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Resumen  

 

Con el fin de evaluar los posibles efectos nocivos que conllevan las altas concentraciones de 

Cd sobre la biota bentónica, se realizó la reconstrucción histórica de los flujos de Cd durante 

los últimos 100 años mediante el método de fechado con 210Pb en tres núcleos sedimentarios 

costeros (LD1, LD2 y LD3), recolectados en el arroyo La Deseada, ubicado al norte de 

Laguna de Términos, Campeche. Los sedimentos en los tres núcleos fueron 

predominantemente arenosos. El contenido de Corg observado varió entre 0.04 y 3.9%, y el 

contenido de Cinorg varió entre 5.2 y 8.3%. Durante el periodo analizado, las tasas de 

acumulación másica y sedimentaria en los núcleos variaron entre 0.03 y 0.39 g cm-2 año-1 y 

entre 0.03 y 0.62 cm año-1, respectivamente. Los intervalos de concentración de los elementos 

químicos en los núcleos fueron: Na, 2.9-19.9%; Al, 1.4-3.09%; Cl, 0.5-11.8%; Ti, 0.08-

0.20%; Mn, 126.6-293.8 µg g-1; Fe, 0.01-0.41%; Br, 47.5-383.7 µg g-1; Mo, 3.0-7.6 µg g-1; 

Cd, 0.05-0.31 µg g-1; y U, 1.7-5.1 µg g-1. El factor de enriquecimiento (FE) de Cd en los tres 

núcleos mostró un FE ≤ 2.4, clasificado como enriquecimiento menor. Los flujos de Cd (µg 

cm-2 año-1) mostraron una tendencia creciente hacia las últimas décadas del siglo XX en los 

tres núcleos sedimentarios y posteriormente algunos decrementos hacia años recientes en el 

núcleo LD1.  
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Abstract  

 

The 210Pb radiochronolgy was used to reconstruct the Cd fluxes during the last 100 years in 

three coastal sediment cores (LD1, LD2, LD3) collected in La Deseada creek, located in the 

north of Terminos Lagoon, Campeche, Mexico. All sediment cores were mostly sandy, with 

Corg contents that varied between 0.04 and 3.9%, and Cinorg values from 5.2 to 8.3%. During 

the period recorded in the sediment cores, the mass and sediment accumulation rates varied 

from 0.03 to 0.39 g cm-2 yr-1 and from 0.03 to 0.62 cm yr-1, respectively. The concentration 

intervals for chemical elements in the cores were: Na, 2.9-19.9%; Al, 1.4-3.09%; Cl, 0.5-

11.8%; Ti, 0.08-0.20%; Mn, 126.6-293.8 µg g-1; Fe, 0.01-0.41%; Br, 47.5-383.7 µg g-1; Mo, 

3.0-7.6 µg g-1; Cd, 0.05-0.31 µg g-1; and U, 1.7-5.1 µg g-1. The enrichment factor (EF) for 

Cd in all sediment cores was ≤ 2.4, classified as a minimum enrichment. The sediment cores 

showed that Cd fluxes (µg cm-2 yr-1) increased until the last decades of the 20th century in 

the three records, and after that a decreasing tendency to the sampling date for LD1.  
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Capítulo 1.  

Introducción  

 

En México existen 6,331 humedales, de ellos, 142 se encuentran categorizados como 

ecosistemas acuáticos protegidos, repartidos a lo largo de las costas conectadas al Océano 

Pacífico mexicano y al Golfo de México. Al denominarse áreas protegidas, éstas son 

observadas bajo múltiples enfoques (i.e. fisicoquímico, biológico y sociocultural) con la 

finalidad de identificar y mitigar los efectos procedentes de sus modificaciones debido a 

procesos naturales y antropogénicos (Saavedra, 2019). Es importante mencionar que el 62% 

de los estuarios mexicanos han sido modificados de manera negativa por causas directas 

como la creación de zonas urbanas, el vertimiento de desechos orgánicos e inorgánicos 

generados por la actividad agrícola y petroquímica, la construcción o dragado de 

encauzamientos que modifican la cantidad de agua, nutrientes o sedimento que llegan a estos 

ecosistemas, así como la pesca desmedida. Desde mediados del siglo XX se han estudiado 

los efectos del fuerte desarrollo industrial en zonas contiguas a las costas, ligados al Cambio 

Global, que encauzan al deterioro de ecosistemas costeros (Ramos-Miranda y Villalobos-

Zapata, 2015). Entre ellos, la Laguna de Términos, cuya cercanía a las zonas de extracción 

de petróleo de la Sonda de Campeche ha sido vulnerable a los residuos industriales (e.g. 

aguas negras, petróleo y sus derivados, metales y metaloides); de esta manera la relevancia 

del presente proyecto de investigación que se une a estos esfuerzos desde la perspectiva de 

la geoquímica sedimentaria. En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue determinar la 

concentración y flujos históricos de Cd en núcleos de sedimento fechados con 210Pb, 

recolectados en el arroyo La Deseada, ubicado al norte de Laguna de Términos, Campeche.  
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En el siguiente capítulo de esta tesis se presenta el marco teórico, mientras que en el 

tercer capítulo se señalan la pregunta e hipótesis de investigación En el cuarto capítulo se 

aborda el objetivo general, junto con los objetivos específicos, seguido del quinto capítulo 

con los materiales y métodos utilizados en la parte experimental, incluyendo el control de 

calidad y el análisis estadístico. En el sexto capítulo se describen los resultados, en tanto que 

en el séptimo capítulo se aborda su discusión. Finalmente, las conclusiones se enuncian en el 

octavo capítulo, seguido de las referencias bibliográficas en el noveno y finalmente los 

anexos en el décimo y último capítulo.   
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Capítulo 2. 

Marco teórico 

 

2.1. Ecosistemas costeros  
La limnología, cuya etimología recae en el griego limne, palabra asociada al agua 

como “laguna” y de logos como el “estudio” en sí, se ha definido como la ciencia que estudia 

las aguas epicontinentales, aquellas aguas someras o superficiales que recorren el territorio 

continental y se reparten dentro del mismo (Margalef, 1983; Banderas, 1996). Los sistemas 

epicontinentales se clasifican de la siguiente manera: lóticos, adjunto a aguas corrientes; 

lénticos, relativo a aguas estancadas, y sistemas híbridos entre lótico y léntico, originalmente 

artificiales (Cervantes, 2007). Estos sistemas pueden estar asociados a humedales, los cuales 

son “zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la vida vegetal y 

animal asociada a él […] Se dan donde la capa freática se halla en la superficie terrestre o 

cerca de ella o donde la tierra está cubierta por aguas poco profundas” (Convención de 

Ramsar, 2006). Asimismo, Semarnat (2008) propone su propia definición de humedales 

como “zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres, que constituyen áreas de 

inundación temporal o permanente, tanto continentales como costeras, sujetas o no a la 

influencia de mareas”. Los humedales internos o terrestres se originan en territorio 

continental y se desarrollan en gran medida dentro de éste, con sus respectivas características 

biogeoquímicas y biota. Estos ecosistemas pueden presentarse en lagos, lagunas, ríos, 

arroyos, bordos, embalses, cenotes, petenes, bolsones, ciénagas, marismas y pantanos. Los 

humedales artificiales son ecotecnologías que mediante procesos de biotransformación y 

mineralización permite mantener condiciones bioquímicas idóneas para el hábitat de ciertas 
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especies; éstos pueden ser estanques de cría de peces y camarones, estanques de granja, 

tierras agrícolas de regadío, depresiones inundadas salinas, embalses, estanques de grava, 

piletas de aguas residuales y canales (CREHO, 2020; Luna-Pabello y Aburto-Castañeda, 

2014). Por último, los humedales marinos son aquellos que están ubicados en el área de la 

plataforma continental, no excediendo los seis metros de profundidad en marea baja (e.g. los 

arrecifes; Convención de Ramsar, 2006), mientras que los humedales costeros, dentro de los 

cuales se incluye la zona de estudio de esta tesis, son aquellos que se encuentran en la zona 

litoral con comunicación temporal o permanentemente con el medio marino, aunque también 

pueden vincularse a sistemas dulceacuícolas, pero no necesariamente. Ejemplos de este tipo 

de ecosistemas suelen ser las marismas de mareas, manglares, deltas, esteros, estuarios, 

bahías y lagunas costeras (Sánchez et al., 2007; Berlanga-Robles et al., 2008). 

Las lagunas costeras están definidas por Lankford (1977) y por Cervantes (2007) 

como una depresión de agua somera con salinidad inconstante, provistas de una barrera o 

isla, la cual generalmente es paralela a la línea de costa. México cuenta con una extensión 

territorial de 1,964,375 km2, de los cuales 430,000 km2 corresponden a la zona costera 

terrestre, cuya superficie está distribuida en 17 estados de la república, donde 263 municipios 

son costeros (150 con frente de mar y 113 con influencia costera; Lara-Lara et al., 2008). La 

línea de costa abarca 12,018 km sin considerar las costas insulares (Conabio, 2019). En 

México, el 6.5% del territorio nacional son humedales (INEGI, 2005), esto representa ~0.6% 

de los humedales existentes en el mundo con 3,318,500 ha (Olmsted, 1993), de las que 

1,567,000 ha se clasifican como humedales costeros, sustentando una alta diversidad de 

vegetación y fauna (Contreras, 1993).  

Entre los mecanismos más importantes de formación de los sistemas costeros se 

encuentran los procesos de transporte de sedimentos asociados comúnmente a los sistemas 
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fluvio-deltaícos, los cuales crean barreras en forma de islas o penínsulas. Otros mecanismos 

a considerar son los antecedentes geomorfológicos, el tectonismo o vulcanismo, las 

características sedimentarias, la frecuencia de mareas y el clima, ya que pueden afectar 

igualmente al sistema costero debido a desbordamientos, fluctuaciones en el nivel de 

salinidad, aumento de tamaño o profundidad de las planicies costeras y creación de entradas 

costeras con conexión al mar (Lankford, 1977; Bird, 1994; Newton et al., 2014).   

Las lagunas costeras proveen importantes servicios ambientales como liberación de 

oxígeno y captura de dióxido de carbono. Las lagunas costeras filtran, limpian y suministran 

agua dulce, retienen sedimentos, previenen la erosión, regulan las inundaciones, brindan 

protección ante diferentes eventos meteorológicos, ofrecen suelos ricos en nutrientes, así 

como un hábitat para el desarrollo y almacenamiento de materia orgánica y la consecuente 

línea de consumidores primarios y secundarios (Flores-Verdugo et al., 2007).     

Alrededor del 35% de bosques de manglar derivados de los humedales costeros se 

han perdido en el mundo (Valiela et al., 2001; Alongi, 2008; Donato et al., 2011). De hecho, 

los sistemas costeros se encuentran entre los más vulnerables ante las amenazas naturales y 

antropogénicas (i.e. contaminación, tala ilegal, Cambio Climático; Eisenreich, 2005; Newton 

et al., 2014). Además, estos sistemas suelen ser el depósito final de residuos orgánicos e 

inorgánicos producidos por las actividades industriales, portuarias y urbanas que se 

desarrollan a sus alrededores (Luoma, 1990; Giordano et al., 1992; French, 1993). Estos 

residuos suelen contener altas cargas de metales y metaloides, generando efectos negativos 

en las comunidades biológicas de ambientes costeros y marinos (Moore y Ramamoorthy, 

1984). Conocer la distribución de los elementos metálicos en los sedimentos permite 

determinar su disponibilidad (Cosma et al., 1982), ya que esta matriz ambiental funciona 

como un reservorio, donde metales y metaloides están propensos a regresar a la columna de 
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agua debido a procesos de difusión y mezcla, así como a la actividad de los organismos 

bentónicos (Meyerson et al., 1981; Calderón y Valdés, 2012).    

En el caso particular de México, se han modificado de manera negativa 

aproximadamente el 62% de sus humedales (i.e. continentales, costeros y marinos; Semarnat, 

2012). Los humedales costeros más afectados se encuentran en Baja California y Sonora, 

seguidos por Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Chiapas, Sinaloa, 

Jalisco, Guerrero y Oaxaca, mientras que los humedales menos afectados se ubican en 

Nayarit, Colima, Yucatán y Michoacán (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012). 

La costa occidental del Golfo de México tiene una longitud de 3,294 km, con un área 

de vegetación de manglar de ~742,000 ha. Es importante mencionar que México ocupa la 

cuarta posición a nivel mundial respecto a la cantidad de manglar que cubre sus costas. Sin 

embargo, se estima que aproximadamente el 10% de esa vegetación se ha reducido en los 

últimos 40 años (Giri et al., 2011; Valderrama et al., 2014; Canales-Delgadillo et al., 2019).   

Los ecosistemas costeros del Golfo de México son alimentados por sistemas fluviales 

o por sistemas fluvio-lagunares, también llamados estuarino-lagunares. Los sistemas 

estuarino-lagunares suelen ser oligohalinos (i.e. 0.5-5 ups) a mesohalinos (5-18 ups) como 

Laguna de Términos. También existen sistemas polihalinos (18-30 ups), eurihalinos (30-40 

ups) e hipersalinos por tener climas más áridos y secos extremosos (≥ 40 ups; Lara-Lara, 

2008).  
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Fig. 1. Ecosistema costero de manglar ubicado en Laguna de Términos, Campeche (Conanp, 

2019). 

 

2.2. Caracterización de los sedimentos 

2.2.1. Susceptibilidad magnética 
La susceptibilidad magnética (SM) volumétrica k es la medida de respuesta de los 

elementos que componen una muestra (i.e. sedimentos o rocas) al ser magnetizados, donde:  

k= M/H 

M representa la intensidad de magnetización inducida por unidad de volumen y H es 

la fuerza del campo magnético aplicado. El parámetro k es adimensional (k x 105, según el 

Sistema Internacional de Unidades). La SM depende del contenido de materiales 

ferromagnéticos en una muestra, clasificándose en: i) minerales ferromagnéticos (altamente 

magnetizables) como óxidos de hierro, titanio, pirrotina o greigita; ii) minerales 

paramagnéticos (magnetización moderada) como minerales arcillosos, carbonatos de hierro 

y manganeso, silicatos ferromagnéticos o mineraloides oxihidróxido-férricos que contienen 

iones Fe2+, Fe3+ o Mn2+ (Bojórquez-Sánchez, 2009; Ontiveros-Cuadras, 2015) y iii) minerales 

diamagnéticos (magnetización débil o nula) como cuarzo, dolomita, alkali-feldespatos, 

fosforita o calcita (Bautista et al., 2014). La SM varía de acuerdo a los cambios en el tamaño 

y forma del grano o a la composición mineralógica (Thompson et al., 1980; Stone, J.S., St-

Onge, 2007), por tanto, se utiliza como un indicador de cambios litológicos, climáticos y 

geológicos (Carmichael, 1982).  
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2.2.2. Carbono orgánico e inorgánico 

Dentro del ciclo de carbono, el CO2 disuelto no difundido a la atmósfera es 

transformado a carbono orgánico por el fitoplancton, el cual es enterrado en los sedimentos 

posteriormente. El carbono en los sedimentos se clasifica como: carbono orgánico (Corg) y 

carbono inorgánico (Cinorg). El Corg se constituye de la mezcla entre el detrito de la biota que 

habita el sistema acuático conocido como material autóctono y el particulado orgánico, el 

cual es suministrado por escorrentía y se clasifica como alóctono. El Cinorg está compuesto 

por minerales biogénicos (i.e. de organismos que secretan CaCO3 o que lo usan para construir 

sus exo o endo esqueleto) y no-biogénicos de carbonatos (i.e. de la formación in situ, como 

la precipitación directa del agua marina; Bojórquez-Sánchez, 2009; Ontiveros-Cuadras, 

2015). La concentración de Corg se utiliza para evaluar la relación que tiene la materia 

orgánica con el transporte, depósito y retención de metales y otros contaminantes en los 

sedimentos (Nieuwenhuize et al., 1994). Mientras que, el Cinorg es útil como indicador de 

dispersión de material terrígeno, además de actuar como diluyente de las concentraciones de 

contaminantes metálicos (Loring y Rantala, 1992).  

La materia orgánica, especialmente por su cantidad y composición, influye en el 

comportamiento y acumulación de metales y metaloides, ya que estos elementos tienen una 

alta afinidad a ésta, así como la materia orgánica a sedimentos de grano fino (Herut y Sandler, 

2006). La materia orgánica se conforma de compuestos hidrofóbicos (i.e. ácidos húmicos y 

ácidos fúlvicos) y entre otros compuestos hidrofílicos de menor peso molecular (Stevenson, 

1994). La sorción entre metales y metaloides con la materia orgánica está relacionada con la 

alta biodisponibilidad de los compuestos hidrofílicos de menor peso molecular y la baja 

movilidad de los ácidos húmicos, sin embargo, este proceso depende de la naturaleza de las 

muestras de sedimento y los metales a evaluar (Laborda et al. 2009). Generalmente, mientras 
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sea mayor la cantidad de materia orgánica, mayor será la adsorción de metales (Schlütter, 

1997). 

  

2.3. Fechado de sedimentos con 210Pb 

Al establecer el marco temporal en un núcleo sedimentario mediante la 

radiocronología con 210Pb, es posible reconstruir aspectos relacionados con el cambio global, 

como son las tendencias históricas de la contaminación por metales y metaloides (Ontiveros-

Cuadras, 2015). El 210Pb (T1/2 = 22.23 ± 0.12 años) es un radionúclido natural altamente 

reactivo, emisor beta débil (i.e. 63.1 keV y 16.6 keV) que presenta una emisión gamma de 

46.5 keV (Sánchez-Cabeza et al., 2012). La determinación indirecta de 210Pb se realiza por 

medio del análisis de su radionúclido hijo el 210Po (T1/2 = 138.3 días) por espectrometría alfa, 

asumiendo equilibrio secular (i.e. cuando el T1/2 del núclido padre es considerablemente 

mayor a la del núclido hijo) entre ambos radionúclidos. Entre las ventajas de la 

espectrometría alfa se incluye que la separación radioquímica del 210Po es sencilla no es 

complicada, su conteo permite obtener una estadística aceptable (<10%) y la cantidad de 

muestra requerida para el análisis es pequeña (0.2-1.0 g; García-Orellana y García-León, 

2002; Sánchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). 

El 210Pb forma parte de la cadena de desintegración del 238U (T1/2 = 4.5 x 109 años; 

Figura 2) y está presente en la atmósfera, litósfera e hidrósfera (Figura 3; Sánchez-Cabeza et 

al., 2012). 
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Fig. 2. Serie de desintegración radiactiva del 238U.  

 

Dentro de las zonas costeras someras (<100 m) la fuente principal de 210Pb es el flujo 

atmosférico (Figura 3) y en segundo lugar los ríos y las escorrentías. De tal manera que, el 

radionúclido intermedio procedente de la desintegración del 226Ra (T1/2 = 1600 años), el 222Rn 

(T1/2 = 3.8 días), emana del suelo y se incorpora a la atmósfera hasta desintegrarse a 210Pb. 

El 210Pb se asocia a los aerosoles (tamaño: 0.05-2.00 µm) y se deposita por precipitación 

húmeda y seca sobre los cuerpos de agua y continentes. Por otro lado, el 222Rn que emana 

del sedimento, y que se incorpora a la columna de agua, se desintegra a 210Pb, el cual tiene 

gran afinidad con la materia en suspensión que lo transporta posteriormente hasta los 

sedimentos. Asimismo, existe una fracción de 226Ra disuelta en la columna de agua que se 

desintegra en 222Rn y éste en 210Pb, que también tiende a asociarse a las partículas en 

suspensión. Por último, el 226Ra que se encuentra dentro del sedimento se desintegrará hasta 

210Pb (Hötzl y Winkler, 1987; Sánchez-Cabeza et al., 2012).   
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Fig. 3. Ciclo del 210Pb en ecosistemas costeros y perfil sedimentario de la 

actividad de 210Pb total respecto a la profundidad (Arias-Ortíz et al., 2018).  

 

De acuerdo con Koide et al. (1972), el 210Pb producido in situ en los sedimentos por 

la desintegración del 226Ra (i.e. origen litogénico) es llamado 210Pb de base o soportado 

(210Pbbase). El 210Pb que procede del depósito atmosférico es llamado 210Pb en exceso (210Pbex). 

La diferencia entre el 210Pb total (210Pbtot, en desequilibrio) y el de base resulta en el 210Pb en 

exceso. De manera que: 

210Pbex = 210Pbtot – 210Pbbase 

El 210Pbex es el parámetro principal para realizar el fechado de los sedimentos. El 

modelo matemático de desintegración radiactiva del 210Pbex respecto a la profundidad es 

como sigue, suponiendo condiciones de un sistema cerrado (Appleby y Oldfield, 1983; 

Appleby, 1998):  
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Donde 210Pb(0) representa la actividad del radionúclido en la capa superficial del 

núcleo de sedimento, 210Pb(z) representa la actividad a la profundidad z y λ es la constante de 

desintegración radiactiva (0.03114 año-1). La radiocronología con 210Pb posibilita estimar 

fechas dentro de un marco temporal de 100 a 150 años (Krishnaswami et al., 1971), lo cual 

nos sitúa en la época de mayor crecimiento industrial y demográfico experimentado por la 

mayoría de países en el mundo (Ontiveros-Cuadras, 2015). Otras aplicaciones importantes 

de la radiocronología con 210Pb son el poder estimar las tasas de acumulación sedimentaria 

(TAS, cm año-1) y másica (TAM, g cm-2 año-1) mediante el modelo de flujo constante (CF, 

por sus siglas en inglés; Sánchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). Al CF también se le 

conoce como modelo de tasa constante de suministro (CRS, por sus siglas en inglés). En este 

sentido, la hipótesis fundamental del modelo CF es que el flujo de 210Pbex a la superficie del 

sedimento es constante. Si el flujo es constante, se define un equilibrio entre la cantidad en 

exceso de 210Pbex aportada y aquella que se pierde por desintegración radiactiva.  

La TAS y la TAM se calculan de la siguiente manera (Sánchez-Cabeza y Ruiz-

Fernández, 2012):  

TAS = 
𝛥𝑧𝑖

𝛥𝑡𝑖
     TAS = 

𝛥𝑚𝑖

𝛥𝑡𝑖
 

Donde Δzi es el espesor de la sección i (cm), Ami es la profundidad másica media de la sección 

i (g cm2) y Δti es el periodo de formación de la sección i, el cual se calcula a partir de: 

Δti = t(i) - t(i-1) 

t(i) es la edad de la capa i en años. Para estimar el flujo de 210Pb(Φ) a la superficie del 

sedimento se utiliza el inventario total de 210Pb:  

Φ = λ * A 

A es el inventario total de 210Pb (Bq m-2). El inventario total de 210Pb se obtiene a partir de: 
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Ai = (Ci Mi) / S 

Ai es la actividad por unidad de área (o depósito) de 210Pbex en la sección i (Bq m-2), Ci es la 

concentración de 210Pbex en la sección i (Bq kg-1) y S es la superficie transversal del núcleo 

sedimentario (m2). La actividad acumulada A (i) se calcula como: 

𝐴(𝑖) = ∑ 𝐴𝑗

𝑗=∞

𝑗=𝑖+1

 

De la ecuación anterior se concluye que la actividad acumulada por unidad de área de 210Pbex 

bajo la capa (i) en el momento de su formación (t=0) es igual a:  

A (i, t=0) 

Por lo tanto, el inventario completo de 210Pbex en el núcleo es igual a:  

I = A (0) 

El inventario se define como la cantidad de 210Pb almacenada en la columna de 

sedimento, la cual proviene del balance entre la cantidad de 210Pbex que llega al reservorio 

mediante diferentes fuentes (i.e. atmósfera, escorrentías y columna de agua) y la disminución 

de la actividad del 210Pbex por desintegración radiactiva (Appleby y Oldfield, 1983; Binford, 

1990).  

El fechado con 210Pb necesita de corroboración y para ello se hace uso de marcadores 

estratigráficos como los radionúclidos artificiales 137Cs y 239Pu. Estos radionúclidos son 

producto de la detonación atmosférica de armas nucleares y su actividad máxima en los 

perfiles sedimentarios debería coincidir con el horizonte temporal entre 1962 y 1964, periodo 

en el que ocurrió la mayor actividad de pruebas nucleares en el mundo. La evaluación 

consiste en que los máximos de 137Cs y 239Pu puedan corresponder con las fechas derivadas 

del análisis de 210Pb, así quedaría comprobado que el resto de los parámetros calculados a 
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través de la radiocronología (e.g. TAS, TAM, flujo atmosférico) son confiables (Ruiz-

Fernández et al., 2004; Ontiveros-Cuadras, 2015).  

 

2.4. Área de estudio 

El arroyo La Deseada (LD) se ubica al norte de Laguna de Términos (LT), al sureste 

de la Isla del Carmen, en el estado de Campeche, México. Es un sitio protegido y poco 

profundo (<1 m), con velocidad de corriente ~30% menor al resto de la línea de costa del 

interior de la Isla del Carmen (Ruiz-Fernández et al., 2020), cuya velocidad fluctúa entre 

0.18 y 1.50 km hr-1 (SEMAR, 2010).  La zona pareció idónea para el estudio de muestras 

estuarinas debido a la presencia de pastos marinos, que son sitios de sedimentación, 

reconocidos como hábitats de cría para la producción pesquera y la retención de nutrientes.  

LT es un sistema estuarino de 70 km de longitud y 35 km de ancho (~1,700 km2 de 

superficie), con una profundidad media de 3.5 m y un área de 705,016 ha (Guerra-Santos, 

2018; Figura 4). Los municipios de Campeche que rodean LT son el Carmen (73%), Palizada 

(22%), Champotón (0.5%), así como Jonuta (4.8%) en el estado de Tabasco. La laguna tiene 

al oeste el río San Pedro y San Pablo, al este el área de drenaje del estero de Sabancuy, al 

norte la Isla del Carmen, y al sur el territorio continental de Campeche. Al sur también se 

encuentra el delta del sistema Grijalva-Usumacinta, el cual contribuye con el mayor volumen 

de descarga de agua dulce y sedimentos hacia el mar de todo el país (Semarnat, 1997).  

LT se describe como una cuenca exorreica con conexión al Golfo de México mediante 

tres puntos: 1) al suroeste de la laguna se encuentra el canal o boca del Carmen con 4 km de 

largo y una profundidad media de 4.5 m (profundidad máxima de 19 m); 2) al este el canal o 

boca Puerto Real con 3.3 km de largo y 3.5 m de profundidad media (profundidad máxima 
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de 12 m) y 3) al este el canal angosto y poco profundo de Sabancuy conectado a LT a 22.6 

km (Contreras-Ruiz et al., 2014). Los primeros dos canales están perfilados por dos islas que 

separan a la laguna del Golfo de México, que son Isla del Carmen (38 km de longitud y 2.5 

km de ancho), y la Isla Aguada (40 km de longitud y 900 m de ancho), ambas clasificadas 

como islas de barrera de arena calcárea del periodo Holoceno (Gutiérrez-Estrada et al., 1981; 

Yáñez-Arancibia, 1982; Gutiérrez-Estrada, 1988; Contreras-Ruiz et al., 2014).  

LT es la laguna costera de mayor volumen en el país (Ramos-Miranda et al., 2015) y 

desde 1994 obtuvo la categoría de Área de Protección de Flora y Fauna publicado en el Diario 

Oficial de la Federación, cuyo Programa de Manejo se publicó en marzo de 1997 de acuerdo 

a la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA, 1988). 

Desde el 2004, la región pertenece al Convenio de Ramsar debido a que alberga una 

diversidad biológica terrestre y acuática representativa de la región biogeográfica tropical 

(incluyendo especies endémicas y en peligro de extinción), como los manglares, cuya 

abundancia es la mayor registrada en Latinoamérica (~127,000 ha; Guerra-Santos, 2018).  

En la región se observan tres tipos de clima: 1) cálido subhúmedo intermedio, con 

lluvias en verano desde isla Aguada hasta el estero de Sabancuy; 2) cálido subhúmedo en la 

mayor parte de LT, Isla del Carmen y desde la desembocadura del río Palizada hasta la boca 

de Puerto Real y 3) cálido húmedo, con lluvias abundantes en verano en la zona de Palizada, 

Pom-Atasta, los ríos San Pedro, San Pablo, y en el límite del estado de Tabasco hasta la 

desembocadura del río Palizada (Ramos-Miranda et al., 2015). Las temperaturas pueden 

fluctuar entre 19 y 36 °C (Venegas-Pérez, 2003) y las lluvias de 100 a 1800 mm año-1 

(Ramos-Miranda et al., 2006). De acuerdo con Yáñez-Arancibia (1982) y Guerra-Santos 

(2018), las estaciones climáticas se dividen en estación seca de febrero a abril, con presencia 

de nortes de noviembre a enero, mayo es un mes de transición, y la estación de lluvias de 
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junio a octubre. Los vientos dominantes provenientes del noroeste (NO) fluyen con dirección 

suroeste (SO) de forma paralela a la costa casi todo el año. En cambio, en otoño los vientos 

viran hacia el noreste (NE) y sureste (SE) con una velocidad promedio de 4 a 8 m s-1 durante 

el invierno y durante eventos norte de ~12 m s-1, lo que ocasiona un enriquecimiento de agua 

marina dentro de la laguna, mientras que, en época de lluvias ingresa mayor volumen de agua 

dulce (Amezcua-Linares, 1978; Venegas-Pérez, 2003; Zavala-Hidalgo et al., 2003; 

Dubranna et al., 2011; Contreras-Ruiz et al., 2014).  

Varios afluentes descargan sus aguas dulces en LT como el Palizada al suroeste, 

Chumpán al sur y Candelaria al este. El río Palizada es un río tributario del río Usumacinta 

que desemboca en LT por la barra de Boca Chica con un flujo de 240 m3 s-1. Por su parte, el 

río Chumpán desemboca en LT por la boca de Balchacah con un flujo de 35 m3 s-1 y, 

finalmente el río Candelaria, junto con los ríos Caribe y Mamantel forman la Laguna de 

Panlau que se comunica con LT por la Boca de los Pargos, con un flujo de 2 m3 s-1 (Amezcua-

Linares, 1978; Villalobos-Zapata et al., 2010; Magallanes-Ordoñez et al., 2015; Navarrete-

Rodríguez et al., 2020).  

LT forma parte de la región hidrológica 30 y su planicie costera es parte de la llanura 

deltaica del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta (Conagua, 2012). Debido al caudal del río 

Palizada, el lado este de LT presenta mayor salinidad (30-37 psu) y claridad (>60%), junto 

con una mayor concentración de sedimentos carbonatados (60-90%), mientras que en su lado 

oeste se presenta baja salinidad (15-25 psu), menor claridad (~40%) y una concentración del 

10 al 30% de sedimentos carbonatados, principalmente lodosos. En la parte central de LT, la 

salinidad varía entre 12 y 30 psu, dependiendo de la temporada, su transparencia es mayor 

en época de lluvias y es una zona de transición en cuanto al volumen de sedimentos terrígenos 
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y carbonatados (~50%; Phleger, 1971; Bach et al., 2005; Herrera-Silveira et al., 2019; 

Santana-Carrillo, 2019).  

En los alrededores de LT la mayor parte de la población (~10,000 habitantes) se 

dedica a alguna actividad primaria, ya que son zonas no urbanizadas, exceptuando a Ciudad 

del Carmen (Venegas-Pérez, 2003; Conapesca-Campeche, 2016; INEGI, 2020). A 85 km de 

Ciudad del Carmen se extrae petróleo y gas en la Sonda de Campeche y a 60 km se encuentra 

la Planta de Nitrógeno Cantarell. 

 

Fig. 4. Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos en Campeche, al sur del 

Golfo de México (Hernández et al., 2012). 

 

2.5. Elementos químicos 

Algunos metales (e.g. hierro, magnesio, manganeso) son considerados nutrientes 

esenciales para distintos organismos, ya que intervienen en sus funciones bioquímicas y 

fisiológicas. Los metaloides (e.g. boro, silicio, arsénico) son elementos químicos que 
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presentan características intermedias entre los metales y no metales; generalmente son 

sólidos con lustre brilloso u opaco, pueden o no ser dúctiles, maleables o frágiles, conducen 

mejor la electricidad que los no metales, pero no mejor que los metales, por lo que se 

consideran semiconductores, tienen puntos de ebullición, fusión y densidades variadas 

(Duffus, 2002). De acuerdo a su abundancia, los metales y metaloides son catalogados como 

elementos traza (i.e. concentraciones que van de las partes por billón (ppb) a 10 partes por 

millón (ppm)). Su disponibilidad en la naturaleza depende de factores como la temperatura, 

fase de asociación, solubilidad lipídica, cinética química, hasta interacciones tróficas 

(Verkleji, 1993; Tchounwou et al., 2012).  

Las fuentes de estos elementos metálicos no siempre son geogénicas (e.g. 

intemperismo, erupciones volcánicas, actividad geotérmica), sino antropogénicas como los 

procesos industriales, la agricultura o la descarga de desechos urbanos no tratados 

(Tchounwou et al., 2012).   

Entre los principales factores que influyen en la movilización de los metales y 

metaloides en el sedimento (fase acuosa a la sólida y viceversa) se encuentran (McBride, 

1989): 

i. Concentraciones elevadas de solutos: las altas concentraciones de iones pueden 

competir por los sitios de adsorción sobre partículas sólidas, siendo desplazados los 

iones metálicos adsorbidos.  

ii. Cambios en las condiciones redox: la disminución del nivel de oxígeno en los 

sedimentos ocasiona modificaciones en la especiación de los elementos metálicos y 

cambios en su solubilidad.  
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iii. Cambios de pH: el decremento de pH permite la disolución de carbonatos e 

hidróxidos, así como el aumento en la desorción de cationes metálicos debido a la 

competencia con los iones de hidrógeno.  

iv. Presencia de agentes acomplejantes: los metales y metaloides son capaces de formar 

complejos estables y/o solubles con algunas especies naturales, de igual modo pueden 

ser adsorbidos a partículas sólidas.  

v. Transformación bioquímica: este proceso permite la transferencia de metales y 

metaloides presentes en los sedimentos hacia la fase acuosa o la ingesta por los 

organismos acuáticos y su posible subsecuente liberación mediante productos de 

descomposición. De igual forma, existen procesos (e.g. biosorción, bioacumulación) 

que retienen a los metales o sus respectivas especiaciones en las superficies celulares 

de los organismos a través de compuestos orgánicos como enzimas o grupos 

funcionales (e.g. carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato, sulfhidrilo; Liu et al., 2020).  

 

2.5.1. Indicadores geoquímicos 

Los elementos incluidos en esta sección pueden ser agrupados con relación a sus 

características geoquímicas en: i) indicadores marinos (Na, Cl, Br); ii) trazadores terrígenos 

(Al, Ti); iii) redox sensibles (Mn, Fe, Mo, U) y iv) contaminante metálico (Cd).  

 

Sodio (Na) 

El sodio es un metal alcalino ampliamente distribuido en la corteza terrestre, con una 

concentración promedio de 22,700 mg kg-1 (Fyfe, 1999). Asimismo, es el principal catión 

presente en el agua de mar con una concentración media de 10,500 mg L-1 (Hem, 1992).  
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Aluminio (Al) 

El aluminio es el metal más abundante de la litósfera (8.1%; Salminen, 2005). Es 

conocido por su baja movilidad, no obstante, su solubilidad aumenta en ambientes con 

valores de pH menores a 5.5 (Shiller, 1996). La abundancia promedio del Al en los 

sedimentos se relaciona a la presencia de aluminosilicatos (i.e. detritos finos; Duchart et al., 

1973). Tanto el Al como el Fe y Ti, son indicadores de aporte terrígeno en sedimentos 

marino-costeros (Sirocko et al., 2000; Fütterer et al., 2006). 

Cloro (Cl) 

El cloro es un halógeno que presenta una concentración de 19,000 mg L-1 (Hem, 1992) 

en el medio marino. Más del 75% de este elemento se encuentra en la litósfera, atmósfera e 

hidrósfera, pero en el océano se encuentra en su forma iónica Cl-. Su concentración promedio 

en la corteza continental es de 370 mg kg-1 (Salminen, 2005). El Cl es un indicador de 

intrusión salina en sedimentos costeros, utilizado en estudios de paleotsunamis 

(Chagué­Goff, 2010; Sayyed, 2013).  

Titanio (Ti) 

El titanio es un metal bastante abundante en la corteza continental (0.9%; Turekian, 

1969), mientras que su concentración en los sedimentos marinos es menor (~0.5%). En el 

proceso de la cristalización magmática, el Ti se encuentra enriquecido en rocas máficas y 

ultramáficas usualmente en su forma iónica Ti4+, en minerales como ilmenita (FeTiO3) y 

rutilo (TiO2; Salminen, 2005).  

Manganeso (Mn) 

El manganeso, con una concentración de ~1400 ppm (McLennan, 1999) en la corteza 

continental, es un metal que está presente en varios minerales como pirolusita (MnO2), 

rodocrosita (MnCO3) y manganita (MnO(OH)). Su concentración promedio en agua dulce es 
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de 15.9 ug L-1 (Salminen, 2005), en agua superficial marina de 0.1 ug L-1 (Bender et al., 

1966), en sedimentos fluviales de 452 mg kg-1 (Salminen, 2005), y en sedimentos costeros 

de 300 a 400 mg kg-1 (Salazar et al., 2004). En la naturaleza se encuentra combinado con 

otros elementos como oxígeno, cloro y azufre. 

Hierro (Fe) 

El hierro es un metal, con un contenido de ~3.5%, es el cuarto elemento más 

abundante en la corteza continental y se puede encontrar en minerales como pirita (FeS2), 

magnetita (Fe3O4), hematita (Fe2O3) y siderita (FeCO3). Las concentraciones en sedimentos 

fluviales y costeros varían entre 0.1 a 25%, siendo los valores mayores a 3.5% relacionados 

a zonas con alto contenido de rocas máficas y ultramáficas (Salminen, 2005).  

Bromo (Br) 

El bromo, con una concentración promedio de 67 mg L-1 (Hem, 1992), es un halógeno 

y uno de los elementos más abundante en el agua marina y las zonas continentales (Turekian, 

1969). El Br sirve como trazador de material de origen marino y de paleosalinidad (Billo, 

1991).  

Molibdeno (Mo) 

El molibdeno es un metal conservativo en los océanos (i.e. molibdato (MoO4)) con 

una concentración de ~105 nmol kg-1 (Morford, 1999). Su concentración en la corteza 

terrestre va desde 1 a 2 ppm (Taylor, 1985) y se encuentra relacionado al azufre mediante el 

mineral de molibdenita (MoS2), y con otros elementos formando minerales como wulfenita 

(PbMoO4) y la powellita (CaMoO4). El Mo es capturado por los oxhidróxidos de Mn 

usualmente en la superficie de los sedimentos (Calvert, 1993) y su concentración está 

íntimamente ligada a las concentraciones de oxígeno en la columna de agua. Entre menor sea 

la concentración de oxígeno en la columna de agua (i.e. condiciones sub-óxicas/anóxicas), 
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mayor será el flujo Mo hacia los sedimentos. Por tanto, el Mo es un indicador de las 

condiciones redox presentes en los fondos costeros y marinos (Crusius et al., 1996; Zheng et 

al., 2000; Sageman et al., 2003; Böning, et al., 2009; Montero-Serrano et al., 2009).  

Cadmio (Cd) 

El cadmio es un metal de transición cuya presencia en la corteza terrestre se encuentra 

asociada a elementos como el oxígeno (óxido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), azufre 

(sulfato y sulfuro de cadmio) y carbono (carbonato de cadmio u otavita). Puede extraerse 

durante la producción de zinc, plomo y cobre. De acuerdo con la Agencia para Sustancias 

Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, 2017), el Cd se encuentra entre las primeras 

diez sustancias químicas con mayor peligrosidad. Es un elemento tóxico y persistente con 

mayor movilidad y solubilidad en comparación con otros metales pesados como el cobre, 

zinc y plomo (Huang et al., 2017); en comparación al As, el Cd puede concentrarse en capas 

profundas de suelos de manera indefinida (ATSDR, 2007). Por otra parte, este elemento se 

utiliza ampliamente en la industria eléctrica, en la galvanoplastia, galvanostegia y 

galvanización, así como en la elaboración de plásticos, pigmentos, pinturas y cerámica 

(Klaassen, 2008). Además, se ha reportado (Ramírez, 2002; Acosta et al., 2011; Ozkutlu, 

2013) la presencia de Cd en productos aplicados a suelos agrícolas (e.g. fertilizantes). 

Bajas concentraciones de Cd pueden causar una toxicidad directa en organismos (Liu 

et al., 2009) y altas concentraciones en plantas pueden ocasionar inhibición de crecimiento, 

clorosis, estrés oxidativo, peroxidación lipídica, inhibición de enzimas, oxidación de 

proteínas y daño genético (Pernía et al., 2008; Castrillo et al., 2012; Zhang et al., 2013). En 

animales, el Cd puede tener repercusiones en los riñones, pulmones, esqueleto, hígado, 

testículos, vejiga, sistema gástrico, en el sistema nervioso (Gulis et al., 2002; Hamid et al., 

2018; Liu et al., 2018, Liu et al., 2020) y podría generar hipocalcemia, diabetes, osteoporosis 
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y cáncer (Clemens et al., 2013). Respecto a su biodisponibilidad, el metal no es susceptible 

a la degradación microbiana y/o química, por ello persiste en suelos por largos periodos 

después de ser introducido (Liu et al., 2009) 

Por todo lo anterior, se eligió al cadmio como objeto de estudio entre los diferentes 

elementos analizados en este trabajo, al ser el metal pesado con mayores implicaciones en 

términos toxicológicos (e.g. bioacumulación; OSPAR, 2017).  

Uranio (U) 

El uranio es un elemento radiactivo presente en el manto y la corteza terrestre (~2.7 

ppm), en minerales como uraninita (UO2) y branerita (U, Ca, Ce) (Ti, Fe)2O6. 

Geoquímicamente, el U en agua marina suele mantenerse estable (Salminen, 2005; Barnes, 

1990). De igual forma, el U disuelto suele asociarse con la materia orgánica, óxidos de hierro 

y fosfatos disueltos (Drever, 1988). Este elemento puede enriquecerse en sedimentos marinos 

bajo condiciones reductoras y en sedimentos estuarinos bajo condiciones anóxicas (Barnes, 

1993).  

 

2.5.2. Diagénesis 

La diagénesis incluye a los distintos procesos y cambios que experimenta el 

sedimento durante su formación y depósito. Estos cambios se relacionan a las condiciones 

redox del sedimento, las cuales están influidas por la descomposición microbiana de la 

materia orgánica, su tasa de suministro y acumulación. Durante la diagénesis se produce una 

secuencia de reacciones químicas, en la que participan una serie de oxidantes como el 

oxígeno (O2), que es considerado el oxidante primario. Cuando la concentración de O2 

disminuye lo suficiente, la descomposición de la materia orgánica continúa mediante 
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oxidantes secundarios (i.e. diagénesis subóxica) como los nitratos, óxidos de manganeso, 

óxidos de hierro y, finalmente, los sulfatos (Calvert, 1993; Chester, 2000).   

La reducción de estos compuestos produce la liberación de iones metálicos y su 

solubilización en el agua intersticial (i.e. contenida entre los granos de sedimento), 

permitiendo que los iones se redistribuyan en la columna sedimentaria (Serrato de la Peña, 

2014). Por ejemplo, la disolución de los óxidos de Mn y Fe ocasiona la movilidad y aumento 

de las concentraciones de metales como el Cd, Hg y Pb en la superficie del sedimento, 

producto de su re-precipitación en condiciones óxicas (interface agua-sedimento), las cuales 

pueden ser confundidas con aportes antropogénicos (Bojórquez-Sánchez, 2009; Ontiveros-

Cuadras et al., 2019). 

 

2.5.3. Normalización 

El tamaño de grano influye en los procesos de acumulación de metales y metaloides 

(Abraham, 1998; Callender, 2003), ya que regularmente cuando el tamaño de partícula 

disminuye, la concentración de estos elementos aumenta (i.e. cambios en las características 

mineralógicas, aumento en el área superficial; Ontiveros-Cuadras, 2015). Para normalizar las 

concentraciones de metales y metaloides en los sedimentos se utilizan a los elementos de 

referencia (ER) como el Al, Li o Ti, cuya naturaleza es conservativa. Por tanto, el ER 

seleccionado deberá mostrar una correlación significativa positiva (p < 0.05) con alguna 

fracción del tamaño de grano, preferentemente con la fracción fina (limos y arcillas; Serrato 

de la Peña, 2014; Ontiveros-Cuadras, 2015).  
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2.5.4. Factor de enriquecimiento 

El factor de enriquecimiento (FE) evalúa el incremento de las concentraciones de 

elementos metálicos por arriba de sus niveles naturales de la siguiente manera (Glasby y 

Szefer, 1998):  

𝐹𝐸 =  
[𝑀𝑒] 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎/[𝐴𝑙]𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

[𝑀𝑒]𝐶𝑁/[𝐴𝑙]𝐶𝑁
 

Donde [Me]muestra es la concentración del metal en la muestra, [Al]muestra la 

concentración de Al o elemento conservativo en la muestra, [Me]CN es la concentración 

natural (CN) de metal y [Al]CN es la CN de Al o del elemento conservativo. Como CN de 

metales y metaloides se utilizan: (1) los valores naturales promedio reportados para la corteza 

terrestre (e.g. Taylor, 1964); (2) las concentraciones de zonas prístinas con mineralogía 

similar; o (3) el promedio de las concentraciones de elementos metálicos en las capas más 

profundas de un núcleo sedimentario fechado con 210Pb, que corresponden al periodo 

preindustrial (Loring y Rantala, 1992). 

Las categorías de enriquecimiento (Sutherland, 2000) son:  

A) FE < 2, no contaminado. 

B) FE 2-5, moderadamente contaminado. 

C) FE 5-20, significativamente contaminado. 

D) FE 20-40, fuertemente contaminado. 

E) FE > 40, extremadamente contaminado. 

 

2.6. Antecedentes de investigación 

En las últimas décadas se han realizado diversos estudios relacionados con el 

contenido Cd en sedimentos recolectados en LT. Por ejemplo, Ponce (1988) obtuvo 
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concentraciones de Cd (0.76-2.12 µg g-1) provenientes de 16 sitios alrededor de LT durante 

la temporada de lluvias. Asimismo, Vázquez et al. (2002) observaron una concentración 

máxima de Cd de 6.82 µg g-1, sugiriendo como posibles fuentes al transporte atmosférico y 

a la industria petrolera. Benítez et al. (2012) determinaron las concentraciones de Cd en tres 

temporadas distintas (secas, lluvias y nortes) en muestras de sedimento superficial de 15 

estaciones en LT (entre 2006 y 2012), reportando una concentración máxima de 0.28 µg g-1 

(promedio de 0.08 µg g-1) que relacionaron a distintas actividades antropogénicas como la 

industria petrolera, el cambio de uso de suelo, descargas fluviales con residuos agrícolas y al 

incremento de la población en la región. Del mismo modo Cuevas-Madrid et al. (2018) 

analizaron el contenido de Cd en tres núcleos de sedimento de la zona de manglar de Isla del 

Carmen, reportando un intervalo de concentración de 0.04 a 0.41 µg g-1.  

Por otra parte, Páez-Osuna et al. (1987) determinaron el contenido de Cd en muestras 

de agua de los sistemas fluviales que descargan a LT, mientras que Aguilar et al. (2012) 

utilizaron sedimentos de la misma zona y Navarrete et al. (2020) únicamente del río Palizada. 

Hicks (1976), Rosas et al. (1983), Vázquez et al. (1993) y Gold-Bouchot et al. (2007) 

analizaron el contenido de Cd en ostras Crassostrea virginica. Finalmente, Vázquez et al. 

(1999) investigaron la presencia Cd en muestras de agua, en tanto que Conde et al. (2004) lo 

hicieron en sedimentos recolectados en los sistemas lagunares circundantes, Pom y Atasta. 

A nivel nacional, Macías-Zamora et al. (2008) analizaron el contenido de Cd en 

muestras de sedimento superficial de las lagunas costeras Ojo de Liebre (supuestamente 

impactada durante 50 años por operaciones de minería de sal, pesca y acuacultura) y San 

Ignacio (laguna prístina ubicada a 250 km al sur de Ojo de Liebre) del estado de Baja 

California. El intervalo de concentración reportado fue <0.001-0.22 µg g-1 en la Laguna Ojo 

de Liebre, <0.001-0.74 µg g-1 en la Laguna San Ignacio, aludiendo que la circulación de 
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aguas entre estos dos cuerpos de agua pudo haber ocasionado un enriquecimiento del metal. 

Ruiz-Fernández et al. (2009) determinaron las concentraciones de Cd en muestras de 

sedimento provenientes de tres lagunas costeras del Golfo de California: Ohuira, 

Chiricahueto y Estero de Urías. El intervalo de concentración reportado fue 0.2-2.1 µg g-1 

para las lagunas de Chiricahueto y Estero de Urías, mientras que en la laguna de Ohuira fue 

0.1-0.5 µg g-1. Los autores adjudicaron estos valores a la entrada de desechos agroquímicos 

provenientes de zonas de cultivos de los alrededores. Vargas-González et al. (2017) 

examinaron el contenido de Cd en 36 muestras de sedimento superficial de las lagunas 

costeras Lobos, Tóbari, y El Soldado (sitio RAMSAR), ubicadas en el Golfo de California, 

en costas de Sonora. El intervalo de concentraciones de Cd para cada laguna fue 0.22-2.39 

µg g-1, <0.04-2.81 µg g-1, 0.92-2.48 µg g-1, respectivamente. Los autores asociaron el 99% 

del Cd a fuentes naturales (e.g. surgencias), mientras que el 1% sugieren que es de origen 

antropogénico (i.e. pesca y acuacultura). En la Laguna La Salada en Veracruz, Bojórquez-

Sánchez et al. (2017) determinaron las concentraciones de Cd en dos núcleos de sedimento 

recolectados en las inmediaciones de la Planta Nuclear de Laguna Verde. El intervalo de 

concentración en estos registros fue 0.1-0.6 mg g-1 y se concluyó que no existía evidencia 

para establecer que la fuente contaminante haya sido la planta nuclear. Por último, Mendoza-

Carranza et al. (2016) analizaron muestras de sedimento de la Laguna San Pedrito de los 

Pantanos de Centla en Tabasco, encontrando una concentración promedio de 3.99 ± 1.67 µg 

g-1; además, sugieren que la presencia del metal se debe a la extracción de petróleo y a la 

actividad agroindustrial.  

A nivel internacional, Monte et al. (2018) reportan el contenido de Cd en sedimentos 

de la Bahía Guanabara en Río de Janeiro, Brasil, que recibe aguas residuales domésticas y 

presentan un intervalo de concentración de <0.10-2.90 µg g-1. De igual forma, Romano et al. 
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(2012) analizaron la distribución de Cd en muestras de sedimento provenientes de nueve 

lagunas costeras de Vietnam (i.e. Lang Co, Truong Giang, An Khe, Nuoc Man, Nuoc Ngot, 

Thi Nai, O Loan, Thuy Trieu y Dam Nai), encontrando un intervalo de concentración 0.01-

0.25 μg g-1 que relacionaron a la composición química de las rocas y suelos de las cuencas, 

así como a las actividades de minería, metalurgia y extracción de crudo. El-Younsy et al. 

(2017) determinaron la presencia de Cd en muestras de sedimento de la planicie costera 

Tihama,Yemen, con un intervalo de concentraciones de 0.25-1.29 µg g-1 que se relacionó 

con actividades como el pintado de botes y almacenamiento de basura. Para la Laguna Swan 

en China, Wang et al. (2017) estudiaron muestras de sedimento superficial y observaron una 

concentración promedio de Cd de 0.35 ± 0.04 µg g-1, cuyas posibles fuentes son el uso de 

fertilizantes en campos de cultivo cercanos al área y/o al desecho de baterías níquel-cadmio. 

Finalmente, Serrano et al. (2019) reportan valores de Cd para muestras de sedimento de dos 

sitios de la Laguna Mar Menor, España: El Beal Wadi y San Pedro. El promedio de 

concentración observado en El Beal fue de 19 ± 3 µg g-1, aunque en San Pedro los valores de 

Cd estuvieron por debajo del límite de detección (5 µg g-1) de la técnica de análisis. La 

presencia de Cd, de acuerdo a los autores, se debe a desechos mineros de la Sierra Minera de 

Cartagena-La Unión de la región de Murcia.  
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Capítulo 3. 

Pregunta de Investigación e Hipótesis 

 

3.1. Pregunta de Investigación  
 

¿Cuáles son los niveles pre-antropogénicos y actuales del contenido de Cd en los sedimentos 

del sitio La Deseada, y cómo se relaciona con el desarrollo socioeconómico alrededor de 

Laguna de Términos?  

 

3.2. Hipótesis de Investigación 
 

Si los niveles pre-antropogénicos de Cd en los núcleos de sedimento recolectados en el sitio 

La Deseada son menores en comparación a las concentraciones recientes (2017 A.D.), esto 

se relacionará con el desarrollo socioeconómico alrededor de Laguna de Términos.   
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Capítulo 4. 

Objetivos 

 

4.1. Objetivo general 
 

Determinar las concentraciones y flujos de Cd en núcleos de sedimento fechados con 210Pb, 

recolectados en el sitio La Deseada en Laguna de Términos, Campeche, con el fin de evaluar 

los posibles efectos nocivos que conllevan las altas concentraciones de Cd sobre la biota 

bentónica. 

 

4.2. Objetivos específicos 
 

o  Determinar las concentraciones de Cd en las muestras de sedimento. 

o  Evaluar las concentraciones naturales de Cd y calcular los factores de enriquecimiento en 

los núcleos de sedimento.   

o  Utilizar la radiocronología con 210Pb para fechar los núcleos de sedimento y calcular los 

flujos históricos de Cd.  
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Capítulo 5. 

Materiales y métodos 

 

Los análisis incluidos en la caracterización de los núcleos de sedimento (i.e. tamaño 

de grano, susceptibilidad magnética, contenido de carbono orgánico e inorgánico), la 

radiocronología con 210Pb y la determinación de elementos químicos por fluorescencia de 

rayos X (Na, Al, Cl, Ti, Mn, Fe, Br, Mo y U), los realizó el grupo académico del Laboratorio 

de Geoquímica Isotópica y Geocronología a cargo de la Dra. Ana Carolina Ruiz Fernández, 

en la Unidad Académica Mazatlán del ICML. Por otro lado, participé en la evaluación del 

contenido de Cd por espectrometría de absorción atómica en horno de grafito en el 

Laboratorio de Química Acuática del ICML, en Ciudad Universitaria. Todos los resultados 

de los análisis de laboratorio se expresan en unidades de peso seco de sedimento total.   

  

5.1. Muestreo  

En mayo de 2017 tres núcleos de sedimento (LD1, LD2 y LD3) fueron recolectados 

en el arroyo La Deseada al norte de Laguna de Términos, Campeche (Figura 5).  
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Fig. 5. Sitios de recolección de los núcleos de sedimento LD1, LD2 y LD3 en La Deseada 

(Laguna de Términos), Campeche.  

 

Durante el muestreo se utilizaron tubos de PVC transparente (50 cm de largo, 2 mm 

de paredes gruesas, serrados y biselados en el extremo inferior de los tubos), los cuales fueron 

introducidos al fondo del sedimento por dos buzos hasta que no descendían más por la dureza 

del sustrato (Ruiz-Fernández et al., 2020). En la siguiente tabla (Tabla 1) se muestra la 

localización, largo y profundidad de los tres núcleos recolectados. 
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Tabla 1. Localización de los núcleos de sedimento recolectados en La Deseada (Laguna de 

Términos), Campeche.  

 

 

 

Los núcleos fueron verticalmente trasladados al laboratorio (1 h después del 

muestreo) para ser extrudidos. El primer núcleo (LD1) fue seccionado en intervalos de 1 cm 

de espesor, el segundo (LD2) en intervalos de 1 cm, exceptuando los últimos 2 cm que fueron 

tomados como una sola sección y el tercero (LD3), se seccionó cada 2 cm, ya que la 

consistencia del sedimento no permitió cortes más estrechos. Las muestras de cada sección 

se pesaron, congelaron y liofilizaron. Posteriormente fueron molidas en un mortero de 

porcelana (excepto las alícuotas de 2 g de sedimento para el análisis de tamaño de grano), se 

secaron en una estufa a 50 °C y se almacenaron en bolsas de plástico dentro de un desecador 

con sílice gel para su posterior análisis, que incluyó la distribución de tamaño de grano, 

susceptibilidad magnética, análisis de carbono orgánico e inorgánico, radiocronología con 

210Pb y análisis de elementos químicos. Los pesos de las secciones secas fueron usados para 

calcular la profundidad másica (masa del sedimento acumulada por unidad de área, g cm-2; 

Ruiz-Fernández et al., 2020).  

  

Núcleo Localización Largo (cm) Profundidad (cm)  

LD1 
18,74° 44,133’ N; 

 91,54° 32,139’ O 

 

 

40 

 

39.5 

LD2 
18,73° 43,892’ N;  

91,54° 32,446’ O 

 

 

32 

 

30.5 

LD3 18,74° 44,578’ N;  

91,54° 32,291’ O 

 

18 

 

17 
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5.2. Tamaño de grano  

Para el análisis de la distribución de tamaño de grano, para cada una de las secciones, 

se utilizó una alícuota de sedimento seco (~0.2 g) sin moler, el cual fue digerido con 10 mL 

de H2O2 al 30% en un vaso de precipitado de 250 mL sobre la plancha de calentamiento a 60 

± 5 °C. Previo al secado completo de la muestra, se le añadió 20 mL de agua MilliQ y se 

evaporó de nuevo a la misma temperatura. Este proceso se realizó por duplicado con el fin 

de evitar residuos de H2O2. Posteriormente, la muestra se resuspendió con agua destilada y 

se sumergió en baño sónico por tres minutos. Por medio del método de difracción de rayos 

láser (Malvern Mastersizer modelo 2000E) se efectuó la cuantificación relativa (%) del 

tamaño de partícula (Ontiveros-Cuadras et al., 2021). 

 

5.3. Susceptibilidad magnética 

En la determinación de la susceptibilidad magnética (SM) se usó una alícuota de 

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

diámetro. Posteriormente, se montó el tubo sobre un medidor de SM modelo Bartington-MS2 

acoplado a un sensor de frecuencia simple MSG2 por tres minutos para el registro de 

medición. Este mismo proceso se realizó para la medición de blancos y el material de 

referencia certificado Bartington-G039 (n = 6; Ontiveros-Cuadras et al., 2021).  

 

5.4. Carbono orgánico e inorgánico 

 El contenido de carbono orgánico (Corg) e inorgánico (Cinorg) se determinó en un 

analizador elemental modelo Elementar Vario MICRO select. Para el análisis de la fracción 

orgánica, se utilizó sedimento previamente descalcificado con HCl (1 mol L-1) y liofilizado. 
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Las muestras de cada sección se colocaron en cápsulas de estaño (sin tratamiento previo y 

descalcificadas), para entrar en el muestreador automático del analizador elemental. Para el 

análisis se utilizó una curva de calibración con el intervalo de 0.4 a 23.2% de carbono total. 

La determinación de la exactitud de las mediciones utilizó el material de referencia de suelos 

Leco 502-309 lote 1005 (C=8.92%, S=0.088%, N=0.77%; Ruiz-Fernández et al., 2020).     

 

5.5. Radiocronología con 210Pb  

En la determinación de la actividad del 210Po se utilizó una alícuota de 0.3 g de 

sedimento molido a la que se le agregó ~0.05 g de 209Po (T1/2 = 103 años) como trazador 

interno (0.50 ± 0.02 Bq g-1). Las muestras fueron digeridas en una mezcla 5:4:1 de HNO3, 

HCl y HF concentrado (Loring y Rantala, 1992), usando bombas de teflón tipo Savillex sobre 

la plancha de calentamiento a 120 °C por 12 h. La disolución del digerido se evaporó a 70 

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

temperatura. Este proceso se realizó por triplicado con el fin de eliminar los remanentes de 

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

a 3000 rpm; el sobrenadante se recolectó en un vaso Berzelius de 200 mL, al que se le 

añadieron 0.5 g de ácido ascórbico para reducir el hierro (Fe) presente en la disolución. Los 

isótopos de Po fueron aislados por depósito espontáneo en discos de plata de 2 cm de 

diámetro (Flynn, 1986). Las emisiones alfa del 209Po y 210Po se midieron en detectores de 

barrera de silicio (Ortec-Ameteck™ 920E) hasta obtener ~1000 cuentas en el pico más débil, 

que corresponde a una incertidumbre < 5%.  

En el análisis del 137Cs y 226Ra se usó una alícuota de sedimento molido (~4.5 g) 

dentro de un vial de poliestireno de 40 mm de largo y 8 mm de diámetro (1 mL de capacidad). 
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El vial junto con la muestra se insertó en un detector gamma HPGe de pozo marca Ortec™ 

para su conteo por un tiempo mínimo de 48 horas, con el fin de obtener una incertidumbre 

menor al 10% (Ruiz-Fernández et al., 2005). 

 

5.6. Elementos químicos 

Las concentraciones de Na, Al, Cl, Ti, Mn, Fe, Br, Mo, y U se determinaron por el 

método de fluorescencia de rayos X (sistema Spectro™ Xepos). Para su análisis, 4 g PS de 

sedimento molido fueron puestos en una celda de polietileno de baja densidad cuyo fondo 

fue previamente envuelto con una película de Prolene™ (Ruiz-Fernández et al., 2020). 

Durante los análisis se utilizaron los materiales de referencia certificados (MRC) IAEA-433 

sedimento marino (Argelia) e IAEA-158 sedimento marino (Kilbrannan Sound). 

En el análisis de Cd se utilizaron ~0.5 g PS de sedimento pulverizado, que fueron 

digeridos en viales Savillex (30 mL con tapones de 33 mm) con una mezcla ácida (4 mL de 

HCl, 5 mL de HNO3 y 1 mL HF concentrado) utilizando un digestor Marsx Press SOLAR-

Thermo Electron Corporation (potencia de 800 W, temperatura de 100 °C por 40 minutos y 

enseguida a 130 °C por 20 minutos). Las digestiones se dejaron reposar durante 24 horas, se 

pasaron a tubos de centrífuga de 50 mL, que previamente contenían 0.15 g de H3BO3 y se 

adicionó agua Milli-Q hasta alcanzar un volumen de 20 mL. Los tubos se colocaron en un 

vortex Thermo Scientific y se centrifugaron a 4500 rpm por 10 minutos. Los tubos con las 

disoluciones se pesaron y se tomó un volumen de 8 mL, que se colocó en viales de vidrio de 

25 mL. El volumen restante de cada disolución se conservó en viales de plástico de 30 mL 

hasta su análisis por espectrometría de absorción atómica (EAA) en horno de grafito (Rangel-

García y Ruiz-Fernández, 2018). Los MRC utilizados fueron HISS-1 sedimento marino (Isla 
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de Terranova), MESS-3 sedimento marino (Mar de Beaufort) y PACS-2 sedimento marino 

(Puerto Esquimalt). 

 

5.6.1. Flujos históricos 

Los flujos de Cd (µg cm-2 año-1) se calcularon mediante el producto de la 

concentración total del elemento en el sedimento (µg g-1) por la tasa de acumulación másica 

de cada sección del núcleo (g cm-2 año-1; Ruiz-Fernández et al., 2007).  

 

5.7. Control de calidad y análisis estadístico 

5.7.1. Control de calidad 

La precisión de las variables analizadas (i.e. tamaño de grano, Corg, Cinorg, actividad 

de 210Pb, 226Ra y Cd) se obtuvo mediante un conjunto de réplicas de una misma muestra 

(n=6). Se calculó el promedio (x), la desviación estándar (σ) y el coeficiente de variación 

(CV) con la fórmula siguiente (Horowitz,1991):  

CV = (σ / x) * 100 

Los valores de coeficiente de variación de las variables en los núcleos sedimentarios se 

muestran en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Evaluación de la precisión (CV) de las variables analizadas en los núcleos de 

sedimento LD1, LD2 y LD3.  

 

Variable CV (%) 

Tamaño de grano <5 

Corg <3 

Cinorg <3 

SM 4 

XRF 8 
210Pb <10 
226Ra <10 

Cd  11 

 

En la Tabla 3 se muestran las estimaciones de la exactitud para los análisis de Cd, utilizando 

los MRC: HISS-1, MESS-3 y PACS-2.  

 

Tabla 3. Evaluación de la exactitud en el análisis de Cd mediante tres materiales de 

referencia certificados (MRC). Los valores están en µg g-1.  

 

 

5.7.2. Análisis estadístico 

5.7.2.1. Correlación de Pearson 

El coeficiente de correlación de Pearson (r) permite medir el grado de asociación entre 

dos variables aleatorias que se distribuyen normalmente. Para este análisis, se asumió la 

distribución normal en cada variable y se incluyeron todas las variables disponibles: 

concentraciones de metales y metaloides, tamaño de grano, SM y concentraciones de Corg y 

Cinorg. Es importante mencionar que, el análisis de correlación limita las asociaciones a un 

Metal Cd Valor  

certificado 

Valor  

observado 

Exactitud (%)  

HISS-1 0.024 0.023 96.6 

MESS-3 0.24 0.27 115.7 

PACS-2 2.11 1.35 64.3 
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rango de -1 a +1. 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 variables 

(Restrepo et al., 2007). 
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Capítulo 6. 

Resultados 

 

6.1. Tamaño de grano 

De acuerdo con los resultados del análisis de la distribución de tamaño de grano, los 

núcleos recolectados en el sitio La Deseada (Figura 6) se componen en su mayoría por 

partículas del tamaño de las arenas (33-81% en LD1, 57% en promedio; 40-76% en LD2, 

58% en promedio, y 63-81% en LD3, 71.5% en promedio), seguido por las fracciones de 

limos (15-55% en LD1, 36% en promedio; 19-50% en LD2, 34% en promedio, y 15-31% en 

LD3, 23.6% en promedio) y arcillas (4-14% en LD1, 8% en promedio; 4-12% en LD2, 8% 

en promedio, y 4-7% en LD3, 4.9% en promedio). En los tres núcleos se presentan niveles 

máximos comparables en el contenido de arenas (81% de los 27 a 28 cm en LD1, 76% de los 

30 a 32 cm en LD2 y 81% de los 12 a 14 cm en LD3; anexos 1-3). Sin embargo, se observa 

que existe una clara tendencia hacia el aumento de la abundancia de arenas desde los 17 cm 

de profundidad hacia la base del núcleo LD1, mientras que en LD2 inicia a los 5 cm y en 

LD3 desde la superficie del perfil sedimentario. Las abundancias de limos presentan un 

comportamiento inverso a las tendencias observadas en el contenido de arenas para los 

núcleos LD1 y LD2, mientras que LD3 no muestra una distribución específica. Las 

concentraciones de arcillas en el núcleo LD1 muestran una disminución desde los 17 cm de 

profundidad hacia la base del perfil, en el núcleo LD2 se observa la misma tendencia desde 

los 13 cm y en LD3 su distribución es homogénea.  
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               a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Distribución de tamaño de grano (%) respecto a la profundidad (cm) de los núcleos 

sedimentarios: a) LD1, b) LD2 y c) LD3. 
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6.2. Susceptibilidad magnética 

Los perfiles de SM (k) de los núcleos de sedimento (2.8-12.5 x 105 SI en LD1, 1.5-

4.5 x 105 SI en LD2 y 3.2-4.5 x 105 SI en LD3) se muestran en la Figura 7, mientras que en 

el anexo 4 se encuentran los valores medidos en cada una de las secciones de estos núcleos. 

En LD1, que es el núcleo más largo, se observa que los valores de SM son casi homogéneos 

desde las secciones superficiales hasta los 27.5 cm de profundidad, donde drásticamente la 

SM aumenta hasta llegar a un valor máximo (12.5 x 105 SI), para volver a disminuir hacia el 

fondo del núcleo. En LD2, los valores de SM son casi homogéneos hasta el fondo del perfil, 

en el que se observa un máximo de 4.5 x 105 SI (29.5 cm de profundidad). De igual forma, 

el núcleo LD3 mostró una señal de SM homogénea a lo largo del perfil. Los tres núcleos 

coinciden en los intervalos de sus valores en las secciones superficiales y de fondo (e.g. 3.7-

4.8 x 105 SI en LD1, 4.0-4.3 x 105 SI en LD2 y 3.5-4.2 x 105 SI en LD3), lo que podría indicar 

uniformidad en el aporte de material detrítico (e.g. sustancias ferromagnéticas; Stone y St-

Onge, 2007) durante la formación de esos estratos sedimentarios.                                                         
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a)                                 b)                                   c)                     

 

Fig. 7. Perfiles de susceptibilidad magnética de los núcleos sedimentarios: a) LD1, b) LD2 

y c) LD3. 

 

6.3. Carbono orgánico e inorgánico 

Los intervalos de concentración de Corg fueron similares: 0.7-2.1% en LD1, 0.6-3.9% en 

LD2 y 0.04-2.0% en LD3 (anexos 5-7). En la Figura 8 se presentan los tres perfiles de Corg. 

En LD1 y LD3 se muestran tendencias más homogéneas, mientras que en LD2 se presenta 

una disminución de Corg desde la superficie hasta los ~15 cm de profundidad. Las 

concentraciones más altas de Corg se ubican sobre los primeros 22 cm de profundidad para el 

núcleo LD1, los primeros 10 cm para el núcleo LD2 y los primeros 11 cm para el núcleo 

LD3. 
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a)                                    b)                                c) 

 

Fig. 8. Perfiles de carbono orgánico (Corg) de los núcleos sedimentarios: a) LD1, b) LD2 y 

c) LD3. 

 

El contenido de Cinorg en los núcleos fue de: 7.1-8.0% en LD1, 5.9-7.6% en LD2 y 

para LD3 de 5.2-8.3% (anexos 5-7). En la Figura 9 se muestran los perfiles de Cinorg respecto 

a la profundidad, observándose que los tres núcleos presentan tendencias similares, con 

concentraciones máximas hacia la base de los núcleos y mínimos cerca de la superficie. El 

núcleo LD3 mostró concentraciones de Cinorg más bajas con relación a LD1 y LD2.  
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a)                              b)                                 c) 

 

Fig. 9. Perfiles de carbono inorgánico (Cinorg) de los núcleos sedimentarios: a) LD1, b) LD2 

y c) LD3. 

 
 

6.4. Radiocronología 

6.4.1. 210Pb total 

Los perfiles de actividad de 210Pb total (210Pbtot; Bq kg-1) respecto a la profundidad 

para los núcleos del sitio La Deseada, se muestran en la Figura 10 (anexos 8-10).  

La actividad del 210Pbtot en LD1 (15-44 Bq kg-1), LD2 (15-60 Bq kg-1) y LD3 (14-45 

Bq kg-1) disminuye de forma gradual desde las secciones superficiales hacia el fondo de los 

perfiles, llegando a la región asintótica o de 210Pb de base a los 15 cm de profundidad en el 

núcleo LD2 y a los 7 cm en LD3. Por el contrario, en el perfil del núcleo LD1 no se logra 

observar claramente una región asintótica. El núcleo LD2 presenta actividades de 210Pbtot más 

altas (45-60 Bq kg-1) al inicio del perfil, en comparación con los otros dos núcleos. Varios 
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autores coinciden (Robbins, 1975; Binford, 1990; Sánchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012) 

que la disminución exponencial de los valores de 210Pbtot con respecto a la profundidad, indica 

que un sistema sedimentario no está perturbado. Los núcleos del sitio La Deseada muestran 

perfiles de 210Pbtot que se alejan de este comportamiento ideal, que podrían ser resultado de 

cambios en las tasas de acumulación sedimentaria.  

 

a)                              b)                                c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Actividad de 210Pbtotal (210Pbtot) contra la profundidad (cm) de los núcleos 

sedimentarios a) LD1, b) LD2 y c) LD3.  
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6.4.2. 210Pb de base y en exceso 

Para estimar la actividad del 210Pb de base (210Pbbase) en los núcleos de sedimento se 

utilizaron las actividades de 226Ra, cuyos valores fueron de 16-20 Bq kg-1 para LD1, 16-23 

Bq kg-1 en LD2 y 12-16 Bq kg-1 en LD3. Por tanto, las actividades de 210Pbbase para cada 

núcleo fueron: en LD1 fue 17.7 ± 1.6 Bq kg-1, en LD2 fue 17.6 ± 1.2 Bq kg-1 y para LD3 fue 

14.1 ± 1.4 Bq kg-1. 

Los valores de 210Pb en exceso (210Pbex) utilizados para el fechado de los núcleos de 

sedimento del sitio La Deseada, se muestran en la Tabla 4.  

 

Tabla 4. Actividades (Bq kg-1) de 210Pbex y 210Pbbase en los núcleos de sedimento del sitio La 

Deseada, Laguna de Términos, Campeche.  

 

Núcleo  210Pbex
 210Pbbase  

LD1 2.6-26.4 17.7±1.6  

LD2 0.4-42.0 17.6±1.2  

LD3 0.6-30.6 14.1±1.4  

 

En los tres núcleos, las actividades de 210Pbex decrecen con el aumento en la 

profundidad, hasta llegar a la profundidad del 210Pbbase, cuyos valores son comparables con 

la actividad de 226Ra. Por consiguiente, se utilizaron las actividades de 226Ra como los valores 

de 210Pbbase.   

 

6.4.3. Radiocronología con 210Pb 

El modelo de flujo constante (CF, por sus siglas en inglés; Robbins, 1978; Sánchez-

Cabeza, 2012), se utilizó para fechar a los tres núcleos de sedimento. La hipótesis 

fundamental del modelo CF es que el flujo de 210Pbex hacia la superficie de sedimento es 

constante e independiente de las variaciones del flujo de partículas en hundimiento. Lo 
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anterior, permite la estimación de tasas de acumulación másica (TAM, g cm-2 año-1) y 

sedimentaria (TAS, cm año-1) variables. La edad máxima obtenida para cada uno de los 

núcleos fue 110 ± 14 años para LD1, 115 ± 19 años para LD2 y 89 ± 13 años para LD3. En 

cuanto a la corroboración de la radiocronología con 210Pb, se determinó que las actividades 

de 137Cs en los tres núcleos se encuentran por debajo del límite de detección (<2 Bq kg-1) de 

la técnica analítica. En este sentido, no se identificó la presencia de otros marcadores 

estratigráficos (e.g. capa de cenizas) en los perfiles sedimentarios, que pudieran utilizarse 

para la corroboración del fechado, por lo que el marco temporal propuesto es una 

aproximación que puede mejorarse, si se dispone de información adicional en el futuro.  

 

6.4.4. Tasas de acumulación másica y sedimentaria 

Las tasas de acumulación másica (TAM, g cm-2 año-1) y sedimentaria (TAS, cm año-

1) medidas en cada una de las secciones de los núcleos recolectados en el sitio La Deseada, 

Laguna de Términos, se muestran en los anexos 8-10. En el núcleo LD1 (Tabla 5) la TAM 

varió de 0.03 a 0.37 g cm-2 año-1 y la TAS de 0.04 a 0.55 cm año-1.  

 

Tabla 5. Tasas de acumulación másica (TAM, g cm-2 año-1) y sedimentaria (TAS, cm año-1) 

de los núcleos sedimentarios recolectados en el sitio La Deseada, Laguna de Términos, 

Campeche. 

 

Núcleo TAM TAS 

LD1 0.03-0.37 0.04-0.55 

LD2 0.03-0.18 0.03-0.55 

LD3 0.08-0.39 0.05-0.62 
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En la Figura 11 se observa que, tanto la TAM como la TAS presentan incrementos 

importantes (0.31-0.37 g cm-2 año-1 y 0.44-0.55 cm año-1, respectivamente) cercanos a 1990 

(i.e. 8 a 12 cm de profundidad). Es importante aclarar que, las fechas utilizadas en las distintas 

interpretaciones corresponden a la edad promedio de cada sección de sedimento. El modelo 

edad CF, únicamente permite fechar capas de sedimento; en este sentido, una sección 

cualquiera dentro de un núcleo sedimentario estará compuesta por una capa superior y una 

inferior. Entonces, el promedio de las edades de dos capas continuas corresponderá a la edad 

promedio de la sección.  

 
 

Fig. 11. Perfiles de las tasas de acumulación másica (TAM) y sedimentaria (TAS) del núcleo 

sedimentario LD1.  

 

En el núcleo LD2, la TAM osciló de 0.03 a 0.18 g cm-2 año-1 y la TAS de 0.03 a 0.55 

cm año-1. En la Figura 12 se muestra que tanto la TAM como la TAS presentan incrementos 

importantes (0.14-0.18 g cm-2 año-1 y 0.12-0.16 cm año-1, respectivamente) hacia las capas 
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más recientes (~2017), los cuales se ubican en los primeros centímetros del perfil (i.e. entre 

1 y 2 cm de profundidad).  

 
 

 

Fig. 12. Perfiles de las tasas de acumulación másica (TAM) y sedimentaria (TAS) del núcleo 

sedimentario LD2. 

 

Por último, en el núcleo LD3, la TAM fue de 0.08 a 0.39 g cm-2 año-1 y la TAS de 

0.05 a 0.62 cm año-1, presentando (Figura 13) valores más altos (TAM, 0.22-0.39 g cm-2 año-

1 y TAS, 0.30-0.62 cm año-1) en la superficie (~2017).   
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Fig. 13. Perfiles de las tasas de acumulación másica (TAM) y sedimentaria (TAS) del núcleo 

sedimentario LD3.  

 

 
6.5. Elementos químicos  

 
6.5.1. Perfiles de concentración de los elementos químicos 

La distribución vertical de las concentraciones de los elementos químicos en los 

núcleos de sedimento se muestra en las Figuras 14-16, mientras que los valores para cada 

una de las secciones analizadas se reúnen en los anexos 11-13. 

Las concentraciones de Na, Cl, Ti, Mn, Fe y Br tienen valores comparables entre los 

núcleos LD1, LD2 y LD3, con perfiles de concentración similares. En particular, se observa 

que en los tres núcleos las concentraciones de Na, Cl y Br se incrementan desde el fondo de 

los perfiles hacia la superficie, mostrando las concentraciones más altas de Na y Cl en el 

núcleo LD2 (Na: 4.2-19.9 %; Cl: 0.93-11.80 %). Para el Ti, Mn y Fe sus valores son, en 

general, homogéneos a lo largo de los perfiles de sedimento.  
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Las concentraciones de Al exhiben una tendencia a disminuir, desde las secciones del 

fondo a la superficie de los tres núcleos, con valores que similares de 2.1-3.0% en LD1 y 

LD2, así como de 1.4-2.6% en LD3. En cambio, los elementos Mo y U, presentan un ligero 

aumento en sus concentraciones en las secciones superiores de los núcleos LD1 (Mo: 3.5-6.7 

µg g-1; U: 2.2-4.1 µg g-1) y LD2 (Mo: 3.0-7.0 µg g-1; U: 1.7-5.1 µg g-1), mientras que en LD3 

(Mo: 4.3-7.6 µg g-1; U: 2.5-4.4 µg g-1) se observa una disminución. Las concentraciones de 

Cd presentaron una distribución casi homogénea en los tres perfiles de sedimento (0.1-0.3 

µg g-1 en LD1; 0.1-0.2 µg g-1 en LD2; 0.05-0.1 µg g-1 en LD3). Sin embargo, en LD1 los 

valores más altos se observaron en las secciones inferiores a partir de los 17 cm de 

profundidad hacia el fondo (0.25 y 0.35 µg g-1), mientras que en LD2 la concentración fluctuó 

principalmente entre los 0.10 y 0.20 µg g-1 a lo largo del perfil y en LD3, las mayores 

concentraciones (0.09 y 0.10 µg g-1) se determinaron en las secciones intermedias del núcleo. 
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Fig. 14. Perfiles de las concentraciones de los elementos químicos en el núcleo de 

sedimento LD1.  

 

 

 

Cd (µg g-1) 
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Fig. 15. Perfiles de las concentraciones de los elementos químicos en el núcleo de 

sedimento LD2. 
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Fig. 16. Perfiles de las concentraciones de los elementos químicos en el núcleo de 

sedimento LD3. 
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6.5.2. Normalización y concentraciones naturales 

En los tres núcleos se seleccionó al metal Al como elemento normalizador por su 

correlación significativa positiva (p < 0.05) con la fracción de tamaño de grano más 

abundante en los sedimentos, es decir, las arenas. Por otro lado, la concentración natural (CN) 

de los elementos metálicos y el actínido U se determinó como el promedio de sus 

concentraciones en las tres últimas secciones de cada núcleo, que corresponden a los estratos 

sedimentarios en los que la actividad de 210Pbex no es detectable (i.e. > 100 años) y que 

representa el contenido preindustrial de estos elementos (Loring y Rantala,1992).  

Los valores de CN de los tres núcleos sedimentarios se muestran en la Tabla 6, junto 

con las concentraciones naturales de referencia (CNR) de la corteza terrestre para los 

elementos analizados (Taylor, 1964). Tanto la CN como la CNR de Al, Mn, Fe y Mo 

muestran grandes discrepancias en sus concentraciones, mientras que, para Ti, Cd y U, las 

diferencias son pequeñas.  

 

Tabla 6. Concentraciones naturales y de referencia de los elementos metálicos en los núcleos 

LD1, LD2 y LD3. Los valores están en µg g-1, excepto por Al, Ti y Fe que están en %, como 

se reportan internacionalmente.  

 

Núcleo Al Ti Mn Fe Mo Cd U 

LD1-CN 2.7 0.15 201 0.16 5.3 0.20 3.1 

LD2-CN 2.9 0.20 218 0.21 4.4 0.16 3.3 

LD3-CN 2.0 0.12 153 0.01 5.5 0.08 3.2 

CNR 8.2 0.57 950 5.63 1.5 0.20 2.7 

CN=concentración natural. 

CNR= concentración natural de referencia (Taylor, 1964). 
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6.5.3. Factor de enriquecimiento 

Los factores de enriquecimiento de los elementos analizados se muestran en la Tabla 

7. En los tres núcleos sedimentarios se observó un enriquecimiento menor para Fe y Mo. Por 

otro lado, Cd y U tuvieron un enriquecimiento ligeramente mayor en LD1 y LD2, en 

comparación con el núcleo LD3 (FE < 1.5). En todos los núcleos Ti y Mn presentaron valores 

de FE < 1.5. En el caso del Na, en los núcleos LD1 y LD3 se obtuvo un enriquecimiento 

menor (FE < 3), mientras que, en LD2 se observó un fuerte enriquecimiento (FE > 5). Para 

el Cl, los núcleos LD1 y LD2 mostraron valores de FE > 5, mientras que, en LD3 se presentó 

un enriquecimiento moderado (FE < 5). Por último, en el caso del Br, LD1 tuvo un 

enriquecimiento moderado (FE < 5), en LD2 tuvo un valor de FE > 5 y en LD3 se obtuvo un 

enriquecimiento menor (FE < 3).  

 

Tabla 7. Factor de enriquecimiento de los elementos químicos analizados en los núcleos de 

sedimento LD1, LD2 y LD3. 

 

6.5.4. Correlación de Pearson 

En el núcleo LD1 se identificó una correlación positiva significativa (p < 0.05; r > 

0.5) entre Corg y los elementos Na, Cl, Fe y Br. El contenido de arcillas se correlacionó 

positivamente (r > 0.5) con Na, Cl y Fe, mientras que las arenas se correlacionaron 

significativamente (r > 0.5) con el contenido de Al y Cd (anexo 14). En el núcleo LD2, el 

contenido de Corg se correlacionó significativamente (r > 0.7) con Na, Cl, Fe, Br, Mo y U, 

Núcleo Na Cl Ti Mn Fe Br Mo     Cd U 

LD1 0.8-2.8 0.8-5.2 0.9-1.1 0.9-1.2 0.6-2.2 0.9-4.0 0.5-1.4 0.8-1.4 0.6-1.5 

LD2 0.8-5.4 0.8-15 0.5-1.2 0.9-1.1 0.7-2.4 0.9-7.4 0.8-1.9 0.8-1.7 0.6-2.0 

LD3 0.8-2.7 0.6-4.3 0.9-1.1 0.8-1.2 0.1-2.0 0.9-2.1 0.8-1.3 0.9-1.1 0.7-1.1 
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mientras que las arenas se correlacionaron con Al y Mn (r > 0.5; anexo 15). Por último, en el 

núcleo sedimentario LD3, las correlaciones significativas (p < 0.05) fueron entre la SM (r > 

0.6) y el contenido de Al, Ti, Mn, Fe, Mo y Cd, mientras que las arcillas se correlacionaron 

(r > 0.6) con el contenido de Cinorg, (anexo 16).  

 

6.5.5. Flujos históricos de Cd 

Los intervalos de flujos de Cd en LD1 fue de 0.009 a 0.07 µg cm-2 año-1, en LD2 fue 

de 0.004 a 0.03 µg cm-2 año-1 y en LD3 fue de 0.008 a 0.03 µg cm-2 año-1 (anexos 17-19). En 

el núcleo LD1 (Figura 17) los flujos muestran una tendencia general a incrementarse desde 

1920 hasta 1990, no obstante, a partir de esa fecha, los flujos disminuyen hacia la fecha de 

muestreo (2017). En el caso del núcleo LD2, el flujo de Cd muestra poca variabilidad desde 

1925 hasta finales de la década de 1980, cuando sus valores incrementan hacia la superficie 

del perfil. Por otro lado, en LD3 se observa que, en general, el flujo de Cd aumenta desde 

1925 hacia la superficie del núcleo. Las diferencias en los flujos de Cd entre los registros 

sedimentarios del sitio La Deseada se relacionan con las tendencias observadas en las TAM 

(Figuras 11-13), ya que en LD1 se determinó una disminución en la acumulación de los 

sedimentos durante los últimos 30 años registrados en el núcleo, que corresponden a la 

disminución en los flujos de Cd para esas mismas secciones.  

 

 

 

 

 



69 

 

a)                                    b)                                 c)                        

 

Fig. 17. Flujos de Cd en los núcleos sedimentarios: a) LD1, b) LD2 y c) LD3. 
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Capítulo 7. 

Discusión 

 

7.1. Tamaño de grano y susceptibilidad magnética 

El tamaño de grano de arenas fue la fracción más abundante en las muestras de 

sedimento como se describió en el capítulo de resultados, esto es, se observó un aumento 

sostenido en el contenido de estas partículas a partir de los 17 cm de profundidad hacia la 

base del núcleo LD1, en LD2 a partir de los 5 cm y en LD3 desde la superficie del perfil. La 

correlación entre las arenas y Cd fue positiva (r>0.5, p<0.05) en LD1 y negativa para LD2 y 

LD3; lo anterior sugiere que, al menos para el núcleo LD1, el contenido de Cd se asocia al 

depósito de la fracción gruesa de los sedimentos. Por otro lado, los valores de Cd no 

mostraron una correlación significativa con la fracción fina de los sedimentos (limos y 

arcillas) que posee una mayor área superficial por unidad de volumen, facilita el intercambio 

iónico y que junto a la materia orgánica forma complejos muy estables con los iones 

metálicos (Horowitz, 1991). Por otro lado, el aumento en los valores de elementos 

clasificados como indicadores marinos (Na, Cl, Br y Mo) hacia las secciones superficiales de 

los núcleos LD1 y LD2, así como las correlaciones positivas significativas (p <0.05) de estos 

elementos con el contenido de limos sugiere un posible evento de transgresión marina 

reciente (Ruiz-Fernández et al., 2018a).   

La susceptibilidad magnética evaluada en los perfiles de los tres núcleos sugiere una 

uniformidad con el aporte de material detrítico (Ruiz-Fernández et al., 2018a) debido a las 

coincidencias en los valores de cada sección superficial y de fondo en los tres núcleos 

sedimentarios.   
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7.2. Carbono orgánico e inorgánico 

Los perfiles de Corg indicaron una disminución en su contenido con respecto a la 

profundidad a diferencia del Cinorg que presentó concentraciones más elevadas hacia el fondo 

de los perfiles. El contenido de Corg es más alto en las secciones superficiales de los núcleos 

sedimentarios, donde existe igualmente un incremento en las concentraciones de limos, que 

es un tamaño de grano en el que se acumula preferentemente la materia orgánica (Loring y 

Rantala, 1992). Las fluctuaciones en la concentración de Corg de los registros de sedimento 

podría deberse a distintos procesos, como son los cambios en el suministro de la materia 

orgánica (incremento de aporte terrígeno) y la tasa de degradación de carbono (Aldana-

Gutiérrez et al., 2021). De hecho, el Corg presentó una correlación negativa significativa 

(p<0.05) con los elementos indicadores de transporte terrígeno (i.e. Al, Ti, Mn y Fe), en los 

núcleos LD1 y LD2, así como una correlación positiva significativa (r>0.5, p<0.05) con los 

indicadores marinos (i.e. Na, Cl, Br y Mo). Por el contrario, el núcleo LD3 presentó una 

correlación positiva significativa entre ambos indicadores y el contenido Corg. La 

disminución en el contenido de Corg respecto a los elementos terrígenos sugiere que el aporte 

de material detrítico pudiera estar diluyendo la señal orgánica (Ruiz-Fernández et al., 2018a) 

en los registros sedimentarios, mientras que el aumento en conjunto del Corg y los indicadores 

salinos podría relacionarse a que, bajo condiciones salinas y en presencia de arcillas, la tasa 

de descomposición de la materia orgánica se reduce, permitiendo la formación de macro-

agregados y su posterior depósito en los sedimentos (De la Reguera y Tully, 2020).      
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7.3. Tasas de acumulación másica y sedimentaria 

Los valores promedio de las TAM (0.16 ± 0.04 g cm-2 año-1) y TAS (0.30 ± 0.06 cm 

año-1) observadas en este trabajo fueron altos en comparación de los valores reportados para 

zonas de manglar del Sistema de Marismas Nacionales de la costa del Pacífico Norte (TAM 

= 0.14 ± 0.01 g cm-2 año-1 y TAS 0.23 ± 0.01 cm año-1; Ruiz-Fernández et al., 2018b). 

Igualmente, el valor promedio de TAS fue más alto que los valores observados en otras zonas 

de manglar en LT (en promedio 0.24 cm año-1; Lynch et al., 1989), aunque se encuentra 

dentro del intervalo de 0.2 a 0.4 cm año-1 determinado para las lagunas Chelem y Celestún 

(Gonneea et al., 2004). Estos ritmos de acumulación sedimentaria ligeramente más altos en 

La Deseada, podrían relacionarse con la presencia y abundancia de pastos marinos, que son 

sitios reconocidos por la acumulación de sedimentos y nutrientes (Ruiz-Fernández et al., 

2020).       

 

7.4. Enriquecimiento y concentraciones de Cd 

El fuerte enriquecimiento (FE > 5) presentado por los elementos considerados como 

indicadores marinos, Na, Cl y Br en los sedimentos se relaciona con la intrusión regular de 

agua salada al sitio La Deseada, debido al cambio en el nivel del mar (Ruiz-Fernández et al., 

2020). Esto se apoya igualmente con el estudio de Dorantes-Velázquez (1988) en el que se 

establece que en promedio esta área contiene la salinidad más alta encontrada en LT a lo 

largo del año con ~28.57 psu.  

 En cambio, el enriquecimiento menor (FE < 2) de Mo, Cd y U sugiere condiciones 

de hipoxia (O2 = 5-63 μM) en la columna de agua, ya que la acumulación autigénica de estos 

elementos redox-sensibles en los sedimentos se relaciona con bajas concentraciones de 

oxígeno disuelto (Ontiveros-Cuadras et al., 2019). No obstante, aunque bajo estas 
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condiciones el Cd puede ser retenido como sulfuro (CdS), el metal puede ser rápidamente 

movilizado mediante aireación de los sedimentos y quedar biodisponible a la biota bentónica 

(Wang et al., 2010).     

En los anexos 11-13 se muestran los niveles TEL (nivel de umbral de efectos, por sus 

siglas en inglés) y PEL (nivel de efectos probables, por sus siglas en inglés) de la guía 

internacional de la NOAA (Administración Nacional del Océano y la Atmósfera; Buchman, 

2008) para evaluar el contenido de Cd en sedimentos. En México no existen normas oficiales 

que establezcan los límites máximos permisibles de cadmio en sedimentos superficiales de 

ambientes costeros, por ello, se compararon las concentraciones determinadas en este trabajo 

de investigación (Tabla 8) con los valores propuestos por Buchman (2008). Las 

concentraciones de Cd observadas en el sitio La Deseada están por debajo del umbral TEL 

(i.e. 0.5 µg g-1) y, claramente, del PEL (i.e. 3.5 µg g-1) en todos los núcleos sedimentarios, 

por lo que no se esperan efectos adversos para la biota local. De hecho, el enriquecimiento 

de Cd fue en general nulo (FE: 0.8-1.7).  

 Por otro lado, en la Tabla 8 se muestran las concentraciones de Cd en sedimentos 

recolectados en cuerpos de agua costeros en México y otras partes del mundo. El intervalo 

de concentración de Cd en el sitio La Deseada fue de 0.05 a 0.31 µg g-1, que es similar a los 

valores reportados por otros autores para la misma zona de estudio, como es Benítez et al. 

(2012), con una concentración de Cd promedio de 0.28 µg g-1 y Cuevas-Madrid et al. (2018) 

que registraron un intervalo de 0.04 a 0.41 µg g-1, a diferencia de las concentraciones 

máximas registradas por Vázquez et al. (2002) de ~6.8 µg g-1 y Ponce (1988) de 2.12 µg g-1.  

En comparación con otros trabajos realizados en México, Macías-Zamora et al. (2008), 

reportan concentraciones más altas de Cd (~0.7 µg g-1) en las lagunas costeras de Ojo de 

Liebre y San Ignacio, Baja California, así como Ruiz-Fernández et al. (2009), para los sitios 
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Ohuira, Chiricahueto y el Estero de Urías (0.1-2.1 µg g-1) en Sinaloa. De igual forma, el 

contenido de Cd en el sitio La Deseada fue menor que los valores publicados para las lagunas 

costeras de Lobos, Tóbari y El Soldado, Golfo de California (Vargas-González et al., 2017), 

La Salada en Veracruz (Bojórquez-Sánchez et al., 2017) y San Pedrito de los Pantanos de 

Centla en Tabasco (Mendoza-Carranza, 2016). En relación a los valores de Cd publicados 

para sistemas costeros de otros países, se observó que los sitios seleccionados en Guanabara, 

Brasil (Monte et al., 2018), Tihama, Yemen (El-Younsy et al., 2017) y San Pedro, España 

(Serrano et al., 2019) presentan concentraciones mayores a las determinadas en este trabajo 

de investigación, mientras que las lagunas costeras de Vietnam (Romano et al., 2012) y 

Swan, China (Wang et al., 2017) muestran contenidos de Cd similares.  
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Tabla 8. Concentraciones de cadmio en sedimentos de cuerpos de agua costeros en México 

y otras partes del mundo. Los valores están en µg g-1.  

 

Sistema costero Ambiente Clasificación Cd Referencia 

Ojo de Liebre y San 

Ignacio, Baja 

California 

LC NC <0.0011-0.74 Macías-Zamora et al. 

(2008). 

Ohuira, 

Chiricahueto y 

Estero de Urías, 

Sinaloa 

LC NC 0.1-2.1 Ruiz-Fernández et al. 

(2009). 

Lobos, Tóbari y El 

Soldado, Golfo de 

California 

LC NC <0.04-2.81 Vargas-González et 

al. (2017). 

La Salada, Veracruz LC NC 0.1-0.6 Bojórquez-Sánchez et 

al. (2017). 
San Pedrito de los 

Pantanos de Centla, 

Tabasco 

LC C 3.99 ± 1.67 Mendoza-Carranza 

(2016). 

Guanabara, Brasil B NC <0.10-2.90 Monte et al. (2018). 

Nueve lagunas 

costeras, centro de 

Vietnam 

LC NC 0.01-0.25 Romano et al. (2012). 

Tihama, Yemen PC NC 0.25-1.29 El-Younsy et al. 

(2017). 

Swan, China LC NC 0.35 ± 0.04 Wang et al. (2017). 

El Beal Wadi y San 

Pedro, España 

LC C 19 ± 3 Serrano et al. (2019). 

Términos, 

Campeche 

LC NC 0.76-2.12 Ponce (1988). 

Términos, 

Campeche 

LC C 0.05-6.82 Vázquez et al. (2002). 

Términos, 

Campeche 

LC NC 0.28 Benítez et al. (2012). 

Términos, 

Campeche 

LC NC 0.04-0.41 Cuevas-Madrid et al. 

(2018). 

Términos, 

Campeche 

LC NC 0.05-0.31 Este estudio 

LC = laguna costera, B = bahía, PC = planicie costera, C = contaminado si sobrepasa PEL, NC = no contaminado 
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7.5. Diagénesis 

Durante los procesos diagenéticos, cambios de condiciones oxidantes a reductoras en 

el sedimento, produce la disolución de óxidos metálicos (i.e. Fe3+, Mn4+) y la remobilización 

de elementos traza (e.g. Cd), desde el agua intersticial hacia la interfaz agua-sedimento, 

suscitando su depósito con la formación de oxihidróxidos de Mn y Fe (Anawar et al., 2002; 

Ontiveros-Cuadras et al., 2021).    

Las concentraciones de Mn y Fe (i.e. elementos redox-sensibles) reflejan una 

disminución en las secciones superficiales de los núcleos LD1 y LD3, mientras que en LD2 

solo se observa esa tendencia para Mn. Los elementos indicadores de aporte terrígeno (i.e. 

Ti y Al) tuvieron valores mínimos superficiales en los tres núcleos, lo cual pudiera indicar 

un decremento en el aporte continental (Loring y Rantala, 1992). En este sentido, las 

concentraciones de Mn y Fe en los núcleos se correlacionaron positivamente y de forma 

significativa (p < 0.05) con el contenido de Al, sugiriendo que el suministro de material 

terrígeno podría estar regulando la acumulación y distribución de ambos metales. En 

consecuencia, se asume que la migración diagenética de metales y metaloides a lo largo de 

los perfiles sedimentarios del sitio La Deseada es poco probable.  

 

7.6. Flujos históricos de Cd 

A pesar de la cercanía de los puntos de muestreo, se observaron algunas diferencias 

en las tendencias históricas de los flujos de Cd (Fig. 17). Por ejemplo, en el núcleo LD1 el 

flujo de Cd se incrementa desde finales de la década de 1960, coincidiendo estrechamente 

con el inicio de la era del petróleo en el Golfo de México que trajo consigo extensos cambios 

de uso de suelo, debido a la expansión de áreas urbanas, para la agricultura y el ganado 
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alrededor de LT desde 1970 (Robadue et al., 2004; Soto-Galera et al., 2010). Además, los 

flujos alcanzaron sus valores más altos entre 1986 y 1990, seguidos de una disminución 

durante los últimos 30 años registrados en el sedimento. Un trabajo previo (Ruiz-Fernández 

et al., 2020) sugiere que los máximos en los valores de la TAM (0.31-0.37 g cm-2 año-1) en 

el núcleo LD1, que corresponden con los valores más altos de los flujos de Cd, podrían estar 

relacionados a la llegada de grandes eventos meteorológicos (e.g. el huracán Diana en 1990); 

sin embargo, estos incrementos en los flujos de Cd, también coinciden con una serie de 

derrames de petróleo (Abkatun en 1986, YUM II/Zapoteca en 1987 y Och en 1988) que 

ocurrieron en las aguas costeras adyacentes a LT (NOAA, 2016; Wakida-Kusunoki y 

Caballero-Chávez, 2009). En comparación, los flujos de Cd en los núcleos LD2 y LD3 

presentan pequeñas variaciones en las secciones más antiguas de ambas secuencias 

sedimentarias. No obstante, a partir del inicio de la década del 2000 y hasta la fecha de 

muestreo (2017), se observaron los valores más altos, quizá como un reflejo del reciente 

cambio ambiental detonado por el desarrollo socioeconómico en la zona, que incluyó el 

incremento de actividades industriales (i.e. producción, transporte y almacenamiento de los 

derivados del petróleo), el crecimiento poblacional continuo en Ciudad del Carmen desde 

2005 (tasa anual de crecimiento de ⁓1.2%) y el incremento de las descargas de los ríos a LT, 

producto de la intensa deforestación en la cuenca hidrográfica aledaña a la laguna (Benítez 

et al., 2012; SEDESOL, 2013; Fichez et al., 2017; INEGI, 2020b). 
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Capítulo 8. 

Conclusiones 

 
La radiocronología con 210Pb permitió el fechado de los núcleos de sedimento LD1, 

LD2 y LD3 recolectados en el sitio La Deseada en Laguna de Términos, Campeche, con una 

edad máxima de 110±14 años en LD1, 115±19 años en LD2 y 89±13 años en LD3. Al estimar 

las tasas de acumulación másica y sedimentaria se observó que el ritmo de acumulación 

aumentó de manera progresiva a lo largo del periodo contenido en sus registros para LD2 

(TAM, 0.03-0.18 g cm-2 año-1; TAS, 0.03-0.55 cm año-1) y para LD3 (TAM, 0.08-0.39 g cm-

2 año-1; TAS, 0.05-0.62 cm año-1). Caso contrario en LD1, cuyo ritmo de acumulación 

disminuyó en los últimos 30 años (TAM, 0.03-0.37 g cm-2 año-1; TAS, 0.04-0.55 cm año-1). 

Al calcular los flujos de Cd en LD1 (0.009-0.07 µg cm-2 año-1), en LD2 (0.004-0.03 µg cm-2 

año-1) y en LD3 (0.008 a 0.03 µg cm-2 año-1) se observó que el flujo en LD1 disminuyó a 

partir de 1990 hacia 2017, en cambio, los flujos en LD2 y LD3 incrementan hacia la 

superficie.  

La caracterización geoquímica de los tres núcleos de sedimento se utilizó para 

conocer los niveles de concentración natural (CN) de varios elementos, incluido el Cd (i.e. 

0.20 µg g-1 en LD1, 0.16 µg g-1 en LD2 y 0.08 µg g-1 en LD3). Ninguno de los núcleos en La 

Deseada presentó evidencia de un alto grado de contaminación por metales (FE ≤ 2.4), 

incluido el Cd (i.e. 0.8-1.4 en LD1, 0.8-1.7 en LD2 y 0.9-1.1 en LD3). Los valores de 

concentración de Cd no excedieron los niveles de calidad ecotoxicológica sedimentaria TEL 

(i.e. 0.6 µg g-1) ni PEL (i.e. 3.5 µg g-1), lo que sugiere que los sedimentos del sitio La Deseada 

no representan un riesgo toxicológico para la biota en la zona.   
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Capítulo 10. 

Anexos 

 
Anexo 1. Distribución de tamaño de grano (%) para arcillas (<2 µm), limos (2-63 µm) y 

arenas (>63 µm) del núcleo de sedimento LD1. 

 

Sección Prof.  

(cm) 

Arcilla 

  

u Limo  

 

u Arena  

 

u 

0-1 0.5 9 1 44 2 46 ≤ 1 

1-2 1.5 10 1 46 2 45 ≤ 1 

3-4 3.5 14 2 53 2 34 ≤ 1 

5-6 5.5 11 1 48 2 41 ≤ 1 

7-8 7.5 12 2 55 2 33 ≤ 1 

9-10 9.5 10 1 45 2 45 ≤ 1 

11-12 11.5 11 1 47 2 42 ≤ 1 

13-14 13.5 9 1 45 2 46 ≤ 1 

15-16 15.5 10 1 46 2 44 ≤ 1 

17-18 17.5 7 1 34 1 59 1 

19-20 19.5 7 1 34 1 59 1 

21-22 21.5 5 1 21 1 74 1 

23-24 23.5 5 1 22 1 73 1 

25-26 25.5 4 1 19 1 77 1 

27-28 27.5 4 1 15 1 81 1 

29-30 29.5 5 1 21 1 74 1 

31-32 31.5 7 1 28 1 65 1 

33-34 33.5 7 1 32 1 62 1 

35-36 35.5 12 2 46 2 67 1 

37-38 37.5 6 1 27 1 67 1 

39-40 39.5 8 1 35 1 56 1 

Máximo  14 2 55 2 81 1 

Mínimo  4 1 15 1 33 ≤ 1 

Promedio  8  36  57  
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Anexo 2. Distribución de tamaño de grano (%) para arcillas (<2 µm), limos (2-63 µm) y 

arenas (>63 µm) del núcleo de sedimento LD2. 

 
Sección Prof.  

(cm) 

Arcilla  

 

u Limo  

 

u Arena  

 

u 

0-1 0.5 10 2 50 2 40 1 

1-2 1.5 10 2 39 2 50 1 

2-3 2.5 11 2 42 2 47 1 

3-4 3.5 12 2 48 2 40 1 

4-5 4.5 10 2 47 2 42 1 

5-6 5.5 7 1 31 1 61 1 

6-7 6.5 10 2 37 2 53 1 

7-8 7.5 9 2 37 2 54 1 

8-9 8.5 10 2 41 2 50 1 

9-10 9.5 8 1 35 2 58 1 

10-11 10.5 10 2 38 2 53 1 

11-12 11.5 12 2 45 2 43 1 

12-13 12.5 12 2 46 2 42 1 

13-14 13.5 9 2 37 2 54 1 

14-15 14.5 7 1 29 1 64 1 

15-16 15.5 7 1 29 1 64 1 

16-17 16.5 6 1 27 1 67 1 

17-18 17.5 5 1 24 1 71 1 

18-19 18.5 5 1 25 1 69 1 

19-20 19.5 6 1 26 1 68 1 

21-22 21.5 4 1 22 1 74 1 

23-24 23.5 6 1 26 1 68 1 

25-26 25.5 5 1 22 1 73 1 

27-28 27.5 6 1 24 1 70 1 

29-30 29.5 5 1 25 1 70 1 

30-32 30.5 5 1 19 1 76 2 

Máximo  12 2 50 2 76 2 

Mínimo  4 1 19 1 40 1 

Promedio  8  34  58  
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Anexo 3. Distribución de tamaño de grano (%) para arcillas (<2 µm), limos (2-63 µm) y 

arenas (>63 µm) del núcleo de sedimento LD3. 

 
Sección Prof. (cm) Arcilla  

 

u Limo  u Arena  

 

u 

0-2 1 4.7 ≤ 1 20.9 ≤ 1 74 1 

2-4 3 6.6 ≤ 1 29 1 63 1 

4-6 5 5.9 ≤ 1 23.0 ≤ 1 71 1 

6-8 7 5.0 ≤ 1 19.7 ≤ 1 75 1 

8-10 9 5.7 ≤ 1 24.1 ≤ 1 70 1 

10-12 11 4.3 ≤ 1 23.2 ≤ 1 72 1 

12-14 13 3.6 ≤ 1 15.2 ≤ 1 81 1 

14-16 15 4.1 ≤ 1 24.3 ≤ 1 71 1 

16-18 17 4.4 ≤ 1 31 1 63 1 

Máximo  6.6 ≤ 1 31 1 81 1 

Mínimo  3.6 ≤ 1 15.2 ≤ 1 63 1 

Promedio  4.9  23.6  71.5  
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Anexo 4. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica k (x 105 SI) para los 

núcleos de sedimento LD1, LD2 y LD3. 

 
Sección  

LD1 

Prof.  

(cm) 

SM 

 

Sección 

LD2 

Prof.  

(cm) 

SM 

 

Sección 

LD3 

Prof.  

(cm) 

SM 

 

0-1 0.5 3.6 0-1 0.5 1.8 0-2 1 3.2 

1-2 1.5 3.5 1-2 1.5 1.5 2-4 3 3.5 

2-3 2.5 3.0 2-3 2.5 1.7 4-6 5 4.5 

3-4 3.5 3.7 3-4 3.5 2.4 6-8 7 4.2 

4-5 4.5 3.7 4-5 4.5 3.4 8-10 9 4.5 

5-6 5.5 3.0 5-6 5.5 3.3 10-12 11 4.2 

6-7 6.5 3.7 6-7 6.5 3.1 12-14 13 4.2 

7-8 7.5 3.7 7-8 7.5 2.5 14-16 15 3.2 

8-9 8.5 5.0 8-9 8.5 2.9 16-18 17 3.5 

9-10 9.5 3.5 9-10 9.5 3.7    

10-11 10.5 3.9 10-11 10.5 3.2    

11-12 11.5 3.2 11-12 11.5 2.5    

12-13 12.5 4.0 12-13 12.5 3.0    

13-14 13.5 3.0 13-14 13.5 3.0    

14-15 14.5 3.5 14-15 14.5 3.9    

15-16 15.5 3.1 15-16 15.5 3.6    

16-17 16.5 3.5 16-17 16.5 3.5    

17-18 17.5 3.5 17-18 17.5 4.2    

18-19 18.5 3.7 18-19 18.5 4.0    

19-20 19.5 3.2 19-20 19.5 3.8    

20-21 20.5 3.5 20-21 20.5 4.3    

21-22 21.5 3.8 21-22 21.5 3.7    

22-23 22.5 4.2 22-23 22.5 3.9    

23-24 23.5 3.5 23-24 23.5 3.5    

24-25 24.5 3.5 24-25 24.5 3.5    

25-26 25.5 3.5 25-26 25.5 4.3    

26-27 26.5 2.8 26-27 26.5 3.4    

27-28 27.5 5.8 27-28 27.5 4.2    

28-29 28.5 4.4 28-29 28.5 4.0    

29-30 29.5 5.2 29-30 29.5 4.5    

30-31 30.5 6.2 30-32 30.5 4.3    

31-32 31.5 9.3       

32-33 32.5 11.0       

33-34 33.5 12.5       

34-35 34.5 11.7       

35-36 35.5 9.9       

36-37 36.5 5.8       

37-38 37.5 4.8       

38-39 38.5 3.7       

39-40 39.5 3.7       

Máximo  12.5   4.5   4.5 

Mínimo  2.8   1.5   3.2 

Promedio  4.7   3.4   3.8 
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Anexo 5. Concentraciones (%) de carbono orgánico (Corg) e inorgánico (Cinorg) del núcleo de 

sedimento LD1.  

 
Sección 

 

Prof. 

(cm) 

Corg 

 

u Cinorg 

 

u 

0-1 0.5 1.7 ≤ 1 7.6 ≤ 1 

1-2 1.5 2.1 ≤ 1 7.3 ≤ 1 

2-3 2.5 1.8 ≤ 1   

3-4 3.5 1.9 ≤ 1   

4-5 4.5 1.9 ≤ 1   

5-6 5.5 1.3 ≤ 1 7.7 ≤ 1 

6-7 6.5 1.8 ≤ 1   

7-8 7.5 1.7 ≤ 1   

8-9 8.5 1.6 ≤ 1   

9-10 9.5 1.2 ≤ 1 7.1 ≤ 1 

10-11 10.5 1.4 ≤ 1   

11-12 11.5 1.7 ≤ 1   

12-13 12.5 1.4 ≤ 1   

13-14 13.5 1.4 ≤ 1 7.1 ≤ 1 

14-15 14.5 1.2 ≤ 1   

15-16 15.5 1.7 ≤ 1   

16-17 16.5 1.7 ≤ 1   

17-18 17.5 1.6 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

18-19 18.5 1.7 ≤ 1   

21-22 21.5 1.8 ≤ 1 7.4 ≤ 1 

25-26 25.5 0.9 ≤ 1 7.9 ≤ 1 

29-30 29.5 1.1 ≤ 1 7.1 ≤ 1 

33-34 33.5 0.9 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

37-38 37.5 0.7 ≤ 1 8.0 ≤ 1 

39-40 39.5 0.8 ≤ 1   

Máximo  2.1 ≤ 1 8.0 ≤ 1 

Mínimo  0.7 ≤ 1 7.1 ≤ 1 

Promedio  1.5  7.4  
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Anexo 6. Concentraciones (%) de carbono orgánico (Corg) e inorgánico (Cinorg) del núcleo 

de sedimento LD2. 

 
Sección Prof.  

(cm) 

Corg 

 

u Cinorg 

 

u 

0-1 0.5 3.6 ≤ 1 5.9 ≤ 1 

1-2 1.5 3.9 ≤ 1   

2-3 2.5 3.4 ≤ 1 6.1 ≤ 1 

3-4 3.5 3.2 ≤ 1   

4-5 4.5 2.5 ≤ 1 6.7 ≤ 1 

5-6 5.5 2.5 ≤ 1   

6-7 6.5 2.2 ≤ 1 7.0 ≤ 1 

7-8 7.5 2.1 ≤ 1   

8-9 8.5 2.6 ≤ 1 7.3 ≤ 1 

9-10 9.5 2.5 ≤ 1   

10-11 10.5 2.1 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

11-12 11.5 1.3 ≤ 1   

12-13 12.5 1.6 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

13-14 13.5 0.6 ≤ 1   

14-15 14.5 0.7 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

16-17 16.5 0.7 ≤ 1 7.0 ≤ 1 

18-19 18.5 0.6 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

20-21 20.5 0.7 ≤ 1 7.0 ≤ 1 

22-23 22.5 0.7 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

24-25 24.5 1.3 ≤ 1 6.8 ≤ 1 

26-27 26.5 1.5 ≤ 1 6.7 ≤ 1 

28-29 28.5 0.9 ≤ 1 7.2 ≤ 1 

30-32 30.5 0.7 ≤ 1 7.6 ≤ 1 

Máximo  3.9 ≤ 1 7.6 ≤ 1 

Mínimo  0.6 ≤ 1 5.9 ≤ 1 

Promedio  1.8  7.0  
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Anexo 7. Concentraciones (%) de carbono orgánico (Corg) e inorgánico (Cinorg) del núcleo de 

sedimento LD3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sección Prof. (cm) Corg u Cinorg u 

0-2 1 1.7 ≤ 1 5.5 ≤ 1 

2-4 3 1.7 ≤ 1 6.1 ≤ 1 

4-6 5 2.0 ≤ 1 5.7 ≤ 1 

6-8 7 1.5 ≤ 1 5.7 ≤ 1 

8-10 9 1.6 ≤ 1 5.6 ≤ 1 

10-12 11 1.8 ≤ 1 5.2 ≤ 1 

12-14 13 1.4 ≤ 1 5.6 ≤ 1 

14-16 15 1.1 ≤ 1 7.1 ≤ 1 

16-18 17 0.04 ≤ 1 8.3 ≤ 1 

Máximo  2.0 ≤ 1 8.3 ≤ 1 

Mínimo  0.04 ≤ 1 5.2 ≤ 1 

Promedio  1.4  6.1  



101 

 

Anexo 8. Actividad de 210Pbtot, TAM y TAS del núcleo de sedimento LD1. 

 
 

Sección 

 

Prof. 

(cm) 

210Pbtot 

(Bq kg-1) 

u TAM 

(g cm-2 año-1) 

u TAS 

(cm año-1) 

u 

0-1 0.5 44.1 2.7 0.16 0.02 0.25 0.03 

1-2 1.5 43.4 3 0.14 0.02 0.26 0.04 

2-3 2.5   0.15 0.02 0.32 0.05 

3-4 3.5   0.16 0.02 0.39 0.07 

4-5 4.5   0.17 0.03 0.4 0.07 

5-6 5.5 30.1 2 0.2 0.04 0.34 0.07 

6-7 6.5   0.22 0.04 0.35 0.08 

7-8 7.5   0.24 0.06 0.46 0.12 

8-9 8.5   0.29 0.08 0.44 0.13 

9-10 9.5 22 1.5 0.37 0.13 0.55 0.2 

10-11 10.5   0.34 0.12 0.52 0.19 

11-12 11.5   0.31 0.1 0.44 0.15 

12-13 12.5   0.28 0.09 0.38 0.13 

13-14 13.5 22.8 1.4 0.25 0.08 0.42 0.14 

14-15 14.5   0.22 0.07 0.32 0.1 

15-16 15.5   0.19 0.06 0.28 0.09 

16-17 16.5   0.16 0.05 0.22 0.07 

17-18 17.5 24 1.6 0.14 0.04 0.2 0.06 

18-19 18.5   0.12 0.04 0.15 0.05 

19-20 19.5   0.1 0.03 0.13 0.04 

20-21 20.5   0.07 0.02 0.08 0.03 

21-22 21.5 23.6 1.6 0.05 0.02 0.05 0.02 

22-23 22.5   0.03 0.02 0.04 0.02 

23-24 23.5 20.3 1.4     

24-25 24.5       

25-26 25.5 15.1 1     

26-27 26.5       

27-28 27.5       

28-29 28.5       

29-30 29.5 16.4 1.1     

30-31 30.5       

31-32 31.5       

32-33 32.5       

33-34 33.5 18.5 1.3     

34-35 34.5       

35-36 35.5       

36-37 36.5       

37-38 37.5       

38-39 38.5       

39-40 39.5 15.6 1.1     
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Anexo 9. Actividad de 210Pbtot, TAM y TAS del núcleo de sedimento LD2. 

 

 

 

 

 

 

Sección Prof. 

(cm) 

210Pbtot  

(Bq kg-1) 

u TAM 

(g cm-2 año-1) 

u TAS 

 (cm año-1) 

u 

0 a 1 0.5 51.2 3.1 0.18 0.02 1.1 0.16 

1 a 2 1.5 59.5 4.3 0.14 0.02 0.78 0.12 

2 a 3 2.5 
  

0.13 0.02 0.55 0.08 

3 a 4 3.5 55.6 3.6 0.13 0.02 0.52 0.08 

4 a 5 4.5 
  

0.13 0.02 0.26 0.04 

5 a 6 5.5 47.4 3.2 0.13 0.02 0.27 0.04 

6 a 7 6.5 
  

0.11 0.01 0.2 0.03 

7 a 8 7.5 48 3.2 0.09 0.01 0.21 0.03 

8 a 9 8.5 
  

0.07 0.01 0.17 0.03 

9 a 10 9.5 48.2 3.5 0.06 0.01 0.14 0.02 

10 a 11 10.5 
  

0.05 0.01 0.09 0.02 

11 a 12 11.5 37.5 2.6 0.05 0.01 0.07 0.01 

12 a 13 12.5 
  

0.04 0.01 0.06 0.02 

13 a 14 13.5 22.8 1.6 0.05 0.02 0.05 0.02 

14 a 15 14.5 
  

0.03 0.02 0.03 0.02 

15 a 16 15.5 18.6 1.3 
    

16 a 17 16.5 
      

17 a 18 17.5 17.4 1.2 
    

18 a 19 18.5 
      

19 a 20 19.5 
      

20 a 21 20.5 
      

21 a 22 21.5 15.5 1 
    

22 a 23 22.5 
      

23 a 24 23.5 
      

24 a 25 24.5 
      

25 a 26 25.5 15.3 1 
    

26 a 27 26.5 
      

27 a 28 27.5 
      

28 a 29 28.5 
      

29 a 30 29.5 
      

30 a 32 30.5 15.2 1 
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Anexo 10. Actividad de 210Pbtot, TAM y TAS del núcleo de sedimento LD3. 

 

Sección Prof. 

(cm) 

210Pbtot  

(Bq kg-1) 

u            TAM  

(g cm-2 año-1) 

u TAS  

(cm año-1) 

u 

0-2 1 35.2 2.2 0.39 0.05 0.62 0.09 

2-4 3 44.7 2.7 0.22 0.02 0.3 0.04 

4-6 5 
  

0.2 0.03 0.29 0.04 

6-8 7 14 2.4 0.19 0.03 0.18 0.03 

8-10 9 14 2 0.18 0.03 0.16 0.03 

10-12 11 14 1.4 0.15 0.03 0.06 0.01 

12-14 13 
  

0.08 0.03 0.05 0.02 

14-16 15 14 1.1 
    

16-18 17 14 1 
    

 



 

Anexo 11. Concentraciones de los elementos analizados en el núcleo de sedimento LD1. Las concentraciones están dadas en µg g-1, 

excepto Na, Al, Cl, Ti y Fe que están en %. 

  
Sección Prof.  

(cm) 

Na u Al u Cl u Ti 

  

u Mn 

 

u Fe u Br  u Mo u Cd 

 

u U  

 

u 

0-1 0.5 10.7 ≤ 1 2.13 ≤ 1 4.30 ≤ 1 0.14 ≤ 1 201 2 0.21 ≤ 1 253 1 6.2 ≤ 1 0.21 ≤ 1 3.8 ≤ 1 
1-2 1.5 8.2 ≤ 1 2.41 ≤ 1 3.18 ≤ 1 0.15 ≤ 1 210 2 0.25 ≤ 1 239 1 6.1 ≤ 1 0.20 ≤ 1 4.1 ≤ 1 

2-3 2.5                 0.23 ≤ 1   

3-4 3.5 10.4 ≤ 1 2.43 ≤ 1 4.64 ≤ 1 0.15 ≤ 1 212 2 0.29 ≤ 1 251 1 6.2 ≤ 1 0.19 ≤ 1 4.1 ≤ 1 
4-5 4.5                 0.26 ≤ 1   

5-6 5.5 8.6 ≤ 1 2.63 ≤ 1 3.35 ≤ 1 0.17 ≤ 1 215 2 0.30 ≤ 1 196 1 5.5 ≤ 1 0.19 ≤ 1 3.0 ≤ 1 

6-7 6.5                 0.17 ≤ 1   
7-8 7.5 7.1 ≤ 1 3.00 ≤ 1 2.93 ≤ 1 0.18 ≤ 1 230 2 0.39 ≤ 1 154 1 4.7 ≤ 1 0.22 ≤ 1 2.4 ≤ 1 

8-9 8.5                 0.20 ≤ 1   

9-10 9.5 7.0 ≤ 1 2.90 ≤ 1 2.12 ≤ 1 0.17 ≤ 1 220 2 0.32 ≤ 1 140 1 3.8 ≤ 1 0.20 ≤ 1 2.2 ≤ 1 
10-11 10.5                 0.19 ≤ 1   

11-12 11.5 7.1 ≤ 1 3.04 ≤ 1 2.43 ≤ 1 0.19 ≤ 1 241 2 0.39 ≤ 1 149 1 5.0 ≤ 1 0.18 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

12-13 12.5                 0.19 ≤ 1   
13-14 13.5 6.7 ≤ 1 3.00 ≤ 1 2.19 ≤ 1 0.17 ≤ 1 226 2 0.34 ≤ 1 138 1 3.6 ≤ 1 0.19 ≤ 1 3.2 ≤ 1 

14-15 14.5                 0.18 ≤ 1   

15-16 15.5 6.8 ≤ 1 3.00 ≤ 1 2.34 ≤ 1 0.18 ≤ 1 224 2 0.41 ≤ 1 152 1 3.5 ≤ 1 0.19 ≤ 1 2.3 ≤ 1 
16-17 16.5                 0.19 ≤ 1   

17-18 17.5 6.4 ≤ 1 2.83 ≤ 1 2.37 ≤ 1 0.17 ≤ 1 216 2 0.32 ≤ 1 164 1 3.5 ≤ 1 0.26 ≤ 1 2.7 ≤ 1 

18-19 18.5                 0.31 ≤ 1   
19-20 19.5 6.2 ≤ 1 2.85 ≤ 1 2.34 ≤ 1 0.17 ≤ 1 216 2 0.33 ≤ 1 163 1 4.8 ≤ 1 0.30 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

20-21 20.5                 0.32 ≤ 1   

21-22 21.5 7.4 ≤ 1 2.69 ≤ 1 2.36 ≤ 1 0.17 ≤ 1 227 2 0.28 ≤ 1 187 1 4.9 ≤ 1 0.27 ≤ 1 3.5 ≤ 1 
22-23 22.5                 0.31 ≤ 1   

23-24 23.5 6.3 ≤ 1 2.54 ≤ 1 1.54 ≤ 1 0.14 ≤ 1 203 2 0.20 ≤ 1 132 1 5.7 ≤ 1 0.29 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

24-25 24.5                 0.28 ≤ 1   
25-26 25.5 6.5 ≤ 1 2.70 ≤ 1 1.71 ≤ 1 0.15 ≤ 1 199 2 0.21 ≤ 1 115.8 ≤ 1 4.4 ≤ 1 0.28 ≤ 1 2.9 ≤ 1 

26-27 26.5                 0.25 ≤ 1   

27-28 27.5 5.5 ≤ 1 2.48 ≤ 1 1.71 ≤ 1 0.14 ≤ 1 204 2 0.17 ≤ 1 95.7 ≤ 1 5.2 ≤ 1 0.28 ≤ 1 3.6 ≤ 1 
28-29 28.5                 0.25 ≤ 1   

29-30 29.5 5.4 ≤ 1 3.02 ≤ 1 1.45 ≤ 1 0.17 ≤ 1 232 2 0.26 ≤ 1 94.5 ≤ 1 5.5 ≤ 1 0.27 ≤ 1 3.9 ≤ 1 
30-31 30.5                 0.28 ≤ 1   

31-32 31.5 5.0 ≤ 1 2.98 ≤ 1 1.32 ≤ 1 0.18 ≤ 1 255 2 0.28 ≤ 1 91.8 ≤ 1 4.4 ≤ 1 0.26 ≤ 1 3.9 ≤ 1 

32-33 32.5                 0.27 ≤ 1   
33-34 33.5 4.6 ≤ 1 3.09 ≤ 1 1.51 ≤ 1 0.17 ≤ 1 293 2 0.28 ≤ 1 89.6 ≤ 1 6.7 ≤ 1 0.24 ≤ 1 3.8 ≤ 1 

34-35 34.5                 0.28 ≤ 1   

35-36 35.5 5.5 ≤ 1 2.97 ≤ 1 1.25 ≤ 1 0.16 ≤ 1 245 2 0.24 ≤ 1 82.4 ≤ 1 5.0 ≤ 1 0.22 ≤ 1 3.5 ≤ 1 
36-37 36.5                 0.25 ≤ 1   

37-38 37.5 4.6 ≤ 1 2.74 ≤ 1 1.08 ≤ 1 0.15 ≤ 1 192 2 0.15 ≤ 1 81.7 ≤ 1 5.1 ≤ 1 0.21 ≤ 1 2.7 ≤ 1 

38-39 38.5                 0.20 ≤ 1   
39-40 39.5 4.0 ≤ 1 2.38 ≤ 1 0.79 ≤ 1 0.14 ≤ 1 165 2 0.10 ≤ 1 74.9 ≤ 1 5.7 ≤ 1 0.19 ≤ 1 3.0 ≤ 1 

Máximo  10.7 ≤ 1 3.09 ≤ 1 4.64 ≤ 1 0.19 ≤ 1 293 2 0.41 ≤ 1 253 1 6.7 ≤ 1 0.31 ≤ 1 4.1 ≤ 1 

Mínimo  4.0 ≤ 1 2.13 ≤ 1 0.79 ≤ 1 0.14 ≤ 1 165 2 0.10 ≤ 1 74.9 ≤ 1 3.5 ≤ 1 0.17 ≤ 1 2.2 ≤ 1 
Promedio  6.7  2.75  2.23  0.16  220.2  0.27  145.2  5.0  0.24  3.2  

CN    2.69    0.15  201.3  0.16    5.26  0.20  3.06  

TEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  0.596  n.d.  
PEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  3.53  n.d.  

n.d. = no disponible. 

CN = concentración natural. 

TEL = nivel de umbral de efectos (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008). 

PEL = nivel de efectos probables (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008).  
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Anexo 12. Concentraciones de los elementos analizados en el núcleo de sedimento LD2. Las concentraciones están dadas en µg g-1, 

excepto Na, Al, Cl, Ti y Fe que están en %. 

 
Sección Prof.  

(cm) 

Na u Al u Cl u Ti u Mn u Fe u Br u Mo u Cd u U u 

0-1 0.5 19.9 ≤ 1 2.1 ≤ 1 11.80 ≤ 1 0.1 ≤ 1 174 2 0.36 ≤ 1 377 1 6.2 ≤ 1 0.19 ≤ 1 4.5 ≤ 1 
1-2 1.5 17.5 ≤ 1 2.2 ≤ 1 11.69 ≤ 1 0.1 ≤ 1 181 2 0.39 ≤ 1 383 1 6.0 ≤ 1 0.18 ≤ 1 5.1 ≤ 1 

2-3 2.5                 0.18 ≤ 1   

3-4 3.5 11.0 ≤ 1 2.3 ≤ 1 5.38 ≤ 1 0.2 ≤ 1 204 2 0.32 ≤ 1 238 1 6.0 ≤ 1 0.19 ≤ 1 3.6 ≤ 1 
4-5 4.5                 0.15 ≤ 1   

5-6 5.5 10.3 ≤ 1 2.5 ≤ 1 4.10 ≤ 1 0.2 ≤ 1 201 2 0.26 ≤ 1 184 1 7.0 ≤ 1 0.16 ≤ 1 3.8 ≤ 1 

6-7 6.5                 0.13 ≤ 1   
7-8 7.5 9.2 ≤ 1 2.5 ≤ 1 3.98 ≤ 1 0.2 ≤ 1 193 2 0.26 ≤ 1 160 1 5.2 ≤ 1 0.22 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

8-9 8.5                 0.14 ≤ 1   

9-10 9.5 9.8 ≤ 1 2.5 ≤ 1 4.12 ≤ 1 0.1 ≤ 1 196 2 0.26 ≤ 1 177 1 6.0 ≤ 1 0.17 ≤ 1 3.2 ≤ 1 
10-11 10.5                 0.18 ≤ 1   

11-12 11.5 6.6 ≤ 1 2.6 ≤ 1 2.25 ≤ 1 0.2 ≤ 1 206 2 0.22 ≤ 1 126.5 ≤ 1 5.8 ≤ 1 0.19 ≤ 1 3.4 ≤ 1 

12-13 12.5                 0.20 ≤ 1   
13-14 13.5 5.9 ≤ 1 2.5 ≤ 1 1.49 ≤ 1 0.2 ≤ 1 184 2 0.14 ≤ 1 86.2 ≤ 1 4.5 ≤ 1 0.16 ≤ 1 3.2 ≤ 1 

14-15 14.5                 0.14 ≤ 1   
15-16 15.5 4.8 ≤ 1 2.3 ≤ 1 1.05 ≤ 1 0.1 ≤ 1 178 2 0.13 ≤ 1 66.6 ≤ 1 3.0 ≤ 1 0.15 ≤ 1 1.7 ≤ 1 

16-17 16.5                 0.14 ≤ 1   

17-18 17.5 4.4 ≤ 1 2.5 ≤ 1 1.04 ≤ 1 0.2 ≤ 1 195 2 0.17 ≤ 1 67.6 ≤ 1 3.5 ≤ 1 0.18 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

18-19 18.5                 0.16 ≤ 1   

19-20 19.5 4.2 ≤ 1 2.6 ≤ 1 1.00 ≤ 1 0.2 ≤ 1 192 2 0.17 ≤ 1 64.0 ≤ 1 4.1 ≤ 1 0.26 ≤ 1 2.7 ≤ 1 

20-21 20.5                 0.17 ≤ 1   
21-22 21.5 5.6 ≤ 1 2.8 ≤ 1 1.35 ≤ 1 0.2 ≤ 1 203 2 0.20 ≤ 1 74.4 ≤ 1 3.6 ≤ 1 0.13 ≤ 1 3.5 ≤ 1 

22-23 22.5                 0.18 ≤ 1   

23-24 23.5 4.3 ≤ 1 2.8 ≤ 1 1.10 ≤ 1 0.2 ≤ 1 214 2 0.22 ≤ 1 66.5 ≤ 1 4.1 ≤ 1 0.18 ≤ 1 3.4 ≤ 1 
24-25 24.5                 0.19 ≤ 1   

25-26 25.5 4.9 ≤ 1 2.9 ≤ 1 1.23 ≤ 1 0.2 ≤ 1 213 2 0.23 ≤ 1 76.7 ≤ 1 4.7 ≤ 1 0.22 ≤ 1 3.4 ≤ 1 

26-27 26.5                 0.20 ≤ 1   
27-28 27.5 5.5 ≤ 1 3.0 ≤ 1 1.29 ≤ 1 0.2 ≤ 1 216 2 0.24 ≤ 1 71.3 ≤ 1 3.7 ≤ 1 0.17 ≤ 1 2.3 ≤ 1 

28-29 28.5                 0.15 ≤ 1   

29-30 29.5 5.2 ≤ 1 3.0 ≤ 1 0.99 ≤ 1 0.2 ≤ 1 215 2 0.21 ≤ 1 72.0 ≤ 1 5.1 ≤ 1 0.18 ≤ 1 4.0 ≤ 1 
30-32 30.5 4.3 ≤ 1 2.7 ≤ 1 0.93 ≤ 1 0.2 ≤ 1 223 2 0.18 ≤ 1 66.4 ≤ 1 4.4 ≤ 1 0.16 ≤ 1 3.6 ≤ 1 

Máximo  19.9 ≤ 1 3.0 ≤ 1 11.80 ≤ 1 0.2 ≤ 1 223 2 0.39 ≤ 1 383 1 7.0 ≤ 1 0.26 ≤ 1 5.1 ≤ 1 

Mínimo  4.2 ≤ 1 2.1 ≤ 1 0.93 ≤ 1 0.1 ≤ 1 174 2 0.13 ≤ 1 64.0 ≤ 1 3.0 ≤ 1 0.13 ≤ 1 1.7 ≤ 1 
Promedio  7.8  2.6  3.22  0.2  199.2  0.23  138.9  4.9  0.178  3.4  

CN    2.9    0.2  218.3  0.21    4.4  0.16  3.3  

TEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  0.59  n.d.  
PEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  3.53  n.d.  

n.d.= no disponible. 

CN = concentración natural. 

TEL = nivel de umbral de efectos (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008). 

PEL = nivel de efectos probables (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008).  

 

 



106 

 

 

 

Anexo 13. Concentraciones de los elementos analizados en el núcleo de sedimento LD3. Las concentraciones están dadas en µg g-1, 

excepto Na, Al, Cl, Ti y Fe que están en %. 

 
Sección Prof.(cm) Na u Al u Cl u Ti u Mn u Fe u Br u Mo u Cd u U u 

0-2 1 11.1 ≤ 1 1.9 ≤ 1 4.9 ≤ 1 0.13 ≤ 1 167 2 0.18 ≤ 1 136.9 ≤ 1 4.3 ≤ 1 0.07 ≤ 1 2.9 ≤ 1 

2-4 3 9.9 ≤ 1 2.3 ≤ 1 4.0 ≤ 1 0.14 ≤ 1 176 2 0.23 ≤ 1 145.2 ≤ 1 7.1 ≤ 1 0.10 ≤ 1 3.8 ≤ 1 
4-6 5 10.3 ≤ 1 2.4 ≤ 1 4.4 ≤ 1 0.15 ≤ 1 189 2 0.25 ≤ 1 151.8 ≤ 1 7.6 ≤ 1 0.10 ≤ 1 4.4 ≤ 1 

6-8 7 7.8 ≤ 1 2.3 ≤ 1 3.0 ≤ 1 0.14 ≤ 1 172 2 0.21 ≤ 1 119.5 ≤ 1 6.8 ≤ 1 0.10 ≤ 1 3.8 ≤ 1 

8-10 9 7.6 ≤ 1 2.4 ≤ 1 2.9 ≤ 1 0.16 ≤ 1 178 2 0.24 ≤ 1 103.3 ≤ 1 6.1 ≤ 1 0.10 ≤ 1 3.3 ≤ 1 
10-12 11 7.1 ≤ 1 2.6 ≤ 1 2.4 ≤ 1 0.16 ≤ 1 176 2 0.24 ≤ 1 96.9 ≤ 1 6.4 ≤ 1 0.10 ≤ 1 3.1 ≤ 1 

12-14 13 6.1 ≤ 1 2.5 ≤ 1 2.1 ≤ 1 0.15 ≤ 1 176 2 0.21 ≤ 1 87.8 ≤ 1 6.0 ≤ 1 0.10 ≤ 1 3.4 ≤ 1 

14-16 15 4.1 ≤ 1 2.2 ≤ 1 1.0 ≤ 1 0.13 ≤ 1 156 2 0.09 ≤ 1 73.0 ≤ 1 5.6 ≤ 1 0.08 ≤ 1 3.7 ≤ 1 
16-18 17 2.9 ≤ 1 1.4 ≤ 1 0.5 ≤ 1 0.08 ≤ 1 126 2 0.01 ≤ 1 47.5 ≤ 1 5.0 ≤ 1 0.05 ≤ 1 2.5 ≤ 1 

Máximo  11.1 ≤ 1 2.6 ≤ 1 4.9 ≤ 1 0.16 ≤ 1 189 2 0.25 ≤ 1 151.8 ≤ 1 7.6 ≤ 1 0.10 ≤ 1 4.4 ≤ 1 

Mínimo  2.9 ≤ 1 1.4 ≤ 1 0.5 ≤ 1 0.08 ≤ 1 126 2 0.01 ≤ 1 47.5 ≤ 1 4.3 ≤ 1 0.05 ≤ 1 2.5 ≤ 1 
Promedio  7.4  2.2  2.8  0.14  168.7  0.18  106.9  6.1  0.09  3.43  

CN    2.03    0.12  153.2  0.01    5.5  0.08  3.2  

TEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  0.596  n.d.  
PEL        n.d.  n.d.  n.d.    n.d.  3.53  n.d.  

n.d. = no disponible. 

CN = concentración natural. 

TEL = nivel de umbral de efectos (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008). 

PEL = nivel de efectos probables (por sus siglas en inglés, Buchman, 2008).  
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Anexo 14. Correlación de Pearson de las variables en el núcleo sedimentario LD1. 

 

 
Variable Corg Cinorg Arcillas Limos Arenas SM  Na Al Cl Ti Mn Fe Br Mo Cd U 

Corg 1 -0.3407 0.5538 0.5543 -0.5492 -0.3951 0.7313 -0.1982 0.7668 0.1859 0.1071 0.5552 0.8441 -0.0225 -0.0828 0.2615 

Cinorg -0.3407 1 -0.2293 -0.2429 0.2295 -0.1901 0.1060 -0.4699 0.0253 -0.6901 -0.5676 -0.7748 -0.0054 0.1717 0.0286 -0.2087 

Arcillas 0.5538 -0.2293 1 0.9661 -0.8794 -0.0827 0.5149 0.0482 0.5716 0.2797 0.1413 0.4795 0.4558 0.0501 -0.7853 -0.0556 

Limos 0.5543 -0.2429 0.9661 1 -0.9439 -0.1799 0.5335 0.0631 0.5969 0.3257 0.1120 0.5475 0.5034 -0.0320 -0.8083 -0.1674 

Arenas -0.5492 0.2295 -0.8794 -0.9439 1 0.3398 -0.5913 0.0142 -0.6791 -0.3282 -0.0213 -0.5685 -0.5923 0.0220 0.7894 0.1988 

SM -0.3951 -0.1901 -0.0827 -0.1799 0.3398 1 -0.4772 0.3607 -0.4252 0.1077 0.7035 -0.1610 -0.5155 0.2930 0.2342 0.4167 

Na 0.7313 0.1060 0.5149 0.5335 -0.5913 -0.4772 1 -0.4791 0.9629 -0.0884 -0.1456 0.2936 0.9426 0.1871 -0.3543 0.1939 

Al -0.1982 -0.4699 0.0482 0.0631 0.0142 0.3607 -0.4791 1 -0.4191 0.8652 0.7061 0.6231 -0.4953 -0.5017 0.0726 -0.3123 

Cl 0.7668 0.0253 0.5716 0.5969 -0.6791 -0.4252 0.9629 -0.4191 1 -0.0049 -0.0738 0.3723 0.9464 0.2186 -0.3616 0.2050 

Ti 0.1859 -0.6901 0.2797 0.3257 -0.3282 0.1077 -0.0884 0.8652 -0.0049 1 0.6803 0.8742 -0.0670 -0.5039 -0.1547 -0.2799 

Mn 0.1071 -0.5676 0.1413 0.1120 -0.0213 0.7035 -0.1456 0.7061 -0.0738 0.6803 1 0.5318 -0.1607 0.0190 0.0767 0.2499 

Fe 0.5552 -0.7748 0.4795 0.5475 -0.5685 -0.1610 0.2936 0.6231 0.3723 0.8742 0.5318 1 0.3130 -0.4711 -0.2198 -0.2975 

Br 0.8441 -0.0054 0.4558 0.5034 -0.5923 -0.5155 0.9426 -0.4953 0.9464 -0.0671 -0.1607 0.3130 1 0.2007 -0.3018 0.2124 

Mo -0.0225 0.1717 0.0501 -0.0320 0.0220 0.2930 0.1871 -0.5017 0.2186 -0.5039 0.0190 -0.4711 0.2007 1 -0.0187 0.6609 

Cd -0.0828 0.0286 -0.7853 -0.8083 0.7894 0.2342 -0.3543 0.0726 -0.3616 -0.1547 0.0767 -0.2198 -0.3018 -0.0187 1 0.1547 

U 0.2615 -0.2087 -0.0556 -0.1674 0.1988 0.4167 0.1939 -0.3123 0.2050 -0.2799 0.2499 -0.2975 0.2124 0.6609 0.1547 1 
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Anexo 15. Correlación de Pearson de las variables en el núcleo sedimentario LD2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Corg Cinorg Arcillas Limos Arenas SM  Na Al Cl Ti Mn Fe Br Mo Cd U 

Corg 1 -0.7254 0.5648 0.6419 -0.6391 -0.8039 0.9128 -0.8676 0.8996 -0.6637 -0.5309 0.9821 0.9406 0.7234 0.2237 0.7053 

Cinorg -0.7254 1 -0.4536 -0.6439 0.6285 0.7820 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -0.4201 -1 

Arcillas 0.5648 -0.4536 1 0.9504 -0.9656 -0.7976 0.6170 -0.6640 0.6023 -0.3028 -0.4376 0.5352 0.6617 0.6198 0.0769 0.2811 

Limos 0.6419 -0.6439 0.9504 1 -0.9974 -0.8008 0.7403 -0.7256 0.7078 -0.3885 -0.5467 0.6041 0.7548 0.6624 0.0620 0.3698 

Arenas -0.6391 0.6285 -0.9656 -0.9974 1 0.8119 -0.7294 0.7237 -0.7018 0.3698 0.5313 -0.6038 -0.7515 -0.6664 -0.0654 -0.3686 

SM -0.8039 0.7820 -0.7976 -0.8008 0.8119 1 -0.8197 0.7723 -0.8304 0.4318 0.6214 -0.6918 -0.8456 -0.5801 -0.1170 -0.5144 

Na 0.9128 -1 0.6170 0.7403 -0.7294 -0.8197 1 -0.7201 0.9893 -0.6288 -0.5675 0.8853 0.9892 0.7093 0.0182 0.6851 

Al -0.8676 1 -0.6640 -0.7256 0.7237 0.7723 -0.7201 1 -0.7264 0.6484 0.8260 -0.4267 -0.7386 -0.4012 -0.0060 -0.2691 

Cl 0.8996 -1 0.6023 0.7078 -0.7018 -0.8304 0.9893 -0.7264 1 -0.6433 -0.5706 0.8889 0.9919 0.6560 0.0532 0.7061 

Ti -0.6637 1 -0.3028 -0.3885 0.3698 0.4318 -0.6287 0.6484 -0.6433 1 0.6761 -0.4088 -0.6111 -0.2109 0.1773 -0.1751 

Mn -0.5309 1 -0.4376 -0.5467 0.5313 0.6214 -0.5675 0.8260 -0.5706 0.6761 1 -0.2036 -0.5404 -0.1281 -0.0524 -0.0652 

Fe 0.9821 -1 0.5352 0.6041 -0.6038 -0.6918 0.8853 -0.4267 0.8889 -0.4088 -0.2036 1 0.9050 0.7239 0.1087 0.7278 

Br 0.9406 -1 0.6617 0.7548 -0.7515 -0.8456 0.9892 -0.7386 0.9919 -0.6111 -0.5404 0.9050 1 0.7237 0.0463 0.7094 

Mo 0.7234 -1 0.6198 0.6624 -0.6664 -0.5801 0.7093 -0.4012 0.6560 -0.2109 -0.1281 0.7239 0.7237 1 0.1189 0.6723 

Cd 0.2237 -0.4201 0.0769 0.0620 -0.0654 -0.1170 0.0182 -0.0060 0.0532 0.1773 -0.0524 0.1087 0.0463 0.1189 1 -0.0369 

U 0.7053 -1 0.2811 0.3698 -0.3686 -0.5144 0.6851 -0.2691 0.7061 -0.1751 -0.0652 0.7278 0.7094 0.6723 -0.0369 1 
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Anexo 16. Correlación de Pearson de las variables en el núcleo sedimentario LD3. 

 

 
Variable Corg Cinorg Arcillas Limos Arenas SM  Na Al Cl Ti Mn Fe Br Mo Cd U 

Corg 1 -0.9184 0.4219 -0.4796 0.3603 0.4263 0.8302 0.7962 0.7991 0.8864 0.9557 0.9344 0.8364 0.5214 0.7562 0.6089 

Cinorg -0.9184 1 -0.1861 0.6688 -0.5754 -0.5294 -0.7256 -0.7952 -0.6960 -0.8977 -0.8990 -0.9334 -0.6722 -0.3595 -0.7446 -0.3611 

Arcillas 0.4219 -0.1861 1 0.4384 -0.5774 0.1837 0.6217 0.1285 0.6131 0.2192 0.4090 0.4539 0.7039 0.5654 0.4241 0.4840 

Limos -0.4796 0.6688 0.4384 1 -0.9869 -0.3848 -0.2331 -0.5598 -0.2357 -0.5751 -0.5457 -0.4751 -0.1923 -0.0295 -0.3925 -0.2393 

Arenas 0.3603 -0.5754 -0.5774 -0.9869 1 0.3118 0.1029 0.4830 0.1069 0.4821 0.4211 0.3498 0.0497 -0.0800 0.2785 0.1262 

SM 0.4263 -0.5294 0.1837 -0.3848 0.3118 1 0.1705 0.6196 0.1542 0.6208 0.6108 0.6459 0.2080 0.6378 0.6739 0.3773 

Na 0.8302 -0.7256 0.6217 -0.2331 0.1029 0.1705 1 0.3546 0.9970 0.5191 0.7292 0.7495 0.9692 0.3103 0.4467 0.4249 

Al 0.7962 -0.7952 0.1285 -0.5598 0.4830 0.6196 0.3546 1 0.3030 0.9570 0.8770 0.8447 0.4126 0.6533 0.9075 0.6046 

Cl 0.7991 -0.6960 0.6131 -0.2357 0.1069 0.1542 0.9970 0.3030 1 0.4764 0.6993 0.7141 0.9622 0.2721 0.3994 0.4092 

Ti 0.8864 -0.8977 0.2192 -0.5751 0.4821 0.6208 0.5191 0.9570 0.4764 1 0.9301 0.9170 0.5284 0.5408 0.8800 0.5317 

Mn 0.9557 -0.8990 0.4090 -0.5457 0.4211 0.6108 0.7292 0.8770 0.6993 0.9301 1 0.9665 0.7657 0.6528 0.8652 0.6947 

Fe 0.9344 -0.9334 0.4539 -0.4751 0.3498 0.6459 0.7495 0.8447 0.7141 0.9170 0.9665 1 0.7569 0.6274 0.8841 0.5490 

Br 0.8364 -0.6722 0.7039 -0.1923 0.0497 0.2080 0.9692 0.4126 0.9622 0.5284 0.7657 0.7569 1 0.4923 0.5351 0.6151 

Mo 0.5214 -0.3595 0.5654 -0.0295 -0.0800 0.6378 0.3103 0.6533 0.2721 0.5408 0.6528 0.6274 0.4923 1 0.7872 0.8191 

Cd 0.7562 -0.7446 0.4241 -0.3925 0.2785 0.6739 0.4467 0.9075 0.3994 0.8800 0.8652 0.8841 0.5351 0.7872 1 0.6566 

U 0.6089 -0.3611 0.4840 -0.2393 0.1262 0.3773 0.4249 0.6046 0.4092 0.5317 0.6947 0.5490 0.6151 0.8191 0.6566 1 
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Anexo 17. Flujo histórico de Cd en el núcleo sedimentario LD1.   

 

 
Sección Prof.  

(cm) 

Año A.D. u   TAM  

(g cm-2 año-1) 

u TAS 

(cm año-1) 

u Flujo Cd 

(µg cm-2 año-1)  

0-1 0.5 2015 0.2 0.16 0.02 0.25 0.03 0.03 

1-2 1.5 2012 0.5 0.14 0.02 0.26 0.04 0.02 

2-3 2.5 2008 0.7 0.15 0.02 0.32 0.05 0.03 

3-4 3.5 2005 0.9 0.16 0.02 0.39 0.07 0.03 

4-5 4.5 2003 1 0.17 0.03 0.4 0.07 0.04 

5-6 5.5 2000 1.2 0.2 0.04 0.34 0.07 0.03 

6-7 6.5 1997 1.4 0.22 0.04 0.35 0.08 0.03 

7-8 7.5 1995 1.5 0.24 0.06 0.46 0.12 0.05 

8-9 8.5 1992 1.7 0.29 0.08 0.44 0.13 0.05 

9-10 9.5 1990 1.8 0.37 0.13 0.55 0.2 0.07 

10-11 10.5 1988 2 0.34 0.12 0.52 0.19 0.06 

11-12 11.5 1986 2.1 0.31 0.1 0.44 0.15 0.05 

12-13 12.5 1984 2.3 0.28 0.09 0.38 0.13 0.05 

13-14 13.5 1981 2.4 0.25 0.08 0.42 0.14 0.04 

14-15 14.5 1979 2.6 0.22 0.07 0.32 0.1 0.04 

15-16 15.5 1975 2.9 0.19 0.06 0.28 0.09 0.03 

16-17 16.5 1971 3.2 0.16 0.05 0.22 0.07 0.03 

17-18 17.5 1967 3.7 0.14 0.04 0.2 0.06 0.03 

18-19 18.5 1961 4.2 0.12 0.04 0.15 0.05 0.03 

19-20 19.5 1953 5 0.1 0.03 0.13 0.04 0.03 

20-21 20.5 1944 6.1 0.07 0.02 0.08 0.03 0.02 

21-22 21.5 1928 8.5 0.05 0.02 0.05 0.02 0.01 

22-23 22.5 1906 13.7 0.03 0.02 0.04 0.02 0.009 
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Anexo 18. Flujo histórico de Cd en el núcleo sedimentario LD2.    

 

 
Sección Prof. 

 (cm) 

Año  

A.D. 

u   TAM 

(g cm-2 año-1) 

u TAS 

(cm año-1) 

u Flujo Cd 

(µg cm-2 año-1)  

0-1 0.5 2016 0.1 0.18 0.02 1.1 0.16 0.03 

1-2 1.5 2015 0.2 0.14 0.02 0.78 0.12 0.02 

2-3 2.5 2014 0.3 0.13 0.02 0.55 0.08 0.02 

3-4 3.5 2012 0.4 0.13 0.02 0.52 0.08 0.02 

4-5 4.5 2009 0.5 0.13 0.02 0.26 0.04 0.02 

5-6 5.5 2005 0.7 0.13 0.02 0.27 0.04 0.02 

6-7 6.5 2001 1 0.11 0.01 0.2 0.03 0.01 

7-8 7.5 1996 1.2 0.09 0.01 0.21 0.03 0.02 

8-9 8.5 1991 1.6 0.07 0.01 0.17 0.03 0.009 

9-10 9.5 1984 2 0.06 0.01 0.14 0.02 0.01 

10-11 10.5 1975 2.8 0.05 0.01 0.09 0.02 0.009 

11-12 11.5 1963 4.1 0.05 0.01 0.07 0.01 0.009 

12-13 12.5 1948 6.5 0.04 0.01 0.06 0.02 0.008 

13-14 13.5 1929 10.2 0.05 0.02 0.05 0.02 0.008 

14-15 14.5 1901 18.9 0.03 0.02 0.03 0.02 0.004 
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Anexo 19. Flujo histórico de Cd en el núcleo sedimentario LD3.   

 

 
Sección Prof. 

 (cm) 

Año 

A.D. 

u   TAM  

(g cm-2 año-1) 

u TAS (cm año-1) u Flujo Cd 

(µg cm-2 año-1)  

0-2 1 2016 0 0.39 0.05 0.62 0.09 0.02 

2-4 3 2011 1 0.22 0.02 0.3 0.04 0.02 

4-6 5 2004 1 0.2 0.03 0.29 0.04 0.02 

6-8 7 1995 2 0.19 0.03 0.18 0.03 0.02 

8-10 9 1983 3 0.18 0.03 0.16 0.03 0.01 

10-12 11 1961 5 0.15 0.03 0.06 0.01 0.01 

12-14 13 1927 13 0.08 0.03 0.05 0.02 0.008 
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