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INTRODUCCION. 

El estudio quimico de los sedimentos marinos es de gran 

importancia dado que a través de ellos se pueden inferir los 

diversos procesos que los originan. Los múltiples constituyentes 

del Planeta Tierra (rocas, suelos, agua, atllt!>sfera y todos los 

seres vivientes) interactúan y se influyen unos a otros de forma 

compleja. 

En al"íos recientes ha aumentado la evidencia de que los flujos 

entre la atm6sfera-hidr6sfera-corteza con el manto se babia 

subestimado, la quimica de los océanos y de los sedimentos no está 

controlada únicamente por los procesos superficiales: procesos 

voleánicos e hidrotermales influyen en la composici6n quimica de 

los mismos. El gran interés que existe actualmente en la variaci6n 

de la composici6n del agua de mar a lo largo del tiempo geol6gico 

ha mostrado por medio de las evaluaciones realizadas con métodos 

isotopicos, fluctuaciones en la relaci6n de 87sr/'6 sr en el agua 

de mar1 la cu.ál ha variado en los últimos 600 millones de al'íos 

(m.a.), lo que sugiere fluctuaciones en los aportes continentales, 

voleánicos e hidrotermales. 

Los procesos hidrotermales introducen al medio marino altas 

concentraciones de elementos tales como Fe, Zn, Ni, CU, etc. Los 

procesos volcánicos también influyen en la distribuci6n de metales 

en los sedimentos, ya que aportan grandes cantidades de material 

magmático a las cuencas oeéanicas. 

Las consecuencias de los cambios de la quimica oeéanica en un 

corto periodo de tiempo pueden ser de gran importancia en el 
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ambiente. Existen evidencias de que algunos metales traza tales 

como el cu y el zn pueden tener gran influencia en la fijación del 

carbono en el fitoplanton marino2
• 

Los procesos biológicos también afectan la 

sedimentos superficiales. se ha demostrado que 

impacto de los procesos de biomineralización 

quimica de los 

es inmenso el 

en sedimentos 

marinos9
, de iqual manera los procesos relacionados con la 

interfase agua-sedimento estAn controlados por factores 

biológicos. La sedimentación de organismos vivos o muertos es un 

mecanismo de transporte inorgánico muy eficiente y selectivo 

dentro de los medios acUáticos. 

Adicionalmente las perturbaciones humanas estan modificando 

los ciclos naturales alterando drásticamente los flujos en la 

mayor parte de la biósfera. El impacto humano en el transporte de 

sedimentos es quizá una de los más dramáticas perturbaciones; as1 

la transformación de un bosque en terreno aqr1cola aumenta el 

transporte de sedimentos en un factor de 109
• 

El estudio de nccleos de sedimentos para determinar las 

edades de los mismos ha sido particularmente útil para conocer el 

desarrollo histórico de varios de los factores que influyen en los 

sistemas acUáticos, as1 como las concentraciones de compuestos 

naturales y los inducidos por las actividades humanas, en largos 

periodos de tiempo. Los ambientes marinos y en particular los 

lacustres tienen las condiciones ideales para la incorporación y 

2 



fijación permanente de metales y contaminantes orgánicos en los 

sedimentos•. El estudio de los sedimentos superficiales permite 

conocer las concentraciones y patrones de distribución de los 

metales pesados y asi poder definir sus fuentes de aporte. 

En base a los datos obtenidos de núcleos de sedimentos 

(fig. 1) se muestra el desarrollo y la situación de 

contaminación ambiental durante las últimas décadas de la reciente 

historia hasta 1980, observando que para los metales pesados los 

valores llláximos se alcanzan entre 1960 y 1970'. 

Los metales que son la parte fundamental de este estudio se 

encuentran como constituyentes naturales de rocas, suelos, 

sedimentos y agua. Sin embargo hace doscientos al"los a partir del 

inicio de la industrialización han ocurrido grandes cambios en el 

aporte global de compuestos quimicos en la superficie de la 

Tierra, retando sus sistemas reguladores, a los cuales llevó 

millones de al'íos desarrollarse5
• Por lo cUál el análisis de las 

concentraciones de metales pesados en sedimentos provee 

información necesaria sobre las variaciones que sufren los 

sistemas acUáticos marinos. 

El Golfo de México es un área oeéanica de profundo interés 

económico y cienti fice, particularmente para México por las 

actividades que se desarrollan dentro de ella. La investigación 

cientifica en la región no ha tenido el enfásis dado a otras 

áreas comparables a esta. La mayor parte de los trabajos de 

investigación en está área se han realizado en las tres últimas 

dácadas<>. 
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Davies y Facundus7 definen en el Golfo de México cinco 

provincias, en base a su composición mineralógica, las cuales 

caracterizan a los sedimentos y las condiciones de depósito en 

cada area, está información permite inferir las fuentes de origen 

de los sedimentos. 

El Golf o de México recibe el aporte de numerosos sistemas 

fluviales que llevan gran cantidad de desechos industriales y 

urbanos, también se encuentra en su plataforma continental una 

constante explotación petrólera, junto con un intenso trafico 

mar1timo, todo esto le hace ser un area expuesta al deterioro 

ambiental producto de las actividades humanas, por lo cuá.1 es 

necesario realizar un monitoreo constante de las substancias 

contaminantes, entre las que se encuentran los metales pesados. 

En 1988 se iniciaron los estudios de concentración y 

distribución de metales en la zona costera inmediata a la Laguna 

de Términosº, en los que se observaron concentraciones 

anormalmente altas de Ba (respecto a los valores normalmente 

reportados en sedimentos marinos) en el area adyacente a las 

plataformas de explotación petrolera, a partir de estos datos se 

generó el presente proyecto denominado Dinamica Océanica y su 

relación con el detrioro ambiental en la porción sur del Golfo de 

México (DINAMO}, cuyo financiamiento fué aportado por DGAPA 

(proyecto No. IH209789), el cUál cubrió un area má.s amplia. 
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En el presente estudio se 

objetivos: 

plantearon los siguientes 

-Determinar a través de la caracterización química de los 

sedimentos, los patrones de distribución de los mismos. 

-Determinar la posible influencia de las actividades de 

extracción petrolera en los sedimentos de la zona. 

-contribuir al conocimiento del origen de los sedimentos en 

esta ~rea. 
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Generalidad es. 

Para el estudio de 1os sedimentos marinos se requiere conocer 

las principales caracter1sticas del fondo océanico, para lo cual 

se presenta a continuación una breve rese~a de los aspectos mas 

reelevantes del tema. 

Se ha establecido que existen tres zonas submarinas de 

acuerdo con su relieveP: 

Pla~a~orma Con~inen~al. La continuación del continente bajo 

el mar recibe el nombre de la plataforma continental, que se 

caracteriza por ser relativamente ancha con un promedio de 70-80 

Km. hasta varios cientos de kilómetros y con una profundidad 

promedio de 200 m. Numerosos estudios muestran que se trata de la 

prolongación sumergida del continente y se distingue de él, por la 

capa de agua que la cubre y por los fenómenos sedimentarios, 

debido a la dinamica marina actua1• 0
• 

Consiste en una especie de 

pendiente de 1° a 3°. La superficie 

planicie 

total 

inclinada, 

que cubre, 

con una 

a nivel 

mundial es de aproximadamente 20 millones de Km
2

, lo que 

representa un 7.5 % del total del relieve submarino. Hacia el 

interior está delimitada por una ruptura de pendiente que se 

localiza a profundidades entre 200 a 500 m. En amplitud varia, de 

unos cuantos kilómetros (15-20) hasta 1200 Km., con un promedio de 

78 Km ••• 

La plataforma continental es la estructura del fondo marino 

mejor conocida, en donde se desarrollan las actividades humanas de 

mayor importancia como son la pesca y la extracción de 

hidrocarburos. 
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Taló~ Continental. Esta porción se sitóa entre 200 a 4000 m. 

(márgenes estables), 200-500 y 10,000 m. (margenes activas), su 

pendiente media es de 8° a 30°: Es de interés esta región ya que 

cuenta con importantes recursos minerales como son: las fosforitas 

y arenas glauconiticas. 

Cuencas Q;:;.eánicas. Son depresiones marinas cuya extensi6n 

varia de cientos de miles de KJD.2 (Mar Mediterraneo) hasta decenas 

de millones de KJD.2 (Océano Atlántico). La morfoloqia de las 

cuencas oceánicas, está determinada en gran medida por la 

naturaleza de los márgenes que la rodean: pueden ser llanuras 

abisales muy planas o fondos accidentados con montes submarinos. 

De las formaciones minerales correspondientes a estas áreas 

destacan actualmente las concreciones ferromanganosas (nódulos de 

manganeso). 

Caracteristicas de los Sedimentos x ~ principales 

naturales de los sedimentos. 

aporte~ 

Sedimento es cualquier material s6lido orgánico e inorgánico 

presente en una corriente o que ha sido depositado en alguna 

superficie, planicie de inundaci6n, cauce de ria o el fondo de un 

cuerpo de agua. El cual puede encontrarse como precipitado 

quimico, ser producto de intemperismo, o ser depositado después de 

ser transportado por corrientes de aire, agua o hielo, 

originalmente forman masas o capas inconsolidadas~ 2 • 
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Los principales agentes de transporte y aporte de sedimento 

son: 

Fluviales. La materia disuelta y particulada de los rios, 

constituye la principal fuente de sedimentos. se ha hecho una 

estimación de la razón de sedimentación promedio y se encontró que 

es de 100 mm por cada 1000 al"íos aproximadamente. 

Glaciares, Es de gran importancia el aporte de sedimentos por 

glaciares de altas latitudes, donde una gran masa de material 

lavado desemboca en el mar para ser retrabajado: los glaciares 

pueden transportar material fino y muy grueso: alrededor del 20% 

del piso oceánico recibe por lo menos algo de sedimento 

transportado por hielo. 

~ólico. Sólo se transporta el material fino, algunos estiman 

que la mayor parte de la arcilla es transportada por el viento: se 

aCUJ11ula a razón de 1 mm por cada 1000 af'íos en el Paeifico Norte y 

2.5 mm por cada 1000 al"íos en el Atlántico. 

YQJ,sánico. Este material se deriva de la actividad volcánica 

de la tierra y es transportado al 

además la actividad volcánica 

mar, por agentes 

adiciona gases y 

geológicos, 

soluciones 

hidrotermales al océano, las cuales tienen un importante papel en 

la evolución quimica del océano y la atmósfera. 

Clasi~icación gg ~ sedimenLos: 

La siguiente clasificación fué hecha según 

Goldberg' 4 y modificada finalmente por Arrhenius10 
: 

CompuesLos Iru:_rigenos. Los cuales consisten de fragmentos de 

roca y minerales, derivados del continente por producto de 

inteaperismo y transportados por rios, hielo o viento. 
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Compuestos Biogé~ Son 1os derivados de organismos 

marinos o de 1a dispersión de material orgánico, producido por 1a 

degradación de tejidos orgánicos. En las márgenes continenta1es 

predominan 1os sedimentos terrigenos, aunque también existen 

depósitos evaporiticos y biogénicos. 

Compuestos ~éticos. Estos productos se originan por 1os 

procesos que transforman 1os sedimentos en roca (diagénesis), como 

son consolidación, sustitución, disolución, etc. 

Composición~ los sedimant9s: 

Elementos Mayores. Son aque1los elementos cuya abundancia en 

la corteza terrestre es mayor a1 0.1 %. La composición de 1os 

e1ementos mayores en los sedimentos marinos es principa1mente 

controlada por la relativa proporción de 1os minerales que forman 

los sedimentos, los principales minerales son las arcillas y 

carbonatos biógenos y cuarzo. Los sedimentos pueden ser divididos 

amp1iamente en tres tipos: minerales arcillosos, carbonatos 

limosos y limos si11ceos: observándose en general que el a1uminio 

se concentra en las arcil1as, calcio en los carbonatos y si1icio 

en los limos siliceos. 

El manganeso y el fierro son considerados como elementos 

mayores y también pueden ser incluidos dentro de los elementos 

traza, ya que llegan a actuar como agentes acarreadores de 

metales•d. 

Elementos Traza. Se definen como aquellos elementos que 

generalmente se encuentran en solución en concentraciones 

menores a 1 mg/1' 7
. En general los carbonatos del mar profundo son 

pobres en muchos elementos traza en comparación con las arcillas 
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del mar profundo, no obstante el estroncio es una excepción. 

Ciertos elementos traza como vanadio y bario tienen 

concentraciones similares en lodos cercanos a la costa y arcillas 

de mar profundo. otros elementos traza tales como manqaneso, 

cobre, niquel, cobalto y plomo están presentes con mayor 

frecuencia en las arcillas de mar profundo que en los lodos 

cercanos a la costa y sirve para diferenciar unos de otros•º. 

Las arcillas de mar profundo del Pacifico tienen mayor 

contenido de elementos traza que las del Atlántico•º. Esto debido 

a varios factores, de los cuales el mas importante es la 

existencia de zonas de subducci6n en la cuenca del Pacifico, que 

permite un aporte mayor de sedimentos provenientes de tal~d 

continental, asi mismo la existencia de estas zonas provoca que 

las plataformas continentales sean estrechas, lo cual facilita el 

acarreo de sedimentos que provienen del continente. 

Los sedimentos metaliferos presentes en áreas hidrotermales 

están enriquecidos en elementos tales como Fe,Kn,Cu,Zn,Ni y Co en 

comparación con las arcillas de mar profundo. 10
• La distribución 

de elementos traza en sedimentos de mar profundo revelan que la 

cantidad de elementos traza alcanza 

depósitos que se han acumulado a 

sedimentación. 
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~ 12&. ESTUDI o. 

El área de estudio se localiza entre los paralelos 18°40'a 

22°40' de Latitud Norte y los meridianos 89°30' a 92°45' al Oeste 

de Greenwich (Plano 1). 

22.50 .----------------------~ 

21.50 

19.50. 

18.50 

93.0D 

Cayo Arenas 

Arrecifa 
Trlangulo,s. . .. 

_::,~ ~- ;' .. 
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de 

Campeche 

92.00 

Plataforma 
de 

Yuca tan 

91.00 
l.ongltud 

Arrecife 
Alacranes 

Plano 1 
Area de 
Estudio 

lil0.00 

Fisiográficamente el Golfo de México constituye un mar de 

forma cuasi-circular y semi-cerrado con dos aberturas que lo 

comunican, con el Mar caribe a través del canal de Yucatán y con 

el Océano Atlántico mediante el estrecho de Florida. Este mar 

tiene una superficie aproximada de dos millones de kilómetros 
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cuadrados, con un vo1umen de veinte mi11ones de ki1ómetros 

cúbicos. Tiene una amp1ia p1ataforma continental, la cua1 

representa mas de un tercio de su área•º. Muestra su máxima 

amp1itud frente a las costas de Florida y Yucatán, y 1a minima 

frente a las costas orientales de México (Tamaulipas y Veracruz). 

Las márgenes continentales del Golf o de México están 

divididas en dos provincias fisiográficas y sedimentarias, 

separadas fisicamente por dos cal"íones submarinos. E1 Cal"íón de 

De-soto al Noreste y el Cal"íón de Campeche a1 Sureste, que 

delimitan 1a plataforma carbonatada al Este y la p1ataforma 

terrigena al Oeste del Golfo de México•~. 

A pesar de no tener las grandes dimensiones de los océanos e1 

Go1f o de México presenta muchos de los rasgos geomorfo1ógicos de 

éstos, como son la plataforma continental ya mencionada, talúd, 

pie de continente, planicies abisales y contiene una variedad de 

provincias distinguibles por caracteristicas 

historia geomorfo16gica20
• 

topográficas e 

Vasilli,ev y Torin2
•, determinaron que en la mayor parte del 

Golfo de México el clima es tropical. En 1a parte Sur 

correspondiente al área del presente estudio, el clima 

predominante es cálido subhúmedo con lluvias en verano22
• 

La mayor parte del al"ío los vientos tienen una dirección 

predominantemente Este-sureste, con una intensidad máxima de 8 

nudos, en tanto que en el periodo de nortes (de octubre a 

febrero) 29
, 1a dirección es al Noroeste, con una velocidad que 

varia entre los 52 a 72 nudos2
'. 
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Uno de los f en6menos costeros importantes de esta regi6n es 

el de la formación de frentes, los cuales son originados 

principalmente por la descarga de los rios que desembocan en ella. 

Los frentes son la frontera entre dos masas de agua de diferentes 

caracteristicas. Durante muchos al'íos se ha visto que una gran 

productividad primaria y concentraciones altas de organismos se 

lleva a cabo cerca de las zonas frontales. Ademá.s recientemente se 

ha observado que las manchas contaminantes en el mar se ven 

seriamente alteradas por este tipo de estructuras6
• 

La gran masa de agua que llena la cuenca del Golf o de ~xico 

proviene del Mar caribe y está constituida en su mayoria por 

restos de agua intermedia antártica, se encuentra también agua 

subtropical, la cual está definida por la capa de máxima salinidad 

de acuerdo con capurro20 de 36.8 o/oo y una temperatura pr6xima a 

los 22.5 c: a profundidades de 100 a 200 m. 25
• 

Las principales fuentes de sedimentos en el área de estudio 

provienen del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y de la descarga 

de la Laguna de Términos2
•. cuya influencia varia de acuerdo a la 

época del al'ío, alcanzando en verano una distancia de 15 millas 

nacticas (M.N.), mientras que en oto~o su influencia penetra en la 

babia hasta 20 M.N. 0
• 

En el área de estudio existen dos provincias fisiográficas y 

sedimentarias, en la parte occidental la terrigena que corresponde 

a la sonda de campeche incluyendo el área de plataformas 

petroleras y al oriente de la misma la provincia carbonatada que 

14 



abarca la plataforma continental de Clllllpeche y Yucatán, que 

incluye los cayos Arenas y Arcas, aSi como, los arrecifes de 

Triángulos y Alacranes. 
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Muest.reo, 

El trabajo de campo se realizó a bordo del Buque 

oceanográfico "Justo Sierra" de la ·UHAK., dentro del proyecto 

DINAMO durante la campana Oceangráfica DINAMO I que se llev6 a 

cabo del 7 al 22 de marzo de 1990 y cuyo derrotero constó de 84 

estaciones que se muestran en el plano 2. 

22.co ~--------------71,~.-----~ 

11!!1.!0 

gJ,00 ;2.00 

Plano 2 
Estaciones 

Compana DINAMO 

Q1.00 
Longitud 

uo.oo 

J.6 
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Unicamente se obtuvieron 73 ·muestras de sedimento que se 

colectaron con una Draga tipo S~ith Kct. Intyre (fig. 2), la cual 

permite obtener la muestra sin que sufra alteraciones. El tipo de 

muestra obtenido, es sedimento •~perficial que se alaacena en 

bolsas de polietileno cerradas y eti~etadas, manteniéndolas en 

refrigeración a 4°C, para su p~oaterior análisis en el Laboratorio 

de Quimica Marina del I.C.H.y ~. 

Fig. 2 Draga Smith Me. lntfre. 

Determinaciones Analit.icas: 

Los métodos analiticos utilizados en el presente estudio son 

técnicas ya establecidas y aceptadas, que se encuentran reportadas 

en la literatura27
• En cada caso los análisis se efectuaron por 

duplicado. A continuación se da una breve descripción de cada uno 

de los métodos. 
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Procesamiento ~las muestras. 

A 1as muestras se 1es seca en cápsulas de porcelana a una 

temperatura constante de 110°c por un intervalo de 8 hrs., se 

mue1en en morteros de porcelana a fin de tener 1os sedimentos de 

forma homogénea, guardándolos en bolsas de polietileno para los 

análisis posteriores. 

Determinación de carbono Orgánico Particulado en sedimento. 

Existen diversos métodos para determinar materia orgánica; 

entre e1los los mas comunes son 

Eérdida eg¡:_ Ignición. Esta técnica comprende la determinación 

de la pérdida de peso de la muestra después de rea1izar una 

combustión seca del material orgánico; el procedimiento anal1tico 

varia ampliamente con respecto a la temperatura y tiempo de 

combustión. Dean2 ª encontró que las pérdidas por ignición a 550 ºe 

producen valores comparables con métodos como el analizador de 

carbono semiautomático LECO (Laboratory Equipment Corporation). 

Determinación~ Carbón Qi:.g_ánico S9l!lQ C02.(LECO). En este 

método la muestra se calienta en un horno de inducción en un 

equipo LECO bajo una corriente de oX1geno purificado, el cual 

transporta los gases producidos a varias trampas; una de ellas de 

polvos, otra de sulfuros y a un convertidor catal1tico (para 

transformar el coa C02), posteriormente los gases entran a1 

analizador de C02, donde desplazan un vo1umen de HzSO. diluido, 

cuando la combustión termina los gases colectados pasan a un 

recipiente que contiene KOH en solución, la cual absorbe el C02 y 

entonces regresan a la bureta original, la diferencia de volumen 
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de HzSO. obtenida es usada como medida de1 c<>a producido desde 1a 

muestra2 <>. 

!il. método ~ titylación. La técnica consiste en oxidar una 

porción de 1a muestra con dicromato de potasio en HzSO. conc. 

uti1izando el ca1or exotérmico desprendido por e1 ácido; 

posteriormente e1 exceso de dicromato se titu1a con una so1ución 

de su1fato ferroso amoniaca1 0.5 No su1fato ferroso 0.5 N90
• 

E1 método fué propuesto por Wa1k1ey-B1ack91
, que a su vez fuá 

adoptado y modificado por Jackson92
; este método diferencia 

materia húmica de fuentes externas de carbón orgánico, ta1es como 

grafito y carbón. Cabe mencionar que aunque e1 método de 

titu1ación, fuá desarro1lado por Walk1ey y B1ack91 para determinar 

carbón orgánico en sue1os, este ha sido ap1icado para sedimentos 

marinos y 1acustres90
• 

La reacción que se 11eva a cabo es la siguiente: 

crzcn + HzSO. 

2 ... 

a .. 
-------> nCOz + 2Cr + 2Hz0 

9+ 91" 

Crz07 + 6Fe + 14 H ------> 2cr + 6Fe + 7Hz0 

Intereerencias: El método presenta algunos inconvenientes, 

por la presencia de compuestos inorgánicos que consumen dicromato 

como son : carbonato de calcio, iones cloruro solub1es, ion fierro 

(III), carbón elementa1 y óxidos de manganeso. 

Los efectos de estas interferencias fueron eva1uados por 

Wa1k1ey91 y Okuda99
, quienes demostraron que e1 ión c1oruro 

interfiere en la oxidación de la materia orgánica con el 

19 



dicromato, reduciendo el cromato y originando un error positivo, y 

propusieron el uso de ácido fosfórico, el cual volatiliza la 

mayoría de los iones cloruro coJJIO, ácido clorhidrico y reduce los 

halógenos restantes a un nivel aceptable (<0.1 mg de iones 

cloruro). 

Las interferencias por ión férrico, se eliminan con la 

adición de fluoruro de sodio, también con sulfato de plata en la 

mezcla de digestión94 ' 9 ~. 

Los óxidos de manganeso se eliminan con ácido fosfórico • 

La falta de calentamiento externo en el método por 

titulación, excluye el carbón elemental. Por otra parte Walkley9 s 

concluye en base a sus trabajos que bajas concentraciones de CaC09 

producen variabilidad significativa en la determinación de carb6n 

orgánico. 

La determinación de materia orgánica, según los fines del 

análisis y caracteristicas de las muestras, se puede hacer 

seleccionando alguna de las tres técnicas mencionadas 

anteriormente. En sedimentos no arcillosos el carb6n orgánico 

total se puede detenninar por ignición; para sedimentos de 

condiciones redox similares y en una misma área, se recomienda 

usar la técnica de titulación; cuando se tienen muestras de 

sedimentos arcillosos con valores redox variables, el analizador 

de carbono LECO, resulta el método de referencia má.s confiable. 

El método de análisis seleccionado para las muestras en el 

presente trabajo fué el de titulación. 
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Procedimiento: 

-Pesar 0.3 g de sedimento seco y molido (dependiendo de la 

concentración de materia orgánica presente). 

-Colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 500 ml. 

-Adicionar 10 ml de dicromato de potasio 1N y mezclar. 

-Agregar 20 ml de ácido sulfúrico concentrado y mezclar por 

l min. (a fin de que el sedimento entre en contacto con los 

reactivos). 

-Dejar reposar durante 30 min. 

-Diluir con agua destilada a un volumen de 200 ml. 

-Adicionar 10 ml de ácido fosfórico concentrado, 0.2g de 

fluoruro de sodio y 15 gotas de difenilamina como indicador. 

-Titular con sulfato ferroso (la variación de coloración 

parte de un café verdoso pasando por un azul obscuro y en el 

punto final es verde brillante). 

Para estandarizar el método se utilizó glucosa (C>lhzOcs). 

~álculos para determinación de Materia Qi:.g_ánica. 

% e orgánico = 10 (1-T/S ) [0.1N (0.003) (100/w)] 

Donde: 

T = ml de sulfato ferroso usados en la titulación de la 

muestra 

S = m1 de sulfato ferroso usado en la titulación del blanco. 

0.003 = 12/400 =peso meq del carb6n. 

1.0N = normalidad del dicromato de potasio. 

10 = volumen de dicromato de potasio en ml 

w = peso de la muestra en gramos. 
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Determinación ~ Carbonatos. 

Fundamento. Esta técnica se basa en la cuantificación de dióxido 

de carbono (COz) desprendido al hacer reaccionar los carbonatos 

presentes en la muestra por la adición de ácido clorh.1drico 

(HCl) al 50 %. 

La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

CaCOs + 2HC1 + CaCl2 + HzO 

El análisis se lleva a cabo utilizando un calcimetro de 

Bernard (fig. 3), que está constituido por una columna de vidrio 

graduada, conectada por medio de una manguera de látex a una 

burbuja de vidrio que servirá para nivelar la columna, en uno de 

sus extremos se coloca el matraz con la muestra, el cual tiene un 

tapón bihoradado, una de sus salidas va hacia la columna de 

Bernard y la otra a una bureta con ácido clorhidrico al 50 %. 

1.Bureto con HCL. 
2.Mueatro. 
3.Burbujo de Vidrio. 

2 

Fi g, 3 Calclmetro de Bernord 
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En el calc.tmetro se mide el desprendimiento de C02, por 

desplazamiento en una columna graduada, después de la adición de 

HCl al. sedimento; por ser un análisis de tipo manométrico, es 

necesario considerar la presión y la temperatura en el sistema al 

equilibrar la columna con la presión atmosférica, para lo cual en 

l.os Cálculos se introduce un factor determinado por la Ecuación de 

Berthel.ot (gases reales). 

v9 - (b + RT / P) v2 + (a /PT) V - ab / PT = O 

El. valor obtenido al resolver l.a ecuación, 

siguientes condiciones fue de 31.19 l.. 

bajo 

a 3.61 atm "K / 1 V 31.194901--- 1 mol. 

b 0.429 atm l. / mol X 9.99XlO-" 

p 0.769 atm X 31.1637 ml--- 100 % 

T 292.15°K 1 ml --- X 

R 0.082 1 atm ¡ mol "K F X = 3.02088 % / ml. 

l.as 

mol 

9.99xlo-"moles se obtuvieron al. pesar 0.1 g. de carbonato de 

calcio puro y secado a una temperatura constante de 11o"c. con el 

objeto de simplificar los Cálculos se puede util.iza.r la ecuación 

de Gases Ideal.es (PV nRT), bajo las mismas condiciones 

encontrAndose que la diferencia entre l.os resultados obtenidos .no 

es significativa: 
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- o .·. o 9.99x1o moles * o.082 1 atm / .. mol K * 292.15 K 
V 0.769 atm 

V 3 .1121x10 - 2 1. 31.121 m1~~~~ 100 % 

1 ml X 

F =X 3.2132 % ml 

una vez obtenido el factor (F), los cálculos para obtener el 

procentaje de carbonatos son : 

% COs = ( V2 - V1 ) - ml HCl * F 

Donde: 

V• volumen inicial al introducir el matraz en el sistema. 

V2 volumen final, obtenido por el desplazamiento de C02 en la 

columna. 

Procedimient.o: 

Al iniciar la determinación, se debe verificar que no hay~ 

fuga en el sistema, se llena la columna graduada con solución 

saturada de NaCl y se nivela a cero con la burbuja de vidrio. 

-En un matraz Erlenmeyer, pesar por duplicado 0.1 g de sedimento 

seco y molido (la cantidad de muestra está en función del 

contenido de carbonatos). 

-se inserta el matraz en el sistema, 

desplazamiento en la columna por vaeio; se 

lo cual 

baja la 

origina 

burbuja 

un 

de 

vidrio y se nivela con la columna (anotar el volumen V1), se sube 

la burbuja a su posición original. 
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-se adicionan al matraz 4 ml de HCl al 50 % dando tiempo a 

que se lleve a cabo la reacción, se agita lentamente (teniendo 

cuidado de no tocar el matraz para evitar la generación de calor 

que afecta la reacción); se produce un desplazamiento en la 

columna por causa del CQz desprendido, se baja la burbuja y se 

nivela con la columna (anotar el volumen V2), se coloca nuevamente 

la burbuja en su posición original y se retira el matraz de 

reacción. 

-se repite este procedimiento para cada muestra. 

DETE:RMINACION DE METALES PESADOS. 

Ext.raccióU ~ metales ~ la muestra. 

Existen diversos métodos de extracción de metales en 

sedimentos, en 1976 Agemian y Chau9
d, realizaron un estudio 

comparativo de los métodos de extracción mas usuales. En la 

tabla 1 se muestran los resultados de este estudio, donde se 

aprecia que el método de extracción utilizando bombas de digestión 

Parr, mezcla de ácidos, temperatura y presión es el mas eficiente. 

TAB LI\ 1 

camparacldn do mdlodos do oxtracddn do metales en sedimentos usando 
diferentes sistemas do extracción (tomada de Agemlan Y Chau, ref 36l. 

HF·HN03·HCL04 
Metal O.OSN EOTA 1 N NH20H.HCL O.OS N HCL HN03 Agua Regla HN03-HCL04 

+25% CH2COOH Calienta Caliente (1:1) Caliente (6:4:1) Bombas PTFE 

970 4003 15500 = 38500 43000 
1\1 400 

0000 12500 320CO = 34003 42000 
Fe 4800 

4BOO 6900 1200J 13000 12000 16000 
Mg 3800 

750 4500 
620 G20 750 sao Mn 550 

2000 2700 
Ba 20 ªº 100 1100 1600 

229 290 
Zn 97 122 149 218 206 
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En el presente estudio se utilizó el método de Loring y 

Ranta1a95
• En este método las muestras se digieren con agua 

regia-HF en bombas de tef1ón cerradas; esta técnica ofrece 

diversas ventajas sobre las digestiones ácidas abiertas o métodos 

de fusión. Ya que, en las digestiones cerradas se eliminan 1as 

pérdidas por volatilización, permitiendo asi el análisis de Si, Al 

y Ti en 1a misma so1ución; asi como otros elementos de metales 

alcalinos y alcalinotérreos. 

Se encontró que el sistema ácido fluorob6rico-b6rico, provee 

un medio de descomposición favorable y una matriz libre de sales. 

Esta matriz disminuye o elimina significativamente interferencias 

quimicas, de ionización, de matriz e instrumentales para su 

posterior determinación por E.A.A. y mantiene estable la solución; 

los fluoruros de metales insolubles, presentes en las bombas de 

digestión, después del tratamiento con HF son disueltos en este 

sistema. 

Loring y Rantala95 reportan que la precisión para elementos 

mayores es de < 5 % y para elementos traza es de < 10 %. Aunque la 

materia orgánica no sea completamente oxidada durante la 

descomposición el residuo es generalmente < J % y su contribución 

elemental es insignificante. 

En el análisis de sedimentos procedentes de diversos 

ambientes se debe considerar la composición del sedimento para 

elegir el tratamiento ~~ digestión; un alto contenido de materia 

orgánica, asi como la presencia de material siliceo son factores 
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muy importantes para seleccionar el método de extracción. El 

contenido de materia orgánica en el sedimento es importante dada 

la afinidad que ciertos elementos particularmente V, Ho, Ni y 

otros metales traza, presentan con la misma. 

Considerando lo anterior, el primer paso en la digestión de 

sedimentos es la destrucción de la materia orgánica, para lo cual 

se ha propuesto utilizar una mezcla de HN09-HC1CU o bien 

HN09-HzOz; las mezclas oxidantes propuestas requieren una 

predigestión con HN09, para evitar el efecto explosivo del HClCU o 

peróxidos, cuando actúan directamente sobre la materia orgánica; 

también es necesaria la destrucción del material silíceo, 

utilizando HF. 

La mezcla de ácidos elegida para la digestión debe satisfacer 

ciertas condiciones: 

-Disolver la matriz silícea del sedimento. 

-Destruir la materia orgánica. 

-Se deben obtener los metales en solución. 

-No debe introducir interferencias. 

Procedimien~o: 

-se pesan 0.3 g de sedimento seco y molido y se depositan en un 

vaso de teflón. 

-se agregan 2 ml de agua regia (1HN09:3HC1) y se adicionan 

lentamente 6 ml de HF. 

-se coloca el vaso de tef lón previamente tapado en las bombas Parr 
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y se procede a cerrar1as. 

-se meten a 1a estufa por 4 hr., manteniéndo1as a una temperatura 

constante de 110°c. 

-Después de enfriar 1a bomba e1 contenido del vaso de tef16n es 

traspasado cuantitativamente a un 

(Na1gene), que contenga 2 g de 

matraz volumétrico de 50 ml 

HsBO!I (con e1 fin de tener 

una soluci6n saturada) en 20 m1. de agua bidestilada, agitar y 

11evar esta disoluci6n a un vo1umen de 50 ml. 

-La soluci6n es guardada en frascos de 

1avados con HN09 3 N y agua bidestilada 

estab1e). 

po1ipropi1eno previamente 

(esta so1uci6n es muy 

-En algunas muestras se forma un precipitado blanco gelatinoso de 

borosilicatos debido a la alta concentraci6n de sJ.1ice, este 

complejo no afecta de ninguna manera la determinaci6n de meta1es, 

sin embargo es necesario eliminarlo para evitar que se tape el 

aspersor del equipo de absorci6n atómica, por lo que ést .... s 

muestras se centrifugan. 

~á.lculos: 

Las muestras digeridas son 1eidas en un Espectrofotómetro de 

Absorci6n Atómica VARIAN mode1o AA/475, contra un b1anco preparado 

bajo 1as mismas condiciones que 1as muestras, según las 

condiciones dadas en la tabla 2. Se prueban para saber en que 

diluci6n pueden leerse o bien si se pueden 1eer concentradas. La 

absorbancia obtenida es interpolada, en la curva patr6n obtenida 

con los estándares. 

28 



Sr 
TI 
Zn 

TABLA 2 

. :::¿c,n~;~(on~ide-.iraOiii!~ oara E~Cectrcsc~oía 
· '· .,-\'.de Ábscrc.CnAtómica-· .. · 

285.2 
279.5 0.2 
589.6 1.0 

·2s1.s 02 
4607 as 
:364.3 0.5 

21:19 1.0 

Para el cálculo de concentraci6n en la muestra se aplica la 

siguiente f6rmula: 

ppm = µg / g 

Donde: 

[*] x aforo x diluci6n 
g muestra 

[*] es igual a µg / ml obtenido al interpolar la absorbancia 

de la muestra dentro de la curva patr6n. 

Preparaci6!l de Est-ándares para E. A. A. 

En la preparaci6n de estándares para absorci6n at6mica, se 

utilizaron reactivos "Merck' y "sigma" de 1000 ppm para 

espectroscopia de absorci6n at6mica. Las diluciones a partir de 

los estándares de 1000 ppm se hicieron utilizando micropipetas 

Eppendorf de 1000, 250, 150, 100 y 50 µl, según el rango de 

trabajo elegido. La preparaci6n de estándares se efectúo de 

acuerdo a los métodos especificados en el manual de trabajo del 

equipo. 
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PARAMETROS EsrADISTICOS 

A los datos obtenidos se les efectúo un análisis estadistico 

multivariado por conglomerados (Cluster) y por factores (Factor), 

que se describe a continuación: 

El anAlisis de conglomerados es el nombre genérico de una 

serie de técnicas que desarrollan procesos de agrupamiento de 

objetos, sean estos variables o casos, bajo ciertos criterios que 

da a los grupos formados consistencia 

estudiados. 

con los fen6menos 

El procedimiento elegido consistió en formar una matriz de 

datos con los valores obtenidos de la concentración de metales 

pesados, materia orgánica y carbonatos, en cada una de las 

estaciones analizadas. 

En virtud de que algunas concentraciones se obtienen en ppm y 

otras en porcentajes se tipificaron los valores por medio de lá 

siguiente ecuación97
: 

Donde: 

Zi. 
Xi. - X 

s 

Xi. es el valor de la concentración del metal "z" para la 

estación ··l ·· • 

X es el valor de la media de la concentración del metal "z". 

s es la desviación ti pica del metal "z". 

Zl es el valor estandarizado de el metal "z" y para la 

estación '\". 
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Se calcula el valor de correlación entre cada una de las 

estaciones o variables, utilizando el coeficiente de correlación 

de Pearson que se presenta a continuación: 

Donde: 

¿xy es la suma de productos de la concentración para los 

metales ··x·· y "y" en cada estación, menos el producto de las 

medias de cada metal entre el número de estaciones. 

¿x2
, ¿y2 son la sumatoria del valor de la concentración de 

cada metal, menos la media de la concentración elevadas al 

cuadrado. 

r es el valor de correlación entre los metales "x" y "y". 

Se forma una matriz de similaridades de 13 X 13 para las 

variables y de 73 X 73 para las estaciones, en este trabajo con el 

coeficiente de correlación de Pearson. 

Se forman grupos o conglomerados, de acuerdo a la distancia 

obtenida con la ecuación de Pearson y utilizando el método de 

ligadura completa, en el cual la asociación entre los grupos es 

determinada por la similaridad de los objetos mas disimiles98
, se 

reduce la matriz y se recalculan las distancias hasta obtener una 

matriz de 2 X 2. 

-Los resultados obtenidos se representan en forma esquemática 

por medio de un diagrama de árbol o dendograma, para facilitar el 

análisis de los mismos. 
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Es importante hacer hincapie en que la ruta elegida para el 

presente estudio es una de l.as m1Htiples opciones que se pueden 

utilizar con este método esti.,CU i;;1;ico ~ Las ecuaciones elegidas son 

las utilizadas con mayor frecue.nciia·· <;!11 el área de ciencias de la 

Tierra y fueron elegidas e~ .. ist,e. caso al observar la coherencia de 
·~· ~ . 

los resultados obtenidos. 

Para facilitar los cálculos, llevar a cabo la representaci6n 

esquemática de los resultados y reducir el tiempo de análisis, se 

utiliz6 el paquete estádistico denominado css, que además permitió 

comparar los métodos utilizados con otros, como son distancias 

Euclideanas para la similitug, o el de centroide para amalgamar 

los grupos, confirmando que .·la elecci6n de la correlación de 

Pearson y la ligadura completa fué acertada. 

El análisis de Factores (Factor) se lleva a cabo de manera 

similar al análisis de conglomerados, hasta la obtenci6n de la 

matriz de datos tipificada, de la cual obtiene la matriz de 

varianza covarianza, de la cual calcula sus valores (raíces) y 

vectores caracteristicos, los factores se obtienen al multiplicar 

cada vector con su valor caracteristico correspondiente, en el 

presé~te estudio los factores se normalizaron al multiplicar el 

facto~con el porcentaje de la varianza que representa cada uno de 

ellos. La suma de todos los factores explica la totalidad de la 

varianza; el porcentaje que explica cada factor depende 

directamente de la magnitud del valor caracteristico. Existen dos 

modos para este análisis el primero denominado modo R utiliza la 

matriz de varianza de las variables a partir de la cual determina 



los factores; el segundo denominado modo Q transpone la matriz y 

utiliza la varianza de los casos, a partir de la cual determina 

los factores. 

El auge que ha cobrado este método estadístico se debe a que 

identifica las interrelaciones que existen entre la población y es 

superior a los análisis de tendencia central, particularmente 

cuando se trabajan poblaciones multimodales, como las que se 

encuentran en este trabajo. 

PLANOS DE DISTRIBUCION. 

Para elaborar los planos de distribución de este trabajo se 

utilizó el paquete gráfico denominado SURFER (versión 4.2), el 

método de interpolación utilizado fue el inverso de la distancia, 

se tomaron para ello los 7 puntos mas cercanos ubicados en 

cuadrantes, las lineas interpoladas se suavizaron y limitaron al 

área de estudio. 

Es importante se~alar que al trabajar con paquetes se deben 

tener presentes las caracteristicas geoqllimicas de los sedimentos, 

pues es muy fácil caer en errores de interpretación, cuando no se 

elige la ruta correcta. Todos los métodos se eligieron después de 

comprobar que tenian consistencia con los resultados obtenidos. 
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RES!JLTADQS. 

Los resultados del estudio GeoquJ.mico efectuado en los 

sedimentos marinos se presentan a continuación: 

Det.erm!nacióu eQC. ;m.á~ gyimic:o. 

A1uminio. El porcentaje máximo es 8.ll % hasta valores menoces a 

0.04 % (tabla 3), las concentraciones máximas se ubican al Oeste 

de la Sonda de campeche en su Plataforma externa, se observa 

influencia del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, la 

distribución de este metal forma una pluma que inicia a la altura 

de la desembocadura del rio Grijalva terminando en las cercanias 

de cayo Arcas, en el limite occidental de la Plataforma de Yucatán 

la isolinea de l.O % tiene forma interdigitada, donde todos los 

valores al Este de ella son menores al 0.6 % (plano 3). 

Silicio. El rango obtenido para este metal fUé de 21.53 

valores menores a 0.07 % (tabla 3), en general sus 

concentraciones se encuentran frente al sistema fluvial 

Usumacinta, con tendencia a disminuir en dirección Este 

una pluma de distribución que termina en las cercanias 

% hasta 

mas altas 

Grijalva 

formando 

de cayo 

Arcas. Frente a la Laguna de Términos se observa una distribución 

irregular con variaciones de mas del 14 %; dentro de la Plataforma 

de Yucatán sus valores son inferiores al 2 %, aqui también existe 

una disminución de las concentraciones hacia el Oriente alcanzando 

su m1nimo en las cercanias del Arrecife Alacranes (plano 4). 
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~ El rango determinado para este metal es de 3.59 a 0.30 % 

(tabla 3), los valores mas altos se encuentran en la parte 

occidental de la sonda de campeche y asociados al sistema fluvial 

Grijalva-usumacinta, forma una pluma que inicialmente se 

hacia el norte, cambiando de dirección a la altura del 

desplaza 

paralelo 

19°25' hacia el Noreste terminando en Cayo Arcas. Dentro de la 

Plaforma Carbonatada los valores en general son inferiores a¡ 1 % 

encontrándose los valores mas altos cerca de Arrecife Alacranes y 

Cayo Triángulos (plano 5). 

Magnesio. Sus porcentajes varian de 3.61 al 0.11 (tabla 3), 

ubieándose sus valores mas altos frente a la desembocadura de los 

rios Grijalva y Usumacinta, que disminuyen gradualmente hacia el 

Este formando una pluma en esta dirección, en la zona de 

transición entre los ambientes sedimentarios se forma 

interdigitación con la isolinea de 1.5 % que inicia en 

una clara 

el limite 

oriental de la Laguna de Términos, en la Plataforma carbonatada el 

promedio es cercano al 1.0 % donde en general las concentraciones 

no sobrepasan este promedio con excepción de las áreas cercanas a 

los Cayos Arenas, Triángulos y el Arrecife Alacranes donde los 

valores se incrementan por arriba del 1.5 % (plano 6). 

Potasio. El valor mas alto determinado es 2.44 % y el menor se 

encuentra por debajo de 0.02 % (tabla 3), los porcentajes mas 

altos se encuentran frente a la desembocadura de los rios 

Grijalva-usumacinta, hacia el Este las concentraciones disminuyen, 

hasta llegar a la Plataforma de Yucatán en donde sus valores en 
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qeneral son inferiores a 0.1 %, se observa una liqera anomalia 

cerca de Cayo Triángulos con valores 10 veces mas altos que el 

resto de la Plataforma carbonatada (plano 7). 

~- Sus valores fluctúan entre 5.28 % y por debajo de 2.5 % 

(tabla 3), encontramos que los valores mas altos se asocian con la 

descarqa de los rios Grijalva-Usumacinta disminuyendo gradualmente 

hacia el Oriente del área de estudio, el menor contenido dentro de 

la Sonda de campeche se encuentra frente a la Laguna de Términos, 

después de esta área en la Plataforma de Yucatán los valores caen 

por debajo del 1.0 % (plano 8). 

Manganeso. La concentración mas alta obtenida para este metal fué 

de 1400 ppm mientras que las menores se encontraron por debajo de 

100 ppm (tabla 3), en qeneral los valores mas altos se encuentran 

frente a la desembocadura de los rios Grijalva y Usumacinta, 

disminuyendo hacia el Oriente. La distribución de este metal forma 

una pluma que inicialmente se diriqe hacia el Norte hasta lleqar a 

la latitud 19°30' donde cambia de dirección hacia el Este y 

termina en la Plataforma de Yucatán, en ella los valores son 

inferiores a 300 ppm (plano 9). 

Ti~anio. El porcentaje máximo es de 1.35 y sus minimos valores se 

encuentran por debajo de 0.06 % (tabla 3), los valores mas altos 

se encuentran en la Plataforma externa al Oeste de la zona de 

estudio, cerca a la costa se observa que disminuye la 

concentración de este metal, se forma una pluma en dirección Este 

36 



con decremento constante de sus valores hasta llegar a la longitud 

de 91° y latitud de 20°15'. En la Plataforma de Yucatán sus 

concentraciones son menores a 0.06 % (plano 10). 

~ Las concentraciones encontradas fluctúan de 116.67 a menos 

0.4ppm (tabla 3), los mayores valores se encuentran en la parte 

occidental hacia la Plataforma externa, también existen altas 

concentraciones cercanas a la desembocadura del sistema fluvial 

Grijalva-Usumacinta, las cuales disminuyen hacia el Oriente 

formando una pluma, que termina en Cayo Arcas. Frente a la Laguna 

de Términos y en la Plataforma de Yucatán las concentraciones son 

inferiores a 0.4 ppm (plano 11). 

Ma~eria Qi:.g_ánica. Los valores determinados varian de 1.66 a 0.13 % 

(tabla 3) correspondiendo en general los valores mas altos a los 

sedimentos Ubicados sobre la Plataforma de Campeche, donde el 

promedio es superior al 1.0 %, en contraparte los valores mas 

bajos se localizan en la Plataforma de Yucatán donde el promedio 

es inferior al 0.5 %, es interesante destacar que frente a la 

Laguna de Términos estos valores son similares a los que se 

encuentran en la Plataforma de Yucatán, asi mismo se debe 

mencionar que los valores mas altos forman una pluma que se 

desplaza de Este a Oeste partiendo del limite oriental de la 

Laguna de Términos y terminando a la altura del meridiano 91° de 

longitud Oeste (plano 12). 

Es~roncio. Las concentraciones detectadas varian de 7758.41 a 

71.56 ppm (tabla 3), las mas pequel'ias se localizan en el área de 
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descarga de los rios Grijalva y Usumacinta cuyo promedio es 

inferior a 1000 ppm, en general en la Bah.1 a de Campeche las 

concentraciones no sobrepasan las 2000 ppm, de Oeste a Este se 

observa un incremento constante de los valores determinados que 

alcanza un máximo entre los meridianos 90 
. 
30' a 91. , a partir del 

cual disminuye hasta menos de 1.000 ppm, las mayores 

concentraciones de este metal se encuentran en la Plataforma de 

Yucatán (plano 13). 

Carbonat.os,. Los valores obtenidos fluctúan entre 94.47 y 1.2.05 % 

(tabla 3) encontrándose los porcentajes mas altos en la Plataforma 

de Yucatán, mientras que en la Sonda de Campeche se reportan los 

porcentajes menores, se observa un aumento constante en el 

contenido de carbonatos en direcci6n Este a Oeste, que inicia con 

procentajes menores al 25 % frente a la desembocadura del sistema 

fluvial Grijalva-Usumacinta, con valores superiores al 50 % dentro 

de la Sonda de Campeche con promedio superior al 40 %, los valores 

continúan incrementándose en el limite de la Plataforma de Yucatán 

y dentro de ella, los valores más altos se encuentran entre los 

meridianos 90°30' y 91°30' de longitud Oeste y presenta una ligera 

disminuci6n hacia al limite Oeste del área de estudio (plano 1.4). 

Bario. El rango obtenido fue desde 291.0 ppm hasta valores menores 

a 10 ppm (tabla J), las mayores concentraciones se encuentran en 

cerca de las desembocaduras de los rios Grijalva Usumacinta, en la 

Sonda de campeche las concentraciones en general son superiores a 

400 ppm, en tanto que en la Plataforma Carbonatada son inferiores 

a 10 ppm. La distribuci6n de este metal presenta 

irregularidades (plano 15). 
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TABLA 3 ... Ptal L01C1W. L,.N "4003 '11.MO. .... "Mn ... 1 %51 Znrn-n .. r1 "Ne ... "'Ma Ba ....... 
··~ 

1 160 9266 1874 1542 153 408 013 d97 1025 8400 Q48 259 ª" 361 4595 9'...065 
2 3Ui 9250 IBD2 1205 1.26 416 011 750 2163 81.46 1.33 Z46 Z37 206 1211.3 7474 
3 64.8 92.65 1906 1350 1.39 521 012 777 1710 9464 1.35 Z71 Z44 289 29099 79183 
5 1604 9Z72 19a9 1317 153 sao 012 7.97 1089 10469 1.13 359 1.97 266 ..... 64918 

• 2Da4 9Z7' 1937 Hi.74 121 4.16 aoe 754 1643 11667 127 1 B5 a02 229 44676 66032 
7 213-0 9Z51 1960 1300 1 04 454 ooe 779 17.49 BB06 131 252 Z29 209 42'-.fB 766.11 
8 150.1 9266 1961 1558 153 415 014 589 1705 7503 1 05 327 Z31 272 66a54 Z6631 
9 1029 9Z51 1932 1832 1.38 4.14 012 579 1246 9659 1.16 155 1.85 281 37301 541 61 

10 d29 9247 1924 1Z05 152 374 011 630 1312 8127 113 1 38 196 270 6822 96722 
11 31.2 9241 1900 22.81 158 353 010 5a3 1135 627-4 099 1.70 157 251 3976 115897 
12 150 9224 1B79 4659 165 382 012 1 02 1036 6335 OB5 1 97 133 266 15t.7B 46678 
13 150 9197 1883 4884 058 154 005 234 818 942 061 1 as 094 215 5205 150762 
14 330 9215 1924 4595 121 1.78 000 033 600 6523 063 1 53 009 241 06465 117:121 

15 650 92a9 1942 3438 166 Z67 009 607 1041 7643 09') 1.74 1 5Z Z55 76632 71019 
16 1038 9231 1950 2024 132 349 013 911 1518 11211 120 

1 º' 194 263 44676 941 49 

19 3340 9242 1975 1607 139 361 014 751 1479 11038 120 175 1 .. 273 66254 80352 
20 1441 9221 1991 21.63 1.18 3ZO DIO 727 1467 5817 111 1.74 176 Z40 4937 9J617 
21 1027 0219 1978 2066 IZO 319 011 703 IZ79 6017 1 07 1 73 146 232 50925 95700 

22 631 9207 1958 2346 151 207 009 689 1336 4947 000 1 34 IOI 262 5859 9906 

a3 31.8 91.96 1932 4691 093 1 64 005 272 965 205 066 134 075 234 56035 16105t 
24 160 91 79 1896 4330 036 1.55 005 240 1910 000 06J 12"/ 091 1 94 5859 245938 

25 17.6 91 56 1912 6539 059 094 002 094 535 000 039 131 045 1 66 56035 2330 77 .. 337 9167 1937 11659 139 175 004 207 1420 331 056 1<9 062 202 5859 125030 
27 61.1 91BB 1975 3117 1 47 256 007 496 9 77 47.63 081 258 147 206 4037 6703 
ae 1001 9207 2010 3406 127 277 009 517 976 4542 049 1 B2 1 55 257 3426 116833 
31 466 91.97 2030 0065 043 "º 001 ND 266 353J 03J 061 o 15 OOI 3426 55452 
32 450 91 eo 2013 6469 1 09 117 002 1 oe 609 000 040 1 B9 094 170 4037 371983 
33 429 91 70 2003 7422 º"' 004 002 069 410 000 030 067 027 095 27931 299957 

34 416 91.63 1993 5944 1 26 1 45 003 150 595 000 045 179 064 169 4037 315392 
35 367 9154 1993 6394 115 1 27 002 130 403 000 059 '01 060 152 56035 271662 
36 343 9146 1977 5784 "' 142 003 162 671 000 046 115 069 1 03 33798 325601 
37 304 91 39 1960 6041 130 091 002 000 520 000 044 147 03J '75 3J79B 71 56 

38 256 9130 1960 64a6 110 º" 002 092 425 000 040 1 03 034 '39 33798 401 St 
39 225 9121 1952 6973 071 067 002 075 488 000 º'º 1 00 032 1 44 10679 :?71662 
40 194 9114 1943 B226 052 026 001 026 , .. 000 034 076 021 090 45358 290957 
41 109 9109 2025 9142 025 007 001 000 039 000 03:? 064 000 124 48248 333390 
42 211 9114 2032 0447 036 000 000 000 031 000 000 054 000 09ü 395 7B 459443 
43 24.7 9124 2040 91 58 015 013 000 000 030 000 000 º" 000 1(14 o 384845 
44 304 9139 2049 91 25 020 o 13 000 000 045 000 000 057 001 122 o 474077 
45 350 91 50 2055 9061 046 012 000 000 098 000 000 062 002 137 o 5031 73 

" 300 9162 2064 0354 072 030 000 Oa> 1 92 000 000 079 011 "º o 45587 

47 434 91 74 2071 0150 042 000 000 000 043 000 000 1 03 003 oee o 150762 
40 501 91 B6 2002 º"º 060 016 001 000 1 07 000 000 067 o" 015 o 101887 

" 532 9200 2000 7904 079 053 001 034 224 000 000 095 020 159 o 220215 

"' 646 9231 2099 7776 070 050 002 056 29J 000 000 120 025 1 64 o 310247 
51 540 9206 2111 0547 059 054 002 021 139 000 000 007 013 145 o 451726 
52 531 91 96 21.24 0700 039 000 001 000 054 000 000 060 005 1 04 o 18163 
53 539 "90 2135 0836 062 000 000 001 000 000 000 068 007 065 o 613462 
54 613 91 eo 2147 9264 042 000 001 000 030 000 000 053 003 005 o 26QOB9 

65 490 9172 21.59 91 90 º" 000 000 000 070 000 000 056 001 110 o 3J5<J7 
66 472 91 63 2168 906t oao 000 000 000 020 000 oca 005 001 l '5 o 27680ti 
67 533 9155 21 es 0547 034 000 000 000 º" 000 000 051 001 1 39 o 196936 .. "º 91.45 21.98 9360 019 000 000 000 º" 000 000 º" 001 003 o 696098 
59 41.6 91.35 2210 9061 014 000 000 000 005 000 000 052 000 1.71 o 528ll9ü 

60 552 91.29 2203 B933 035 007 000 000 º'º 000 000 072 001 150 o 610928 

61 539 91.24 2194 0036 039 000 000 000 020 000 000 058 002 006 o 1379 

52 51.0 91.11 21 B3 0676 030 005 000 000 042 000 000 064 001 130 o 3694.11 
03 450 91.01 21.72 B93J 032 000 000 000 oro 000 000 051 001 055 o 4131.41 
04 327 9094 21.58 92.54 021 000 aoo 000 000 000 000 050 000 110 o 6317.9 
57 245 9065 2132 9222 035 000 000 000 000 000 000 051 000 044 o 441436 
6B 212 9011 21.43 9004 057 000 000 000 053 000 000 103 002 070 o 3051 02 

70 2110 9013 2158 0933 º'º 000 000 000 005 000 000 097 001 005 o 240511 
72 423 9027 21 B3 .... 013 000 000 000 003 000 000 º" 001 030 o 1481 09 
74 522 0036 2200 9933 037 000 000 000 º'° 000 000 070 001 151 o 3771 28 
75 497 9040 2225 0965 oae 000 000 000 007 000 000 049 001 1 00 o 775841 
76 906 90.46 2244 04 03 069 000 001 000 067 000 000 º" 003 º" o 166100 

n 112.2 9050 2250 0740 052 000 001 000 061 000 000 º"' 002 022 o 4002.79 
79 304 0958 2l.71 0515 ª" 000 QOO 000 003 aoo 000 030 001 022 o 320536 
eo 370 0960 21.83 0901 031 000 000 000 001 000 000 007 002 090 o 194491 

B1 453 .... 21.BB .... 031 000 000 000 000 000 000 055 001 092 o 271662 
02 500 0966 2'11 0933 020 aoo 000 000 000 aoo ooo 053 001 079 o 3771.28 

ll3 517 0960 2225 9901 031 000 000 000 000 000 000 047 OOI 150 o 1842.02 
64 492 9960 2234 9093 021 000 000 000 000 000 000 1 a3 000 1.17 o 261372 
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Cálculo de correlación. Se determinaron los indices de correlación 

entre carbonatos, materia orgánica y los metales determinados con 

los cuales se f orm6 una matriz de correlación (tabla 4). En la 

cual se observan dos caracteristicas principales, la primera 

muestra que los carbonatos tienen una correlación positiva 

únicamente con el estroncio, para el resto de los metales y la 

materia orgánica su correlación es inversamente proporcional, la 

segunda muestra que todos los metales a excepción de bario y 

estroncio tienen entre si un alto indice de correlación, que 

incluye a la materia orgánica. 

TABLA 4 

M/'llt:[){>C0rrc!ar.1011 

..'!'.:'.!~'"'!..~. ~" "'ª' ... No "Mn "K '-Ft• -.,Mil ... ,, 
..J~ 'V.M.0 notnSr "C03 _J"f!!!.!!!!. 

"" 1 00 O!JO 084 082 096 094 092 092 091 076 '-Si 090 1 00 -059 -09' 055 005 083 093 092 090 094 082 000 ·064 ... No OlM Oll5 1 00 011.J ·000 071 080 089 ºº' º"' 0611 ºº' ·07J -007 057 ... Mg 002 003 003 1 00 000 º" 0117 003 079 .... 096 093 088 º"' º'" ·051 ·0"8 062 1.00 º" 096 094 091 084 -OO. ·09R 070 ... ,. O!M 092 º"" º"' 097 100 096 093 092 
"Mn 092 º"" º"' ·062 -096 070 005 º" 096 096 1 00 092 091 

"" 092 094 082 º"' 
006 -000 ·O~ 065 094 093 092 ; 00 º"º oro -065 ·096 p¡l'nln 091 082 068 079 091 092 º"' º" Oltfl 1 00 070 ·Of;fl ·Oflfl 051 ""o U/b º"' 081 º'" 004 08< 0116 003 

r1YJ1Sr ·05fJ -064 ·073 ·057 ·065 
070 100 -067 ·ORO 050 ·062 ·000 ·06!1 ·O!iO ·OG/ 1.00 ·~t:OJ ·094 ·000 ·087 -000 ·O!JIJ 069 -045 

Pfll'Tl"'' Ofilj 071 067 
-000 ·096 -0% ·Uílíl ·0110 069 1 00 -06'l 062 070 070 Qfi!j 0/.1 061 º"' ·0<15 ·069 1 00 

Análisis de Conglomerados (Cluster) de variables. Se observan dos 

grupos muy lejanos (figura 4), el primero compuesto por carbonatos 

y estroncio, el otro formado por el resto de los metales 

analizados y la materia orgánica, dentro de este último existen 

dos subqrupos en el primero se asocian hierro, potasio, manganeso, 

aluminio y zinc, en el segundo se encuentran silicio, titanio, 

sodio y magnesio, a estos dos grupos se les agregan la materia 

orgánica y el bario. 
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Análisis de Conglomerados (Cluster) por estaciones. A partir de 

los resultados del análisis se definieron cuatro zonas 

independientes, la primera dentro del área de influencia del 

sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y en el Noroeste de la sonda 

de campeche que tiene una distribución en forma de pluma cuya 

punta parte de la desembocadura de estos rios y termina en las 

cercanias de Cayo Arcas, la segunda ubicada frente a la Laguna de 

Términos, la tercera en el limite entre la Plataforma Terrigena y 

la Plataforma Carbonatada, la cuarta abarca toda la Plataforma de 

Yucatán (plano 16). 

Análisis de Factores (Factor). Se analizaron únicamente 

primeros factores que en conjunto explican el 91.63 

los tres 

% de la 

varianza de la población, el resto de los factores se refiere a 

porciones de la población muy peque~as y dispersas. De los 

resultados obtenidos tenemos que el primer valor caracteristico es 

10.824, que explica el 83.26 % de la varianza, el segundo valor 

caracteristico es 0.595, que explica el 4.58 % de la varianza, el 

tercer valor caracteristico es 0.492 que explica el 3.79 % de la 

varianza. 

El factor asociado al primer valor caracteristico (83.26 % de 

la varianza) presenta en su modo R (variables) cargas negativas 

únicamente para carbonatos y estroncio, el resto de los metales y 

la materia orgánica tienen cargas positivas, que en conjunto 

compensan las de carbonatos y estroncio (figura 5), en su modo Q 

(estaciones) define tres grupos, el primero asociado a 

aproximadamente 20 estaciones que tienen grandes cargas positivas 

(valores de -2 a -8), el segundo formado por 19 estaciones con 
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peque~as cargas (valores de 2 a -2), el tercer grupo integrado por 

36 estaciones con altas cargas negativas (valores de 2 a 4.5), 

(figura 6). 

El factor asociado al segundo valor caracteristico (4.58 % de 

mayores 

junto 

muy 

cargas 

con la 

peque~as 

la varianza) en su modo R (variables) tiene las 

para estroncio y bario, el resto de los metales 

materia orgánica y carbonatos tienen cargas 

(figura 7), en su modo Q (estaciones) presenta una distrib~ci6n 

irregular de las estaciones con cargas positivas y negativas 

(figura 8). 

El factor asociado con el tercer valor caracter!stico (3.79 % 

de la varianza) en su modo R (variables) nos muestra una carga 

positiva muy grande (valor mayor 0.8) para bario (figura 9), 

zinc una carga negativa importante (valor de -0.3), y para 

para 

el 

resto de los metales, la materia orgánica y carbonatos muestran 

cargas menos significativas, en su modo Q (estaciones) presenta 

una distribución que define dos grupos el primero constituido por 

42 estaciones con valores que varian de 3.8 a -1.3 y el segundo 

con valores entre 0.4 a -o.a para las estaciones restantes 

(figura 10). 
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DISCUSION DE RESULTADOS ~ CONCLUSIONES. 

El estudio de la composición quimica de 

área permitió corroborar la existencia 

los 

de 

sedimentos del 

dos provincias 

geoquimicas: cuyo limite se ubica entre las coordenadas 

geográficas 91°30' de longitud Oeste 18°55'de latitud Norte y 

92°50' de longitud Oeste 20°30' de latitud Norte, una pro~~ncia 

constituida por sedimentos terrigenos y la otra por sedimentos 

carbonatados. 

La concentración de los elementos estudiados en los 

sedimentos muestran patrones de distribución diversos en donde los 

aportes de los rios Grijalva y usumacinta junto con la Laguna de 

Términos juegan un papel muy importante. 

La distribución de los metales en el área de estudio presentó 

patrones de distribución similares para Al, Si, Na, Mg, K, Fe, Mn, 

Ti, Zn y la materia orgánica; estos elementos presentaron sus 

valores de concentración mas altos en las inmediaciones del área 

de descarga del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, asi como la 

Laguna de Términos, las concentraciones van disminuyendo hacia el 

Este formando una pluma que termina en las cercanias de Cayo Arcas 

para hierro, manganeso, zinc, potasio y aluminio, en tanto que 

para titanio y silicio la pluma termina en la Latitud de 19°45' 

(planos 3 al 12). 

Estos metales se restringen prácticamente a la Plataforma 

Terrigena y a la zona de transición entre las provincias 

sedimentarias. Esto parece indicar que dichos metales provienen 

del continente y su distribución en los sedimentos marinos es 
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inf1uenciada por 1as descargas f1uvia1es, aSi como por 1a diná.mica 

oceánica de1 área que está determinada por la corriente de 

Yucatá.n, 1a corriente de1 Go1fo y 1as corrientes de Lazoº·• 2
• 

La asociaci6n de 1a Materia Orgánica a 1os meta1es pesados ba 

sido amp1iamente reportada•ª. La materia orgánica interacciona con 

1os i6nes metá1icos, 6xidos, hidr6xidos y minera1es para formar 

comp1ejos que pueden ser so1ub1es o inso1ub1es en e1 agua 1as 

reacciones que se 11evan a cabo son genera1mente de intercanbio 

i6nico, adsorsi6n en superficies, que1ataci6n, peptización o 

coagu1aci6n y determinan e1 comportamiento de 1os meta1es en 1os 

sedimentos. 

EL AL'Ulll.tnto es de 1os principales contituyentes de la corteza 

terrestre, en 1as rocas el contenido de este meta1 varia de 

0.45-10 %¡ forma minera1es como p1agioc1asas (O<AlSiaOa), micas, 

anfiboles y piroxenos. Durante el intemperismo de las rocas se 

forman bidr6xidos de aluminio de carga y composici6n variable de 

la forma Al(OH)2~ a Al(OH)o9
- que se encuentran en la estructura 

de los minerales arcil1osos. Debido a su baja so1ubi1idad se 

aporta a1 medio marino en forma de arci11as (originadas de 1as 

rocas), en consecuencia e1 a1uminio que se encuentra en e1 área de 

estudio se deriva de aportes continenta1es'•. 

EL StLtcto es el metal mas abundante en 1a corteza terrestre 

su contenido en 1as rocas varia de 2.4 a 36.8 %, se encuentra en 

todos 1os principa1es minera1es fo:nnadores de rocas a excepci6n de 

1os carbonatos. El si puede ser acarreado a los sistemas marinos 

en forma de co1oides o detritos, las principa1es fuentes de este 
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elemento son: el intemperismo de las rocas, la actividad voleánica 

y los desechos industriales''. En los pisos oceánicos es común 

encontrar sedimentos compuestos por silice biogénico, resultado de 

la acumulación de organismos cuyas conchas están formadas por este 

mineral (radiolarios, diatomeas) 10
• 

Et sodio es uno de los componentes mas abundantes en el agua 

de mar, el origen del sodio puede provenir de las rocas 

sedimentarias compuestas por balita (NaCl) en un 42 %, de la 

contaminación asociada con la industria minera, papelera, la 

producción de detergentes, sopas y otros productos domésticos'' en 

un 28 %, del intemperismo de las plagioclasas (NaAlSisOe) en un 22 

% y agua de mar en un a%•~. La distribución de sodio en el área 

de estudio (plano 5) refleja las fuentes de aporte de este metal 

que son el agua de mar, desechos tanto urbanos como industriales, 

junto con aportes de minerales arcillosos, que son acarreados por 

aguas fluviales y subterráneas. Las mayores concentraciones se 

encuentran en la plataforma de campeche asociados a la 

del sistema fluvial Grijalva-usumacinta mostrando un 

negativo hacia el Este hasta llegar a la plataforma de 

donde tiene valores promedio inferiores al 1 %. 

descarga 

gradiente 

Yucatán 

Et maanesi:o es un componente comt'.m en el agua de mar, las 

principales fuentes de magnesio son: la alteración de minerales 

ferromagnesianos que son constituyentes comunes de rocas igneas y 

metamórficas (en un 54 %), asimismo de la alteración de rocas 

carbonatadas (en un 36 %) formadas por dolomita (CaHg(COs):z), la 

contaminación en un a % y agua de mar en un 2 % "" El magnesio 

al igual que el sodio se encuentra ampliamente distribuido en la 
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zona de estudio sin embargo dado que puede sustituir al calcio en 

los carbonatos, formando dolomita, se presenta en concentraciones 

significativas en la provincia carbonatada. En la provincia 

terrigena presenta mayores concentraciones debido a que es 

transportado en solución por los sistemas fluviales. 

El Potasio cuyo aporte proviene principalmente de la 

alteración de minerales como las plagioclasas y 

(KAl.SisOe), de la reacción basalto-agua de mar 

ortoclasas 

a altas 

temperaturas y producto de la contaminación resultado de los 

desechos tanto urbanos como industriales•~. Que explican las 

concentraciones encontradas en el área de estudio. 

El Hierro en sedimentos marinos puede ser producto de 

alteración de minerales ferromaqnesianos asi como actividades 

industriales; ser transportado por hielo, agua o 

encontrarse en diferentes formas como: 

sulfuros o bien en forma libre4
d. 

carbonatos, 

aire y 

óxidos, 

El Haneaneso es uno de los elementos traza mas abundantes en 

la lit6sfera, se presenta en diferentes tipos de minerales en los 

cuales se encuentra como iónes Mn2 .,Mn9 •o Mn4
•, el mas frecuente 

es el estado de oxidación +2 en minerales silicatados, este 

catión puede reemplazar al Fe2•y al Mg2 •en silicatos y óxidos. 

Durante el intemperismo los compuestos de manganeso son oxidados 

rápidamente formando óxidos de manganeso44
• su distribución junto 

con la del hierro se pueden considerar como tipicas de los metales 

estudiados. 

El Titanio es un elemento traza común constituyente de rocas 

que se encuentra en concentraciones de 0.03-1.4 %. sus principales 
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minerales son la ilmenita (FeTiOs) y el rutilo (TiOz), que son 

muy resistentes al intemperismo, son minerales accesorios comunes 

de las rocas intrusivas, meta~rficas y en las areniscas derivadas 

de estas rocas''. 

Ei Zinc se encuentra en la corteza distribuido uniformemente 

en las rocas magmáticas predominantemente como sulfuro (ZnS), 

en algunos silicatos puede sustituir al ión Mg2
+. Durant~ el 

intemperismo la solubilidad del zinc produce su movilidad como 

Zn2
+ especialmente en ambientes ácidos u oxidantes. El zinc es 

absorbido fácilmente por compuestos minerales y orgánicos''. 

La distribución de este metal es un caso particular por las 

concentraciones bajas frente a la Laguna de Términos, lo que 

sugiere que su aporte proviene exclusivamente de la cuenca 

de los rios Grijalva y Usumacinta (plano 11). La ausencia de 

este metal en la segunda zona definida en el análisis de 

conglomerados por estaciones (plano 16), junto con la distribución 

un poco más amplia hacia el oriente de metales como silicio y 

titanio indica que existe una cuenca fluvial que desemboca en la 

Laguna de Términos diferente a la del Grijalva-Usumacinta. 

Ei Estroncio muestra patrones de distribución con un 

gradiente positivo hacia el Este en contraste con el resto de los 

metales estudiados y la materia orgánica que tienen en esta 

dirección un gradiente negativo (planos 13 y 14). En la región del 

área de estudio constituida por sedimentos terrigenos se encontró 

un máximo de 2460 ppm el cual está muy por aJLriba de los valores 

reportados por Chester'º de 160 ppm en áreas similares. En la 
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región constituida por sedimentos carbonatados se observaron 

va1ores de hasta 7760 ppm que son 4 veces mayores a 1os 

considerados por e1 mismo autor para sedimentos carbonatados, si 

bien se ha reportado que 1os carbonatos tienen afinidad por e1 

estroncio ya que este e1emento dadas sus propiedades quimicas 

puede sustituir a1 ca1cio en 1os sedimentos carbonatados, 1os 

va1ores encontrados en e1 presente estudio se encuentran por 

encima de 1os va1ores norma1mente reportados y sugieren un aporte 

antropogénico. Este metal es JOC>vil en ambientes oxidantes y 

ácidos, puede ser incorporado en minera1es arcillosos asi como 

fijado en materia orgánica, sin embargo es mas común en carbonatos 

biogénicos••. Las altas concentraciones detectadas y su irregular 

distribución se pueden exp1icar de acuerdo a estas propiedades del 

estroncio y los tipos de sedimentos presentes (arcil1as y 

carbonatos) . 

Ei Bario en la corteza terrestre se encuentra en rocas 

magmáticas en concentraciones que van de 400-1200 ppm, en procesos 

geoquimicos normalmente se encuentra asociado con el potasio 

debido a que tienen un radio iónico similar y 

ligada con feldespatos a1ca1inos (KAlSisOe) y 

medios acuáticos su movilidad es baja debido a 

su presencia está 

bioti ta, en los 

que precipita en 

forma de sulfatos y carbonatos y es atrapado por las arcillas. 

La distribución del bario en la plataforma Terrigena tiene 

grandes fluctuaciones en sus valores en muestras cercanas dentro 

de1 área de 1as plataformas petroleras, se considera que el aporte 

de este metal es resultado de las actividades petro1eras que se 

rea1izan en el área, 1a barita (BaSO..) se utiliza como 1odo pesado 
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en la perforación de pozos petroleros, en concentraciones 

superiores a 200 ppm es considerado como buen indicador de la 

influencia antropogénica8 ~, la barita en sedimentos marinos se 

presenta naturalmente como cristales octagonales con sus caras 

bien o parcialmente formadas40
, en el reporte técnico del proyecto 

DINAMO no se reportó la presencia de este mineral, lo que indica 

un escaso aporte natural de este metal. Dentro de este proyecto se 

analizó el contenido de hidrocarburos en sedimentos en los cuales 

se encontraron hidrocarburos aromáticos polic.1 clicos 

caracteristicos de zonas de explotación petrolera•~ en muestras 

colectadas dentro de la zona de las plataformas petroleras, lo 

cual refuerza la idea de que las altas concentraciones de bario se 

encuentran asociadas a las actividades petroleras en el área 

(plano 15). 

Del análisis de conglomerados (Cluster) por variables se 

observan dos grupos muy distantes donde cada uno de ellos 

caracteriza las dos provincias sedimentarias presentes, el primero 

por los carbonatos y el estroncio, en el otro se ubican el resto 

de los metales y la materia orgánica, definiendo un aporte 

continental particularmente de los rios Grijalva y Usumacinta, 

matales como el bario y aún el sodio tienen otro tipo de 

distribución independientes entre si, el bario es el metal menos 

relacionado con el aporte fluvial (fig. 4). De las variables 

asociadas al aporte terrigeno forman dos subgrupos el primero que 

está constituido por Fe, K, Hn, Al y zn caracteriza al aporte del 

sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, el otro subgrupo formado por 
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si, Ti, Na y Mg indica para los primeros dos metales otra cuenca 

de aporte fluvial principalmente la relacionada a la Laguna de 

Términos, en tanto que para los últimos dos sel"!ala 

de aporte. 

otras fuentes 

El Análisis de conglomerados (Cluster) 

delimita cuatro áreas, donde la primera asociada a 

por 

la 

estaciones 

influencia 

fluvial tiene una forma similar a la que presentan la distribu,::i6n 

de hierro, aluminio, potasio, titanio y zinc, 

algunas de sus concentraciones mas altas sigue esta 

que indica que las concentraciones de estos 

el silicio en 

misma forma, 

metales son 

influenciadas directamente por la descarga fluvial, y su 

distribución debida a las corrientes del Golfo de México. La 

segunda zona se encuentra frente a la Laguna de Términos y las 

concentraciones observadas son afectadas directamente por ella, el 

silicio junto con la materia orgánica se relacionan con la Laguna 

de Términos, en tanto que el zinc no se detectó para esta zona, 

esto nos marca una diferencia entre estas zonas, a pesar de ser 

ambas producto de aportes continentales. La tercera que es la zona 

de transición entre las dos provincias sedimentarias se ve 

sel"íalada por la distribución zigzagueante de la mayoria de los 

metales, los carbonatos y la materia orgánica, dentro del sexto 

transecto del derrotero que incluye a las estaciones de la 31 a la 

40. La última zona que corresponde a la Plataforma de Yucatán 

caracterizada por el alto contenido de carbonatos, estroncio y las 

minimas concentraciones del resto de los metales y la materia 

orgánica (plano 16). 
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En el Análisis de Factores (Factor) el primer factor que 

explica el 83.26 % de la varianza representa las condiciones 

naturales de distribución de los sedimentos, para las variables 

(modo R) describe una relación inversamente proporcional de los 

metales y la materia orgAnica con los carbonatos y el estroncio, 

donde el primer grupo caracteriza a la provincia terrígena y el 

segundo a la carbonatada. Para las estaciones (modo Q) el ,.imer 

factor define tres zonas con características diferentes la primera 

corresponde a la provincia Terrígena, la segunda corresponde a la 

zona de transición entre las provincias sedimentarias y la tercera 

corresponde a la provincia carbonatada. 

Es evidente que este factor describe el comportamiento de las 

variables bajo la influencia de la 

describe mas del 75 % de la varianza 

excepción de bario y estroncio 

dinámica marina, 

de todas las 

que son los que 

en general 

variables a 

presentan 

concentraciones muy variables y distribuciones irregulares. 

El segUndo factor explica el 4.58 % del total de la varianza, 

para las variables (modo R) tiene las mayores cargas asociadas a 

el estroncio, al bario y la materia orgánica, que sel'ialan una 

subpablación can características irregulares, si consideramos las 

condiciones de aporte de cada una de estas variables en los 

sedimentos. Para las estaciones (modo Q) tiene las cargas 

distribuidas de manera irregular, en la provincia Terrígena 

influenciadas principalmente por las altas concentraciones de 

bario, las de estroncio y en ocasiones la materia orgánica, dentro 

de la provincia carbonatada las fluctuaciones se deben a la 
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variabilidad del contenido de estroncio. Se debe mencionar que 

este factor explica el 43.60 % de la varianza para el estroncio, 

el 9.1 % de la varianza para el bario y el 3.5 % para la materia 

orgánica y establece que el estroncio es el metal que caracteriza 

este factor. 

El predominio de el estroncio, bario y materia orgánica en el 

segundo factor representa una subpoblación al parecer producto de 

la influencia antropogénica, cuyos aportes provienen de la 

actividad industrial, intenso tráfico maritimo y explotación 

petrolera. 

El tercer factor corresponde al 3.79 % de la varianza 

para las variables (modo Q) muestra que el bario y zinc 

total, 

son los 

metales que lo caracterizan e indicado una subpoblaci6n 

restringida a la sonda de Campeche. En las estaciones (modo R) se 

observa que existen altos valores de las cargas en la provincia 

Terrigena y parte de la zona de transición, que tienen una 

relación directa con la variación de la concentración de bario, en 

el resto del área de estudio las cargas son peque~as. 

La subpoblación definida por este factor se origina 

directamente de la plataformas de explotación petrolera, donde se 

utiliza la barita (BaSO.) como lodo de perforación, Las 

concentraciones determinadas son 10 veces superiores a las 

consideradas por Holmes8 ~ producto de la actividad petrolera. 

Este factor explica el 34.9 % de la varianza del bario y el 

3.9 % del zinc, lo cual reafirma que esta población se debe 

a la contaminación producto de la explotación petrolera. 
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-Existen cuatro zonas con diferentes tipos de sedimentos 

dentro de1 área de estudio que son: 

Zona I asociada a1 sistema f1uvia1 Grija1va-Usumacinta. 

Zona II asociada a 1a Laguna de Términos. 

Zona III área de transición entre 1as dos provincias 

sedimentarias. 

Zona IV área carbonatada. 

-Los va1ores anorma1mente a1tos de Ba, baja corre1ación 

con e1 resto de 1os meta1es, asi como su predominio en e1 tercer 

factor y su distribución irregu1ar dentro de 1a Sonda de Campeche, 

sugieren que parte de 1a concentración de este meta1 tiene su 

origen en 1as actividades de exp1otación petro1era. 

-A través de1 aná1isis de 1a distribución de e1ementos de 

origen terrigeno se de1imit6 e1 área de inf1uencia f1uvia1 en esta 

región de1 Go1fo de México. 

-Para exp1icar 1a distribución irregu1ar de1 Sr y sus a1tos 

va1ores es necesario amp1iar e1 estudio de este meta1 para definir 

sus fuentes de aporte y como es atrapado en 1os sedimentos 

marinos. 
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