la CCCA para 

verificar la posición del dato en relación con estos límites (UNEP/IAEA-MEL, 1995). 

En los Anexos 2-4 se muestran las figuras de las CCCA de los MCR, IAEA-158 y 

PACS-2 para la determinación de los indicadores marinos (Na, Cl, Br), indicadores 

terrígenos (Al, Ti, Th, Zr), elementos redox-sensibles (Fe y Mn) y los elementos 

potencialmente tóxicos (As, Cr, Cu, Co, Ni, Pb, Zn, V). 

Con excepción de sodio (Na) y de hierro (Fe), las determinaciones de los elementos 

analizados se encuentran dentro de los límites de control. En las cartas de control analítico 

del sodio (Na), las determinaciones realizadas se encuentran por encima del LSC (x + 3σ), 

lo que indica que las mediciones tienden a ser sobreestimadas en la mayoría de los casos. 
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 En las cartas de control analítico del hierro (Fe) las muestras determinadas todas se 

encuentran por debajo del LIC (x - 3σ), por lo que la concentración del hierro (Fe) 

determinada se encuentre subestimada de manera consistente. 

Las inconsistencias en las determinaciones de sodio (Na) y hierro (Fe) no son de 

impacto en los resultados registrados en el presente trabajo, ya que el objetivo principal es 

evaluar los cambios en las tendencias los elementos contaminantes (potencialmente 

tóxicos) a lo largo de registros sedimentarios, más que el determinar concentraciones 

exactas de estos metales (Na y Fe). 

El control de calidad analítico incluye la evaluación de blancos analíticos, así como la 

precisión por análisis de réplicas (n= 6) y la evaluación de la exactitud por medio de 

análisis de materiales de referencia: IAEA-158, IAEA-405, IAEA-433 para XRF; IAEA-

300 para análisis de 
210

Pb y 
137

Cs; Bartington G-039 en el análisis de susceptibilidad 

magnética (SM); Marlvern QAS3002 para tamaño de grano. Los resultados estuvieron 

dentro del rango informado de los valores certificados. Los coeficientes de variación < 8% 

para XRF, 5% para tamaño de grano, < 5% para 
210

Pb, < 3% para SM, 0.3% para δ
13

C, 

0.14% Corg, 0.7% para δ
15

N y 0.01% en N. 
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9. RESULTADOS 

9.1. Radiocronología 

Los intervalos de actividad de 
210

Pbtotal registrados fueron comparables entre los núcleos 

estudiados: EU-V (15.5-54.1 Bq kg
-1

), EU-VI (24.7-60.2 Bq kg
-1

), EU-VII (17.3-60.4 Bq 

kg
-1

) y EU-VIII (21.7-53.6 Bq kg
-1

). Las actividades de 
210

Pbtot en los núcleos EU-V y EU-

VI disminuyeron desde la superficie hasta 30 cm de profundidad, aunque los perfiles son 

irregulares; en tanto que EU-VII y EU-VIII disminuyeron de forma exponencial (p < 0.05) 

con la profundidad hasta alcanzar valores asintóticos (
210

Pbbase) (Figura 16; Anexo 9-13).  

Las actividades de 
210

Pbbase y los intervalos de 
210

Pbexceso son comparables entre los 

núcleos EU-V y EU-VI y entre los núcleos EU-VII y EU-VIII, respectivamente (Tabla 3). 

Las edades máximas obtenidas para cada núcleo fueron: 75 ± 20 años (2017-1942) a 13 cm 

de profundidad en EU-V; 123 ± 22 años (2017-1894) a 16 cm de profundidad en EU-VI; 

101 ± 9 años (2017-1916) a 11 cm profundidad en EU-VII; y  138 ± 19 años (2017-1879) a 

32 cm de profundidad en el núcleo EU-VIII. 

Tabla 3. Actividades de 
210

Pbbase y 
210

Pbexceso en núcleos de zona de manglar en la laguna 

Estero de Urías. 

Núcleo 
210

Pbbase (Bq kg
-1

) 
210

Pbexceso (Bq kg
-1

) 

EU-V 33.70 ± 8.25 2.28-20.38 

EU-VI 39.81 ± 6.16 0.39-20.41 

EU-VII 19.27 ± 2.84 0.11-6.62 

EU-VIII 22.45 ± 2.58 0.25-4.15 

 

Los intervalos de actividad de 
137

Cs (mayores al límite de detección de 1.8 Bq kg
-1

) 

en los núcleos de la zona de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías fueron 

los siguientes: EU-V (1.81 ± 0.48 a 3.21 ± 0.99 Bq kg
-1

), EU-VI (1.94 ± 0.75 a 4.02 ± 1.01 

Bq kg
-1

), EU-VII (2.79 ± 0.45 a 5.59 ± 0.60 Bq kg
-1

) y EU-VIII (2.25 ± 0.71 a 4.22 ± 0.90 

Bq kg
-1

) (Anexos 14 y 15). Los perfiles no mostraron el máximo de actividad de 
137

Cs que 

se espera que se registre en los sedimentos por la precipitación del transporte atmosférico 

resultado de las pruebas nucleares del periodo de 1962 a 1964.  
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Los intervalos de valores de la tasa de acumulación másica (TAM) de los cuatro 

núcleos fueron: 0.05 ± 0.04 a 0.14 ± 0.03 g cm
-2

 año
-1 

en EU-V; 0.011 ± 0.006 a 0.122 ± 

0.019 g cm
-2

 año
-1 

EU-VI; 0.012 ± 0.003 a 0.058 ± 0.006 g cm
-2

 año
-1

 EU-VII, y 0.03 ± 

0.02 a 0.37 ± 0.06 g cm
-2

 año
-1 

EU-VIII. Los intervalos de TAM de los núcleos EU-V y 

EU-VI fueron comparables y más bajos que los observados en los núcleos EU-VII y EU-

VIII que, a su vez fueron comparables entre ellos. Por otro lado, los intervalos de valores de 

la tasa de acumulación sedimentaria (TAS) de los cuatro núcleos fueron: 0.08 ± 0.07 a 0.26 

± 0.06 cm año
-1 

en EU-V; 0.02 ± 0.01 a 0.17 ± 0.03 cm año
-1 

en EU-VI; 0.028 ± 0.008 a 

0.137 ± 0.013 cm año
-1 

en EU-VII y 0.05 ± 0.04 a 0.76 ± 0.13 cm año
-1 

en EU-VIII. Los 

valores de TAS fueron comparables entre los núcleos sedimentarios EU-V, EU-VI y EU-

VII, que fueron menores a los encontrados en el núcleo EU-VIII (Anexo 16-19). 

 

 

 

 

 

 
                    EU-V                       EU-VI                      EU-VII                      EU-VIII 

Figura 16. Perfiles de actividad de 
210

Pb mostrando la curva del ajuste exponencial de los 

núcleos sedimentarios de zonas de manglar en la laguna Estero de Urías. 

r=0.56                                                        r=0.71                                        r=0.75 
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9.2. Caracterización del material sedimentario 

9.2.1. Distribución de tamaño de grano 

En los sedimentos de los núcleos EU-V y EU-VI se observó predominancia de limos ~50% 

(27-69%, 16-58% respectivamente) seguido de arenas ~40% (16-65%, 22-82% 

respectivamente) y arcillas ~10% (7-26%, 2-21% respectivamente), en tanto que en los 

sedimentos de los núcleos EU-VII y EU-VIII se observó predominancia de limos ~70% 

(60-86%, 69-85% respectivamente) seguido de arcillas ~20% (12-27%, 9-26% 

respectivamente) y arenas < 10% (1-14%, 1-10% respectivamente) (Figura 17; Anexos 20-

23). 

Los valores de porcentaje de arenas fueron significativamente (p < 0.05) más altos en 

los núcleos EU-V y EU-VI a los observados en los núcleos EU-VII y EU-VIII, los cuales a 

su vez fueron comparables entre ellos; los porcentajes de limos fueron significativamente 

comparables (p < 0.05) y más altos en los núcleos EU-VII y EU-VIII que los observados en 

los núcleos EU-V y EU-VI. Los porcentajes de arcillas fueron comparables (p < 0.05) y 

más altos en los núcleos EU-VII y EU-VIII que los observados en los núcleos EU-V y EU-

VI, los cuales fueron comparables entre ellos  (Tabla 4; Figura 18). 

 

 

                          EU-V  EU-VI                                 EU-VII                                    EU-VIII 

Figura 17. Perfiles de tamaño de grano en sedimentos de núcleos sedimentarios 

recolectados en la zona de manglar en los alrededores de la laguna del Estero de Urías. 
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En los núcleos EU-V y EU-VI se observó un ligero aumento de arcillas y limos, así 

como una disminución de las arenas a partir de los 40 cm de profundidad (hace más de 100 

años) hacia la superficie; en tanto que, a lo largo de los núcleos EU-VII y EU-VIII los 

porcentajes de arcillas, limos y arenas fueron homogéneos. 

Tabla 4. Resultados de análisis de varianza para tamaño de grano (arcillas, limos y arenas). 

Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) para los promedios de 

valores analizados entre los núcleos sedimentarios de la zona de manglar en los alrededores 

de la laguna Estero de Urías.  
 

Núcleo Arcillas (%) Comparación Limos (%) Comparación Arenas (%) Comparación 
 Min Max  Min Max  Min Max  

EU-V 7.48 25.51 a 27.40 68.92 a 16.65 65.12 a 

EU-VI 2.19 20.90 a 16.35 58.29 b 22.42 81.46 b 

EU-VII 12.70 26.78 b 60.87 85.61 c 1.10 13.76 c 
EU-VIII 9.74 26.27 b 69.56 85.20 c 1.61 9.58 c 

 

 

 

 

Figura 18. Gráficos de caja y bigotes de los intervalos de valores para tamaño de grano 

(arcillas, limos y arenas) de los núcleos sedimentarios, recolectados en la zona de manglar 

en los alrededores de la laguna Estero de Urías. 
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9.2.2. Susceptibilidad magnética. 

Los intervalos de susceptibilidad magnética (x10
-6

 CGS) obtenidos para los núcleos 

fueron: 12.5-114.5 en EU-V, 15.5-63.4 en EU-VI, 2.5-7.5 en EU-VII y 8.5-10 en EU-VIII 

(Figura 19; Anexo 24). 

 

Los valores de SM fueron más altos (p < 0.05) (Tabla 5; Figura 20) en los núcleos 

EU-V y EU-VI a los observados en los núcleos EU-VII y EU-VIII, los cuales son 

comparables entre ellos (p < 0.05). El perfil del núcleo EU-VI muestra valores más altos 

que en el núcleo EU-V (Figura 19; Anexo 24); en los perfiles de los núcleos EU-VII y EU-

VIII los valores de SM fueron homogéneos y son comparables (p < 0.05) (Tabla 5; Figura 

20) a lo largo del núcleo (Figura 19; Anexo 24). 

 

 

 

 

Figura 19. Perfiles de susceptibilidad magnética de los núcleos de la zona de manglar en 

la laguna Estero de Urías. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100 120

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

k (10-6 CGS)

EU-V EU-VI EU-VII EU-VIII



41 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Gráficos de caja y bigotes de los intervalos de valores (en 10
6
 CGS) para 

susceptibilidad magnética (SM) de los núcleos sedimentarios recolectados en la zona de 

manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías. 

 

9.3. Composición Elemental 

9.3.1. Elementos de origen marino 

Los intervalos de concentración de los elementos de origen marino fueron: Br (46.5-401 µg 

g
-1

), Cl (3-23%) y Na (4.9-29%) (Tabla 6). Los valores de Na y Cl en los núcleos EU-VI y 

EU-VII son comparables (p < 0.05),  y más altos que los observados en los núcleos EU-V y 

EU-VIII; los cuales solo en Cl son comparables entre ellos y más altos en uno que en otro 

en Na (EU-V > EU-VIII) (Figura 21). Las concentraciones de Br en el núcleo EU-VII 

fueron significativamente más altas (p < 0.05) que en el resto de los núcleos, los cuales son 

comparables entre ellos (p < 0.05). 

 

 

Tabla 5. Resultado de análisis de varianza para susceptibilidad magnética (SM). 

Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) para los 

promedios de valores en los núcleos sedimentarios de zona de manglar en los 

alrededores de la laguna Estero de Urías. 
 

 SM (10-6 CGS) 
Comparación 

Min Max 
EU-V 12.50 114.50 a 
EU-VI 15.50 93.50 b 
EU-VII 2.40 7.50 c 
EU-VIII 6.00 10.00 c 
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Tabla 6. Resultado de análisis de varianza para Br, Cl y Na. Las letras diferentes 

representan diferencias significativas (p < 0.05) para los promedios de valores 

analizados entre los núcleos en sedimentos de la zona de manglar en los alrededores de 

la laguna Estero de Urías. 

 
 Br(µg g-1) Comparación Cl (%) Comparación Na (%) Comparación 

Min Max  Min Max  Min Max  
EU-V 81.90 322.10 a 3.12 8.87 a 7.44 15.18 a 
EU-VI 46.50 340.00 a 3.34 22.84 b 9.64 29.16 b 
EU-VII 212.40 401.40 b 7.63 16.52 b 10.08 20.06 b 
EU-VIII 147.30 233.90 a 3.30 6.15 a 4.95 13.65 c 

 

  

 

Figura 21. Gráficos de caja y bigotes de los intervalos de valores para elementos de 

origen marino (Br, Cl y Na) de los núcleos sedimentarios recolectados en la zona de 

manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías, Mazatlán Sinaloa. 

Los perfiles de concentración de Br, Cl y Na respecto a la profundidad presentaron 

una tendencia similar, con un aumento desde las secciones más profundas hasta las más 

superficiales, observado claramente en los núcleos EU-VI y EU-VII (Figura 22 y 23; 

Anexos 25-28). 
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Figura 22. Perfiles de variables geoquímicas (Corg, Cinorg y composición elemental, Al, As, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, 

S, Th, Ti, V, Zn, Zr) de los núcleos sedimentarios EU-V y EU-VI del Estero de Urías.  
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Figura 23. Perfiles de variables geoquímicas (Corg, Cinorg y composición elemental: Al, As, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, 

S, Th, Ti, V, Zn, Zr) de los núcleos sedimentarios EU-VII y EU-VIII del Estero de Urías. 
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9.3.2. Elementos de origen terrígeno. 

Los intervalos de concentración de los elementos de origen terrígeno fueron: Al (3.7-7.8%), 

Rb (64-127 µg g
-1

), Th (10-23 µg g
-1

), Ti (0.2-1.0%) y Zr (76.5-1254 µg g
-1

) (Tabla 7; 

Anexos 25-28). 

Los valores de Al y Rb en los núcleos EU-V y EU-VIII fueron significativamente 

más altos (p < 0.05; EU-VIII > EU-V) que en EU-VI y EU-VII que a su vez fueron 

comparables entre ellos (p > 0.05). Los valores de Th en los núcleos EU-V, EU-VI y EU-

VIII fueron comparables (p >0.05) y más altos que en EU-VII. Los valores de Ti y Zr en el 

núcleo EU-VI fueron significativamente más altos (p < 0.05) que en el resto de los núcleos; 

los valores de Ti en los núcleos EU-V y EU-VIII fueron comparables (p > 0.05) y más altos 

que en EU-VII; en tanto que los valores de Zr en EU-V fueron más altos (p < 0.05) que en 

EU-VII y EU-VIII que a su vez fueron comparables entre ellos (p > 0.05)  (Tabla 7, Figura 

24). 

Tabla 7. Resultados del análisis de varianza para elementos de origen terrígeno. Las 

letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) para los promedios de 

valores analizados entre los núcleos de sedimentos de manglar en los alrededores de la 

laguna el Estero de Urías. 

 Al (%) Comparación Rb (µg g-1) Comparación Th(µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  Min Max  

EU-V 5.49 9.18 a 84.80 112.40 a 11.9 21.7 a 
EU-VI 4.16 8.55 b 64.00 100.40 b 12.5 23.1 a 
EU-VII 3.76 9.33 b 68.30 102.40 b 10.3 15.7 b 
EU-VIII 6.81 9.80 c 101.20 126.70 c 12.9 15.3 a 

 Ti (%) Comparación Zr (µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  

EU-V 0.36 0.67 a 222.70 643.30 a 
EU-VI 0.33 1.00 b 314.00 1254.00 b 
EU-VII 0.21 0.33 c 76.50 155.90 c 
EU-VIII 0.34 0.42 a 140.20 224.30 c 

Los perfiles de distribución respecto a la profundidad de los elementos terrígenos 

presentaron una tendencia homogénea para Al y Rb en los cuatro núcleos aunque en el 

núcleo EU-VIII se observaron los valores más altos entre los 20 y 50 cm de profundidad. 

En los cuatro núcleos las concentraciones de Th fueron homogéneas a lo largo de los 

perfiles. En los perfiles de Ti y Zr se presentan tendencias a disminuir hacia las secciones 

más superficiales para cada núcleo, a excepción del núcleo EU-VIII que presenta una 

tendencia homogénea a lo largo del núcleo (Figura 22 y 23). 
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9.3.3. Elementos redox-sensibles 

Los intervalos de concentración de los elementos redox-sensibles fueron: Fe (1.2-

4.2%) y Mn (186-777 µg g
-1

) (Tabla 8; Anexos 25-28). Los valores de Fe en el núcleo EU-

VIII fueron significativamente más altos (p < 0.05) que en el resto de los núcleos; mientras 

que en los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII fueron comparables entre ellos (p > 0.05). Los 

valores de Mn en los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VIII fueron comparables (p > 0.05) y 

más bajos (p < 0.05) en el núcleo EU-VII (Tabla 8; Figura 25). 

 

 

 
 

  

 

Figura 24. Gráficos de caja y bigotes de intervalos de valores para metales de origen terrígeno 

(Al, Rb, Th, Ti, y Zr) de los núcleos sedimentarios recolectados en la zona del manglar en los 

alrededores de la laguna Estero de Urías, Mazatlán Sinaloa. 
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Los perfiles de Fe presentaron una tendencia a disminuir hacía las secciones más 

superficiales, con un aumento en la concentración entre 20 y 40 cm de profundidad 

(sedimentos mayores a 100 años) para tres de los cuatro núcleos (EU-V, EU-VI y EU-VIII) 

(Figura 22 y 23). 

9.3.4. Elementos contaminantes 

Los intervalos generales de concentración de los elementos potencialmente tóxicos en 

los cuatro núcleos fueron: As (7-54 µg g
-1

), Co (3-28 µg g
-1

), Cr (18-60 µg g
-1

), Cu (16-65 

µg g
-1

), Ni (22-74 µg g
-1

), Pb (12-40 µg g
-1

), V (53-248 µg g
-1

) y Zn (40-120 µg g
-1

) (Tabla 

9; Anexos 25-28). 

 

Tabla 8. Resultados del análisis de varianza para elementos redox-sensibles. Las letras 

diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) para los promedios de valores 

analizados entre los núcleos en los núcleos de sedimentos de manglar en los alrededores 

de la laguna el Estero de Urías. 

 Fe (%) Comparación Mn (µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  

EU-V 1.71 3.97 a 249.6 538.2 a 
EU-VI 1.21 4.23 a 221.5 777.5 a 
EU-VII 1.69 4.07 a 186.3 357.6 b 
EU-VIII 2.90 4.02 b 288.8 464.8 a 

  

Figura 25. Gráficos de caja y bigotes de intervalos de valores para metales redox-sensibles (Fe y 

Mn) de los núcleos sedimentarios recolectados en la zona del manglar en los alrededores de la 

laguna Estero de Urías, Mazatlán Sinaloa. 
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Las concentraciones de As en los núcleos EU-VII y EU-VIII fueron comparables (p > 

0.05) y más altas (p < 0.05) que las observadas en los núcleos EU-V y EU-VI; los cuales 

tuvieron concentraciones comparables entre ellos (p < 0.05). En el núcleo EU-V las 

concentraciones de Co fueron más altas (p < 0.05) que en el resto de los núcleos; mientras 

que en EU-VI, EU-VII y EU-VIII las concentraciones fueron comparables entre ellos (p > 

0.05). Las concentraciones de Cr, Cu y Pb en el núcleo EU-VIII fueron significativamente 

más altas (p < 0.05) que en el resto de los núcleos, cuyas concentraciones de los tres 

elementos fueron comparables entre ellos (p > 0.05). En los cuatro núcleos los intervalos de 

concentración de Ni y V fueron comparables (p > 0.05), en tanto que las concentraciones de 

Zn mostraron diferencias significativas entre los núcleos (p < 0.05; EU-VIII > EU-V > EU-

VII > EU-VI) (Tabla 9; Figura 26). 

 

Tabla 9. Resultados de análisis de varianza para elementos potencialmente tóxicos (As, 

Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn). Las letras diferentes representan diferencias significativas (p 

< 0.05) para los promedios de valores analizados entre los núcleos en los núcleos de 

sedimentos de manglar en los alrededores de la laguna el Estero de Urías. 

 

 As (µg g-1) Comparación Co (µg g-1) Comparación Cr (µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  Min Max  

EU-V 7.80 37.40 a 5.10 27.70 a 22.90 40.60 a 
EU-VI 7.00 36.30 a 4.10 9.80 b 18.20 60.60 a 
EU-VII 15.30 54.00 b 3.20 9.60 b 24.90 40.60 a 
EU-VIII 20.60 38.30 b 4.60 13.30 b 34.00 45.50 b 

 Cu (µg g-1) comparación Ni (µg g-1) Comparación Pb (µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  Min Max  

EU-V 21.00 53.70 a 22.70 53.30 a 14.30 34.60 a 
EU-VI 16.50 48.90 a 27.30 72.70 a 12.20 41.60 a 
EU-VII 30.60 53.20 a 31.00 73.40 a 20.40 37.00 a 
EU-VIII 41.70 64.40 b 29.00 55.10 a 28.80 40.70 b 

 V (µg g-1) comparación Zn (µg g-1) Comparación 
Min Max  Min Max  

EU-V 53.30 134.50 a 46.50 92.60 a 
EU-VI 64.20 248.40 a 40.00 78.80 b 
EU-VII 67.70 244.00 a 56.00 89.60 c 
EU-VIII 86.30 154.70 a 94.30 119.30 d 
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Figura 26. Gráficos de caja y bigotes para elementos contaminantes (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V 

y Zn) de los núcleos sedimentarios recolectados en la zona de manglar en los alrededores de la 

laguna Estero de Urías, Mazatlán Sinaloa. 

Los perfiles de concentración de Cu, Ni, Pb, V y Zn respecto a la profundidad 

mostraron valores crecientes hacia la superficie en los cuatro núcleos; en tanto que las 

concentraciones de As y Co mostraron concentraciones más altas entre 20 cm y 40 cm (más 

de 100 años) de profundidad en los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII, y entre 40 y 50 cm de 

profundidad (más de 100 años) en el núcleo EU-VIII. Las concentraciones de Cr en los 

núcleos EU-V, EU-VII y EU-VIII fueron homogéneas a lo largo de los perfiles, mientras 

que en el núcleo EU-VI se observó una disminución de las concentraciones desde el fondo 

hacia la superficie (Figura 22 y 23). 
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9.3.4.1. Factor de enriquecimiento (FE) 

En el núcleo EU-V se presentaron generalmente valores de FE < 2 (contaminación 

mínima o nula) para todos elementos analizados excepto para Co, el cual presentó 

contaminación moderada (2 < FE < 5) en secciones más antiguas que 100 años (22, 33 -38 

cm y 45 -50 cm de profundidad) (Figura 27; Anexo 29-32). En el núcleo EU-VI, los 

elementos Co, Cr, Ni, Pb, V y Zn mostraron valores de FE < 2 (contaminación mínima o 

nula); sin embargo, se observó contaminación moderada a significativa para As (5 < FE < 

20) entre 18 y 45 cm de profundidad (sedimentos más antiguos que 100 años) y para Cu (2 

< FE < 5) en secciones relativamente recientes (1975, 10 cm; 1994, 5 cm; y de 2008 a la 

fecha de muestreo en 2017) (Figura 27, Anexo 29-32). En el núcleo EU-VII se observaron 

valores de FE < 2 (contaminación mínima o nula) para As, Co, Cr, Cu, Pb y Zn, mientras 

que para Ni se observaron FE entre 2 y 3 (contaminación moderada) en dos secciones: 26 

cm de profundidad (sedimentos más antiguos que 100 años) y superficie (fecha de muestreo 

2017); en tanto que para V se observaron FE entre 2 y 3 (contaminación moderada) en la 

sección a 6 cm de profundidad (en 1985) y de 0-2 cm (entre 2008 y 2017) (Figura 28, 

Anexo 29-32). En los perfiles de FE del núcleo EU-VIII todos los elementos analizados 

(As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) muestran valores de FE < 2 (contaminación mínima o 

nula) (Figura 28, Anexo 29-32). 

 



51 
 

0 1 2
FE

0 1 2 3 4
FE

0 1 2
FE

0 1 2

F
ech

a (añ
o

s)

FE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

FE
0 1 2 3

FE

0 1 2

Co

0 1 2

F
ech

a (añ
o

s)

Zn

0 1 2 3

Pb

0 1 2

V

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4 5

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

As

0 1 2

Cr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Perfiles de factor de enriquecimiento (FE) de elementos contaminantes (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) de los núcleos 

sedimentarios EU-V (hilera superior) y EU-VI (hilera inferior) del Estero de Urías.  
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Figura 28. Perfiles de factor de enriquecimiento (FE) de elementos contaminantes (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) de los núcleos 

sedimentarios EU-VII (hilera superior) y EU-VIII (hilera inferior) del Estero de Urías.  
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En resumen, tres de los cuatro núcleos sedimentarios recolectados mostraron valores 

de factor de enriquecimiento indicativos de contaminación moderada en algunas de las 

secciones: para Co en EU-V; As, Cu, Ni y Pb en EU-VI; Ni y V en EU-VII (Figura 29). 

 

 

9.3.4.2. Flujos de elementos contaminantes 

Los flujos de los metales contaminantes As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn (µg cm
-2

 año
-1

) 

se determinaron como el producto de la tasa de acumulación másica (TAM) y la 

concentración determinada de los elementos analizados (Tabla 10; Figuras 30 y 31; Anexos 

33-36). 

 

  

  

Figura 29. Concentración de elementos contaminantes y factor de enriquecimiento en 

sedimentos de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías.  
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Tabla 10. Intervalo del flujo de metales (µg cm
-2

 año
-1

) en sedimentos de los núcleos de la 

zona de manglar en la laguna Estero de Urías. 

Núcleo As  Co  Cr Cu Ni Pb V Zn  

EU-V 0.68-2.18 0.36-1.83 1.54-4.23 1.73-7.54 1.40-6.91 1.43-4.68 4.49-18.49 3.37-13.00 
EU-VI 0.22-2.81 0.07-0.96 0.26-3.95 0.38-6.33 0.32-10.05 0.36-5.60 1.11-19.68 0.79-10.73 
EU-VII 0.30-1.98 0.07-0.53 0.43-1.85 0.44-3.19 0.46-4.62 0.40-2.26 1.04-18.09 0.94-5.50 
EU-VIII 1.19-10.27 0.29-3.59 2.10-16.30 2.56-21.31 1.90-15.63 1.98-14.60 6.82-57.98 5.68-42.99 

Los valores de los flujos de elementos potencialmente tóxicos fueron mayores (p < 

0.05) en el núcleo EU-VIII que en el resto de los núcleos, cuyos valores fueron 

comparables para todos los metales. Los perfiles de los flujos para todos los elementos en 

el núcleo EU-V mostraron valores crecientes hacia la superficie desde la década de 1930. 

En el núcleo EU-VI se observó un constante aumento para todos los elementos 

contaminantes desde la década de 1900 con un máximo hasta 1977, fecha a partir de 

cuando disminuyen los flujos de los elementos, excepto Cu, Ni y Zn, los cuales 

aumentaron desde 2002 al presente. En el núcleo EU-VII se observó un creciente aumento 

en el flujo de los elementos contaminantes desde la década de 1940, con un máximo en 

1997 para Co, Pb y Zn; y en 2007 para As, Cr, Cu, Ni y V, periodos en los cuales se 

observó una tendencia decreciente hacia el presente para todos los metales. En el núcleo 

EU-VIII se observó una tendencia creciente en los flujos de todos los elementos desde 

1948, con máximos en 1993 y 2009, y una posterior disminución de los flujos de todos los 

metales en las secciones más recientes.   
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Figura 30. Flujos de elementos contaminantes (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) de los núcleos sedimentarios EU-V y EU-VI. 
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Figura 31. Flujos de elementos contaminantes (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) de los núcleos sedimentarios EU-VII y EU-VIII. 
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9.4. Análisis de factores 

Con el propósito de determinar las posibles fuentes de procedencia de los elementos 

analizados y explicar las diferencias en la composición elemental entre los núcleos 

sedimentarios, se realizó un análisis de factores (AF) que incluyó 23 variables medidas en 

los cuatro núcleos estudiados. Las variables significativas son aquellas que obtuvieron 

factores de carga > 0.65. El AF proporcionó dos factores que explican ~65% de la varianza 

total (Tabla 11; Figura 32). 

El Factor 1, identificado como tamaño de grano, agrupa con cargas positivas los 

sedimentos finos (limos y arcillas), las concentraciones de Corg y las concentraciones de los 

elementos contaminantes Ni, Pb y Zn. Por otro lado, con cargas negativas el porcentaje de 

arenas (sedimentos gruesos), las concentraciones de Ti, Mn, Zr y el valor de susceptibilidad 

magnética (SM). 

El Factor 2, denominado transgresión marina, agrupa con cargas positivas las 

concentraciones de elementos de origen marino Na y Cl, y de Cinorg. Por otra parte, se 

agrupan con cargas negativas los elementos terrígenos Al y Rb, y las concentraciones de 

elementos contaminantes como Cr y Zn. 
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Tabla 11. Resultados de Análisis de Factores para la composición 

elemental en sedimentos de manglar en los alrededores de la laguna 

Estero de Urías. 

Variable 
Factor1 

(Tamaño de grano) 

Factor2 

(Transgresión marina) 

Arenas -0.95 0.16 

Ti -0.95 -0.11 

SM -0.91 0.08 

Zr -0.88 0.18 

Mn -0.80 -0.29 

Limos 0.92 -0.20 

Br 0.81 0.50 

Arcillas 0.80 0.01 

Corg 0.74 0.54 

Ni 0.69 0.22 

Pb 0.65 -0.50 

Na -0.02 0.93 

Cl 0.29 0.91 

Cinorg 0.41 0.71 

Rb 0.19 -0.88 

Al 0.31 -0.84 

Zn 0.64 -0.70 

Cr 0.001 -0.70 

Fe 0.02 -0.53 

Co -0.04 -0.30 

V 0.09 -0.21 

As 0.45 -0.20 

Cu 0.32 -0.14 

 
 

Varianza 8.71 6.17 
% Var 37.9 26.8 

*Valores en negritas indican variables significativas. 



59 
 

210-1-2-3

3

2

1

0

-1

-2

Primer factor

S
e

g
u

n
d

o
 f

a
c
to

r

EU-V

EU-VI

EU-VII

EU-VIII

Núcleos

67.5

65.5
61.5

57.5

53.5

49.545.5

41.537.5

33.5
29.5
25.5
21.5
17.513.5
9.5
5.5

1.5
0.5

75.5

73.5

69.5

65.5
61.5

57.553.549.5
45.5

41.5

37.5

33.5

29.5

25.521.5
17.5

13.5

12.5

11.5

9.5

5.5

1.5
0.5

83.581.5

77.5

73.5

69.5
65.5 61.5

57.5

53.5

49.5
45.5

41.5
37.5
33.5 29.5

25.521.5
17.515.5 13.511.5

9.5
7.5

5.5

1.5

0.5

70.569.5

65.5
61.5 57.5

53.5

49.5 45.5
41.5

37.533.5
29.5

25.5 21.5
17.5

13.5
11.5

9.5
5.5
3.5
1.5

0.5

Gráfica de puntuación 

1.00.50.0-0.5-1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Primer factor

S
e

g
u

n
d

o
 f

a
c
to

r

Cinorg

Corg

SM
Arenas

Limos

Arcillas

Pb

Zr

Rb

Br

As

Zn

Cu

Ni

Co

Fe

Mn

Cr

V

Ti

Cl

Al

Na

Gráfica de cargas

210-1-2-3

3

2

1

0

-1

-2

Primer factor

S
e

g
u

n
d

o
 f

a
c
to

r

Cinorg
Corg

SMArenas

Limos
Arcillas

Pb

Zr

Rb

Br

As

Zn

Cu

Ni

Co
Fe

Mn

Cr

V
Ti

Cl

Al

Na

Gráfica de doble proyección

 

Figura 32. Gráficos de resultados del análisis de factores de los núcleos sedimentarios de la zona de manglar en los alrededores de la 

laguna Estero de Urías.  
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9.5. Concentración de carbono orgánico y carbono inorgánico 

Los intervalos de concentración de Corg en los núcleos analizados fueron: 5-15% en EU-V, 

2-21% en EU-VI, 10-21% en EU-VII y 9-14% en EU-VIII, y los de Cinorg fueron: 2-5% en 

EU-V, 1-17% en EU-VI, 3-10% en EU-VII y 2-4% en EU-VIII (Tabla 12). 

Las concentraciones de Corg fueron significativamente (p < 0.05) más altas en los 

núcleos EU-VI y EU-VII que en los núcleos EU-V y EU-VIII, cuyas concentraciones de 

Corg fueron comparables (p > 0.05). Las concentraciones de Cinorg fueron comparables entre 

los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VIII (Tabla 12; Figura 33; Anexo 37-40). 

Tabla 12. Resultados de análisis de varianza para la concentración de Corg y Cinorg. Las 

letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) para los promedios de 

valores analizados entre los núcleos en sedimentos de manglar en los alrededores de la 

laguna Estero de Urías. 

 
Núcleo Corg (%) Comparación Cinorg (%) Comparación 

 Min Max  Min Max  
EU-V 5.06 14.28 a 2.04 5.18 a 
EU-VI 2.55 21.00 b 1.54 16.61 a 
EU-VII 10.02 20.47 c 3.64 10.17 b 
EU-VIII 9.71 14.08 a 2.42 3.64 a 

 

En los perfiles de los núcleos EU-V, EU-VII y EU-VIII el Corg y Cinorg muestran una 

tendencia homogénea a lo largo del núcleo hasta 60 cm de profundidad (mayor a 100 

años), a partir de donde las concentraciones decrecen con la profundidad en los tres 

núcleos (Figura 22 y 23). En el núcleo EU-VI, las concentraciones de Corg aumentaron de 

forma constante hacia la superficie, mientras que las concentraciones de Cinorg se 

incrementaron del fondo hasta 50 cm de profundidad, se mantuvieron constantes hasta 20 

cm de profundidad, y aumentaron nuevamente hacia la superficie en los últimos 100 años 

(Figura 22 y 23). 
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9.5.1. Isótopos estables de C y N (δ
13

C, δ
15

N, C/N) 

Los intervalos de la relación molar C/N determinados fueron: 16.9 ± 2.0 a 40.2 ± 4.8 

en EU-V; 16.2 ± 2.1 a 58.1 ± 11.3 en EU-VI; 16.0 ± 1.0 a 26.0 ± 1.6 en EU-VII; 13.2 ± 1.0 

a 26.4 ± 2.0 en EU-VIII. Las variaciones de la relación molar C/N con respecto a la 

profundidad presentaron una tendencia a disminuir hacia la superficie para los cuatro 

núcleos, excepción del núcleo EU-VII (Figura 34). 

Los intervalos de valores determinados para δ
13

C en los núcleos fueron: -25.33 ± 

0.12 a -26.93 ± 0.13 ‰ en EU-VI; -24.98 ± 0.57 a -26.42 ± 0.60 ‰ en EU-VII; -25.45 ± 

0.24 a -26.15 ± 0.25 ‰ en EU-VIII. No se cuenta con los datos completos de δ
13

C del 

núcleo EU-V. Los valores de δ
13

C con respecto a la profundidad de los núcleos EU-VI, 

EU-VII y EU-VIII muestran una disminución hacia la superficie. En el núcleo EU-VI se 

observó un mínimo (~ -25‰) a 22 cm de profundidad (sedimentos mayores a 100 años); en 

el núcleo EU-VII se observa un mínimo (~ -24‰) a 18 cm de profundidad (sedimentos 

mayores a 100 años) y en el núcleo EU-VIII se observa un mínimo (~ -25‰) a 58 cm de 

profundidad (sedimentos mayores a 100 años, Figura 35; Anexo 41). 

Los valores de δ
15

N fueron comparables (p > 0.05) entre los cuatro núcleos: 1.89 ± 

0.04 a 4.71 ± 0.10 ‰ EU-V; 1.93 ± 0.05 a 6.14 ± 0.17 ‰ EU-VI; 3.45 ± 0.45 a 7.13 ± 0.92 

‰ EU-VII; 3.65 ±0.17 a 5.70 ± 0.26 ‰ EU-VIII). La distribución de los valores de δ
15

N 

con respecto a la profundidad mostró una tendencia a aumentar hacia las secciones 

superficiales en los cuatro núcleos (Figura 35, Anexo 41). 

  

Figura 33. Gráficos de caja y bigotes de los intervalos de valores para Corg y Cinorg de los núcleos 

sedimentarios recolectados en la zona de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías, 

Mazatlán Sinaloa. 
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Figura 34. Perfiles de relación molar C/N en núcleos sedimentarios recolectados en la zona de manglar en los alrededores 

de la laguna Estero de Urías. 
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Figura 35. Perfiles de δ
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N en núcleos sedimentarios recolectados en la zona de manglar en los alrededores de la laguna 
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9.5.2. Flujos de carbono orgánico 

El intervalo general de los flujos de Corg varió entre 8.5 ± 5.2 y 284.9 ± 48.2 g m
-2 

año
-1

 (EU-V: 35.7 ± 34.4 a 149.8 ± 37.7 g m
-2 

año
-1

; EU-VI: 8.5 ± 5.2 a 157.8 ± 73.9 g m
-2 

año
-1

; EU-VII: 14.9 ± 4.6 a 114.4 ± 14.1 g m
-2 

año
-1

; EU-VIII: 19.3 ± 14.1 a 284.9 ± 48.2 g 

m
-2 

año
-1

). El núcleo EU-VIII presenta los valores más elevados (p < 0.05), en tanto que los 

núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII su valores son comparables (p < 0.05). 

En todos los núcleos, los flujos de Corg aumentaron gradualmente desde los inicios 

del siglo pasado hacia el presente, aunque las tendencias no son iguales entre los núcleos. 

Por ejemplo, en EU-VI, los valores alcanzaron un máximo en la década de 1970, y se 

mantuvieron constantes hasta la fecha de muestreo; en tanto que en los núcleos, EU-VII y 

EU-VIII se alcanzó el valor máximo en 2006 y posteriormente los valores disminuyeron 

hacia las capas sedimentarias más recientes (Figura 36).  

9.5.3. Inventarios de carbono orgánico 

En la Figura 37 se muestran los inventarios de carbono estimados a 1 m de 

profundidad. Se observó un intervalo general entre 375.1 ± 14.2 y 445.1 ± 11.2 (Mg ha
-1

) y 

un valor promedio 410.1 ± 12.7 Mg ha
-1

 (439.0 ± 20.8 Mg ha
-1

 en EU-V, 375.1 ± 14.2 Mg 

ha
-1

 en EU-VI, 445.1 ± 11.2 Mg ha
-1

 en EU-VII y 381.1 ± 14.9 Mg ha
-1

 en EU-VIII). 

9.5.4. Evaluación de las potenciales emisiones de CO2 

Las potenciales emisiones de CO2, como resultado de la perturbación de los 

sedimentos asociados al manglar, variaron entre 1376.6 ± 51.9 y 1633.4 ± 41.2 Mg de CO2 

equivalente por hectárea (1611.1 ± 76.3 en EU-V, 1376.6 ± 51.9 en EU-VI, 1633.4 ± 41.2 

en EU-VII y 1398.7 ± 54.5 en EU-VIII MgCO2eq ha
-1

). Se calcularon los valores del costo 

social de carbono (SCC) que tiene el propósito de mostrar los beneficios sociales de 

reducir las emisiones de CO2. El SCC estimado por Mg de CO2 equivalente de las 

emisiones potenciales de los inventarios de Corg de cada núcleo varió entre $909,019 y 

$1,078,660 millones de dólares como se muestra en la Tabla 13. 
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Figura 36. Variación temporal de los flujos de carbono orgánico (Corg) en núcleos 

sedimentarios de la zona de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías. 
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Figura 37. Inventarios de carbono orgánico, Corg, en sedimentos de 

manglar en los alrededores de la laguna costera Estero de Urías. 

 
Tabla 13. Inventarios de carbono (a 1 m de profundidad), CO2 equivalente y SCC (costo 

social de carbono en dólares) asociado a la emisión potencial de CO2en sedimentos de 

manglar en los alrededores de la laguna costera Estero de Urías. 

Núcleo 
Inventarios Corg 

(Mg ha
-1

) 

CO2 Equivalente 

(MgCO2eq ha
-1

) 

Costo social de carbono 

($ año
-1

) 

EU-V 439.0 ± 20.8 1611.1 ± 76.3 1,063,874 

EU-VI 375.1 ± 14.2 1376.6 ± 51.9 909,019 

EU-VII 445.1 ± 11.2 1633.4 ± 41.2 1,078,660 

EU-VIII 381.1 ± 14.9 1398.7 ± 54.5 923,647 

Promedio 410.1 ± 31.3 1,497 ± 114.8 933,800 
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10. DISCUSIÓN 

10.1. Elementos contaminantes en sedimentos de manglar 

10.1.1. Concentración de elementos contaminantes en sedimentos 

Las concentraciones de metales determinadas en los núcleos sedimentarios de la zona de 

manglar en el Estero de Urías se compararon con las concentraciones registradas para 

sedimentos de manglar en otras zonas del mundo (Tabla 14) y se encontró quelas 

concentraciones de metales en los sedimentos de manglar del Estero de Urías son más 

elevadas que las determinadas en sitios registrados como no contaminados para todos los 

metales en Pumicestone, Australia (Preda y Cox, 2002), para Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en la 

Bahía Hawks, Pakistán (Khattak et al., 2012), para As, Cr, Cu, Zn y Pb en la isla Hainan 

en China (Qiu et al., 2011) y en Cu, Ni y Zn para Ciénega Grande en Colombia (Espinosa 

et al., 2011). También se observó que son comparables a las concentraciones de Ni y Pb 

registradas para la Laguna de Términos (sitio moderadamente contaminado; De la Cruz-

Landero et al., 2013) y las de Co, Cr, Ni y Pb en Guayaquil, Ecuador (sitio contaminado; 

Fernández-Cadena et al., 2014) y en la zona estuarina del río Cruzado, Nigeria (sitio 

moderadamente contaminado; Essien et al., 2009). No obstante, las concentraciones de 

metales en el Estero de Urías se encuentran por debajo de las determinadas en sitios 

registrados como contaminados como la Bahía de Guanabara en Brasil (Kehrig et al., 

2003) para Cu, Pb y Zn así como para Cr, Cu, Pb y Zn en los ríos Clyde, Cooks, 

Hawkesbury y Parramatta en Australia (Melville y Pulkownik, 2007); para Cu, Pb y Zn en 

la Isla Farasan en Arabia Saudita (Usman et al., 2013) y para Cr, Pb y Zn en estudios a lo 

largo de la costa de la Guyana Francesa (Marchand et al., 2006).   

10.1.2. Evaluación de riesgo a la biota bentónica 

Se compararon las concentraciones de los elementos contaminantes As, Co, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn y V determinadas en los núcleos de manglar de los alrededores de la laguna 

Estero de Urías (Tabla 15) con los valores de nivel de efecto umbral y de nivel de efecto 

probable, TEL y PEL, respectivamente (por sus siglas en inglés; Buchman, 2008). El valor 

TEL representa la concentración del elemento en el sedimento, por debajo de la cual se 

espera que no ocurran efectos biológicos adversos; y el valor PEL define el nivel de 

concentración del elemento en sedimentos por encima del cual se espera que ocurran 

efectos biológicos adversos (Long et al., 1995). 
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En todos los núcleos las concentraciones de Cr, Pb (Pb excepto EU-VIII) y Zn se 

encuentran por debajo de los valores TEL. Se observó que las concentraciones de As, Cu, 

Ni y Pb (Pb solo en EU-VIII) en los sedimentos de los cuatro núcleos se encuentran por 

encima del valor de referencia TEL, lo cual indica que estas concentraciones podrían ser 

nocivas para la biota bentónica. Asimismo, las concentraciones de Ni en algunas secciones, 

tanto recientes como más antiguas que 100 años, en los cuatro núcleos, se encuentran por 

encima del valor de referencia PEL, lo que indica el riesgo de efectos nocivos para la biota 

bentónica. No se cuenta con valores de TEL y PEL para Co y V (Buchman, 2008). 

 

 

Tabla 14. Concentración de metales (µg g
-1

) en sedimentos de manglar alrededor del 

mundo. 

Sitio V Cu Zn As Pb Co Cr Ni Referencias 

Estero de Urías 
México. 

53.3 
248.4 

16.5 
64.4 

40.0 
119.3 

7.0 
54.0 

12.2 
41.6 

3.2 
27.7 

18.2 
60.6 

22.7 
73.4 

Este estudio 

Bahía Hawks 
 Pakistán. 

- 
0.01 
0.04 

0.01  
0.06 

- 
0.01 
0.03 

0.01 
0.04 

0.01 
0.03 

- Khattak et al. (2012) 

Isla Farasan 
 Arabia Saudita. 

- 
45.5  
 280 

3.9 
275 

- 
13.5 
230 

- 
n.d. 
31.4 

n.d. 
20.9 

Usman et al. (2013) 

Isla Hainan 
 China. 

- 
5  

18 
26 
 57 

5 
13 

15  
19 

- 
11  
40 

- Qiuet al. (2011) 

Bahía de Guanabara 
 Brasil. 

- 
79.6 
91.7 

447.5 
505.1 

- 
165.5 
169.5 

- 
37.4 
43.4 

- Kehrig et al. (2003) 

Pumicestone 
 Australia. 

2  
65 

n.d. 
13 

15 
118 

n.d. 
17 

n.d. 
14 

n.d. 
11 

2 
24 

n.d. 
9 

Preda y Cox (2002) 

Bahía Punta Mala 
Panamá. 

- 56.3 105 - 78.2 - 23.3 27.3 Defew et al. (2005) 

Ciénega Grande 
Colombia. 

- 
9.6  

21.6 
28.2 
65.0 

7.3 
25.6 

29.2 
81.7 

- 
34.6  
50.9 

8.30 
19.8 

Espinosa et al. (2011) 

Bahía de Dumbea 
 Nueva Caledonia. 

- 
9 

17 
38  
56 

- - 
122 
230 

- 
36.4 
43.4 

Marchand et al. (2016) 

Bahía Concepción 
 Nueva Caledonia. 

- 
5.1  

32.4 
44.5 

154.3 
- - 

0.6 
22.4 

18.7 
161.7 

1.8 
208.4 

Marchand et al. (2011) 

Línea de costa 
 Guyana Francesa. 

- 
1.9  

38.8 
81.7 

388.4 
- 

16.6 
66.3 

7.1 
40.1 

31.7  
113.9 

18.8 
48.7 

Marchand et al. (2006) 

Río Coringa 
 India.  

- 
34.0  
58.0 

- - 
16.0 
95.0 

21.0 
44.0 

1.4 
2.7 

7.50 
52.0 

Ray et al. (2006) 

Puerto de Hong Kong - 
0.5 

82.1 
12 

282 
- 

0.21  
81.6 

- 
0.3 
125 

0.3 
64.1 

Tam y Wong (2000) 

Sydney 
Australia. 

- 
5 

134 
26  

757 
- 

4 
395 

- 
6 

131 
6 

26 
Melville y Pulkovnik (2007) 

Cross River 
 Nigeria. 

1.7  
14.6 

23.0 
36.2 

126.4 
212.3 

- 
7.2  

26.6 
- 

19.2 
37.9 

15.2 
30.3 

Essien et al. (2009) 

Guayaquil 
 Ecuador. 

96.8 
159.9 

47.1 
206.5 

93.9  
 527.2 

2.6 
7.5 

21 
56.4 

5.6 
18.4 

33.9 
73.8  

27.4 
60.9 

Fernández-Cadena et al. (2014) 

Laguna de Términos 
 México. 

- - - - 
9.0 

16.0 
- - 

31.0 
82.0 

De la Cruz-Landero et al. (2013) 

TEL NR 18.7 124.0 7.2 30.2 NR 52.3 15.9 Buchman (2008) 

PEL NR 108.0 271.0 41.6 112.0 NR 160.0 42.8 Buchman (2008) 

n.d. = no detectable,  NR= No reportado, TEL= Nivel de efecto umbral, PEL= Nivel de efecto probable. 
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10.1.3. Procedencia de los elementos contaminantes 

Con base en los resultados del AF, el tamaño de grano y la transgresión marina son 

los principales factores que influyen en la distribución elemental en los núcleos 

sedimentarios. Por un lado los elementos contaminantes se encuentran asociados a los 

sedimentos finos (limos y arcillas) y acarreados posiblemente por escorrentía al agruparse 

con los indicadores terrígenos (Al y Rb) y por otro lado, Ni se encuentra asociado al 

aumento en las concentraciones de Cl, Na (indicadores de origen marino) y de Cinorg hacia 

el presente (últimos 100 años, visible en los núcleos EU-VI y EU-VII característicos de 

mangle tipo matorral adyacente a la marisma) indicando un transporte en el agua de mar 

hacia la zona debida a la influencia de una paulatina transgresión marina, posiblemente por 

al aumento del nivel del mar o al hundimiento del piso de la marisma por la compactación 

del suelo (subsidencia) (Ruiz-Fernández et al., 2018). 

En los núcleos EU-V y EU-VI hay una predominancia de arenas y un aumento en las 

concentraciones de Mn, Ti y Zr en las secciones más profundas (sedimentos mayores a 100 

años). Las concentraciones decrecientes de Ti y Zr hacia el presente (sedimentos < 100 

años) y la correlación significativa (p > 0.05) con el porcentaje de arenas, sugieren que la 

fuente de arenas, rica en elementos terrígenos, presenta una disminución, dilución (Martin 

y Whitfield, 1983) o cambio potencial de fuentes de sedimento (Caitcheon, 1993). 

En general, se presentaron correlaciones significativas (r > 0.5; p < 0.05) entre las 

concentraciones de Corg y el porcentaje del sedimento fino en los cuatro núcleos: con limos 

y arcillas en EU-V y EU-VI, y solo con limos en EU-VII y EU-VIII. Lo anterior se explica 

debido a que a menor tamaño de partícula, los sedimentos tienen mayor capacidad de 

adsorción de Corg, debido al aumento del área superficial por unidad de volumen (Singh et 

al., 1999; Loring y Rantala, 1992). Asimismo se presentaron correlaciones positivas (r > 

0.5; p < 0.05) entre las concentraciones de Corg y las de elementos contaminantes (Cu, Ni, 

Pb y Zn), lo cual podría atribuirse a la adsorción, coprecipitación y la formación de 

complejos organometálicos en la superficie de las partículas en donde grupos funcionales 

de la materia orgánica (MO) actúan como ligandos de los metales para incorporarlos en los 

sedimentos (Lin y Chen, 1998). Sin embargo, en los núcleos EU-VII y EU-VIII se 

observaron correlaciones negativas (r < -0.5; p < 0.05) entre la concentración de Corg y de 

los elementos contaminantes (As, Co, Cr y Zn en EU-VII; y Pb y Zn en EU-VIII). Lo 

anterior se debe a que estos elementos contaminantes se hallaron predominantemente 

asociados a la fracción arenosa -de origen terrígeno- en ambos núcleos  (r > 0.5; p < 0.05), 
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en contraste con la asociación de la concentración de Corg con los indicadores marinos (r > 

0.5; p < 0.05): Cl y Br en EU-VII, y Na, Cl, Br en EU-VIII. 

10.1.4. Factor de enriquecimiento 

En general, no se observó contaminación de los elementos As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V 

y Zn en los cuatro núcleos, a excepción de los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII que 

presentaron factores de enriquecimiento entre 2 y 3, que indican contaminación moderada 

por Co (en EU-V), así como As y Cu (en EU-VI), Ni y V (en EU-VII) (Figura 29). 

Los núcleos en los cuales se observó enriquecimiento moderado de As (en EU-VI) y 

Co (en EU-V) en secciones más antiguas a 100 años (Figuras 27 y 28), se recolectaron en 

zonas de manglar localizadas en la proximidad de la línea de costa y cuentan con 

sedimentos predominantemente terrígenos. El perfil de FE de ambos metales mostró una 

paulatina disminución de los valores de FE a partir del año de 1970 hacia la superficie del 

núcleo, lo que indica que un posible cambio de fuente de sedimentos observado en los 

perfiles de SM (Figura 19), probablemente debido al bloqueo del paso de las aguas del río 

Presidio, resultado de la construcción del aeropuerto de la ciudad de Mazatlán en 1962. 

Asimismo elementos como Ni y V en EU-VII, presentaron enriquecimiento en sedimentos 

desde la década de 1980 hacia la fecha de muestreo en 2017, lo cual posiblemente sea 

resultado de la quema de combustibles fósiles (Bosco et al., 2005; Duce y Hoffman, 1976) 

de la planta termoeléctrica José Aceves Pozos (construida entre 1974 y 1976) y de las 

embarcaciones que circulan en la laguna Estero de Urías, así como de las descargas 

accidentales de combustibles derivados del petróleo ocasionadas por la intensa actividad de 

la flota camaronera, petrolera y mercante, y por la planta de almacenamiento de petróleos 

Mexicanos de la ciudad (Villalba Loera et al., 1983). El V se acumula en los combustibles 

fósiles a través de los organismos marinos que contienen grandes concentraciones en forma 

de hemovanadina (una proteína del vanadio), hasta un millón de veces la cantidad presente 

en el agua de mar (Bosco et al., 2005). El V interactúa con partículas de Ni las cuales 

inducen efectos adversos en la salud (Campen et al., 2001). El enriquecimiento de Cu en el 

núcleo EU-VI en sedimentos recientes (1990-2017) podrían ser debidas a las descargas 

directas de combustibles por embarcaciones a la laguna, las cuales  son las principales 

fuentes de Cu y también de Zn hacia el ambiente (Nriagu y Pacyna, 1988). 

Adicionalmente, Cu y Zn son emanados por la combustión del diésel, ya que estos 

elementos son usados como aditivos (Bosco et al., 2005). 
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Otra fuente potencial de los metales enriquecidos puede ser la erosión de suelos, 

entre las décadas de 1960 y 1980 se abrieron terrenos para el cultivo de palma de coco y 

huertos de mango en áreas cercanas al sitio de recolección del núcleo EU-VI 

convirtiéndose posiblemente en suelos contaminados por agroquímicos (cobre en forma de 

hidróxido de cobre, oxicloruro de cobre, sulfato de cobre tribásico u óxido cuproso 

utilizados como fungicidas, CEE, 2008), o en los fertilizantes comerciales (como roca de 

fosfato P2O5; CDFA, 2017) los cuales contienen cantidades importantes de contaminantes 

como As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y V, que pueden acumularse por aplicaciones continuas o 

esporádicas (Mortvedt, 1996). 

10.1.5. Flujos de elementos contaminantes 

Los flujos de los elementos contaminantes evaluados (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y 

Zn) mostraron un incremento constante desde principios de la década de 1900 (Figura 30, 

31). Durante la década de 1930 comenzaron las obras de construcción del puerto (Beraud 

et al., 2007) que incluyó la construcción de muelles y rellenos de las áreas someras para la 

edificación de astilleros, bodegas, maquiladoras y enlatadoras, lo que provocó un cambio 

trascendental al prolongarse un kilómetro desde la entrada de la laguna hacía su interior 

con el depósito de material dragado en el año de 1945, año en el que comienza a 

observarse un mayor incremento en los flujos de elementos contaminantes (en los núcleos 

EU-VII y EU-VIII) que corresponden a la parte continental del estero. Entre 1953 y 1958 

se profundizó el puerto por medio de dragados (canal, antepuerto y dársenas), y entre 1960 

y 1967 se ampliaron los muelles y se construyeron bodegas y patios (SEPANAL, 1975). 

Adicionalmente, entre las décadas de 1960 y 1980 se abrieron terrenos para el cultivo de 

palma de coco y huertos de mango, se promovió la ganadería y el desarrollo de granjas 

camaroneras (MIAP, 2008) en áreas cercanas al sitio de recolección del núcleo EU-VI, el 

cuál presenta una predominancia de arenas ricas en elementos de origen terrígenos y baja 

concentración de Corg. En 1975 el huracán Olivia afectó parte de la infraestructura urbana y 

causó cuantiosas pérdidas a la agricultura municipal, este evento de categoría 3, trajo 

vientos de 185 km h
-1

, la altura de ola generada por el huracán y transportada sobre la 

plataforma continental fue de 6.7 m al llegar a la costa, mientras que la sobre-elevación del 

nivel del mar fue de 1.5 m (Aldeco-Ramírez y Montaño-Ley, 1986), posiblemente este 

fenómeno se encuentre relacionado con el valor más alto de los flujos observados en el 

núcleo EU-VI (Figura 30), el cual se encuentra más cercano a la línea de costa. 
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10.2. Carbono orgánico en sedimentos de manglar 

10.2.1. Concentración de carbono orgánico en sedimentos 

En ninguno de los núcleos estudiados se observó que las concentraciones de Corg mostraran 

una tendencia de disminución exponencial, característica de condiciones estables de 

acumulación y descomposición de Corg en los sedimentos (Berner, 1981). Lo anterior 

podría indicar variaciones en el suministro y/o la tasa de degradación de carbono, aunque 

es posible que los cambios en las concentraciones de Corg sean resultado de las variaciones 

en la distribución del tamaño de grano y/o la procedencia de los sedimentos (e.g., aumento 

en el aporte de sedimentos terrígenos, transgresión marina reciente).  

Las concentraciones de carbono orgánico determinadas para sedimentos de la zona 

de manglar en el Estero de Urías son comparables (Tabla 14) a las concentraciones 

registradas en sedimentos de manglar en Celestun, Progreso y Dzilam (Gutiérrez-Mendoza 

y Herrera Silveira, 2016), en los alrededores de la laguna de Nichupté, en Puerto Morelos y 

Mahahual (Gutiérrez-Mendoza y Herrera Silveira, 2016), así como en la Reserva de la 

Biósfera en Sian Ka’an, Quintana Roo (Adame et al., 2013) y en sedimentos de marisma 

sin manglar del Estero de Urías (Ruiz-Fernández et al., 2009, 2018). Asimismo, son 

comparables a las concentraciones de Corg en sedimentos de manglar determinadas en el 

Golfete de Cuare en Venezuela (Otero et al., 2017), la Bahía de Guanabara en Brasil 

(Pérez et al., 2018), la costa de la Guyana Francesa (Marchand, 2017), bosques de manglar 

de China (Liu et al., 2014), y de la Bahía Dumbea en Nueva Caledonia (Marchand et al., 

2016) (Tabla 15).  

Los intervalos de concentración de Corg no muestran diferencias significativas (p > 

0.05) entre los núcleos EU-V y EU-VIII con predominancia de manglar tipo borde (mangle 

alto), lo que sugiere un menor aporte de la cama de hojas debido a que son los más 

cercanos a la influencia de mareas, lo que limita su acumulación y los valores de carbono 

en el sedimento (Tabla 12; Figura 33). Los núcleos EU-VI y EU-VII adyacentes a la 

marisma presentaron significativamente (p < 0.05) los valores más altos de Corg (Tabla 12; 

Figura 33) con predominancia de manglar tipo matorral (mangle chaparro), esto 

posiblemente se debe, a que el sistema de raíces de Avicennia (mangle chaparro) está 

menos desarrollado que otras especies como Rhizophora (mangle alto) y es principalmente 

un sistema que se desarrolla cerca de la superficie del sedimento (De Granville, 1974). 

 



72 
 

Tabla 15. Concentraciones de Corg registrados en sedimentos de manglar y marismas en 

México y el mundo. 

Sitio Tipo 
Concentración Corg 

(%) 
Referencias 

Jequiá, Bahía Guanabara 
Brasil 

SM 13.4-21.8 Kehrig et al. (2003) 

Ciénega Grande 
Colombia 

SM 10.09-15.83 Espinosa et al. (2011) 

Isla Hainan 
China 

SM 0.74-5.9 Qiu et al. (2011) 

Bahía Dumbea 
Nueva Caledonia 

SM 1.15-13.03 Marchand et al. (2016) 

Río Cruzado 
Nigeria 

SM 3.5-12.2 Essien et al. (2009) 

Golfete de Cuare 
Venezuela 

SM 6.8-16.4 Otero et al. (2017) 

Bahía Guanabara 
Brasil 

SM 5-10 Pérez et al. (2018) 

Costa China SM 0.12-14.55 Liu et al. (2014) 

Costa Guyana Francesa SM 0.7-20 Marchand et al. (2006) 

Bahía Concepción 
Nueva Caledonia 

SM 0.2-21.25 Marchand et al. (2011) 

RBSK Manglar Alto 
Quintana Roo 

SM 3.2-35.1 Adame et al. (2013) 

RBSK Manglar Mediano 
Quintana Roo 

SM 1.5-27.8 Adame et al. (2013) 

RBSK Manglar Chaparro 
Quintana Roo 

SM 2.9-29.3 Adame et al. (2013) 

Celestun, Progreso, Dzilam 
Yucatán 

SM 7.32-9.11 Gutiérrez-Mendoza y Herrera Silveira (2016) 

Nichupté, Puerto Morelos, Mahahual 
Quintana Roo 

SM 13.41-49.02 Gutiérrez-Mendoza y Herrera Silveira (2016) 

Estero de Urías 

Mazatlán, Sinaloa. 
Sm 13-23 Ruiz-Fernández et al. (2009) 

Estero de Urías 
Mazatlán, Sinaloa. 

Sm 6.7-16.8 Ruiz-Fernández et al. (2018) 

Estero de Urías 
Mazatlán, Sinaloa. 

SM 0.9-23.9 Este estudio 

SM: Sedimentos de manglar; Sm: Sedimentos de marisma RBSK= Reserva de la Biosfera Sian Ka’an. 

 

Se observó que las concentraciones de Corg en los cuatro núcleos incrementaron con 

el aumento del porcentaje de limos (r > 0.5, p < 0.05) o disminuyeron con el aumento del 

porcentaje de arenas (en EU-V, EU-VI y EU-VII; r < -0.5, p < 0.05), lo cual se explica 

debido a que a menor tamaño de partícula, los sedimentos tienen mayor capacidad de 

adsorción de Corg, debido al aumento del área superficial por unidad de volumen (Loring y 

Rantala, 1992; Singh et al., 1999), ya que en sedimentos arenosos aumenta la porosidad y 

la materia orgánica no se retiene como en los sedimentos finos. La distribución del tamaño 

de grano varía notablemente a lo largo de los núcleos EU-V y EU-VI, lo cual denota 

cambios en la hidrodinámica de la zona, desde hace más de 100 años, probablemente 

debido a la construcción de la zona portuaria.  
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10.2.2. Tasas de enterramiento de carbono orgánico 

La mayoría de los núcleos mostraron tasas de enterramiento de carbono orgánico en 

constante aumento entre 1900 y 1972; pero posteriormente se observaron incrementos en 

las tasas de enterramiento asociados con el aumento de la sedimentación en los núcleos 

EU-VI y EU-VIII (matorral de la barrera arenosa de Isla de la Piedra y manglar tipo borde 

continental), que podrían estar relacionados con modificaciones en el uso del suelo en los 

alrededores de la laguna Estero de Urías. Por ejemplo, entre las décadas de 1960 y 1980 se 

abrieron terrenos para el cultivo de palma de coco y huertos de mango (en áreas cercanas al 

sitio de recolección del núcleo EU-VI), se promovió la ganadería y el desarrollo de granjas 

camaroneras (MIAP, 2008). Adicionalmente, entre la década de 1970 y 1980, debido al 

huracán Olivia (Aldeco-Ramírez y Montaño-Ley, 1986) se presentó un aumento en el 

aporte de sedimento y de los flujos de Corg como se observa en el núcleo EU-VI, mientras 

que en el núcleo EU-V y EU-VII los flujos de Corg presentan un constante aumento; en el 

núcleo EU-VIII se observa un incremento en el aporte de Corg posiblemente influenciado 

por las granjas camaronícolas aledañas. 

10.2.3. Procedencia del carbono orgánico 

En todos los núcleos se observa que la relación C/N disminuye, mientras se 

incrementan los valores de δ
13

C hacia el presente (Figura 34 y 35), lo que indica un 

aumento en el suministro de materia orgánica de origen marino (Ruiz-Fernández et al., 

2018), en concordancia con los perfiles de elementos indicadores de origen marino (Na y 

Cl, Figuras 22 y 23). Sin embargo, los valores de δ
13

C hacia la superficie en tres de los 

cuatro núcleos que se tiene información, son generalmente más negativos que las fuentes 

marinas, lo cual puede explicarse debido a la presencia de plantas que siguen el camino 

fotosintético C3 como el manglar (Barros et al., 2010). 
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Figura 38. Distribución espacial de valores de δ
13

C vs C/N en núcleos sedimentarios de la 

zona de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías. Las líneas discontinuas 

indican valores típicos de δ
13

C de fuentes marinas (color azul), terrestres (color rojo), y 

fuentes puntuales de manglar (recuadro color verde; Gearing et al., 1984). 

En el gráfico C/N vs δ
13

C (Figura 38) se muestra que los valores se encuentran 

predominantemente cercanos a valores típicos de materia orgánica de origen terrestre. No 

obstante, los valores de la relación C/N y δ
13

C son comparables a lo registrado para 

manglares de A. germinans, R. mangle y L. racemosa de tipo borde (27.5 ± 0.3 en C/N y -

26.42 de δ
13

C) y tipo matorral (24.0 ± 0.3 en C/N y -26.53 de δ
13

C) en un archipiélago de 

manglares basado en turba, ubicado en Twin Cays en el Complejo de Arrecifes de Coral de 

Belice (McKee et al., 2002), asimismo son comparables a lo registrado para manglares de 

A. germinans y R. mangle en los alrededores de la laguna Chelem en la península de 

Yucatán (53.8 ± 24.7 en C/N y -26.55 de δ
13

C; Gonneea et al., 2004). 
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10.2.4. Inventarios de carbono 

Los valores de las reservas de carbono en los sedimentos de manglar en el Estero de 

Urías (375.1 ± 14.2 a 445.1 ± 11.2 Mg ha
-1

 a 1 m de profundidad) son comparables a los 

encontrados (a la misma profundidad) en  otras zonas de manglar en México (Tabla 16), 

tales como la Reserva de Biosfera de Sian Ka’an en Quintana Roo (Adame et al., 2013); en 

la Reserva de la Biosfera de La Encrucijada en Chiapas (Adame et al., 2015), en Centla 

entre Tabasco y Campeche (Kauffman et al., 2016); así como en otras partes del mundo 

(Tabla 16), e.g. China (Wang et al., 2013; Liu et al., 2014), en la República Dominicana 

(Kauffman et al., 2014), en manglares de Senegal, Liberia y al norte de Gabón (Kauffman 

y Bhomia, 2017). No obstante, las reservas en los manglares de la laguna Estero de Urías 

son mayores a los registrados en la Guyana Francesa (Marchand, 2017) y del sur de Gabón 

(Kauffman y Bhomia, 2017). 

10.2.5. Evaluación de las potenciales emisiones de CO2 

En la zona de manglar en los alrededores de la laguna Estero de Urías se determinó 

un almacenamiento promedio de 410.1± 31.3 MgC ha
-1

, equivalente a una potencial 

emisión de 1,497.5 ± 114.9 Mg de CO2eq ha
-1 

año
-1

 en caso de degradación o pérdida del 

manglar en la zona, lo que representaría un 0.32% de las emisiones de CO2 en México por 

emisiones provenientes del uso de carbón, petróleo y gas natural (combustión y procesos 

industriales), el proceso de quema gas natural y la producción de cemento 

aproximadamente de 465,000 ± 23,250 Mg de CO2 representa el 1.3% de las emisiones 

mundiales que son de 36.183 ± 1.809 Tg de CO2 (Boden et al., 2017; UNFCCC, 2017; BP, 

2017; USGS, 2017).   

El costo social de carbono asociado a esta pérdida estaría valuado entre $909,019 y 

$1,078,660 millones de dólares ($993,800 valor promedio) por daños relacionados al 

aumento del CO2. El costo social del carbono es una variable importante que debería ser 

tomada en cuenta para la valoración de los servicios ecosistémicos de los manglares. Se 

estima que el valor promedio anual de los servicios de los ecosistemas costeros del mundo 

supera los US $25,000 millones por año (Martínez et al., 2007). Por lo tanto, la zona 

costera es de gran importancia económica hoy en día. Al mismo tiempo, al detener la 

pérdida y la degradación, se reconstruiría un importante sumidero de carbono natural, 

contribuyendo así a mitigar las emisiones de CO2 y, por ende, al cambio climático. 
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RBSK= Reserva de la Biosfera Sian Ka’an, RBLE= Reserva de la Biosfera La Encrucijada, 

Altura del manglar: > 5 m alto, 3 - 5 m mediano (
m
), < 3 m chaparro (

c
), valor promedio de 

los sitios *, incertidumbre ( ). 

 

 

 

Tabla 16. Inventarios de carbono en sedimentos de manglar y su especie abundante 

alrededor del mundo.  

Sitio Especie dominante 
Inventarios de carbono 

 [Mg ha-1] 
Referencias 

Bahía Yingluo 
Guangdong, China  

Rhizophora (~38%) c 
Bruguiera (~26%) 

323.68* Wang et al. (2013) 

Costa China 
Avicennia 

Rhizophora 
126.14-657.61 Liu et al. (2014) 

Guangxi, Guangdong, 

Fujian, Zhejiang, Hainan, 

China 

Avicennia (~50%) 355.25* (82.19) Liu et al. (2014) 

El Morro, Granja, Final 
Montecristi, República 
Dominicana 

Rhizophorac 
Avicennia 

262.22 (33.68) – 583.85 (173.72) Kauffman et al. (2014) 

Delta de Saloum 
Senegal 

Rhizophora m. 
Rhizophora r. 

Avicennia 
240* (27) Kauffman y Bhomia (2017) 

Ríos Cess y Mechlin 

(St. Johns) 

Liberia 

Rhizophora r. 342* (13) Kauffman y Bhomia (2017) 

AkandaNational Park, Bahía 
Mondah 
Gabón (Norte).  

Rhizophora r. 345* (12) Kauffman y Bhomia (2017) 

Laguna Ndougou 
Gabón (Sur). 

Rhizophora r. 
Avicennia 

191* (31) Kauffman y Bhomia (2017) 

Costa Guyana Francesa 
Rhizophora 
Avicennia 

4.8-107.5 Marchand (2017) 

RBSK 
Quintana Roo, México. 

Rhizophora(84%)m 

Rhizophora(94%) m 
297 (18) - 664 (78) Adame et al. (2013) 

El Playon 

RBSK-Quintana Roo 
Rhizophora(100%) c 433 (30) Adame et al, (2013) 

Laguna Xamach 

RBSK-Quintana Roo 
Rhizophora(96%) c 

Avicennia (33%) 
412 (16) Adame et al. (2013) 

RBLE 
Chiapas, México. 

Rhizophora (68.9-100%) 
Avicennia (25.1-83.2%) 

Laguncularia (10.6-13.9%) 

174.8 (41.9) – 732.2 
(53.8) 

Adame et al. (2015) 

Centla 
Tabasco-Campeche, 
México. 

Rhizophora 
Laguncularia 

101-491 Kauffman et al. (2016) 

EU-V, Estero de Urías 
Sinaloa, México 

Avicenniam 439.0 (20.8) Este estudio 

EU-VI, Estero de Urías 
Sinaloa, México 

Avicenniac 375.1 (14.2) Este estudio 

EU-VII, Estero de Urías 
Sinaloa, México 

Avicenniac 445.1 (11.2) Este estudio 

EU-VIII, Estero de Urías 
Sinaloa, México 

Rhizophoram 
Avicennia 

381.1 (14.9) Este estudio 
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11. CONCLUSIONES 

Se analizó la variación temporal de las tendencias de contaminación por elementos 

potencialmente tóxicos y materia orgánica durante los últimos 100 años en núcleos 

sedimentarios fechados con 
210

Pb recolectados en zonas de manglar de la laguna Estero de 

Urías en Mazatlán, Sinaloa. 

 Los intervalos de concentración de los elementos contaminantes en los cuatro núcleos 

fueron: As (7-54 µg g
-1

), Co (3-28 µg g
-1

), Cr (18-60 µg g
-1

), Cu (16-65 µg g
-1

), Ni 

(22-74 µg g
-1

), Pb (12-40 µg g
-1

) V (53-248 µg g
-1

), y Zn (40-120 µg g
-1

), los cuales 

son comparables en su mayoría, entre los núcleos EU-V, EU-VI y EU-VII.  

 En los cuatro núcleos los intervalos de concentración de Corg fueron: 5-15% EU-V, 2-

21% EU-VI, 10-21% EU-VII y 9-14% EU-VIII. Los intervalos de concentración de 

Corg son comparables (p > 0.05) entre los núcleos EU-V y EU-VIII, recolectados en la 

zona de predominancia de manglar tipo borde (mangle alto), y son significativamente 

(p < 0.05) más bajos que los encontrados en los núcleos EU-VI y EU-VII 

correspondientes a la zona de predominancia de manglar tipo matorral (mangle 

chaparro) cuyas concentraciones fueron comparables debido la predominancia de 

sedimentos finos en estos núcleos. 

 Los factores de enriquecimiento calculados indicaron contaminación mínima o nula 

para Cr, Pb y Zn para los cuatro núcleos. Sin embargo, los sedimentos recientes se 

encuentran moderadamente contaminados por Co en EU-V; As, Cu y Ni en EU-VI; Ni 

y V en EU-VII. 

 Las concentraciones de elementos contaminantes observadas en las zonas de estudio 

son comparables con otras zonas de manglar en México y el mundo; sin embargo, 

metales como Cu, Ni y V muestran una tendencia a aumentar en los sedimentos. 

 A lo largo de los perfiles de los cuatro núcleos se observó que las concentraciones de 

As, Cu y Ni se encuentran por arriba del nivel de efecto umbral (TEL) el cual indica la 

posibilidad de efectos en la biota bentónica, asimismo en los cuatro núcleos, las 

concentraciones de Ni se encuentran por arriba del nivel de efecto probable (PEL) que 

indica probables efectos deletéreos para la biota bentónica. 
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 La mayoría de los núcleos mostraron flujos de elementos contaminantes y tasas de 

enterramiento de carbono orgánico en constante aumento entre los años 1900 y 1972; 

pero posteriormente se observaron cambios abruptos asociados con el aumento de la 

sedimentación en los núcleos EU-VI y EU-VIII, que podrían estar relacionados con 

modificaciones en el uso del suelo en los alrededores de la laguna Estero de Urías, 

promovido por la agricultura, la ganadería y el desarrollo de granjas camaroneras. 

 Se evaluó la tendencia histórica de los cambios en las fuentes de materia orgánica en 

los núcleos sedimentarios, utilizando los indicadores C/N y δ
13

C. La proporción C/N 

disminuye mientras que los valores de δ
13

C aumentan hacia el presente, esto indica 

que la materia orgánica originalmente de origen terrestre presenta un aumento en el 

suministro de materia orgánica de origen marino, sin embargo los valores de δ
13

C son 

más parecidos a fuentes terrestres como las plantas C3. 

 El presente trabajo mostró que las reservas de carbono en la zona, representarían un  

0.32% de las emisiones de CO2 en México en caso de la pérdida de 410.1± 31.3 MgC 

ha
-1 

(potencial emisión de 1497.5 ± 114.9 Mg de CO2eq ha
-1 

año
-1

). El costo social de 

carbono asociado a esta pérdida estaría valuado entre $909,019 y $1,078,660 millones 

de dólares ($993,800 valor promedio) por daños relacionados al aumento del CO2.  

 Una forma de mitigar las pérdidas continuas de carbono es protegiendo el ecosistema 

de manglar, la zona costera es de gran importancia económica hoy en día. Al mismo 

tiempo, al detener la pérdida y la degradación, se reconstruiría un importante sumidero 

de carbono natural, contribuyendo así a mitigar las emisiones de CO2 y, por ende, al 

cambio climático. 
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Anexo 2. Gráficos de CCCA de MRC para indicadores marinos  

IAEA-158 (Na, Br), PACS-2 (Cl). 

 

Anexo 1. Descripción de una carta de control de calidad analítica. 
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Anexo 3. Gráficos de CCCA de MRC para indicadores terrígenos  

IAEA-158 (Al, Th, Zr, Rb), PACS-2 (Ti) y redox-sensibles IAEA-158 (Fe), PACS-2 (Mn). 
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Anexo 4. Gráficos de CCCA de MRC para elementos potencialmente tóxicos  

IAEA-158 (V, Cr, Co, Cu, As, Zn), PACS-2 (Pb, Ni). 
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Anexo 5. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm
-3

) y masa acumulada (g cm
-3

) para 

el núcleo sedimentario EU-V. 

Profmedia 

(cm) 

Humedad  

(%) 

Porosidad 

 (%) 

Densidad  

(g cm
-3

) 

± 

 (g cm
-3

) 

Masaacum 

(g cm
-2

) 

± 

(g cm
-2

) 

0.5 64.08 81.69 0.55 0.01 0.55 0.01 

1.5 60.46 79.26 0.55 0.01 1.10 0.03 

3.5 61.69 80.11 0.57 0.01 2.21 0.09 

5.5 65.35 82.50 0.50 0.01 3.20 0.15 

9.5 66.28 83.09 0.60 0.01 5.46 0.34 

11.5 63.28 81.16 0.55 0.01 6.46 0.44 

13.5 60.76 79.47 0.64 0.01 7.65 0.57 

17.5 62.05 80.34 0.56 0.01 9.65 0.82 

21.5 69.71 85.19 0.51 0.01 11.57 1.08 

25.5 65.87 82.83 0.46 0.01 13.32 1.35 

29.5 67.71 83.98 0.48 0.01 15.24 1.66 

33.5 64.41 81.90 0.50 0.01 17.26 2.01 

37.5 69.50 85.07 0.50 0.01 19.38 2.38 

41.5 66.04 82.94 0.53 0.01 21.27 2.75 

45.5 64.12 81.71 0.54 0.01 23.40 3.17 

49.5 55.69 75.86 0.72 0.01 26.06 3.68 

53.5 60.84 79.53 0.70 0.01 28.65 4.20 

57.5 66.33 83.12 0.43 0.01 30.68 4.67 

61.5 62.82 80.86 0.57 0.01 32.89 5.17 

65.5 61.09 79.70 0.52 0.01 35.16 5.71 

69.5 42.65 65.03 1.13 0.02 38.47 6.43 

70.5 44.21 66.46 0.68 0.01 39.15 6.59 
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Anexo 6. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm
-3

) y masa acumulada (g cm
-3

) para 

el núcleo sedimentario EU-VI. 

Profmedia 

(cm) 

Humedad 

(%) 

Porosidad 

(%) 

Densidad 

(g cm
-3

) 

± 

(g cm
-3

) 

Masaacum 

(g cm
-2

) 

± 

(g cm
-2

) 

0.5 53.60 74.28 0.71 0.01 0.71 0.01 

1.5 50.25 71.63 0.69 0.01 1.39 0.03 

5.5 61.70 80.11 0.40 0.01 3.23 0.07 

7.5 60.39 79.22 0.51 0.01 4.17 0.09 

9.5 57.03 76.84 0.54 0.01 5.16 0.12 

11.5 61.80 80.18 0.44 0.01 6.03 0.15 

13.5 60.95 79.60 0.42 0.01 6.99 0.19 

15.5 61.16 79.74 0.55 0.01 7.94 0.23 

17.5 60.10 79.02 0.48 0.01 8.89 0.27 

21.5 55.43 75.66 0.51 0.01 10.96 0.32 

25.5 58.28 77.74 0.57 0.01 13.13 0.36 

29.5 58.16 77.66 0.65 0.01 15.28 0.41 

33.5 58.62 77.98 0.57 0.01 17.54 0.46 

37.5 58.45 77.86 0.59 0.01 19.58 0.51 

41.5 58.76 78.08 0.51 0.01 21.95 0.56 

45.5 59.46 78.57 0.57 0.01 24.37 0.63 

49.5 48.64 70.30 0.86 0.02 27.55 0.68 

53.5 60.93 79.59 0.59 0.01 30.21 0.74 

57.5 57.81 77.40 0.65 0.01 32.73 0.81 

61.5 51.52 72.65 0.82 0.02 35.69 0.88 

65.5 45.05 67.21 1.06 0.02 39.59 0.95 

69.5 58.44 77.86 0.65 0.01 42.82 1.02 

73.5 42.63 65.00 1.02 0.02 45.88 1.10 

77.5 33.26 55.47 1.31 0.03 50.29 1.16 

81.5 27.71 48.93 1.85 0.04 56.59 1.24 

83.5 25.38 45.96 0.50 0.01 59.40 1.33 
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Anexo 7. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm
-3

) y masa acumulada (g cm
-3

) para 

el núcleo sedimentario EU-VII. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 

(cm) 

Humedad 

(%) 

Porosidad 

(%) 

Densidad 

(g cm
-3

) 

± 

(g cm
-3

) 

Masaacum 

(g cm
-2

) 

± 

(g cm
-2

) 

0.5 67.25 83.70 0.42 0.01 0.42 0.01 

1.5 69.85 85.28 0.33 0.01 0.75 0.02 

5.5 73.71 87.51 0.27 0.01 2.09 0.11 

9.5 71.40 86.19 0.36 0.01 3.39 0.22 

11.5 69.51 85.07 0.42 0.01 4.23 0.30 

12.5 72.48 86.82 0.27 0.01 4.50 0.33 

13.5 73.45 87.37 0.40 0.01 4.90 0.37 

17.5 74.25 87.82 0.27 0.01 6.11 0.52 

21.5 75.69 88.61 0.35 0.01 7.51 0.71 

25.5 74.92 88.19 0.31 0.01 8.75 0.90 

29.5 72.43 86.78 0.36 0.01 10.00 1.10 

33.5 74.47 87.94 0.33 0.01 11.35 1.33 

37.5 73.44 87.36 0.31 0.01 12.61 1.56 

41.5 76.77 89.20 0.34 0.01 13.91 1.81 

45.5 74.15 87.76 0.34 0.01 15.34 2.09 

49.5 74.55 87.99 0.33 0.01 16.75 2.38 

53.5 74.36 87.88 0.38 0.01 18.39 2.71 

57.5 74.12 87.75 0.41 0.01 19.98 3.05 

61.5 72.77 86.98 0.38 0.01 21.64 3.42 

65.5 71.86 86.45 0.49 0.01 23.51 3.83 

69.5 69.93 85.32 0.42 0.01 25.21 4.23 

73.5 66.86 83.45 0.44 0.01 26.82 4.63 

75.5 63.86 81.54 0.33 0.01 27.60 4.82 
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Anexo 8. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm
-3

) y masa acumulada (g cm
-3

) para 

el núcleo sedimentario EU-VIII. 

Profmedia 

(cm) 

Humedad 

(%) 

Porosidad 

(%) 

Densidad 

(g cm
-3

) 

± 

(g cm
-3

) 

Masaacum 

(g cm
-2

) 

± 

(g cm
-2

) 

0.5 60.47 79.27 0.69 0.01 0.69 0.01 

1.5 59.48 78.58 0.88 0.02 1.57 0.04 

5.5 63.36 81.21 0.49 0.01 3.86 0.18 

9.5 65.05 82.31 0.48 0.01 5.95 0.37 

13.5 65.59 82.65 0.51 0.01 7.94 0.58 

17.5 62.41 80.58 0.62 0.01 9.97 0.84 

21.5 63.86 81.54 0.55 0.01 12.10 1.12 

25.5 63.79 81.50 0.65 0.01 14.38 1.45 

29.5 62.19 80.44 0.57 0.01 16.55 1.80 

33.5 59.89 78.87 0.54 0.01 18.82 2.18 

37.5 62.45 80.61 0.56 0.01 21.14 2.59 

41.5 63.56 81.35 0.56 0.01 23.39 3.01 

45.5 66.16 83.02 0.51 0.01 25.48 3.44 

49.5 68.43 84.42 0.37 0.01 27.58 3.88 

53.5 70.75 85.81 0.35 0.01 29.08 4.26 

57.5 67.84 84.06 0.57 0.01 31.02 4.71 

61.5 65.12 82.35 0.48 0.01 33.11 5.19 

65.5 61.68 80.10 0.59 0.01 35.10 5.68 

67.5 62.00 80.31 0.51 0.01 36.12 5.94 
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Anexo 9. Actividad (Bq kg
-1

) de 
210

Pbtotal y 
210

Pbexceso en el núcleo EU-V. 

Profmedia 
(cm) 

210Pbtotal ± 210Pbexceso ± 

0.5 54.1 3.6 31.73 6.98 

1.5 28.6 2.1 29.49 6.97 

3.5 36.0 2.5 25.07 7.00 

5.5 40.8 2.8 21.01 7.02 

9.5 45.6 3.0 14.36 7.62 

13.5 23.7 1.7   

21.5 20.7 1.5   

29.5 15.5 1.1   

33.5 23.5 1.5   

41.5 28.6 2.0   

49.5 32.0 2.2   

57.5 21.6 1.4   

65.5 21.6 1.4   

70.5 32.1 2.5   

 

Anexo 10. Actividad (Bq kg
-1

) de 
210

Pbtotal y 
210

Pbexceso en el núcleo EU-VI. 

Profmedia 
(cm) 

210Pbtotal ± 210Pbexceso ± 

0.5 58.8 3.9 19.04 3.21 

1.5 59.5 4.2 19.67 3.34 

5.5 43.8 3.1 4.03 0.68 

9.5 47.4 3.1 7.62 1.28 

13.5 44.7 3.1 4.84 0.82 

17.5 59.0 4.0 19.22 3.24 

21.5 29.2 2.1   

29.5 24.7 1.7   

33.5 40.2 2.8   

37.5 31.9 2.1   

45.5 32.9 2.2   

61.5 46.4 3.2   

69.5 60.2 4.3   

77.5 57.1 3.9   

83.5 38.3 2.6   
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Anexo 11. Actividad (Bq kg
-1

) de 
210

Pbtotal y 
210

Pbexceso en el núcleo EU-VII. 

Profmedia 
(cm) 

210Pbtotal ± 210Pbexceso ± 

0.5 60.4 3.9 43.33 4.12 

1.5 45.4 3.2 28.39 3.42 

5.5 39.9 2.8 21.41 3.14 

9.5 36.3 2.6 16.66 3.05 

11.5 26.0 1.7 5.42 2.40 

12.5 20.7 1.4   

13.5 17.3 1.1   

21.5 17.3 1.1   

29.5 18.8 1.2   

75.5 19.9 1.3   

 

 

Anexo 12. Actividad (Bq kg
-1

) de 
210

Pbtotal y 
210

Pbexceso en el núcleo EU-VIII. 

Profmedia 
(cm) 

210Pbtotal ± 210Pbexceso ± 

0.5 53.6 3.6 34.76 4.15 

1.5 46.2 3.3 26.82 3.21 

5.5 41.6 2.9 19.13 2.56 

9.5 43.2 2.8 20.07 2.74 

13.5 37.0 2.5 16.72 1.94 

17.5 42.7 2.8 20.21 2.67 

21.5 36.7 2.6 16.17 1.92 

25.5 42.1 2.8 19.69 2.61 

29.5 32.8 2.3 6.82 1.39 

37.5 21.7 1.4   

41.5 28.7 1.9   

49.5 26.0 1.7   

57.5 24.3 1.7   

65.5 22.3 1.4   

67.5 22.3 1.5   
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Anexo 13. Actividad (Bq kg
-1

) de 
226

Ra (Pbbase) en los núcleos EU-V (a), EU-VI (b), EU-

VII (c) y EU-VIII (d). 

 

 

 (a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

      (d)                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 
(cm) 

226Ra ± 

0.5 26.52 1.97 

5.5 30.04 2.09 

11.5 34.22 2.02 

17.5 50.91 2.56 

25.5 27.94 1.76 

33.5 28.97 1.66 

41.5 33.74 1.84 

49.5 43.24 1.97 

57.5 27.67 1.84 

65.5 41.29 2.22 

70.5 51.80 2.89 

Profmedia 
(cm) 

226Ra ± 

0.5 29.60 2.57 

5.5 34.83 2.64 

7.5 41.79 2.52 

11.5 35.91 1.84 

15.5 39.34 2.10 

17.5 39.96 2.01 

25.5 51.61 2.16 

29.5 42.60 2.14 

45.5 42.64 2.33 

61.5 77.68 3.00 

69.5 71.25 3.14 

77.5 70.99 3.07 

84.5 58.73 2.51 

Profmedia 
(cm) 

226Ra ± 

0.5 17.06 1.26 

1.5 16.96 1.34 

17.5 22.90 1.99 

25.5 28.66 2.05 

45.5 50.44 2.20 

61.5 23.14 1.42 

69.5 26.78 1.45 

75.5 26.72 1.51 

Profmedia 
(cm) 

226Ra ± 

0.5 18.80 1.21 

5.5 21.51 1.82 

13.5 20.26 1.85 

21.5 20.55 1.66 

29.5 25.97 1.78 

37.5 23.43 1.78 

45.5 22.48 1.65 

53.5 21.35 1.59 

61.5 22.92 2.01 

67.5 27.21 1.72 

(c) (d) 
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Anexo 14. Actividad (Bq kg
-1

) y perfiles de 
137

Cs en los núcleos EU-V (a) y EU-VI (b). 

 (a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 
(cm) 

137Cs ± 

0.5 3.21 0.99 

2.5 1.81 0.48 

5.5 2.19 0.73 

7.5 1.58 0.54 

9.5 1.78 0.20 

11.5 2.72 0.69 

13.5 1.82 0.83 

17.5 1.08  

25.5 0.92  

33.5 0.77  

41.5 2.69 0.80 

49.5 1.22  

57.5 1.04  

65.5 0.74  

70.5 1.48  

Profmedia 
(cm) 

137Cs ± 

0.5 2.76 1.08 

2.5 0.93  

5.5 4.04 1.01 

7.5 2.25 0.83 

10.5 2.58 0.73 

11.5 2.66 0.69 

13.5 1.65 0.58 

15.5 1.76 0.66 

17.5 1.54 0.60 

25.5 1.34  

29.5 1.14  

45.5 1.67  

61.5 0.35  

69.5 1.94 0.75 

77.5 0.50  

84.5 0.70  
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Anexo 15. Actividad (Bq kg
-1

) y perfiles de 
137

Cs en los núcleos EU-VII (c) y EU-VIII (d). 

(c) (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 
(cm) 

137Cs ± 

0.5 2.79 0.45 
1.5 3.05 0.68 
3.5 4.36 0.76 
5.5 4.97 0.77 
8.5 5.59 0.60 

11.5 0.86  
17.5 1.07  
25.5 0.62  
45.5 0.90  
61.5 0.45  
69.5 0.43  
75.5 1.03  

Profmedia 
(cm) 

137Cs ± 

0.5 2.40 0.47 

3.5 2.67 0.72 

5.5 3.28 0.76 

9.5 4.22 0.90 

13.5 3.22 0.76 

17.5 3.52 0.73 

21.5 3.84 0.96 

25.5 3.71 0.83 

29.5 2.94 0.54 

33.5 2.25 0.71 

  37.5 0.82  

41.5 2.77 0.67 

45.5 1.29  

49.5 2.36 0.69 

53.5 1.47 0.57 

57.5 1.27 0.45 

61.5 1.51 0.55 

67.5 1.09  
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Anexo 16. Resultados del fechado con 
210

Pb, Tasa de Acumulación Másica y Tasa de 

Acumulación Sedimentaria para el núcleo EU-V. 

 

Muestra Profundidad  Fecha  ± TAM ± TAS ± 

 [cm] [años] [g cm
-2

 año
-1

] [cm año
-1

] 

EU V 0-1 0.5 2017 1 0.140 0.033 0.255 0.061 

EU V 1-2 1.5 2011 1 0.133 0.034 0.242 0.062 

EU V 2-3 2.5 2007 2 0.126 0.036 0.235 0.066 

EU V 3-4 3.5 2002 2 0.120 0.036 0.209 0.064 

EU V 4-5 4.5 1998 3 0.113 0.038 0.229 0.078 

EU V 5-6 5.5 1993 4 0.107 0.040 0.215 0.080 

EU V 6-7 6.5 1988 5 0.099 0.041 0.171 0.070 

EU V 7-8 7.5 1982 6 0.090 0.042 0.170 0.078 

EU V 8-9 8.5 1976 7 0.082 0.042 0.150 0.078 

EU V 9-10 9.5 1969 9 0.073 0.043 0.121 0.072 

EU V 10-11 10.5 1961 12 0.064 0.045 0.142 0.099 

EU V 11-12 11.5 1952 15 0.056 0.045 0.102 0.082 

EU V 12-13 12.5 1942 20 0.046 0.044 0.082 0.079 
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Anexo 17. Resultados del fechado con 
210

Pb, Tasa de Acumulación Másica y Tasa de 

Acumulación Sedimentaria para el núcleo EU-VI. 

 

Muestra Profundidad  Fecha  ± TAM ± TAS ± 

 [cm] [años] [g cm
-2

 año
-1

] [cm año
-1

] 

EU VI 0-1 0.5 2017 0.4 0.122 0.019 0.173 0.027 

EU VI 1-2 1.5 2008 1 0.116 0.020 0.169 0.029 

EU VI 2-3 2.5 2002 1 0.111 0.022 0.158 0.031 

EU VI 3-4 3.5 1997 2 0.107 0.025 0.283 0.065 

EU VI 4-5 4.5 1994 2 0.105 0.027 0.292 0.074 

EU VI 5-6 5.5 1990 2 0.104 0.029 0.262 0.072 

EU VI 6-7 6.5 1986 3 0.110 0.034 0.258 0.079 

EU VI 7-8 7.5 1982 3 0.124 0.044 0.244 0.087 

EU VI 8-9 8.5 1979 3 0.154 0.071 0.346 0.159 

EU VI 9-10 9.5 1975 3 0.110 0.042 0.203 0.078 

EU VI 10-11 10.5 1970 4 0.078 0.027 0.178 0.062 

EU VI 11-12 11.5 1963 4 0.056 0.018 0.128 0.041 

EU VI 12-13 12.5 1953 5 0.046 0.014 0.086 0.027 

EU VI 13-14 13.5 1941 7 0.035 0.012 0.082 0.028 

EU VI 14-15 14.5 1927 9 0.025 0.009 0.060 0.023 

EU VI 15-16 15.5 1894 22 0.011 0.007 0.020 0.012 
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Anexo 18. Resultados del fechado con 
210

Pb, Tasa de Acumulación Másica y Tasa de 

Acumulación Sedimentaria para el núcleo EU-VII. 

 

Muestra Profundidad  Fecha  ± TAM ± TAS ± 

 [cm] [años] [g cm
-2

 año
-1

] [cm año
-1

] 

EU VII 0-1 0.5 2017 0.3 0.058 0.006 0.137 0.013 

EU VII 1-2 1.5 2008 1 0.074 0.009 0.225 0.028 

EU VII 2-3 2.5 2003 1 0.068 0.009 0.180 0.023 

EU VII 3-4 3.5 1997 1 0.061 0.008 0.175 0.024 

EU VII 4-5 4.5 1991 2 0.055 0.008 0.163 0.023 

EU VII 5-6 5.5 1985 2 0.049 0.008 0.183 0.028 

EU VII 6-7 6.5 1979 2 0.042 0.007 0.130 0.021 

EU VII 7-8 7.5 1970 3 0.034 0.006 0.105 0.018 

EU VII 8-9 8.5 1960 4 0.027 0.005 0.091 0.017 

EU VII 9-10 9.5 1944 5 0.018 0.004 0.049 0.010 

EU VII 10-11 10.5 1916 9 0.012 0.004 0.028 0.009 
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Anexo 19. Resultados del fechado con 
210

Pb, Tasa de Acumulación Másica y Tasa de 

Acumulación Sedimentaria para el núcleo EU-VII. 

 

Muestra Profundidad  Fecha  ± TAM ± TAS ± 

 [cm] [años] [g cm
-2

 año
-1

] [cm año
-1

] 

EU VIII 0-1 0.5 2017 0.1 0.29 0.03 0.42 0.05 

EU VIII 1-2 1.5 2014 0.3 0.35 0.05 0.39 0.05 

EU VIII 2-3 2.5 2012 0.4 0.35 0.05 0.62 0.09 

EU VIII 3-4 3.5 2010 1 0.36 0.05 0.50 0.07 

EU VIII 4-5 4.5 2008 1 0.37 0.06 0.72 0.12 

EU VIII 5-6 5.5 2007 1 0.37 0.06 0.76 0.13 

EU VIII 6-7 6.5 2005 1 0.35 0.06 0.60 0.10 

EU VIII 7-8 7.5 2003 1 0.32 0.05 0.60 0.10 

EU VIII 8-9 8.5 2002 1 0.30 0.05 0.59 0.09 

EU VIII 9-10 9.5 2000 1 0.27 0.04 0.58 0.09 

EU VIII 10-11 10.5 1998 1 0.28 0.04 0.58 0.09 

EU VIII 11-12 11.5 1997 1 0.28 0.05 0.54 0.09 

EU VIII 12-13 12.5 1995 1 0.29 0.05 0.61 0.11 

EU VIII 13-14 13.5 1993 1 0.30 0.06 0.58 0.11 

EU VIII 14-15 14.5 1991 1 0.26 0.05 0.54 0.10 

EU VIII 15-16 15.5 1989 1 0.23 0.04 0.53 0.09 

EU VIII 16-17 16.5 1987 1 0.20 0.03 0.40 0.06 

EU VIII 17-18 17.5 1984 1 0.17 0.03 0.27 0.04 

EU VIII 18-19 18.5 1981 2 0.16 0.03 0.31 0.05 

EU VIII 19-20 19.5 1978 2 0.16 0.03 0.32 0.06 

EU VIII 20-21 20.5 1974 2 0.16 0.03 0.28 0.05 

EU VIII 21-22 21.5 1971 2 0.15 0.03 0.27 0.05 

EU VIII 22-23 22.5 1967 2 0.13 0.02 0.22 0.04 

EU VIII 23-24 23.5 1962 3 0.11 0.02 0.20 0.04 

EU VIII 24-25 24.5 1956 3 0.09 0.02 0.16 0.03 

EU VIII 25-26 25.5 1948 4 0.06 0.01 0.10 0.02 

EU VIII 26-27 26.5 1938 5 0.06 0.01 0.10 0.02 

EU VIII 27-28 27.5 1928 6 0.05 0.02 0.11 0.03 

EU VIII 28-29 28.5 1918 8 0.05 0.02 0.09 0.03 

EU VIII 29-30 29.5 1907 10 0.05 0.02 0.09 0.04 

EU VIII 30-31 30.5 1895 13 0.04 0.02 0.08 0.04 

EU VIII 31-32 31.5 1879 19 0.03 0.02 0.05 0.04 
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Anexo 20. Tamaño de grano en porcentaje (%) para el núcleo EU-V. 

 

Profmedia 

(cm) 

Arcillas  

0.10µm-2.00µm 
± 

Limos  

2.00µm-63.00µm 
± 

Arenas 

63.00µm-1000.00µm 
± 

0.5 16.85 2.51 59.79 3.45 23.36 2.80 

1.5 15.42 2.30 52.18 3.01 32.40 3.88 

3.5 17.32 2.58 57.06 3.29 25.62 3.07 

5.5 18.56 2.76 53.71 3.10 27.72 3.32 

9.5 18.32 2.73 51.94 3.00 29.74 3.56 

11.5 7.72 1.15 63.56 3.67 28.72 3.44 

13.5 18.93 2.82 54.88 3.17 26.19 3.13 

17.5 16.23 2.42 46.38 2.68 37.39 4.47 

21.5 25.51 3.80 57.84 3.34 16.65 1.99 

25.5 17.56 2.61 58.59 3.38 23.85 2.85 

29.5 12.64 1.88 68.92 3.98 18.44 2.21 

33.5 13.55 2.02 47.96 2.77 38.49 4.61 

37.5 20.13 3.00 61.72 3.56 18.15 2.17 

41.5 13.24 1.97 40.01 2.31 46.74 5.59 

45.5 15.33 2.28 44.79 2.58 39.88 4.77 

49.5 10.65 1.59 36.66 2.12 52.69 6.31 

53.5 10.93 1.63 37.29 2.15 51.78 6.20 

57.5 17.13 2.55 57.08 3.29 25.79 3.09 

61.5 15.26 2.27 45.22 2.61 39.52 4.73 

65.5 14.80 2.20 39.99 2.31 45.21 5.41 

69.5 7.48 1.11 27.40 1.58 65.12 7.79 

70.5 10.90 1.62 44.01 2.54 45.09 5.40 
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Anexo 21. Tamaño de grano en porcentaje (%) para el núcleo EU-VI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 

(cm) 

Arcillas  

0.10µm-2.00µm 
± 

Limos  

2.00µm-63.00µm 
± 

Arenas 

63.00µm-1000.00µm 
± 

0.5 14.91 0.89 56.03 1.79 29.06 1.70 

1.5 13.10 0.78 46.81 1.49 40.09 2.34 

5.5 19.83 1.19 56.69 1.81 23.48 1.37 

7.5 18.16 1.09 55.41 1.77 26.44 1.54 

9.5 9.77 0.58 46.33 1.48 43.91 2.57 

11.5 19.29 1.16 58.29 1.86 22.42 1.31 

13.5 20.90 1.25 49.97 1.59 29.13 1.70 

15.5 15.54 0.93 53.89 1.72 30.57 1.79 

17.5 19.77 1.18 46.18 1.47 34.06 1.99 

21.5 17.21 1.03 39.33 1.25 43.46 2.54 

25.5 17.65 1.06 43.99 1.40 38.36 2.24 

29.5 13.52 0.81 46.00 1.47 40.49 2.37 

33.5 16.68 1.00 41.65 1.33 41.67 2.43 

37.5 14.05 0.84 39.51 1.26 46.44 2.71 

41.5 13.93 0.83 41.16 1.31 44.91 2.62 

45.5 16.44 0.98 37.06 1.18 46.50 2.72 

49.5 8.80 0.53 21.67 0.69 69.53 4.06 

53.5 15.97 0.96 42.27 1.35 41.76 2.44 

57.5 14.55 0.87 34.46 1.10 50.98 2.98 

61.5 10.87 0.65 28.49 0.91 60.63 3.54 

65.5 5.28 0.32 22.08 0.70 72.64 4.24 

69.5 15.06 0.90 36.54 1.16 48.40 2.83 

73.5 8.71 0.52 21.40 0.68 69.89 4.08 

77.5 4.95 0.30 22.08 0.70 72.97 4.26 

81.5 4.76 0.28 25.13 0.80 70.11 4.10 

83.5 2.19 0.13 16.35 0.52 81.46 4.76 
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Anexo 22. Tamaño de grano en porcentaje (%) para el núcleo EU-VII. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profmedia 

(cm) 

Arcillas  

0.10µm-2.00µm 
± 

Limos  

2.00µm-63.00µm 
± 

Arenas 

63.00µm-1000.00µm 
± 

0.5 21.01 1.05 74.50 2.83 4.48 1.91 

1.5 22.09 1.10 71.57 2.72 6.33 2.70 

5.5 24.23 1.21 69.23 2.63 6.54 2.79 

9.5 22.92 1.14 71.33 2.71 5.75 2.45 

11.5 24.27 1.21 71.39 2.71 4.34 1.85 

12.5 26.58 1.32 71.91 2.73 1.51 0.64 

13.5 26.36 1.31 70.98 2.70 2.67 1.14 

17.5 15.52 0.77 80.26 3.05 4.23 1.80 

21.5 25.50 1.27 73.11 2.78 1.39 0.59 

25.5 24.91 1.24 70.32 2.67 4.77 2.04 

29.5 24.14 1.20 74.75 2.84 1.10 0.47 

33.5 24.13 1.20 73.45 2.79 2.42 1.03 

37.5 12.70 0.63 85.61 3.25 1.68 0.72 

41.5 23.13 1.15 73.25 2.78 1.68 0.72 

45.5 22.52 1.12 68.65 2.61 8.84 3.77 

49.5 25.08 1.25 70.74 2.69 4.19 1.79 

53.5 21.41 1.07 76.66 2.91 1.93 0.82 

57.5 24.67 1.23 71.76 2.73 3.57 1.52 

61.5 24.88 1.24 70.92 2.69 4.19 1.79 

65.5 24.53 1.22 69.05 2.62 6.42 2.74 

69.5 25.37 1.26 60.87 2.31 13.76 5.87 

73.5 22.22 1.11 70.83 2.69 6.95 2.97 

75.5 26.78 1.33 68.06 2.59 5.16 2.20 
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Anexo 23. Tamaño de grano en porcentaje (%) para el núcleo EU-VIII. 

 

Profmedia 

(cm) 

Arcillas  

0.10µm-2.00µm 
± 

Limos  

2.00µm-63.00µm 
± 

Arenas 

63.00µm-1000.00µm 
± 

0.5 18.71 1.85 74.38 1.60 6.91 1.10 

1.5 19.86 1.96 70.56 1.52 9.58 1.52 

5.5 19.43 1.92 74.97 1.62 5.61 0.89 

9.5 19.58 1.93 72.75 1.57 7.67 1.22 

13.5 17.41 1.72 78.03 1.68 4.56 0.72 

17.5 20.44 2.02 73.89 1.59 5.68 0.90 

21.5 21.19 2.09 72.38 1.56 6.44 1.02 

25.5 18.62 1.84 78.14 1.69 3.24 0.51 

29.5 22.00 2.17 70.85 1.53 7.15 1.14 

33.5 25.63 2.53 71.44 1.54 2.94 0.47 

37.5 13.52 1.33 84.87 1.83 1.61 0.26 

41.5 18.05 1.78 77.95 1.68 4.00 0.64 

45.5 25.35 2.50 72.74 1.57 1.91 0.30 

49.5 9.74 0.96 85.20 1.84 5.06 0.80 

53.5 14.55 1.43 81.80 1.76 3.65 0.58 

57.5 25.45 2.51 69.56 1.50 4.99 0.79 

61.5 22.87 2.26 74.61 1.61 2.51 0.40 

65.5 23.64 2.33 71.19 1.54 5.17 0.82 

67.5 26.27 2.59 70.83 1.53 2.90 0.46 
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Anexo 24. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica k (x 10
-6

 CGS)para los 

núcleos del Estero de Urías; EU-V, EU-VI, EU-VII, EU-VIII. Entre paréntesis se 

encuentran las profundidades de las secciones más profundas para cada núcleo, EU-V
1
,   

EU-VII
2
, EU-VII

3
, EU-VIII

4
. 

 

Profmedia 

(cm) 
EU-V 

1
 ± EU-VI 

2
 ± EU-VII 

3
 ± EU-VIII 

4
 ± 

0.5 12.50 0.01 15.50 0.01 2.500 0.002 8.50 0.01 

1.5 16.70 0.01 25.50 0.02 3.500 0.002 7.40 0.01 

3.5 17.30 0.01       

5.5 17.50 0.01 19.70 0.01 3.500 0.002 7.50 0.01 

7.5   18.70 0.01     

9.5 15.30 0.01 37.30 0.03 4.500 0.003 7.50 0.01 

11.5 15.50 0.01 25.00 0.02 5.200 0.004   

12.5     3.500 0.002   

13.5 19.50 0.01 27.50 0.02 3.700 0.003 7.40 0.01 

15.5   27.50 0.02     

17.5 22.80 0.02 23.10 0.02 2.400 0.002 8.40 0.01 

21.5 13.50 0.01 28.10 0.02 3.500 0.002 7.60 0.01 

25.5 15.20 0.01 31.00 0.02 4.200 0.003 8.40 0.01 

29.5 13.30 0.01 30.00 0.02 4.200 0.003 8.50 0.01 

33.5 18.50 0.01 46.30 0.03 3.200 0.002 8.50 0.01 

37.5 16.50 0.01 47.20 0.03 4.500 0.003 8.50 0.01 

41.5 20.50 0.01 43.50 0.03 3.300 0.002 8.50 0.01 

45.5 20.50 0.01 34.30 0.02 3.500 0.002 7.000 0.005 

49.5 28.50 0.02 89.50 0.06 3.500 0.002 7.100 0.005 

53.5 18.20 0.01 66.70 0.05 4.500 0.003 6.000 0.004 

57.5 12.50 0.01 37.00 0.03 3.500 0.002 6.500 0.005 

61.5 23.20 0.02 89.50 0.06 3.700 0.003 7.50 0.01 

65.5 24.20 0.02 93.50 0.07 5.300 0.004 9.00 0.01 

69.5 (67.5)
4
 114.5 0.08 71.50 0.05 6.200 0.004 10.00 0.01 

73.5 (70.5)
1
 65.5 0.05 67.40 0.05 6.500 0.005    

77.5 (75.5)
3
   54.40 0.04 7.500 0.005    

81.5   64.00 0.04      

83.5    63.40 0.04       
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 Anexo 25. Concentración elemental del núcleo EU-V (Min= valor mínimo, Max= valor máximo, Prom= valor promedio, SD= 

Desviación estándar, ND= No detectable, TEL= Nivel de efecto umbral, PEL= Nivel de efecto probable) (Buchman, 2008).  

Profmedia Na Cl Br Al Ti Fe Mn Zr Th Rb V Cr Co Ni Cu Zn As Pb 

(cm) (%) (µg g-1) (%) (µg g-1) (µg g-1) 

0.5 10.7 7.0 277.1 7.1 0.46 2.2 321.3 229.2 16.4 104.4 131.7 30.1 13.0 49.2 53.7 92.6 15.5 33.3 

1.5 10.0 6.4 251.1 7.2 0.47 1.7 299.1 351.2 19.2 106.6 124.6 24.5 9.8 40.0 47.9 65.8 9.9 26.4 

2.5 14.0 6.2 322.1 9.2 0.42 2.0 249.6 288.1 17.7 110.2 132.4 29.9 6.3 22.7 41.3 69.9 7.8 30.9 

3.5 7.4 5.7 316.7 6.9 0.48 1.9 296.3 413.5 20.0 112.4 134.5 26.6 5.7 27.7 39.7 73.9 8.4 29.2 

5.5 11.0 7.1 246.3 6.5 0.45 2.2 323.1 345.0 15.9 100.8 112.7 29.3 8.6 45.0 44.4 76.8 14.1 30.5 

7.5 15.2 5.5 249.4 9.0 0.42 2.7 275.1 373.6 14.9 100.5 109.2 28.2 5.9 23.9 43.7 78.7 15.2 30.1 

9.5 10.8 7.0 238.8 6.6 0.46 2.2 328.4 352.6 15.6 97.3 107.3 25.9 11.3 43.0 47.5 76.8 12.9 28.6 

11.5 9.8 6.8 212.0 6.7 0.41 2.3 278.7 348.7 14.7 107.6 114.3 32.5 6.4 26.5 41.1 79.1 15.6 34.6 

13.5 8.5 5.2 196.1 7.0 0.49 2.1 316.0 387.6 17.1 106.7 80.9 34.5 9.8 34.4 34.0 67.6 14.1 27.7 

17.5 10.7 5.3 200.8 6.2 0.56 2.3 354.7 500.4 20.3 96.1 68.1 25.5 14.4 34.8 29.0 56.0 23.9 24.4 

21.5 12.4 7.9 311.4 6.3 0.41 2.9 260.9 278.2 14.9 93.4 83.5 35.3 27.7 52.9 34.9 77.6 34.7 28.9 

25.5 12.2 7.3 250.5 6.0 0.39 3.7 262.3 271.8 12.6 89.8 80.5 40.2 14.1 53.3 33.4 77.5 37.4 23.5 

29.5 12.5 8.5 259.4 5.8 0.36 3.7 260.8 222.7 12.3 84.8 80.1 38.4 12.5 52.9 32.7 74.5 32.5 20.5 

33.5 13.0 6.7 198.1 5.7 0.44 3.1 350.2 370.1 13.9 88.7 70.2 36.0 18.2 48.3 30.9 70.5 28.9 19.0 

37.5 13.8 7.2 222.5 5.9 0.44 3.3 372.4 329.0 14.5 86.1 74.2 36.9 21.9 46.8 31.5 74.3 30.0 19.0 

41.5 12.6 7.1 196.9 6.0 0.50 2.4 428.6 402.0 18.0 94.6 63.1 24.6 10.6 33.6 33.4 61.3 16.0 21.1 

45.5 10.9 5.5 167.2 6.0 0.58 2.2 490.1 514.7 21.7 96.2 65.3 25.5 20.0 32.6 31.3 57.9 14.8 17.1 

49.5 8.4 3.6 103.5 5.7 0.67 1.8 538.2 643.3 19.3 92.7 53.3 22.9 16.1 24.9 27.6 46.5 11.2 14.8 

53.5 12.6 7.5 154.8 6.1 0.41 2.4 350.5 343.4 17.1 97.1 59.8 25.5 5.1 36.6 32.7 55.5 13.5 20.0 

57.5 12.6 8.2 207.2 6.2 0.38 3.0 357.2 253.4 12.4 92.2 83.3 36.1 7.9 45.4 37.3 72.5 17.4 23.4 

61.5 12.8 8.7 167.3 6.0 0.39 3.0 342.6 278.9 11.9 93.3 93.0 36.0 6.3 41.3 32.3 60.4 21.0 18.4 

65.5 12.5 8.9 153.8 5.5 0.44 3.0 334.7 348.6 17.3 89.7 94.1 34.9 ND 41.1 29.4 53.4 21.5 15.4 

69.5 11.9 5.7 81.9 5.8 0.59 4.0 475.7 465.4 12.3 94.6 108.6 40.6 7.3 40.3 21.0 54 23.1 14.3 

70.5 8.6 3.1 95.8 5.6 0.64 3.5 471.7 545.9 18.1 90.5 106.5 39.6 7.1 34.5 21.2 55.6 21.1 14.5 

Min 7.4 3.1 81.9 5.5 0.36 1.7 260.8 222.7 11.9 84.8 53.3 22.9 5.1 22.7 21.0 46.5 7.8 14.3 

Max 15.2 8.9 322.1 9.2 0.67 4.0 538.2 643.3 21.7 112.4 134.5 40.6 27.7 53.3 53.7 92.6 37.4 34.6 

Prom 11.4 6.6 211.7 6.5 0.47 2.6 347.4 369.1 16.2 96.9 93.0 31.6 11.6 38.8 35.5 67.9 19.2 23.6 

SD 2.0 1.5 65.8 1.0 0.08 0.7 79.6 104.0 2.8 7.7 24.7 5.7 5.9 9.5 8.1 11.2 8.4 6.3 

TEL - - - - - - - - - - - 52.3 - 15.9 18.7 124.0 7.24 30.24 

PEL - - - - - - - - - - - 160.0 - 42.8 108.0 271.0 41.6 112.0 
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 Anexo 26. Concentración elemental del núcleo EU-VI (Min= valor mínimo, Max= valor máximo, Prom= valor promedio, SD= 

Desviación estándar, TEL= Nivel de efecto umbral, PEL= Nivel de efecto probable) (Buchman, 2008). 

Profmedia Na Cl Br Al Ti Fe Mn Zr Th Rb V Cr Co Ni Cu Zn As Pb 

(cm) (%) (µg g-1)  (%)  (µg g-1) (µg g-1) 

0.5 26.2 22.8 333.0 4.2 0.33 1.2 221.5 314.0 14.0 64.0 119.4 18.6 4.1 70.6 48.9 59.0 7.0 24.8 
1.5 20.5 17.1 268.0 4.9 0.46 1.4 278.2 597.9 16.3 76.8 148.9 18.2 6.2 67.3 44.9 56.8 9.1 26.2 

2.5 29.2 14.7 281.7 7.6 0.38 1.6 241.7 662.8 13.8 85.2 137.0 23.1 6.0 35.0 42.6 52.4 8.1 22.7 

5.5 14.1 12.3 340.0 5.7 0.41 1.7 271.7 449.3 17.1 97.4 162.2 23.6 5.0 59.4 46.6 66.1 8.7 27.7 

7.5 12.4 10.2 283.5 6.2 0.44 2.1 273.2 413.7 13.7 95.6 134.1 28.2 7.5 72.7 40.0 72.6 18.9 39.7 

9.5 11.3 9.8 227.8 5.6 0.49 2.0 310.9 650.3 21.2 98.3 121.2 23.0 4.9 57.7 42.1 66.6 17.6 32.9 

10.5 21.0 9.1 260.3 8.6 0.48 2.5 298.0 536.8 14.1 100.4 105.5 23.6 8.4 31.4 40.0 78.1 17.7 41.6 

11.5 12.7 10.4 257.3 6.2 0.46 2.2 305.9 507.9 19.4 98.1 120.5 24.3 9.8 31.5 41.1 78.8 16.5 36.9 

13.5 11.8 10.1 237.5 5.8 0.43 2.4 304.1 500.1 15.1 89.7 113.8 24.4 9.0 59.7 39.2 75.2 19.6 35.7 

15.5 12.0 9.6 228.7 6.2 0.45 2.5 290.6 472.0 15.3 93.3 102.2 24.2 6.9 29.2 34.7 72.5 20.3 33.5 
17.5 12.8 9.7 224.7 5.9 0.47 2.6 308.6 578.2 16.5 95.3 89.8 24.9 8.4 50.7 36.7 71.1 21.1 32.8 

21.5 12.7 8.2 200.6 5.6 0.48 3.1 312.9 557.8 13.7 93.2 86.2 32.0 8.2 48.6 26.9 61.6 26.5 25.8 

25.5 12.2 9.1 213.2 5.2 0.47 3.1 324.6 612.7 14.6 89.3 86.1 42.4 7.6 50.6 30.9 60.3 27.9 25.2 
29.5 15.7 11.0 214.4 4.2 0.44 4.2 294.2 525.6 12.5 77.1 79.6 28.2 7.4 54.8 30.4 54.5 36.3 16.3 

33.5 18.3 11.5 200.2 4.8 0.53 3.9 385.5 712.0 17.2 80.6 88.9 30.5 7.4 51.5 29.9 56.6 33.2 15.1 

37.5 17.2 11.7 186.8 4.6 0.52 3.2 414.0 747.4 18.2 82.3 74.0 30.9 5.1 48.6 30.0 50.8 28.1 15.6 

41.5 15.7 11.0 157.8 5.1 0.60 2.6 444.3 852.7 13.7 87.7 71.3 26.8 5.4 39.8 30.4 48.9 22.0 16.1 

45.5 15.5 11.8 187.8 5.4 0.54 2.4 466.9 536.6 13.7 86.7 79.4 34.6 6.4 39.0 30.6 53.9 17.4 18.3 
49.5 14.0 8.0 98.3 5.3 0.97 1.9 593.6 1254.0 17.4 88.5 64.2 20.6 7.7 27.7 28.2 40.0 11.5 14.7 

53.5 19.0 13.4 179.1 5.0 0.77 2.5 530.4 1217.0 16.9 85.1 83.7 26.9 6.5 39.8 33.4 50.7 16.8 15.6 

57.5 14.4 10.7 170.5 5.2 0.58 2.1 448.6 662.5 14.9 93.5 72.2 32.6 4.6 35.5 30.3 48.3 13.4 19.4 

61.5 15.2 9.6 114.3 5.3 0.86 2.2 590.6 1042.0 23.1 84.2 80.5 37.8 5.2 32.1 26.6 43.8 13.4 15.6 

65.5 14.1 7.0 79.5 5.0 1.00 2.2 672.2 1029.0 12.9 84.4 70.2 23.5 5.9 28.6 24.0 43.1 15.0 12.2 

69.5 14.9 10.0 142.1 5.1 0.81 2.7 602.0 1107.0 16.4 80.8 114.1 46.3 8.1 37.0 30.2 52.6 16.1 14.5 
73.5 10.2 5.0 79.9 5.3 0.93 2.2 640.6 839.4 16.8 87.0 77.0 30.4 5.4 27.3 23.6 43.2 11.0 14.4 

77.5 9.6 3.3 56.5 4.8 0.97 3.8 777.5 778.9 14.8 75.4 144.7 36.9 7.1 35.5 16.5 62.1 12.4 14.8 

81.5 10.7 4.4 55.3 5.4 0.93 4.1 743.4 655.1 14.5 89.3 206.9 46.8 7.0 38.8 18.5 64.4 11.7 15.7 

83.5 11.6 4.6 46.5 4.9 0.87 3.8 685.7 619.3 15.3 87.1 248.4 60.6 6.9 37.5 18.0 54.2 8.4 15.6 

Min 9.6 3.3 46.5 4.2 0.33 1.2 221.5 314.0 12.5 64.0 64.2 18.2 4.1 27.3 16.5 40.0 7.0 12.2 

Max 29.2 22.8 340.0 8.6 1.01 4.2 777.5 1254.0 23.1 100.4 248.4 60.6 9.8 72.7 48.9 78.8 36.3 41.6 

Prom 15.2 10.2 190.2 5.5 0.61 2.6 429.7 694.0 15.8 87.4 110.1 30.1 6.7 44.2 32.7 58.5 17.3 22.8 
SD 4.6 3.9 82.2 0.9 0.22 0.8 169.5 242.6 2.5 8.2 43.1 9.6 1.4 13.5 8.6 11.0 7.6 9.0 

TEL - - - - - - - - - - - 52.3 - 15.9 18.7 124.0 7.24 30.24 

PEL - - - - - - - - - - - 160.0 - 42.8 108.0 271.0 41.6 112.0 
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Anexo 27. Concentración del núcleo EU-VII (Min= valor mínimo, Max= valor máximo, Prom= valor promedio, SD= Desviación 

estándar, TEL= Nivel de efecto umbral, PEL= Nivel de efecto probable) (Buchman, 2008). 

Profmedia Na Cl Br Al Ti Fe Mn Zr Th Rb V Cr Co Ni Cu Zn As Pb 

(cm) (%) (µg g-1) (%) (µg g-1) (µg g-1) 

0.5 17.3 16.5 401.4 5.0 0.24 1.8 199.4 76.5 13.9 71.7 217.4 26.0 3.4 73.4 53.2 76.3 20.9 25.9 
1.5 16.7 15.8 366.2 5.4 0.25 1.7 186.3 86.4 13.3 79.4 244.0 24.9 3.6 62.3 43.1 68.3 26.7 22.4 
3.5 20.0 9.8 325.5 9.3 0.32 2.4 236.7 114.1 15.7 102.4 205.1 26.8 8.7 42.6 42.3 89.6 20.7 36.8 
5.5 14.0 11.8 372.2 5.9 0.30 2.1 203.6 99.7 13.9 88.3 184.0 32.9 3.5 55.2 43.1 79.8 19.8 32.5 
7.5 20.1 9.5 339.8 8.7 0.33 2.8 228.1 115.0 15.0 97.4 103.6 29.5 5.7 35.0 34.8 82.8 18.6 29.3 
8.5 19.0 9.6 351.5 8.2 0.32 2.6 231.8 111.3 14.0 94.0 124.1 27.8 6.0 46.9 42.1 85.2 17.4 29.6 
9.5 11.3 9.5 290.6 5.6 0.30 2.7 224.6 102.3 13.1 94.4 91.1 35.6 6.9 40.6 37.2 78.0 23.7 37.0 

11.5 10.1 7.6 253.6 6.3 0.32 2.9 223.5 115.8 12.7 99.7 83.6 36.4 5.5 36.1 37.3 79.5 26.5 30.9 
12.5 12.0 10.0 300.5 5.8 0.28 2.8 208.8 103.8 12.8 89.0 74.9 34.6 7.7 38.5 34.7 71.7 23.6 24.8 
13.5 14.2 12.3 375.1 4.7 0.26 3.0 205.3 101.6 12.4 82.3 79.4 32.5 6.7 45.5 32.3 63.9 26.6 23.4 
17.5 14.5 13.0 335.0 3.8 0.22 3.2 208.9 96.8 11.3 70.6 87.2 30.8 7.7 44.9 30.6 56.0 33.5 20.9 
21.5 15.9 12.8 304.3 4.8 0.23 3.2 290.7 87.7 10.3 68.3 87.8 30.5 5.3 44.4 32.9 59.9 31.9 20.7 
25.5 15.2 13.2 334.3 4.1 0.22 3.4 342.5 90.6 12.0 77.7 79.0 30.0 7.9 72.0 32.6 68.4 34.6 24.7 
29.5 14.8 11.7 325.3 5.0 0.25 3.5 346.9 92.4 12.1 78.8 76.8 32.1 8.5 41.9 33.4 74.9 35.0 23.8 
33.5 17.4 13.8 314.7 4.9 0.25 2.7 301.3 96.2 12.2 78.8 76.8 30.3 ND 37.0 36.2 73.6 26.1 21.9 
37.5 14.8 12.5 299.2 5.3 0.26 2.8 300.3 102.2 12.8 87.4 75.2 34.4 5.3 39.4 38.0 78.9 21.7 23.6 
41.5 17.8 15.2 328.9 5.4 0.26 2.2 302.6 91.1 13.7 84.4 67.7 28.9 3.2 33.4 38.0 74.2 15.3 25.0 
45.5 16.0 13.2 291.6 5.9 0.26 2.5 338.7 92.4 12.5 88.4 71.0 29.9 4.1 32.7 39.7 78.5 18.1 24.4 
49.5 16.3 13.9 307.9 5.4 0.25 2.4 351.8 98.1 13.0 86.8 70.8 30.1 3.3 34.3 39.6 76.5 17.4 27.0 
53.5 17.5 13.8 303.5 5.7 0.26 2.5 318.0 103.5 12.9 83.8 75.6 30.0 5.3 32.1 39.1 73.1 20.0 24.1 
57.5 16.0 13.5 309.8 5.4 0.26 2.4 357.6 99.0 12.4 87.6 75.6 30.8 3.7 36.2 40.3 74.8 18.3 25.9 
61.5 15.5 12.3 282.1 6.0 0.27 2.5 356.2 98.6 12.7 86.7 78.2 30.3 5.8 31.0 37.4 75.1 19.6 25.4 
65.5 14.5 11.6 285.4 5.6 0.28 2.7 315.1 124.6 12.9 91.4 83.2 33.3 8.2 33.5 40.9 78.1 23.5 25.6 
69.5 13.8 10.0 258.1 6.2 0.31 3.8 243.8 137.1 12.4 88.4 86.5 37.4 7.9 65.5 35.8 78.5 47.8 21.0 
73.5 12.8 8.9 237.8 6.0 0.31 4.1 261.3 149.6 13.3 91.3 96.4 39.6 9.6 39.5 36.4 82.8 54.0 20.4 
77.5 11.2 7.9 212.4 6.4 0.33 3.8 295.0 155.9 13.3 99.6 92.8 40.6 9.0 36.7 42.0 89.6 39.3 24.1 

Min 10.1 7.6 212.4 3.8 0.21 1.7 186.3 76.5 10.3 68.3 67.7 24.9 3.2 31.0 30.6 56.0 15.3 20.4 
Max 20.1 16.5 401.4 9.3 0.33 4.1 357.6 155.9 15.7 102.4 244.0 40.6 9.6 73.4 53.2 89.6 54.0 37.0 

Prom 15.3 11.9 311.8 5.8 0.27 2.8 272.3 105.5 12.9 86.5 103.4 31.8 6.1 43.5 38.2 75.7 26.2 25.8 
SD 2.6 2.4 43.5 1.3 0.03 0.6 57.7 18.8 1.1 8.9 49.7 3.9 2.0 12.2 4.7 7.9 9.6 4.5 

TEL - - - - - - - - - - - 52.3 - 15.9 18.7 124.0 7.24 30.24 

PEL - - - - - - - - - - - 160.0 - 42.8 108.0 271.0 41.6 112.0 
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Anexo 28. Concentración del núcleo EU-VIII (Min= valor mínimo, Max= valor máximo, Prom= valor promedio, SD= Desviación 

estándar, TEL= Nivel de efecto umbral, PEL= Nivel de efecto probable) (Buchman, 2008). 

Profmedia Na Cl Br Al Ti Fe Mn Zr Th Rb V Cr Co Ni Cu Zn As Pb 

(cm) (%) (µg g-1) 
 

(%) 
  

(µg g-1)  
 

 (µg g-1) 

0.5 8.0 5.5 233.9 7.3 0.40 2.9 355.5 160.2 14.8 112.8 150.5 41.1 7.5 39.3 64.4 117.7 24.2 39.8 

1.5 8.0 5.4 214.7 7.4 0.39 3.0 309.7 160.6 13.8 109.9 132.3 34.0 4.6 40.3 61.2 119.3 25.6 37.8 

3.5 13.7 4.9 210.5 9.8 038 3.4 288.8 166.8 14.2 109.6 125.4 35.8 10.0 30.2 56.7 116.3 22.8 40.7 

5.5 8.0 4.9 205.5 7.3 0.39 3.3 394.4 160.9 15.0 112.8 154.7 43.5 8.5 41.7 55.9 114.7 27.4 38.8 

9.5 8.1 5.3 196.1 7.2 0.37 3.1 439.8 152.8 14.8 109.3 146.1 38.9 9.2 37.6 55.2 108.1 25.1 38.3 

13.5 7.5 5.1 200.8 7.3 0.39 3.1 378.1 156.4 14.8 116.8 140.1 42.5 10.5 36.0 52.5 109.3 21.3 38.9 

17.5 7.3 4.3 193.1 7.7 0.39 3.3 464.8 167.2 14.7 115.2 144.6 38.9 7.3 55.1 54.4 114.1 24.5 38.8 

21.5 7.5 4.4 187.1 7.5 0.40 3.3 455.1 158.4 14.2 117.2 146.0 42.5 8.4 40.4 56.5 116.1 24.6 39.6 

25.5 7.2 4.0 181.5 7.6 0.40 3.6 459.4 158.0 15.1 116.3 148.9 42.8 8.4 39.7 52.5 118.6 26.1 38.5 

29.5 7.1 4.0 166.1 7.5 0.40 3.3 411.9 178.0 14.7 120.8 135.6 41.9 5.8 37.7 50.8 113.0 23.7 40.2 

33.5 5.0 3.3 161.2 7.9 0.43 3.5 387.5 167.3 15.3 126.7 113.8 43.4 8.8 31.3 46.1 112.4 24.0 37.3 

37.5 6.6 4.1 189.7 7.8 0.41 3.2 341.7 164.4 14.8 120.4 89.4 44.3 6.7 29.0 41.7 97.2 20.6 31.2 

41.5 7.8 4.4 194.0 7.5 0.39 3.8 381.7 146.9 15.0 115.3 113.2 45.5 13.3 33.2 45.4 106.0 30.6 36.1 

45.5 8.8 5.1 202.1 6.8 0.34 4.0 406.7 141.4 12.9 101.2 109.4 42.1 10.7 38.9 43.7 100.1 38.3 29.1 

49.5 8.4 5.4 203.7 7.2 0.38 3.4 425.7 156.9 14.1 110.7 118.5 40.1 8.7 39.2 47.1 101.7 26.7 31.2 

53.5 9.3 6.2 209.0 7.0 0.35 3.2 356.3 140.2 13.5 102.2 108.0 37.2 6.0 34.1 45.7 95.3 26.6 29.1 

57.5 7.9 5.3 210.1 7.1 0.38 3.2 407.8 149.4 14.4 113.1 111.5 41.5 5.0 38.5 49.4 101.8 26.9 32.0 

61.5 7.8 4.5 180.4 7.7 0.40 3.4 404.9 157.3 14.7 115.5 102.8 41.8 10.0 52.4 46.8 103.6 26.3 34.3 

65.5 7.0 4.1 158.3 7.4 0.40 3.4 394.8 179.4 14.5 118.6 90.9 43.4 9.2 30.6 44.2 100.5 27.6 32.5 

69.5 7.7 4.4 147.3 7.4 0.38 3.3 350.0 224.3 13.4 112.7 86.3 38.7 8.9 30.3 43.1 94.3 28.7 28.8 

Min 5.0 3.3 147.3 6.8 0.34 2.9 288.8 140.2 12.9 101.2 86.3 34.0 4.6 29.0 41.7 94.3 20.6 28.8 

Max 13.7 6.2 233.9 9.8 0.42 4.0 464.8 224.3 15.3 126.7 154.7 45.5 13.3 55.1 64.4 119.3 38.3 40.7 

Prom 7.9 4.7 192.3 7.5 0.39 3.3 390.7 162.3 14.4 113.9 123.4 41.0 8.4 37.8 50.7 108.0 26.1 35.7 

SD 1.6 0.7 21.5 0.6 0.02 0.2 47.5 17.8 0.6 6.0 22.0 2.9 2.1 6.8 6.4 8.2 3.7 4.2 

TEL - - - - - - - - - - - 52.3 - 15.9 18.7 124.0 7.24 30.24 

PEL - - - - - - - - - - - 160.0 - 42.8 108.0 271.0 41.6 112.0 
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Anexo 29. Valores de factor de enriquecimiento (FE) en el núcleo EU-V. 

Profmedia 

(cm) 
As Co  Cr Cu Ni Pb V Zn  

0.5 0.58 1.45 0.60 1.13 2.00 1.82 0.98 1.32 

1.5 0.37 1.07 0.48 0.90 1.76 1.42 0.91 0.92 

3.5 0.32 0.65 0.54 0.65 1.51 1.63 1.02 1.07 

5.5 0.57 1.04 0.63 1.12 1.79 1.80 0.91 1.18 

9.5 0.52 1.34 0.55 1.05 1.89 1.66 0.85 1.17 

11.5 0.61 0.75 0.68 0.64 1.61 1.98 0.89 1.18 

13.5 0.54 1.11 0.70 0.80 1.29 1.53 0.61 0.98 

17.5 1.02 1.83 0.58 0.91 1.23 1.52 0.58 0.91 

21.5 1.46 3.46 0.79 1.36 1.46 1.77 0.70 1.24 

25.5 1.64 1.84 0.94 1.43 1.46 1.50 0.70 1.29 

29.5 1.50 1.71 0.94 1.49 1.50 1.37 0.73 1.30 

33.5 1.35 2.53 0.90 1.38 1.44 1.29 0.65 1.25 

37.5 1.35 2.92 0.88 1.28 1.41 1.24 0.66 1.27 

41.5 0.71 1.40 0.58 0.91 1.48 1.37 0.56 1.04 

45.5 0.67 2.68 0.61 0.90 1.40 1.12 0.58 0.99 

49.5 0.52 2.24 0.57 0.71 1.28 1.01 0.49 0.83 

53.5 0.59 0.66 0.59 0.98 1.42 1.27 0.52 0.92 

57.5 0.75 1.01 0.83 1.19 1.59 1.46 0.71 1.18 

61.5 0.93 0.83 0.85 1.12 1.43 1.19 0.82 1.02 

65.5 1.04 - 0.90 1.21 1.42 1.08 0.90 0.98 

69.5 1.06 0.99 0.99 1.13 0.96 0.95 0.99 0.94 

70.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Anexo 30. Valores de factor de enriquecimiento (FE) en el núcleo EU-VI. 

Profmedia 

(cm) 
As Co  Cr Cu Ni Pb V Zn  

0.5 0.98 0.70 0.36 2.20 3.18 1.86 0.56 1.27 

1.5 1.09 0.90 0.30 1.80 2.50 1.68 0.60 1.05 

5.5 0.88 0.61 0.33 1.34 2.20 1.51 0.55 1.03 

7.5 1.76 0.85 0.36 1.51 1.74 1.99 0.42 1.05 

9.5 1.83 0.62 0.33 1.34 2.04 1.84 0.43 1.07 

11.5 1.56 1.13 0.32 0.67 1.81 1.88 0.38 1.15 

13.5 1.95 1.09 0.34 1.33 1.82 1.92 0.38 1.16 

15.5 1.91 0.79 0.32 0.62 1.53 1.70 0.33 1.06 

17.5 2.07 1.00 0.34 1.11 1.68 1.73 0.30 1.08 

21.5 2.73 1.03 0.46 1.12 1.29 1.43 0.30 0.98 

25.5 3.14 1.04 0.66 1.27 1.62 1.53 0.33 1.05 

29.5 4.98 1.24 0.54 1.68 1.95 1.20 0.37 1.16 

33.5 4.00 1.09 0.51 1.39 1.68 0.98 0.36 1.06 

37.5 3.53 0.78 0.54 1.37 1.76 1.06 0.31 0.99 

41.5 2.48 0.74 0.42 1.01 1.60 0.98 0.27 0.85 

45.5 1.88 0.84 0.52 0.95 1.55 1.07 0.29 0.90 

49.5 1.25 1.02 0.31 0.68 1.43 0.86 0.24 0.68 

53.5 1.94 0.92 0.43 1.03 1.80 0.97 0.33 0.91 

57.5 1.49 0.62 0.50 0.88 1.58 1.16 0.27 0.83 

61.5 1.47 0.70 0.58 0.79 1.37 0.92 0.30 0.75 

65.5 1.74 0.83 0.38 0.74 1.30 0.76 0.28 0.78 

69.5 1.83 1.12 0.73 0.94 1.60 0.89 0.44 0.93 

73.5 1.20 0.72 0.46 0.67 1.20 0.84 0.28 0.73 

77.5 1.48 1.03 0.61 0.95 0.92 0.95 0.59 1.15 

81.5 1.25 0.91 0.69 0.93 0.92 0.91 0.75 1.07 

83.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Anexo 31. Valores de factor de enriquecimiento (FE) en el núcleo EU-VII. 

Profmedia 

(cm) 
As Co  Cr Cu Ni Pb V Zn  

0.5 0.69 0.49 0.83 1.63 2.58 1.39 3.02 1.10 

1.5 0.81 0.48 0.73 1.22 2.02 1.11 3.13 0.91 

5.5 0.54 0.42 0.88 1.11 1.63 1.46 2.14 0.96 

9.5 0.70 0.89 1.01 1.02 1.28 1.77 1.13 1.01 

11.5 0.69 0.62 0.91 0.90 1.00 1.30 0.92 0.90 

12.5 0.67 0.95 0.95 0.92 1.17 1.15 0.90 0.89 

13.5 0.93 1.03 1.10 1.06 1.71 1.34 1.18 0.98 

17.5 1.46 1.46 1.30 1.24 2.09 1.48 1.61 1.07 

21.5 1.09 0.79 1.01 1.06 1.63 1.16 1.28 0.90 

25.5 1.39 1.38 1.16 1.22 3.09 1.61 1.34 1.20 

29.5 1.16 1.23 1.03 1.03 1.48 1.28 1.07 1.08 

33.5 0.88   0.99 1.14 1.33 1.20 1.09 1.09 

37.5 0.66 0.71 1.02 1.09 1.29 1.18 0.98 1.06 

41.5 0.46 0.42 0.84 1.07 1.07 1.22 0.86 0.98 

45.5 0.50 0.50 0.81 1.03 0.97 1.11 0.84 0.96 

49.5 0.53 0.44 0.88 1.12 1.11 1.33 0.91 1.01 

53.5 0.57 0.66 0.83 1.04 0.98 1.12 0.91 0.91 

57.5 0.55 0.49 0.90 1.14 1.17 1.28 0.97 0.99 

61.5 0.53 0.69 0.79 0.95 0.90 1.12 0.90 0.89 

65.5 0.68 1.04 0.93 1.11 1.04 1.21 1.02 0.99 

69.5 1.26 0.91 0.96 0.88 1.85 0.90 0.97 0.91 

73.5 1.47 1.14 1.04 0.93 1.15 0.91 1.11 0.99 

75.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Anexo 32. Valores de factor de enriquecimiento (FE) en el núcleo EU-VIII. 

Profmedia 

(cm) 
As Co  Cr Cu Ni Pb V Zn  

0.5 0.85 0.85 1.07 1.51 1.31 1.40 1.76 1.26 

1.5 0.89 0.51 0.87 1.41 1.32 1.30 1.52 1.26 

5.5 0.96 0.96 1.14 1.31 1.39 1.36 1.81 1.23 

9.5 0.89 1.06 1.03 1.31 1.27 1.36 1.73 1.17 

13.5 0.76 1.20 1.12 1.24 1.21 1.38 1.65 1.18 

17.5 0.82 0.79 0.97 1.22 1.75 1.30 1.62 1.17 

21.5 0.84 0.92 1.08 1.28 1.31 1.35 1.66 1.21 

25.5 0.88 0.91 1.07 1.18 1.27 1.29 1.67 1.22 

29.5 0.81 0.64 1.07 1.16 1.23 1.38 1.55 1.18 

33.5 0.78 0.93 1.05 1.00 0.97 1.22 1.24 1.12 

37.5 0.68 0.72 1.09 0.92 0.91 1.03 0.99 0.98 

41.5 1.04 1.46 1.15 1.03 1.07 1.23 1.28 1.10 

45.5 1.45 1.30 1.18 1.10 1.39 1.10 1.38 1.15 

49.5 0.96 1.01 1.07 1.12 1.33 1.11 1.41 1.11 

53.5 0.98 0.72 1.02 1.13 1.19 1.07 1.33 1.07 

57.5 0.97 0.58 1.11 1.19 1.32 1.15 1.34 1.12 

61.5 0.88 1.08 1.04 1.05 1.67 1.15 1.15 1.06 

65.5 0.97 1.04 1.13 1.03 1.01 1.13 1.06 1.07 

67.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Anexo 33. Flujos de elementos contaminantes en el núcleo EU-V. 

Fecha As ± Co ± Cr ± Cu ± Ni ± Pb ± V ± Zn ± 

(años) µg cm
-2

 año
-1

 

2017 2.18 0.52 1.83 0.50 4.23 1.01 7.54 1.80 6.91 1.72 4.68 1.12 18.49 4.43 13.00 3.10 

2011 1.32 0.34 1.31 0.39 3.27 0.84 6.39 1.64 5.33 1.43 3.52 0.91 16.61 4.29 8.77 2.26 

2007 0.99 0.28 0.80 0.28 3.78 1.07 5.22 1.47 2.87 0.83 3.91 1.10 16.74 4.71 8.84 2.48 

2002 1.00 0.31 0.68 0.26 3.18 0.97 4.75 1.46 3.31 1.01 3.49 1.07 16.08 4.92 8.83 2.70 

1998 1.27 0.43 0.81 0.31 3.16 1.07 4.76 1.62 4.11 1.41 3.38 1.15 13.99 4.75 8.53 2.89 

1993 1.52 0.56 0.92 0.37 3.15 1.17 4.77 1.77 4.84 1.83 3.28 1.22 12.11 4.50 8.25 3.06 

1988 1.45 0.60 0.72 0.32 2.85 1.17 4.36 1.79 3.41 1.42 3.00 1.23 10.98 4.51 7.70 3.16 

1982 1.37 0.63 0.53 0.27 2.55 1.17 3.95 1.82 2.16 1.01 2.72 1.25 9.86 4.55 7.11 3.27 

1976 1.15 0.60 0.70 0.38 2.21 1.15 3.73 1.93 2.74 1.43 2.40 1.25 8.85 4.60 6.36 3.30 

1969 0.94 0.56 0.82 0.50 1.88 1.12 3.45 2.04 3.12 1.86 2.08 1.23 7.80 4.62 5.58 3.30 

1961 0.92 0.64 0.57 0.41 1.88 1.31 2.85 1.99 2.23 1.57 2.03 1.42 7.12 4.99 5.01 3.50 

1952 0.88 0.70 0.36 0.30 1.83 1.47 2.31 1.86 1.49 1.20 1.94 1.56 6.42 5.17 4.44 3.57 

1942 0.68 0.65 0.37 0.36 1.54 1.48 1.73 1.65 1.40 1.34 1.43 1.37 4.49 4.30 3.37 3.23 

 

Anexo 34. Flujos de elementos contaminantes en el núcleo EU-VI. 

Fecha As ± Co ± Cr ± Cu ± Ni ± Pb ± V ± Zn ± 

(años) µg cm
-2

 año
-1

 

2017 0.86 0.13 0.50 0.13 2.28 0.36 5.98 0.93 8.64 1.48 3.04 0.47 14.61 2.28 7.22 1.12 

2008 1.06 0.19 0.72 0.18 2.12 0.38 5.22 0.91 7.83 1.48 3.05 0.54 17.32 3.05 6.61 1.15 

2002 0.90 0.18 0.67 0.18 2.56 0.51 4.73 0.94 3.88 0.82 2.52 0.50 15.20 3.02 5.81 1.15 

1997 1.02 0.24 0.65 0.19 2.56 0.59 4.59 1.06 4.59 1.09 2.73 0.63 15.01 3.48 6.08 1.40 

1994 1.15 0.29 0.65 0.21 2.58 0.66 4.53 1.15 5.32 1.37 2.97 0.75 15.03 3.80 6.42 1.62 

1990 0.90 0.25 0.52 0.18 2.45 0.68 4.85 1.34 6.18 1.76 2.88 0.80 16.86 4.66 6.87 1.89 

1986 1.52 0.47 0.69 0.25 2.85 0.88 4.76 1.47 7.26 2.25 3.71 1.14 16.29 5.01 7.62 2.34 

1982 2.34 0.83 0.93 0.38 3.49 1.25 4.96 1.78 9.01 3.21 4.92 1.75 16.61 5.93 8.99 3.21 

1979 2.81 1.29 0.96 0.48 3.95 1.81 6.33 2.91 10.05 4.63 5.60 2.57 19.68 9.05 10.73 4.92 

1975 1.94 0.74 0.54 0.24 2.53 0.97 4.63 1.78 6.35 2.48 3.62 1.39 13.34 5.13 7.33 2.81 

1970 1.39 0.48 0.66 0.25 1.85 0.64 3.14 1.09 2.47 0.87 3.26 1.13 8.28 2.88 6.13 2.13 

1963 0.92 0.30 0.55 0.19 1.36 0.44 2.30 0.74 1.76 0.57 2.06 0.66 6.73 2.17 4.40 1.41 

1953 0.82 0.26 0.43 0.15 1.11 0.35 1.83 0.58 2.08 0.66 1.65 0.52 5.34 1.68 3.51 1.10 

1941 0.68 0.23 0.31 0.11 0.85 0.29 1.37 0.46 2.09 0.72 1.25 0.42 3.98 1.34 2.63 0.88 

1927 0.49 0.19 0.20 0.08 0.60 0.23 0.92 0.34 1.10 0.42 0.86 0.32 2.68 1.01 1.83 0.69 

1894 0.22 0.13 0.07 0.05 0.26 0.16 0.38 0.23 0.32 0.19 0.36 0.22 1.11 0.67 0.79 0.47 
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Anexo 35. Flujos de elementos contaminantes en el núcleo EU-VII. 

Fecha As ± Co ± Cr ± Cu ± Ni ± Pb ± V ± Zn ± 

(años) µg cm
-2

 año
-1

 

2017 1.22 0.12 0.20 0.06 1.52 0.15 3.11 0.30 4.29 0.41 1.51 0.15 12.69 1.23 4.45 0.43 

2008 1.98 0.24 0.27 0.07 1.85 0.23 3.19 0.40 4.62 0.57 1.66 0.21 18.09 2.24 5.06 0.62 

2003 1.61 0.21 0.42 0.10 1.76 0.23 2.90 0.37 3.56 0.47 2.01 0.26 15.26 1.96 5.36 0.69 

1997 1.27 0.17 0.53 0.12 1.64 0.23 2.60 0.35 2.61 0.40 2.26 0.31 12.58 1.72 5.50 0.75 

1991 1.11 0.16 0.33 0.08 1.64 0.24 2.34 0.34 2.68 0.40 1.90 0.28 10.68 1.54 4.65 0.67 

1985 0.97 0.15 0.17 0.05 1.61 0.25 2.11 0.33 2.71 0.42 1.59 0.25 9.02 1.40 3.91 0.61 

1979 0.81 0.13 0.19 0.05 1.32 0.21 1.64 0.27 1.90 0.31 1.30 0.21 6.07 0.98 3.43 0.55 

1970 0.64 0.11 0.20 0.05 1.02 0.18 1.20 0.21 1.20 0.23 1.01 0.18 3.57 0.62 2.85 0.49 

1960 0.46 0.09 0.16 0.04 0.74 0.14 1.12 0.22 1.25 0.26 0.79 0.15 3.31 0.64 2.27 0.44 

1944 0.42 0.09 0.12 0.03 0.63 0.14 0.66 0.14 0.72 0.15 0.66 0.14 1.62 0.35 1.39 0.30 

1916 0.30 0.09 0.07 0.03 0.43 0.13 0.44 0.14 0.46 0.14 0.40 0.12 1.04 0.32 0.94 0.29 
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Anexo 36. Flujos de elementos contaminantes en el núcleo EU-VIII. 

Fecha As ± Co ± Cr ± Cu ± Ni ± Pb ± V ± Zn ± 

(años) µg cm
-2

 año
-1

 

2017 7.02 0.79 2.18 0.45 11.92 1.34 18.68 2.08 11.40 1.28 11.55 1.30 43.66 4.93 34.15 3.79 

2014 8.92 1.18 1.60 0.41 11.84 1.57 21.31 2.80 14.03 1.85 13.16 1.75 46.07 6.14 41.55 5.45 

2012 8.54 1.20 2.57 0.57 12.31 1.74 20.79 2.92 12.43 1.81 13.84 1.96 45.45 6.44 41.55 5.81 

2010 8.18 1.22 3.59 0.76 12.84 1.92 20.34 3.02 10.83 1.79 14.60 2.18 44.99 6.73 41.72 6.18 

2008 9.20 1.47 3.39 0.76 14.53 2.33 20.64 3.30 13.18 2.17 14.57 2.34 51.34 8.25 42.34 6.75 

2007 10.27 1.74 3.19 0.75 16.30 2.77 20.95 3.55 15.63 2.65 14.54 2.48 57.98 9.88 42.99 7.27 

2005 9.33 1.53 3.02 0.69 14.73 2.43 19.38 3.18 14.15 2.33 13.45 2.22 53.07 8.77 39.33 6.44 

2003 8.42 1.34 2.84 0.64 13.22 2.11 17.83 2.84 12.73 2.03 12.37 1.98 48.27 7.74 35.75 5.68 

2002 7.62 1.19 2.68 0.59 11.89 1.86 16.43 2.56 11.46 1.79 11.40 1.79 43.99 6.91 32.57 5.07 

2000 6.89 1.05 2.53 0.54 10.68 1.64 15.16 2.31 10.33 1.58 10.52 1.61 40.12 6.15 29.69 4.51 

1998 6.72 1.08 2.65 0.58 11.07 1.79 15.17 2.44 10.35 1.67 10.70 1.73 40.24 6.51 30.16 4.84 

1997 6.56 1.11 2.79 0.61 11.52 1.95 15.24 2.57 10.41 1.76 10.92 1.85 40.49 6.88 30.76 5.18 

1995 6.42 1.15 2.94 0.66 12.01 2.15 15.35 2.74 10.50 1.88 11.18 2.00 40.86 7.33 31.46 5.60 

1993 6.29 1.19 3.10 0.72 12.55 2.38 15.50 2.93 10.63 2.01 11.49 2.17 41.37 7.85 32.28 6.08 

1991 5.72 1.02 2.51 0.57 10.77 1.93 13.72 2.44 10.56 1.88 10.06 1.80 36.56 6.55 28.61 5.09 

1989 5.23 0.89 2.03 0.46 9.30 1.58 12.21 2.07 10.41 1.77 8.88 1.51 32.52 5.55 25.52 4.32 

1987 4.73 0.77 1.62 0.37 7.95 1.29 10.77 1.74 10.05 1.63 7.76 1.26 28.66 4.67 22.55 3.64 

1984 4.11 0.63 1.23 0.29 6.53 1.00 9.13 1.39 9.25 1.41 6.51 1.00 24.28 3.72 19.16 2.90 

1981 4.00 0.65 1.24 0.29 6.49 1.06 8.96 1.45 8.39 1.36 6.36 1.04 23.65 3.86 18.70 3.03 

1978 3.91 0.68 1.25 0.30 6.48 1.12 8.82 1.53 7.60 1.31 6.24 1.08 23.12 4.02 18.31 3.16 

1974 3.81 0.69 1.26 0.30 6.45 1.18 8.68 1.58 6.84 1.24 6.11 1.11 22.60 4.13 17.94 3.25 

1971 3.72 0.73 1.27 0.32 6.43 1.26 8.54 1.67 6.11 1.20 5.99 1.17 22.08 4.34 17.56 3.43 

1967 3.19 0.61 1.07 0.27 5.45 1.04 7.10 1.36 5.14 0.99 5.03 0.97 18.77 3.61 14.93 2.85 

1962 2.68 0.51 0.89 0.22 4.52 0.86 5.77 1.10 4.24 0.81 4.13 0.79 15.61 3.00 12.43 2.37 

1956 2.20 0.42 0.72 0.18 3.66 0.70 4.58 0.88 3.42 0.65 3.32 0.64 12.70 2.44 10.11 1.93 

1948 1.67 0.32 0.54 0.14 2.74 0.52 3.36 0.64 2.54 0.49 2.46 0.47 9.52 1.83 7.58 1.45 

1938 1.47 0.34 0.45 0.13 2.45 0.57 3.00 0.70 2.26 0.53 2.24 0.52 8.38 1.96 6.74 1.57 

1928 1.32 0.38 0.38 0.13 2.24 0.65 2.73 0.79 2.05 0.59 2.08 0.60 7.52 2.18 6.12 1.77 

1918 1.21 0.43 0.32 0.13 2.10 0.75 2.56 0.91 1.91 0.68 1.98 0.71 6.93 2.49 5.71 2.04 

1907 1.19 0.57 0.29 0.15 2.11 1.00 2.56 1.21 1.90 0.90 2.02 0.96 6.82 3.24 5.68 2.70 
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Anexo 37. Concentraciones (%) de carbono inorgánico y carbono orgánico junto con su 

incertidumbre asociada en el núcleo EU-V. 

Profmedia 

(cm) 
Cinorg ± Corg ± 

0.5 3.68 0.18 10.67 0.86 

1.5 3.30 0.16 9.10 0.40 

3.5 4.46 0.21 8.86 0.39 

5.5 3.76 0.18 9.39 0.76 

9.5 4.10 0.20 9.48 0.76 

11.5 3.59 0.17 8.28 0.67 

13.5 2.63 0.13 7.27 0.59 

17.5 3.02 0.15 7.19 0.58 

21.5 4.24 0.20 10.07 0.81 

25.5 4.97 0.24 9.07 0.73 

29.5 5.18 0.25 10.53 0.85 

33.5 4.32 0.21 8.23 0.66 

37.5 4.93 0.24 8.59 0.69 

41.5 3.52 0.17 7.70 0.62 

45.5 3.81 0.18 7.93 0.64 

49.5 2.58 0.12 5.57 0.45 

53.5 3.33 0.16 7.04 0.57 

57.5 3.90 0.19 10.94 0.88 

61.5 3.38 0.16 8.68 0.70 

65.5 2.94 0.14 7.86 0.63 

69.5 2.04 0.10 3.54 0.29 

70.5 3.38 0.16 4.09 0.33 
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Anexo 38. Concentraciones (%) de carbono inorgánico y carbono orgánico junto con su 

incertidumbre asociada en el núcleo EU-VI. 

 

Profmedia 

(cm) 
Cinorg ± Corg ± 

0.5 16.61 1.76 10.39 0.99 

1.5 8.71 0.92 9.89 0.90 

5.5 1.54 0.16 12.02 1.09 

7.5 4.14 0.44 10.84 1.03 

9.5 3.69 0.39 8.96 0.82 

11.5 3.04 0.32 9.95 0.94 

13.5 4.44 0.47 10.13 0.92 

15.5 3.89 0.41 7.83 0.74 

17.5 4.18 0.44 7.57 0.72 

21.5 3.45 0.36 5.31 0.50 

25.5 3.68 0.39 6.03 0.55 

29.5 4.43 0.47 6.99 0.66 

33.5 3.80 0.40 6.59 0.63 

37.5 3.66 0.39 8.56 0.78 

41.5 4.09 0.43 6.77 0.64 

45.5 4.60 0.49 7.37 0.67 

49.5 3.29 0.35 4.17 0.38 

53.5 4.43 0.47 7.81 0.74 

57.5 4.28 0.45 7.05 0.64 

61.5 2.78 0.29 4.34 0.41 

65.5 1.99 0.21 2.21 0.21 

69.5 3.51 0.29 5.93 0.54 

73.5 1.92 0.20 2.63 0.25 

77.5 3.30 0.35 1.38 0.13 

81.5 2.79 0.32 0.90 0.09 

83.5 2.29 0.24 0.93 0.09 
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Anexo 39. Concentraciones (%) de carbono inorgánico y carbono orgánico junto con su 

incertidumbre asociada en el núcleo EU-VII. 

 

Profmedia 

(cm) 
Cinorg ± Corg ± 

0.5 10.17 0.41 16.25 0.18 

1.5 9.31 0.37 15.43 0.17 

5.5 5.54 0.22 15.42 0.17 

9.5 4.47 0.18 13.06 0.15 

11.5 3.68 0.15 11.96 0.13 

12.5 4.87 0.20 13.30 0.15 

13.5 4.75 0.19 16.31 0.18 

17.5 4.35 0.17 17.02 0.19 

21.5 4.64 0.19 15.96 0.18 

25.5 5.28 0.21 13.70 0.15 

29.5 5.55 0.22 13.05 0.15 

33.5 7.02 0.24 14.22 0.16 

37.5 6.40 0.26 12.33 0.14 

41.5 9.63 0.32 12.78 0.14 

45.5 7.43 0.30 12.00 0.13 

49.5 8.08 0.33 12.70 0.14 

53.5 8.08 0.33 12.95 0.14 

57.5 8.16 0.33 13.32 0.15 

61.5 7.28 0.29 12.50 0.14 

65.5 6.80 0.27 11.26 0.13 

69.5 5.81 0.23 8.31 0.09 

73.5 4.98 0.20 8.77 0.10 

75.5 3.64 0.15 8.80 0.10 
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Anexo 40. Concentraciones (%) de carbono inorgánico y carbono orgánico junto con su 

incertidumbre asociada en el núcleo EU-VIII. 

 

Profmedia 
(cm) Cinorg ± Corg ± 

0.5 2.73 0.24 7.16 0.08 

1.5 2.81 0.25 7.16 0.08 

5.5 2.62 0.23 7.60 0.08 

9.5 2.65 0.23 7.69 0.09 

13.5 2.71 0.24 6.91 0.08 

17.5 2.71 0.24 6.79 0.08 

21.5 2.56 0.23 6.94 0.08 

25.5 2.42 0.21 6.32 0.07 

29.5 2.72 0.24 5.61 0.06 

33.5 3.33 0.29 5.75 0.06 

37.5 2.70 0.24 7.20 0.33 

41.5 3.33 0.29 9.08 0.10 

45.5 3.64 0.32 8.50 0.10 

49.5 3.56 0.36 9.36 0.10 

53.5 2.68 0.30 8.86 0.10 

57.5 3.22 0.28 7.41 0.08 

61.5 2.85 0.25 7.00 0.08 

65.5 2.78 0.25 7.17 0.08 

67.5 2.71 0.24 7.20 0.04 
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Anexo 41. Valores de δ
13

C y δ
15

N de los núcleos sedimentarios del Estero de Urías. 

 

Núcleo 
Profmedia 

(cm) δ
13

C ± δ
15

N ± 

EU-V 

0.5   4.71 0.10 

17.5   2.65 0.06 

37.5   3.78 0.08 

49.5 -25.60  4.22 0.09 

69.5 -25.96  1.89 0.04 

EU-VI 

0.5 -26.93 0.13 6.14 0.17 

21.5 -25.33 0.12 3.44 0.10 

41.5 -25.55 0.12 3.61 0.10 

65.5 -26.17 0.13 1.93 0.05 

81.5 -26.12 0.13 2.22 0.06 

EU-VII 

0.5 -26.42 0.60 7.13 0.92 

17.5 -24.98 0.57 3.45 0.45 

37.5 -25.78 0.59 4.10 0.53 

57.5 -25.98 0.59 4.31 0.56 

75.5 -25.55 0.58 4.49 0.58 

EU-VIII 

0.5 -26.15 0.25 5.70 0.26 

21.5 -25.89 0.24 5.00 0.23 

37.5 -25.61 0.24 3.92 0.18 

57.5 -25.45 0.24 4.53 0.21 

67.5 -25.85 0.24 3.65 0.17 
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