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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 1los
diversos procesos que los originan. Los miltiples constituyentes
del Planeta Tierra (rocas, suelos, agua, atmsésfera y todos los

seres vivientes) interactuan y se influyen unos a otros de forma
compleja.
En afios recientes ha aumentado la evidencia de que los flujos

entre la atmésfera-hidrésfera-corteza con el manto se habla
subestimado, la quimica de los oc4anos y de los sedimentos no esta
controlada unicamente por 1los procesos superficiales; procesos
volcanicos e hidrotermales influyen en la composicién quimica de
los mismos. El gran interés que existe actualmente en la variacisn
de la composicién del agua de mar a lo largo del tiempo geoldgico
ha mostrado por medio de las evaluaciones realizadas con mstodos
isotopicos, fluctuaciones en la relacién de 87Sr/a'ssr en el agua
de mar® la cual ha variado en los ultimos 600 millones de awos
(m.a.), lo que sugiere fluctuaciones en los aportes continentales,
volcanicos e hidrotermales.

Los procesos hidrotermales introducen al medio marino ailtas
concentraciones de elementos tales como Fe, Z2n, Ni, Cu, etc. Los
procesos volcianicos también influyen en la distribucién de metales
en los sedimentos, ya que aportan grandes cantidades de material
magmiatico a las cuencas océanicas.

Las consecuencias de los cambios de la gquimica océanica en un

corto periodo de tiempo pueden ser de gran importancia en el



ambiente. Existen evidencias de que algunos metales traza tales
como el Cu y el Zn pueden tener gran influencia en la fijacién del

carbono en el fitoplanton marino®.

Los procesos biol¢gicos tambi¢n afectan la quimica de los
sedimentos superficiales. Se ha demostrado gque es inmenso el
impacto de 1los procesos de biomineralizacisn en sedimentos
marinos?, de igual manera los procesos relacionados con la
interfase agua-sedimento estan controlados por Factores
biolsgicos. La sedimentacién de organismos vivos o muertos es un
mecanismo de transporte inorganico muy eficiente y selectivo
dentro de los medios acuaticos.

Adicionalmente las perturbaciones humanas estaAn modificando
los ciclos naturales alterando drasticamente los flujos en 1la
mayor parte de la bidsfera. E1l impacto humano en el transporte de
sedimentos es gquiza una de los mas dramidticas perturbaciones; asi
la transformacidn de un bosgue en terreno agricola aumenta el

transporte de sedimentos en un factor de 10°%.

El estudio de nucleos de sedimentos para determinar las
edades de los mismos ha sido particularmente util para conocer el
desarrollo histsérico de varios de los factores gue influyen en los
sistemas acuaticos, as{ 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 incorporacién y



fijacién permanente de metales y contaminantes orgianicos en los
sedimentos®. El estudio de los sedimentos superficiales permite
conocer las concentraciones y patrones de distribuci¢én de los
metales pesados y ast poder definir sus fuentes de aporte.

En base a los datos obtenidos de nacleos de sedimentos
(fig. 1) se muestra el desarrollo y la situacién de la
contaminacién ambiental durante las ultimas décadas de la reciente
historia hasta 1980, observando que para los metales pesados los
valores maximos 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 affos a partir del
inicio de la industrializacisn han ocurrido grandes cambios en el
aporte global de compuestos quimicos en 1la superficie de 1la
Tierra, retando sus sistemas requladores, a los cuales llevs
millones de a%os desarrollarse®. Por lo cuil el anslisis de 1las
concentraciones de metales pesados en sedimentos provee
informacién necesaria sobre las variaciones que sufren los
sistemas acuaticos marinos.

El Golfo de Mé&xico es un area ocdanica de profundo interes
econdmico y cientifico, particularmente para México por las
actividades que se desarrollan dentro de ella. La investigacisén
cientf{fica en la regién no ha tenido el enfasis dado a otras
Areas comparables a esta. La mayor parte de los trabajos de
investigacién en esti area se han realizado en las tres ultimas

dscadas®.



Hidrocarburos
Clorados

de Cenizas de Carbdn
Hidrocarburos Derivados

Aromdticos Policiclicos’
del Petrdleo

Metales Pesados
Hidrocarbures
Particulas de
Coprostanol
RC.B.

ZD.D.T.
Lindano
Radionuclidos
Artiticiales

Ftalatos

{980+

19707

19 60

1950+

19404

19301

1920

1910

1900

1890

- 18807

18707

1860

iB850 - -
Fig.| Desarrolio de Ia Contaminacion Ambiental Durante las Ultimas
Décadas,(Después de Mullerf198!).
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Davies y Facundus® definen en el Golfo de Msxico cinco
provincias, en base a su composicién mineraldgica, las cunales
caracterizan a los sedimentos y las condiciones de depssito en
cada area, estia informacién permite inferir las fuentes de origen

de los sedimentos.

El Golfo 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 explotacisén petrslera, junto con un intenso trafico
maritimo, todo esto le hace ser un Area expuesta al deterioro
ambiental producto de las actividades humanas, por 1lo cuial 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 concentracién )4
distribucién de metales en la zona costera inmediata a la Laguna
de Términos", en los que se observaron concentraciones
anormalmente altas de Ba (respecto a los valores normalmente
reportados en sedimentos marinos) en el Aarea adyacente a las
plataformas de explotacison petrélera, a partir de estos datos se
geners el presente proyecto denominado Dinamica Ocg¢anica y su
relacisn con el detrioro ambiental en la porcién sur del Golfo de
Mexico (DINAMO), cuyo financiamiento fué aportado por DGAPA

{proyecto No. IN209789), 21 cuil cubrié un irea mis amplia.



BEn el presente estudio se plantearon los siguientes
objetivos:
-Determinar a través de la caracterizacién quimica de los
sedirentos, los patrones de distribucién de los mismos.
~Determinar la posible influencia de las actividades de
extraccién petrolera en los sedimentos de la zona.
~Contribuir al conocimiento del origen de los sedimentos en

esta area.



Generalidades.

Para el estudio de los sedimentos marinos se requiere conocer
las principales caracteristicas del fondo océanico, para lo cual
se presenta a continuacidn una breve reseffia de los aspectos mas
reelevantes del tema.

Se ha establecido gue existen tres 2onas submarinas de
acuerdo con su relieve®:

Plataforma Continental. La continuaci¢n del continente bajo
el mar recibe.el nombre de 1la plataforma continental, gque se
caracteriza por ser relativamente ancha con un promedio de 70-80
Km. hasta varios cientos de Kkilémetros y con una profundidad
promedio de 200 m. Numerosos estudios muestran que se trata de 1la
prolongacién sumergida del continente y se distingue de ¢1, por la
capa de agua que la cubre y por los fensmenos sedimentarios,
debido a la dinimica marina actual®®.

Consiste en una especie de planicie inclinada, con una
pendiente de 1° a 3°. La superficie total que cubre, a nivel
mundial es de aproximadamente 20 millones de Km®, lo que
representa un 7.5 % del total del relieve submarino. Hacia el
interior estid delimitada por una ruptura de pendiente que se
localiza a profundidades entre 200 a 500 m. En amplitud varia, de
unos cuantos kilémetros (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 Yy la extraccién de

hidrocarburos.



Talud Continental . Esta porcidn se sitya entre 200 a 4000 m.
(mArgenes estables), 200-500 y 10,000 m. (mirgenes activas), su
pendiente media es de 8° a 30°; Es de interés esta regisn ya que
cuenta con importantes recursos minerales como son: las fosforitas

y arenas glauconiticas.

Cuencas Oceanicas. Son depresiones marinas cuya extensién
varia de cientos de miles de Km® (Mar Mediterraneo) hasta decenas
de millones de Km® (Ocgtano Atlantico). La morfologia de las
cuencas oceinicas, esta4a determinada en gran medida por la
naturaleza de los mirgenes que la rodean; pueden ser llanuras
abisales muy planas o fondos accidentados con montes submarinos.
De 1las formaciones minerales correspondientes a estas Areas

destacan actualmente las concreciones ferromanganosas (nsdulos de

manganeso) -

Caracteristicas de los Sedimentos y los principales aportes
naturales de los sedimentos.

Sedimento es cualguier material s4lido organico e inorganico
presente en una corriente o gue ha sido depositado en alguna
superficie, planicie de inundaci¢n, cauce de rio o el fondo de un
cuerpo de agua. El cual puede encontrarse como precipitado
quimico, ser producto de intemperismo, o ser depositado despuss de
ser transportado por corrientes de aire, agua o hielo,

Y s . i2
originalmente forman masas o capas inconsolidadas




Los principales agentes de transporte y aporte de sedimento
son:

Fluviales. La materia disuelta y particulada de 1los rios,

constituye la principal fuente de sedimentos. Se ha hecho una
estimacién de la razén de sedimentacién promedio y se encontré que
es de 100 mm por cada loodvaﬁos 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 oceanico recibe por 1lo menos algo de sedimento
transportado por hielo.

E¢lico. S$lo se transporta el material fino, algunos estiman

que la mayor parte de la arcilla es transportada por el viento; se
acumula a razén de 1 mm por cada 1000 affos en el Pacifico Norte vy
2.5 mm por cada 1000 afios en el Atlantico.

Volecanico. Este material se deriva de la actividad volcanica
de la tierra y es transportado al mar, por agentes geolégicos,
ademas la actividad volcanica adiciona gases y soluciones
hidrotermales al océano, las cuales tienen un importante papel en
la evolucisn gquimica del oc¢ano y la atmdsfera.

Clasificacidn de los sedimentos:

La siguiente clasificaci$n fu¢ hecha segun Krinine'?®,
Goldberg“ y modificada finalmente por Arrhenius®?® :

Compuestos Terrigenos. Ios cuales consisten de fragmentos de
roca y mnminerales, derivados del continente por producto de

intemperismo y transportados por rios, hielo o viento.



Compuestos Bicgénicos. Son los derivados de organismos
marinos o de la dispersién de material organico, producido por 1la
degradaci¢n de tejidos organicos. En las margenes continentales
predominan los sedimentos terrigenos, aunque también existen
depésitos evaporiticos y biogénicos.

Compuestos Diagenéticos. Estos productos se originan por 1los
procesos que transforman los sedimentos en roca (diagénesis), como
son consolidacisn, sustitucisn, disolucisén, etc.

Composicidén de los sedimentas:

Elementes Mavores. Son aquellos elementos cuya abundancia en
la corteza terrestre es mayor al 0.1 %. La composicién de los
elementos mayores en los sedimentos marinos es principalmente
controlada por la relativa proporcién de los minerales que forman
los sedimentos, los principales minerales son las arcillas y
carbonatos biégenos y cuarzo. Los sedimentos pueden ser divididos
ampliamente en tres tipos: minerales arcillosos, carbonatos
limosos y limos siliceos; observandose en general que el alunminio
se concentra en las arcillas, calcio en los carbonatos y silicio
en los limos siliceos.

El manganeso y el fierro son considerados como elementos
mayores y tambié4n pueden ser incluidos dentro de 1los elementos
traza, ya que llegan a actuar como agentes acarreadores de
netales*®.

Elemantos Traza, Se definen como aguellos elementos que

generalmente se encuentran en solucisn en concentraciones
menores a 1l mg/l‘7. En general los carbonatos del mar profundo son

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

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 manganeso,
cobre, niquel, cobalto y plomo estan presentes con mayor
frecuencia en las arcillas de mar profundo gque en los lodos
cercanos a la costa y sirve para diferenciar unos de otros®®.

Las arcillas de mar profundo del Pacifico tienen mayor
contenido de elementos traza que las del Atlantico®®. Esto debido
a varios factores, de los cuales el mas inmportante es 1la
existencia de zonas de subduccisn en la cuenca del Pacifico, que
permite un aporte mayor de sedimentos provenientes de talud
continental, as{ mismo la existencia de estas 2zonas provoca que
las plataformas continentales sean estrechas, 1o cual facilita el
acarreo de sedimentos que provienen del continente.

Los sedimentos metalf feros presentes en 4reas hidrotermales
estan enriquecidos en elementos tales como Fe,Mn,Cu,Zn,Ni y Co en
comparacién con las arcillas de mar profundo.*®. La distribucisn
de elementos traza en sedimentos de mar profundo revelan dque la
cantidad de elementos traza alcanza sus valores mas altos en
depésitos que se han acumulado a razones may bajas de

sedinentacisn.
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AREA DE ESTUDIO.

El 4rea de estudio se localiza entre los paralelos 18°40‘a
22°40’ de Latitud Norte y los meridianos 89°307 a 92°45’ al Oeste

de Greenwich (Plano 1).

22,50

Arrecife  *
Alacranes

Cayo Arengs - »

aus0 b
: i Arrdcife
‘Trlang bg

'fll-;;‘lkafdfor'rna

e
Yuecatan

Sonda
: e
“.Campechse

Plano 1
Area de
.50 Estudio
1 e A 1 i 1
93.00 82.00 01.00 80.00
tongitud

Fisiograficamente el Golfo de México constituye un mar de
forma cuasi-circular y semi-cerrado con dos aberturas gque 1lo
comunican, con el Mar Caribe a través del canal de Yucatan y con
el Ocsano Atlantico mediante el estrecho de Florida. Este mar

tiene una superficie aproximada de dos millones de kildmetros

12



cuadrados, con un volumen de veinte millones de kilémetros
ctbicos. Tiene una amplia plataforma continental, la cual
representa mas de un tercio de su area'?. Muestra su maxima
amplitud frente a las costas de Florida y Yucatan, y 1la minima
frente a las costas orientales de México (Tamaulipas y Veracruz).

Las margenes continentales del Golfo de México estan
divididas en dos provincias fisiograficas b4 sedimentarias,
separadas fisicamente por dos cafiones submarinos. E1 Cafién de
De-Soto al Noreste y el Cafén de Campeche al Sureste, que
delimitan la plataforma carbonatada al Este y la plataforma
terrigena al Oeste del Golfo de México'”.

A pesar de no tener las grandes dimensiones de los océancs el
Golfo de México presenta muchos de los rasgos geomorfoldgicos de
éstos, como son la plataforma continental ya mencionada, talud,
pie de continente, planicies abisales y contiene una variedad de
provincias distinguibles por caracteristicas topograficas e
historia geomorfolsgica®®.

Vasilli-ev y Torin®??, determinaron que en la mayor parte del
Golfo de México el clima es tropical. En la parte sur
correspondiente al Area del presente estudio, el clima
predominante es calido subhdmedo con lluvias en verano??,

La mayor parte del afio los vientos tienen una direccién
predominantemente Este-Sureste, con una intensidad maAxima de 8
nudos, en tanto que en el periodo de nortes (de octubre a
febrero)za, la direccién es al Noroeste, con una velocidad que

varia entre los 52 a 72 nudos®*.
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Uno de los fendmenos costeros importantes de esta regisén es
el de la formacisn de frentes, los cuales son originados
principalmente por la descarga de los rios gue desembocan en ella.
Los frentes son la frontera entre dos masas de agqua de diferentes
caracteristicas. Durante muchos afios se ha visto que una gran
productividad primaria y concentraciones altas de organismos se
lleva a cabo cerca de las zonas frontales. Ademis recientemente se
ha observado que las manchas contaminantes en el mar se ven

seriamente alteradas por este tipo de estructuras®.

La gran masa de agua que llena la cuenca del Golfo de México
proviene del Mar Caribe y estad constituida en su mayoria por
restos de agua intermedia antartica, se encuentra también agua
subtropical, la cual est4 definida por la capa de mAxima salinidad

2a

de acuerdo con Capurro de 36.8 0/00 Yy una temperatura préxima a

los 22.5 C. a profundidades de 100 a 200 m.?>.

Las principales fuentes de sedimentos en el irea de estudio
provienen del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y de la descarga
de la Laguna de Términos®*. cuya influencia varia de acuerdo a la
época del afio, alcanzando en verano una distancia de 15 millas
natticas (M.N.), mientras que en otofio su influencia penetra en la
bahia hasta 20 M.N.°.

En el area de estudio existen dos provincias fisiograficas y
sedimentarias, en la parte occidental la terrigena que corresponde
a la Sonda de Campeche incluyendo el 4&rea de plataformas

petroleras y al oriente de la misma la provincia carbonatada que

14



abarca la plataforma continental de Campeche y Yucatin, que
incluye los cayos Arenas y Arcas, asi{ como, los arrecifes de

Triadngulos y Alacranes.

15



Materiales y Métodos:
Muestreo.

El trabajo de campo se realizé a bordo del Bugue
Oceanografico "Justo Sierra” de la UNAM., dentro del proyecto
DINAMO durante la campafia Oceangrafica DINAMO I que se lleve a
cabo del 7 al 22 de marzo de 1990 y cuyo derrotero consté de 84

estaciones que se muestran en el plano 2.

22.90 - - - .

Piano 2
Estaciones
Campana DINAMO |

18.50

i 1 1 ] 1 L
23.00 $2.00 91,00 90.00
Longitud
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Unicainente se obtuvieron 73 muestrak de sedimento que se
colectarcn con una Draga tip;) Smith Mc. Intyre (fig. 2), 1la cual
permite obtener la muestra sin que sufra alteraciones. El tipo de
muestra obtenido, es sedirento supsxficial que se almacena en
bolsas de polietileno cerradas y etiquetadas, manteniéndolas en
refrigeracién a 4°C, para su prosterior analisis en el Laboratorio

de Quimica Marina del I.C.M.¥ L.

|

kg

Fig. 2 Draga Smith Mc. Intire.

Determinacicnes Analiticas:

Los métodos analiticos utilizados en el presente estudio son

técnicas ya establecidas y aceptadas, que se encuentran reportadas
en la literatura®’. En cada caso los anilisis se efectuaron por
duplicado. A continuacisén se da una breve descripcién de cada uno

de los meétodos.

17



Procesamiento de las muestras.

A las muestras se les seca en ciApsulas de porcelana a una
temperatura constante de 110°C por un intervalo de 8 hrs., se
nuelen en morteros de porcelana a fin de tener los sedimentos de
forma homogénea, guardandolos en bolsas de polietileno para 1ios
analisis posteriores.

Determinacién de Carbono Organico Particulado en Sedimento.

Existen diversos métodos para determinar materia organica;
entre ellos los mas comunes son :

Pérdida por Ignicién. Esta t¢cnica comprende la determinacidn
de la pérdida de peso de 1la nuestra después de realizar una
combustién seca del material organico; el procedimiento analitico
varfia ampliamente con respecto a la temperatura y tiempo de
combustién. Dean®? encontré que las perdidas por ignicisn a 550 °C
producen valores comparables con métodos como el analizador de
carbono semiautomitico LECO (Laboratory Equipment Corporation).

Determinacidn de Carbdén Organico como C€Oz.(LECO). En este

método la muestra se calienta en un horno de induccidn en un
equipo LECO bajo una corriente de oxigeno purificado, el cual
transporta los gases producidos a varias trampas; una de ellas de
polvos, otra de sulfuros y a un convertidor catalfitico (para
transformar el CO a COz2), posteriormente los gases entran al
analizador de COz, donde desplazan un volumen de HzSO¢ diluido,
cuando la combustis4n termina los gases colectados pasan a un
recipiente que contiene KOH en solucién, la cual absorbe el COz vy

entonces regresan a la bureta original, la diferencia de volumen

18



de H2SO04 obtenida es usada como medida del COz producido desde 1la
muestra®®.

El método de titulacidén. La técnica consiste en oxidar una
porcisn de la muestra con dicromato de potasio en HzSO¢ conc.
utilizando el calor exotérmico desprendido por el &cido;
posteriormente el exceso de dicromato se titula con una solucidén
de sulfato ferroso amoniacal 0.5 N o sulfato ferroso 0.5 N7°.

El método fué propuesto por Walkley—Black”’, que a su vez fu¢é
adoptado y modificado por dJackson’?; este método diferencia
materia hdamica de fuentes externas de carbsn organico, tales como
grafito y carbsn. Cabe mencionar gue aungque el wnétodo de
titulacién, fué desarrollado por Walkley y Black’® para determinar
carbén orgianico en suelos, este ha sido aplicado para sedimentos
marinos y lacustres®®.

La reaccidén que se lleva a cabo es la siguiente:

= 8

Ccrz207 + Hz2804 ——————> nCoOz + 2Cr + 2H20
= 2+ + a+ a+
Crz0¢? + 6Fe + 14 H ———mm > 2Cr + 6Fe + 7H20

Interferencias: El método presenta algunos inconvenientes,
por la presencia de compuestos inorginicos que consumen dicromato
como son : carbonato de calcio, iones cloruro solubles, ion fierro

(IXI), carbsn elemental y sxidos de manganeso.

Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por
Walkley®? y oOkuda®?, quienes demostraron que el isén cloruro

interfiere en la oxidacisn de 1la materia organica con el
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dicromato, reduciendo el cromato y originando un error positivo, y
propusieron el uso de 4acido fosférico, el cual volatiliza la
mayoria de los iones cloruro como, Acido clorhidrico y reduce los
haldégenos restantes a un nivel aceptable (<0.1 mg de iones
cloruro).

Las interferencias por i¢n férrico, se eliminan con 1la
adicién de fluoruro de sodio, tambié¢n con sulfato de plata en 1la
mezcla de digesti¢n®*’ 3%,

Los 4xidos de manganeso se eliminan con aAcido fosférico .

La falta de calentamiento externo en el metodo por
titulacidn, excluye el carbdn elemental. Por otra parte WalkleyEu
concluye en base a sus trabajos que bajas concentraciones de CaCOs

producen variabilidad significativa en la determinacidn de carbén

organico.

La determinacién de materia organica, segan los fines del
analisis y caracteristicas de las muestras, se puede hacer
seleccionando alguna de las tres técnicas mencionadas
anteriormente. En sedimentos no arcillosos el carbdn organico
total se puede determinar por ignicién; para sedimentos de
condiciones redox similares y en una misma 4rea, se recomienda
usar la técnica de titulacién; cuando se tienen muestras de
sedimentos arcillosos con valores redox variables, el analizador
de carbono LECO, resulta el método de referencia mis confiable.

El método de anadlisis seleccionado para las muestras en el

presente trabajo fu¢ el de titulacién.
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Procedimiento:

~Pesar 0.3 g de sedimento seco y molido (dependiendo de 1la
concentracién de materia organica presente).

-Colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 500 ml.

-Adicionar 10 ml de dicromato de potasio 1N y mezclar.
~Agregar 20 ml de Acido sulfurico concentrado y mezclar por
1 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 4cido fosférico concentrado, 0.2 de
fluoruro de sodio y 15 gotas de difenilamina como indicador.

—-Titular con sulfato ferroso (la variacién de coloracidén
parte de un caf¢ verdoso pasando por un azul obscuro y en el
punto final es verde brillante).

Para estandarizar el m¢todo se utilizd glucosa (CoHizOs) .

Calculos para determinacidén de Materia Organlica.
% C organico = 10 (1-T/S ) [0.1N (0.003) (100/w)]
Donde:
T = ml de sulfato ferroso usados en la titulaci4én de 1la
muestra
S = ml de sulfato ferroso usado en la titulaci¢n del blanco.
0.003 = 12/400 = peso meq del carbsn.
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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Determinacidn de Carbonatos.
Fundamento. Esta técnica se basa en la cuantificacién de diéxido
de carbono (COz) desprendido al hacer reaccionar los carbonatos
presentes en la muestra por 1la adicién de 4acido clorhidrico
(HCl) al 50 %.

La reaccisn que se lleva a cabo es la siguiente:

cacos + 2HCL ————> COz] + CaClz + HzO

El analisis se lleva a cabo utilizando un calcimetro de
Bernard (fig. 3), gque esta constituido por una columna de vidrio
graduada, conectada por medio de una Dhanguera de latex a una
burbuja de vidrio que servira para nivelar la columna, en uno de
sus extremos se coloca el matraz con la muestra, el cual tiene un
tapsn bihoradado, una de sus salidas wva hacia la columna de

Bernard y la otra a una bureta con 4cido clorhidrico al 50 %.

3-
~—1
1.Bureta con HCL.
2.Muestra, il
3.Burbufa de Vidrio.
WY EL°

Fig,3 Calcimetro de Bernard
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En el calcimetro se mide el desprendimiento de COz, por
desplazamniento en una columna graduada, despué¢s de la adicién de
HCl al sedimento; por ser un anilisis de +tipo manométrico, es
necesario considerar la presisn y la temperatura en el sistema al
equilibrar la columna con la presisén atmosférica, para lo cual en
los cdlculos se introduce un factor determinado por la Ecuacisn de

Berthelot (gases reales).

Ecuacidn de Berthelot.

VP~ (b+RT /P) VV & (a /PT) V—-ab / PT =0

El valor obtenido al resolver la ecuacidén, bajo las

siguientes condiciones fue de 31.19 1.

a=3.61Latm ‘K / 1 V = 31.194901———— 1 mol
b = 0.429 atm 1 / mol X ———— 9.99x10 ¢ mol
P = 0.769 atm X = 31.1637 ml——— 100 %

T = 292.15°K 1ml —X

R = 0.082 1 atm / mol °K F=X=3.02088 % / ml

9.99x10 *moles se obtuvieron al pesar 0.1 g. de carbonato de
calcio puro y secado a una temperatura constante de 110°C. Con el
objeto de simplificar los calculos se puede utilizar la ecuacién
de Gases Ideales (PV = nRT), bajo las mnismas condiciones
encontrandose que la diferencia entre los resultados obtenidos  no

es significativa:
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9.99%10 *moles * 0.082 1 atm / mol °K * 292.15°K:

0.769 atm

V' = 3.1121x10 <1.

F.='x = 3.2132 § nl

Una vez obtenido el factor (F), los cidlculos para obtener el
procentaje de carbonatos son :
3 C0: = (Ve ~Vs ) -~ ml HCl * F
Donde:
Vi = volumen inicial al introducir el matraz en el sistema.
Vz = volumen final, obtenido por el desplazamiento de COz en 1la
columna.
Procedimiento:

Al iniciar la determinacién, se debe verificar que no hay.
fuga en el sistema, se llena la columna graduada con solucidn
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 estid en funcién del
contenido de carbonatos).

~Se inserta el matraz en el sistema, 1lo cual origina un
desplazamiento en la columna por vacio; se baja 1l1la burbuja de
vidrio y se nivela con la columna (anotar el volumen Vi), se sube

la burbuja a su posicisn original.
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-Se adicionan al matraz 4 ml de HC1 al 50 % , dando tiempo a
que se lléve a cabo la reaccién, se agita 1lentamente (teniendo
cuidado de no tocar el matraz para evitar la generacién de calor
que afecta la reaccisn); se produce un desplazamiento en 1la
columna por causa del COz desprendido, se baja la burbuja y se
nivela con la columna (anotar el volumen Vz), se coloca nuevamente
la burbuja en su posicién original y se retira el matraz de
reaccisn.

~Se repite este procedimiento para cada muestra.

DETERMINACION DE METALES PESADOS.

Extraccidén de metales en la muestra,

Existen diversos m&todos de extraccién de metales en
sedimentos, en 1976 Agemian y Chau’®, realizaron un estudio
comparativo de los métodos de extraccisén mas usuales. En la
tabla 1 se muestran los resultados de este estudio, donde se
aprecia que el m¢todo de extraccisén utilizando bombas de digestidn

Parr, mezcla de Acidos, temperatura y presién es el mas eficiente.

TABLA 1
Comparac!dn de mdiados da extraccion de metales en sedimentos usando
diferentes de extraceldn (tomada de Agernlan y Chau, ref 362.
Metal DOSNEDTA  INNH2OHHCL  005NHCL HNO3  Agua Regla HNO3-HCLO4 HF-HNOA-HCLO4

+25% CH2CO0H Caliente Caliante (1:1) Caliente __(6:4:1) Bombas PTFE
Al 400 a70 4000 156500 25000 38500 43000
Fe 4800 6800 12500 32000 32000 34000 42000
Mg 3800 4800 « 6900 12000 13000 12000 16000
Mn 850 620 G20 750 80O 750 4500
Ba 20 | 80 100 1100 1600 2600 2700
zn 97 122 149 218 208 229 290
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En el presente estudio se utiliz¢é el método de Loring vy
Rantala®®. En este método las muestras se digieren con agua
regia-HF en bombas de teflén cerradas; esta técnica ofrece
diversas ventajas sobre las digestiones Acidas abiertas o métodos
de fusisén. Ya que, en las digestiones cerradas se eliminan las
pérdidas por volatilizacién, permitiendo asi el analisis de si, Al
y Ti en la misma solucién; asi como otros elementos de metales
alcalinos y alcalinotérreos.

Se encontré que el sistema acido fluorobdérico-bsdrico, provee
un medio de descomposici®én favorable y una matriz libre de sales.
Esta matriz disminuye o elimina significativamente interferencias
quimicas, de ionizacién, de matriz e instrumentales para su
posterior determinacién por E.A.A. y mantiene estable la solucién;
los fluoruros de metales insolubles, presentes en las bombas de
digestién, después del tratamiento con HF son disueltos en este
sistema.

Loring y Rantala®® reportan que la precisién para elementos
mayores es de < 5 ¥ y para elementos traza es de < 10 %. Aungue la
materia organica no sea completamente oxidada durante la
descomposicisn el residuo es generalmente < 3 ¥ y su contribucisn

elemental es insignificante.

En el analisis de sedimentos procedentes de diversos
ambientes se debe considerar la composicién del sedimento para
elegir el tratamiento @&: digestién; un alto contenido de materia

orgdnica, asi como la presencia de material siliceo son factores
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muy importantes para seleccionar el método de extraccién. El
contenido de materia organica en el sedimento es importante dada
la afinidad que ciertos elementos particularmente V, Mo, Ni y

otros metales traza, presentan con la misma.

Considerando lo anterior, el primer paso en la digestisén de
sedimentos es la destruccién de la materia organica, para lo cual
se ha propuesto utilizar wna mezcla de HNOs-HClO¢ o bien
HNOs~Hz0z; las mezclas oxidantes propuestas requieren una
predigesti4én con HNOs, para evitar el efecto explosivo del HClO+ o
peréxidos, cuando actuan directamente sobre la materia organica:
tambi¢én es necesaria 1la destrucci¢n del material siliceo,

utilizando HF.

La mezcla de A&cidos elegida para la digestién debe satisfacer
ciertas condiciones:
~Disolver la matriz sil{cea del sedimento.
—~Destruir la materia organica.
~Se deben obtener los metales en solucidén.

—-No debe introducir interferencias.

Procedimiento:

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

vaso de tefldsn.

-Se agregan 2 ml de agua regia (1HNOs:3HCl) y se adicionan

lentamente 6 ml de HF.

-Se coloca el vaso de teflsén previamente tapado en las bombas Parr
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y se procede a cerrarlas.

-Se meten a la estufa por 4 hr., mantenié¢ndolas a una temperatura
constante de 110°C.

~Despu¢s de enfriar la bomba el contenido del vaso de tefl4n es
traspasado cuantitativamente a un matraz volumétrico de 50 ml
(Nalgene), que contenga 2 g de HaBOs (con el fin de tener
una solucién saturada) en 20 ml. de agua bidestilada, agitar vy
llevar esta disolucisén a un volumen de 50 ml.

-La solucién es guardada en frascos de polipropileno previamente
lavados con HNOs 3 N y agua bidestilada (esta solucidén es muy
estable).

-En algunas muestras se forma un precipitado blanco gelatinoso de
borosilicatos debido a la alta concentracién de silice, este
complejo no afecta de ninguna manera la determinacisén de metales,
sin embargo es necesario eliminarlo para evitar que se tape el
aspersor del equipo de absorcién atsmica, por lo gque éstus

muestras se centrifugan.

Calculos:

Las muestras digeridas son leidas en un Espectrofotémetro de
Absorcisn Atdmica VARIAN modelo AA/475, contra un blanco preparado
bajo las mismas condiciones que las muestras, segun las
condiciones dadas en la tabla 2. Se prueban para saber en que
dilucién pueden leerse o bien si se pueden leer concentradas. La
absorbancia obtenida es interpolada, en la curva patrén obtenida

con los estandares.
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sndiciones de rsosa para EsCecroscopia

' Absarecn Atdmic

Para el cdlculo de concentracién en la muestra se aplica 1la

siguienfe formulac:
[*] x aforo x dilucisn

ppm = ug / g = g muestra

Donde:

[*] es igual a ug / ml obtenido al interpolar la absorbancia
de la muestra dentro de la curva patrén.
Preparacidn de Estandares para E.A. A,

En la preparacisn de estandares para absorcidén atémica, se
utilizaron reactivos "Merck’ y 'Sigma’ de 1000 ppn para
espectroscopia de absorcién atsmica. Las diluciones a partir de
los estandares de 1000 ppm se hicieron utilizando micropipetas
Eppendorf de 1000, 250, 150, 100 y 50 ul, segun el rango de
trabajo elegido. La preparacisn de estdndares se efectyo de

acuerdo a los métodos especificados en el manual de trabajo del

equipo.
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PARAMETROS ESTADISTICOS

A los datos obtenidos se les efectuo un analisis estadistico
multivariado por conglomerados (Cluster) y por factores (Factor),
que se describe a continuacién:

El anilisis de conglomerados es el nombre dengrico de una
serie de técnicas que desarrollan procesos de agrupamiento de
objetos, sean estos variables o casos, bajo ciertos criterios que
da a 1los grupos formados consistencia con los fenémenos
estudiados.

El procedimiento elegido consistié en formar una matriz de
datos con los valores obtenidos de la concentracién de metales
pesados, materia organica y carbonatos, en cada una de 1las
estaciones analizadas.

En virtud de que algunas concentraciones se obtienen en ppm y
otras en porcentajes se tipificaron los valores por medio de 1la

siguiente ecuacisn®’:

Donde:
Xi es el valor de la concentracién del metal 'Z° para la
estacisn "i".
X es el valor de la media de la concentracidén del metal "Z".
s es la desviacidn tipica del metal "Z°.
Zi. es el valor estandarizado de el metal "Z° y para la

estacisn "i.

30



Se calcula el valor de correlacién entre cada una de las
estaciones o variables, utilizando el coeficiente de correlacisn

de Pearson que se presenta a continuacién:

zxy

¥ cexPrcsy®)

r =

Donde:

Zxy es la suma de productos de la concentracién para 1los
metales x" y 'y en cada estacién, menos el producto de las
medias de cada metal entre el numero de estaciones.

%%, Zyz son la sumatoria del valor de 1la concentracisén de
cada metal, menos 1la media de 1la concentracién elevadas al
cuadrado.

r es el valor de correlacién 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 correlacién de Pearson.

Se forman grupos o conglomerados, de acuerde a la distancia
obtenida con la ecuacién de Pearson y utilizando el método de
ligadura completa, en el cual la asociacién entre 1los grupos es
determinada por la similaridad de los objetos mas distmiles?®, se
reduce la matriz y se recalculan las distancias hasta obtener una
matriz de 2 X 2.
~Los resultados obtenidos se representan en forma esquemitica
por medio de un diagrama de &rbol o dendograma, para facilitar el

analisis de los mismos.
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Es importante hacer hinqapié'en que la ruta elegida para el
presente estudio es una de las ma;tiples opciones que se pueden
utilizar con este método estadlético. Las ecuaciones elegidas son
las utilizadas con mayor frecuencia en el Area de ciencias de la
Tierra y fueron elegidas en este cas& al observar la coherencia de
los resultados obtenidos.

Para facilitar los calculos, -llevar a cabo la representacisn
esquematica de los resultados y reducir el tiempo de analisis, se
utilizé el paquete estadistico denominado CSS, gue ademis permitid
comparar los métodos utilizados con otros, como son distancias
Euclideanas para la similitud, o el de centroide para amalgamar
los grupos, confirmando gue ..la eleccién de la correlacién de

Pearson y la ligadura completa fu¢ acertada.

El anAlisis de Factores (Factor) se lleva a cabo de manera
similar al analisis de conglomerados, hasta la obtencién de 1la
matriz de datos tipificada, de la cual obtiene 1la matriz de
varianza covarianza, de la cual calcula sus valores (raices) Yy
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
factog\con el porcentaje de la varianza gque representa cada uno de
ellos. La suma de todos los factores explica la totalidad de 1la
varianza; el porcentalje que explica cada factor depende
directamente de la magnitud del valor caracteristico. Existen dos
modos para este andlisis el primpero denominado modo R utiliza 1la

matriz de varianza de las variables a partir de la cual determina
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los factores; el segundo dehominado modo Q transpone la matriz y
utiliza la varianza de los casos, a partir de 1la cual determina
los factores.

El auge gue ha cobrado este método estadistico se debe a que
identifica las interrelaciones que existen entre la poblacién y es
superior a los analisis de tendencia central, particularmente
cuando se trabajan poblaciones multimodales, como las gue se

encuentran en este trabajo.

PLANOS DE DISTRIBUCION.

Para elaborar los planos de distribucidn de este trabajo se
utilizé el paquete grafico denominado SURFER (versisn 4.2), el
método de interpolacién utilizado fue el inverso de la distancia,
se tomaron para ello los 7 puntos nas cercanos ubicados en
cuadrantes, las lineas interpoladas se suavizaron y limitaron al
4drea de estudio.

Es importante sefialar que al trabajar con paquetes se deben
tener presentes las caracteristicas geoguimicas de los sedimentos,
pues es muy facil caer en errores de interpretacidn, cuando no se
elige la ruta correcta. Todos los métodos se eligieron despuss de

comprobar que tenian consistencia con los resultados obtenidos.
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Los resultados del estudio Geoquimico efectuado en los

sedimentos marinos se presentan a continuacién:

Determinacidén por andlisis quimico.

Aluminio. El1 porcentaje miAximo es 8.11 % hasta valores menores a
0.04 % (tabla 3), las concentraciones maximas se ubican al Oeste
de la Sonda de Campeche en su Plataforma externa, se observa
influencia del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, la
distribucién 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 Yucatan
la isolinea de 1.0 % 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 % hasta
valores menores a 0.07 % (tabla 3), en general sus mas altas
concentraciones se encuentran frente al sistema fluvial Grijalva
Usumacinta, con tendencia a disminuir en direccisén Este formando
una pluma de distribuci¢n que termina en las cercanias de cCayo
Arcas. Frente a la Laguna de Términos se observa una distribucién
irregular con variaciones de mas del 14 %; dentro de la Plataforma
de Yucatin sus valores son inferiores al 2 %, aqu también existe
una disminucién de las concentraciones hacia el Oriente alcanzando

su minimo en las cercanias del Arrecife Alacranes (plano 4).
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Sodic. 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 desplaza
hacia el norte, cambiando de direcci¢n a la altura del paralelo
19°25¢ hacia el Noreste terminando en Cayo Arcas. Dentro de 1la
Plaforma Carbonatada los valores en general son inferiores ai 1 %
encontrandose los valores mas altos cerca de Arrecife Alacranes y

cayo Triiangulos (plano 5).

Magnesio. Sus porcentajes varian de 3.61 al 0.11 (tabla 3),
ubicandose 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 direcci¢én, en la zona de
transicién entre los ambientes sedimentarios se forma una clara
interdigitacién con la isolinea de 1.5 % que inicia en 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 excepcisn de las areas cercanas a
los Cayos Arenas, Triangulos 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 mnas
altos se encuentran frente a la desembocadura de los xios
Grijalva~Usumacinta, hacia el Este las concentraciones disminuyen,

hasta llegar a la Plataforma de Yucatan en donde sus valores en
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general son inferiores a 0.1 %, se observa una ligera anomalia
cerca de Cayo Triingulos con valores 10 veces mas altos que el

resto de la Plataforma Carbonatada (plano 7).

Hierro. Sus valores flucttan entre 5.28 % y por debajo de 2.5 %
(tabla 3), encontramos que los valores mas altos se asocian con la
descarga de los rios Grijalva-Usumacinta disminuyendo gradualmente
hacia el Oriente del Area de estudio, el menor contenido dentro de
la Sonda de Campeche se encuentra frente a la Laguna de Términos,
después de esta area en la Plataforma de Yucatan los valores caen

por debajo del 1.0 % (plano 8).

Manganeso. La concentracién mas alta obtenida para este metal fué
de 1400 ppm mientras que las menores se encontraron por debajo de
100 ppm (tabla 3), en general los valores mas altos se encuentran
frente a la desembocadura de 1los ri{os Grijalva y Usumacinta,
disminuyendo hacia el Oriente. La distribucis¢n de este metal forma
una pluma que inicialmente se dirige hacia el Norte hasta llegar a
la latitud 19°30‘ donde cambia de direccién hacia el Este y
termina en la Plataforma de Yucatan, en ella los valores son

inferiores a 300 ppm (plano 9).

Titanio. El porcentaje maximo es de 1.35 y sus m{nimos valores se
encuentran por debajo de 0.06 % (tabla 3), los valores mas altos
se encuentran en la Plataforma externa al Oeste de Jla 2zona de
estudio, cerca a la costa se observa que disminuye la

concentracién de este metal, se forma una pluma en direcci¢n Este
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con decremento constante de sus valores hasta llegar a la longitud
de 91° y latitud de 20°15’. En la Plataforma de Yucatan sus

concentraciones son menores a 0.06 % (plano 10).

Zinc. Las concentraciones encontradas fluctdan de 116.67 a nenos
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 T¥rminos y en la Plataforma de Yucatian las concentraciones son

inferiores a 0.4 ppm (plano 11).

Materia Organica. 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 mnas
bajos se localizan en la Plataforma de Yucatan donde el promedio
es inferior al 0.5 %, es interesante destacar que frente a 1la
Laguna de Términos estos wvalores son similares a los gque se
encuentran en la Plataforma de Yucatan, asi mismo se debe
mencionar gque los valores mas altos forman una pluma gque se
desplaza de Este a Oeste partiendo del 1limite oriental de 1la
Laguna de Términos y terminando a la altura del meridiano 91° de
longitud Oeste (plano 12).

Estroncic. Las concentraciones detectadas varian de 7758.41 a

71.56 ppm (tabla 3), las mas pequefias se localizan en el 4rea de
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descarga de los rios Grijalva y Usumacinta cuyo promedio es
inferior a 1000 ppm, en general en la Bahta de Campeche las
concentraciones no sobrepasan las 2000 ppm, de Oeste a Este se
observa un incremento constante de los valores determinados gque
alcanza un maximo entre los meridianos 90°30¢ a 91", a partir del
cual disminuye hasta menos de 1000 ppn, las mayores
concentraciones de este metal se encuentran en la Plataforma de
Yucatan (plano 13).

Carbonatos. L.os valores obtenidos fluctuan entre 94.47 y 12.05 %
(tabla 3) encontrandose los porcentajes mas altos en la Plataforma
de Yucatan, mientras gue en la Sonda de Campeche se reportan los
porcentajes menores, sSe observa un aumento constante en el
contenido de carbonatos en direccisn 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
continuan incrementandose en el limite de la Plataforma de Yucatan
y dentro de ella, los valores mas altos se encuentran entre los
meridianos 90°30’ y 91°30’ de longitud Oeste y presenta una ligera
disminucién hacia al limite Oeste del 4rea de estudio (plano 14).
Bario. El rango obtenido fue desde 2910 ppm hasta valores menores
a 10 ppm (tabla 3), 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 gue en la Plataforma Carbonatada son inferiores
a 10 ppm. La distribuci4én de este metal presenta algunas

irregularidades (plano 15).
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TABLA 3

EBS2BIIFINIIBLILBR2BAEATHELER

LatN %CO3 %MO. %Fe__%Mn %Al %51 _Znppm  %Tt %Na %K __%Mg Bappn  Srppm
9256 1874 1642 153 488 013 697 1025 6400 048 259 243 2368 4595 05085
9258 1892 1205 1.26 416 011 760 2153 B146 133 246 237 286 12113 7474
9265 1906 1360 1.39 §21 012 777 1710 8464 135 271 244 289 20099 78183
272 1928 1317 163 620 012 797 1009 10469 143 369 197 266 BG466 64918
9274 1837 1674 121 416 008 764 1643 11667 127 1.85 202 229 44676 66072
9261 1960 1368 1.04 454 008 779 1749 8806 131 262 229 269 42218 7661
9266 1951 1568 163 415 014 589 1705 7503 105 327 23 272 66264 25631
9261 1832 1832 1.38 414 012 679 1248 B8SY 196 166 186 281 3I701 64161
9247 1924 1205 162 374 D11 638 1312 6127 113 138 196 270 6822 9672
9241 1908 2281 1.58 363 010 5§23 1135 6274 099 1.70 157 251 3976 115097
9224 1B79 4659 16§ 382 012 102 1036 6335 0BS 197 133 266 161.78 46678
91.97 1883 48B4 068 164 005 234 [:31:] 942 Q61 126 094 215 6205 160762
9216 1924 4595 121 178 005 033 698 B8S523 063 153 089 241 BG465 1917321
9228 1942 3438 166 267 009 607 1041 7643 D99 1.74 162 255 76632 71019
9231 1950 2024 132 349 013 6811 1518 131211 120 184 194 263 44676 041.49
G242 1976 1607 129 36t 014 751 1479 11038 120 175 186 273 66254 8352
822t 1991 2163 118 320 010 727 1467 6817 111 174 126 240 4837 94617
g218 1978 2066 1.23 a1g 011 703 1279 6017 107 173 146 232 650925 95785
9207 1958 2346 151 287 009 6B9 1336 4947 0% 132 1@ 262 5859 8906
91.96 1932 4691 093 164 005 272 965 285 D66 133 075 234 56035 161051
M79 1896 4338 036 155 005 248 1910 000 063 12/ 091 194 5858 245938
915 19012 6539 059 094 002 094 535 000 D39 1] 045 166 56035 233077
9167 1937 a659 139 175 004 207 1420 331 056 149 062 202 65859 125038
9188 1975 3117 147 256 007 49 977 4763 08) 258 147 286 4837 6763
9207 2010 3306 127 277 DO9 517 976 4542 D49 182 165 257 3426 116832
91.97 2030 BOGS 043 210 0O KD 266 3533 033 061 015 0OB1 3426 55452
9180 2013 6469 109 117 002 108 669 8BS 040 189 084 170 4837 371983
91.70 2003 7422 084 0Bs4 002 0G9 418 000 038 067 027 095 27931 299957
9163 1993 5944 126 145 003 150 595 000 045 179 064 169 4837 316292
9154 1993 6384 115 127 002 +30 403 000 D59 101 060 152 56035 271662
9146 1977 5782 148 142 003 162 67t 000 0458 15 D069 103 33798 325681
9139 1968 6041 138 091 002 €00 520 000 044 147 033 175 798 7156
91.20 1960 6426 118 078 002 o082 425 000 040 103 034 139 33799 40151
9121 1952 6972 071 067 002 075 488 000 D38 100 032 144 10679 271662
0114 1943 8226 052 026 001 025 355 000 034 075 02t 098 45358 299957
9109 2025 9142 025 007 OOt 0DQ 039 0D0 032 064 000 124 48248 333398
9114 2032 9447 036 000 000 DOO o3t 002 000 054 000 09 239578 459443
9124 2040 9168 01§ 013 000 ©O00 030 000 DOCO O0B1 ODO 4104 0 384845
9139 2048 9125 026 013 000 000 0as 000 000 057 001 122 0 474877
9150 2055 906t 048 012 000 000 oes 00G 000 062 0©O2 137 0 5031.73
9162 2064 8354 072 030 000 023 192 000 000 079 O 1.40 0 45687
9174 2071 9158 042 000 000 000 043 000 900 103 003 088 0 150762
9186 2062 8290 060 016 001 000 187 000 000 067 014 O35 0 101887
9200 2090 7904 079 063 001 0233 224 000 000 095 020 1569 0 220216
9231 2099 7776 078 058 002 056 293 D00 000 120 025 164 0 210247
0206 2111 B547 059 DS54 002 021 139 000 000 087 043 t45 0 451726
9196 21.24 8708 039 000 001 000 054 000 000 060 005 104 D 18163
9190 2135 6836 062 ao0 000 00t []:] 000 000 D068 Q007 065 0 613462
9180 2147 9264 042 000 00t 000 030 000 0CO 053 003 085 0 26°%089
91.72 2159 91.90 018 000 000 000 o078 000 000 056 @01 110 o 23597
9163 2168 906! 023 ooc 000 000 020 C800 000 065 Q01 145 Q 276806
9155 2185 B547 034 opc 000 000 036 000 DOO ©SF 001 139 G 198936
9145 2198 9360 019 000 000 OO0 014 000 000 053 ©O1 083 0 696098
91.35 2210 9061 014 co0 CD00 000 oos 000 000 052 00Q .7 0 52889
91.29 2203 B923 035 007 000 000 040 000 QOO 072 OO01 168 0 616928
8124 2194 8836 019 000 000 0O 028 00C 000 0S8 002 086 o 1379
91.11 2183 8676 0028 605 000 000 042 000 0o 064 DOV 130 0 3694
91.01 21.72 8933 032 000 000 O00C 020 000 D00 051 00t 055 0 413141
9084 2158 9254 021 o000 000 00 coo 000 QOO 050 000 110 0 63179
9065 2132 9222 035 08¢ 000 000 000 Q00 000 05t 000 044 0 441436
9011 21.43 8804 067 000 000 00O 053 0D0 00O 103 Q02 070 0 3205102
9013 2168 8933 038 000 000 OGO cos 000 000 097 001 085 0 248511
9027 2183 Ba68 013 000 000 000 002 000 000 038 001 036 0 148t @9
5036 2208 8933 07 000 000 000 010 000 Q00 070 QO 15! 0 377128
9040 2225 8965 028 000 000 G00 []:74 000 00O G493 D001 100 0 775841
0046 2244 8483 069 aoo 001 000 067 000 000 047 003 Oft 0 1661.96
9050 2250 6740 082 000 001 000 o6t 000 000 0JX 002 022 0 400279
8968 2171 BS16 044 000 DOO 000 003 Q00 000 038 001 022 0 320536
8968 2183 BIO1 03 000 000 000 001 000 Q00 087 002 0% 0 184491
8968 2198 8868 021 000 000 000 000 000 QDO 065 00F 092 0 2n662
8968 2211 8933 O20 Qo0 000 000 000 000 000 53 001 079 0 arn.zs
8968 2225 B8Ot 034 aoc 00C 000 aoo 000 000 047 0OO1 168 0 184202
8969 2234 9093 02 000 000 000 000 000 000 123 Q00 117 0 261372
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Ana&lisls Estadistico.

Cilculo de correlacién. Se determinaron los indices de correlacisn

entre carbonatos, materia organica y los metales determinados con

los cuales se form una matriz de correlacién (tabla 4). En la

cual se observan dos caracteristicas principales, 1la primera

muestra que los carbonatos tienen una correlacién positiva

Unicamente con el estroncio, para el resto de los metales y 1la

materia organica su correlacién es inversamente proporcional, 1la

segunda muestra que tcdos los metales a excepcién de bario vy

estroncio tienen entre st un alto indice de correlacién, que

incluye a la materia organica.

TABLA 4

Maan ve Corpeiacion

Voriien ~ Al *Gi[" _%xNa] _xMg K] _xFe] swhin] %Ul ppnza] wm O pmSe
= At 100 690 084 082 096 094 092 092 L] 076 069
LX] 0% 100 ones 083 09 092 090 094 og2 080 064
% Na ong 085 100 083 oeg 089 ons o2 068 081 073
% Mg 092 oa3 06y 100 ora (134 o7 083 079 078 -057
%K 096 093 oes oea 1.00 oo7 096 as4 09t 084 065
xfe 084 092 ong 087 o9 1.00 096 093 092 oas 062
% Mn 092 0% o085 124 098 0% 1.00 092 oot 086 066
L34 092 094 o082 aRra 094 093 002 00 oen ony 065

pxnzn agt asz 068 079 o9t 092 (1] o8 100 070 068
MO oo aso a8l a7 o84 084 066 oa 070 100 067
pym St 050 064 073 057 065 062 066 065 068 067 1.00
%c03| 094 066 087 088 -098 0686 096 0% ues -onA 069
ppmB 065 on 067 062 070 070 065 ars 061 060 045

Anilisis 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 1los metales

analizados y la materia organica, dentro de este ultimo existen
dos subgrupos 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

organica y el bario.
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Analisis de Conglomerados (Cluster) por estaciones. A  partir de
los resultados del anailisis se definieron cuatro zonas
independientes, la primera dentro del 4rea de influencia del
sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y en el Noroeste de la Sonda
de Campeche que tiene una distribuci4én 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 Yy
la Plataforma Carbonatada, la cuarta abarca toda la Plataforma de
Yucatan (plano 16).

Anslisis de Factores (Factor). Se analizaron unicamente los tres
primeros factores gque en conjunto explican el 91.63 % de la
varianza de la poblacidén, el resto de los factores se refiere a
porciones de la poblacién muy pequelas y dispersas. De los
resultados obtenidos tenemos que el primer valor caracteristico es
10.824, dgue 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 gque 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
Ynicamente para carbonatos y estroncio, el resto de los metales y
la materia organica tienen cargas positivas, gue 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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pequefias cargas (valores de 2 a -2y, el terqer‘grupp ihfegfado por

36 estaciones con altas cargasfnegatiVas (véloresv de ~2-7a  4.5),
(figura 6).

El factor asociado al segundo valor caracteristico (4.58 % de
la varianza) en su modo R (variables) tiene 1las mayores cargas
para estroncio y bario, el resto de 1los metales Jjunto con 1la
materia orgdnica y carbonatos tienen cargas muy pequefias
(figura 7), en su modo Q (estaciones) presenta una distribucién
irregular de las estaciones con cargas positivas y negativas

(figura 8).

El factor asociado con el tercer valor caracteristico (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), para
zinc una carga negativa importante (valor de =-0.3), Yy para el
resto de los metales, la materia organica y carbonatos muestran
cargas menos significativas, en su modo Q (estaciones) presenta
una distribucisn 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 -0.8 para las estaciones restantes

(figura 10).
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DISCUSION DE RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES.

El estudio de la composicisn qutmica de 1los sedimentos del
4drea permitié corroborar 1la existencia de dos provincias
geogquimicas: cuyo limite se ubica entre las coordenadas
geograficas 91°30’ de longitud Oeste 18°557de latitud Norte y
92°507 de longitud Oeste 20730’ de latitud Norte, una provincia
constituida por sedimentos terrigenos y la otra por sedimentos
carbonatados.

La concentraci¢én de los elementos estudiados en los
sedimentos muestran patrones de distribucién diversos en donde los
aportes de los rios Grijalva y Usumacinta junto con la Laguna de
Términos juegan un papel muy importante.

La distribucién de los metales en el Area de estudio presents
patrones de distribucién similares para Al, Si, Na, Mg, K, Fe, Mn,
Ti, 2n y la materia organica:; estos elementos presentaron sus
valores de concentracién mas altos en las inmediaciones del area
de descarga del sistema fluvial Grijalva~Usumacinta, asf{ como la
Laguna de T¢rminos, las concentraciones van disminuyendo hacia el
Este formando una pluma gue 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 practicamente a 1la Plataforma
Terrigena y a la zona de transicién entre las provincias
sedimentarias. Esto parece indicar qﬁe dichos metales provienen

del continente y su distribucién en los sedimentos m@rinos es
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influenciada por las descargas fluviales, as{ como por la dinamica
oceanica del 4rea gque esta determinada por la corriente de
Yucatan, la corriente del Golfo y las corrientes de Lazo®* *%,

La asociacién de la Materia Organica a los metales pesados ha
sido ampliamente reportada‘“. La materia organica interacciona con
los i4nes metalicos, 4xidos, hidréoxidos y minerales para formar
complejos que pueden ser solubles o insolubles en el agua las
reacciones que se llevan a cabo son generalmente de intercambio
i4énico, adsorsién en superficies, guelatacidn, peptizacién o

coagulacisén y determinan el comportamiento de 1los metales en los

sedimentos.

El Aluninio es de los principales contituyentes de la corteza
terrestre, en las rocas el contenido de este metal varia Qe
0.45-10 %; forma minerales como plagioclasas (a«AlSisOs), micas,
anfiboles y piroxenos. Durante el intemperismo de 1las rocas se
forman hidréxidos de aluminio de carga y composicién variable de
la forma Al(oﬂ)z’ a Al(ouﬁf' que se encuentran en Jla estructura
de los minerales arcillosos. Debido a su baja solubilidad se
aporta al medio marino en forma de arcillas (originadas de las
rocas), en consecuencia el aluminio que se encuentra en el Area de

estudio se deriva de aportes continentales®*.

El Silicio es el metal mas abundante en la corteza terrestre
su contenido en las rocas varia de 2.4 a 36.8 ¥, se encuentra en
todos los principales minerales formadores de rocas a excepcisn de
10s carbonatos. El sSi puede ser acarreado a los sistemas marinos

en forma de coloides o detritos, las principales fuentes de este
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elemento son: el intemperismo de las rocas, la actividad volcanica
y los desechos industriales**. En los pisos oceanicos es comin
encontrar sedimentos compuestos por silice biogénico, resultado de
la acumulacién de organismos cuyas conchas estan formadas por este
mineral (radiolarios, diatomeas)*®.

El 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 halita (NaCl) en un 42 %, de la
contaminacién asociada con la industria minera, papelera, la
produccién 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 8 % *°. La distribucién de sodio en el Aarea
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 subterraneas. Las mayores concentraciones se
encuentran en la plataforma de Campeche asociados a 1la descarga
del sistema fluvial Grijalva~Usumacinta mostrando wun gradiente
negativo hacia el Este hasta llegar a la plataforma de Yucatan
donde tiene valores promedio inferiores al 1 3.

El magnesio es un componente comin en el agua de mar, las
principales fuentes de magnesio son: la alteracién de minerales
ferromagnesianos que son constituyentes comunes de rocas igneas Yy
metamsrficas (en un 54 %), asi mismo de 1la alteracién de rocas
carbonatadas (en un 36 %) formadas por dolomita (CaMg(COs)z), la
contaminacién en un 8 ¥ y agua de mar en un 2 3% *“®_ El magnesio

al igual que el sodio se encuentra ampliamente distribuido en 1la
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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 solucisn por los sistemas fluviales.

El Potasto cuyo aporte proviene principalmente de la
alteracién de minerales como las plagioclasas vy ortoclasas
(KAlsSisOe), de la reacci¢én basalto-agua de mar a altas
temperaturas y producto de 1la contaminaci®én resultado de 1los
desechos tanto urbanos como industriales*®. Que explican las
concentraciones encontradas en el Area de estudio.

£l MNierroe en sedimentos marinos puede ser producto de
alteracisn de minerales ferromagnesianos asi como actividades
industriales; ser transportado por hielo, agua o aire V4
encontrarse en diferentes formas como: carbonatos, sxidos,
sulfuros o bien en forma libre*°.

El Manganeso e€s uno de los elementos traza mas abundantes en
la litssfera, se presenta en diferentes tipos de minerales en los
cuales se encuentra como iénes Mn ' ,Mn'o Mn*', el mas frecuente
es el estado de oxidacisén +2 en minerales silicatados, este
catién puede reemplazar al Fe*'y al Mg°'en silicatos y &xidos.
Durante el intemperismo los compuestos de manganeso son oxidados
rapidamente formando ¢xidos de manganeso®*. Su distribucién junto
con la del hierro se pueden considerar como tipicas de los metales
estudiados.

El Titanico es un elemento traza comin 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), gue son
muy resistentes al intemperismo, son minerales accesorios comunes
de las rocas intrusivas, metamsrficas y en las areniscas derivadas
de estas rocas**.

El Zinc se encuentra en la corteza distribuido uniformenrente
en las rocas magmiticas predominantemente como sulfuro (7Zns),
en algunos silicatos puede sustituir al is¢n ng’. Durante el
intemperismo la solubilidad del zinc produce su movilidad como

2+

Zn“’ especialmente en ambientes a4cidos u oxidantes. El zinc es

absorbido facilmente por compuestos minerales y organicos“.

La distribucién de este metal es un caso particular por 1las
concentraciones bajas frente a la Laguna de Términos, lo que
sugiere gque su aporte proviene exclusivamente de 1la cuenca
de los rios Grijalva y Usumacinta (plano 11). La ausencia de
este metal en la segunda 2ona definida en el analisis de
conglomerados por estaciones (plano 16), junto con la distribucién
un poco mAS 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.

El Estroncio muestra patrones de distribucidn con un
gradiente positivo hacia el Este en contraste con el resto de 1los
metales estudiados y la materia organica que tienen en esta
direccién un gradiente negativo (planos 13 y 14). En la regisn del
Area de estudio constituida por sedimentos terrigenos se encontré
un maximo de 2460 ppm el cual esti muy por arriba de los valores

reportados por Chester'® de 160 ppm en &reas similares. En la
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regién constituida por sedimentos carbonatados se observaron
valores de hasta 7760 ppm gque son 4 veces mayores a 1los
considerados por el mismo autor para sedimentos carbonatados, si
bien se ha reportado que los carbonatos tienen afinidad por el
estroncio ya que este elemento dadas sus propiedades dquimicas
puede sustituir al calcio en 1los sedimentos carbonatados, los
valores encontrados en el presente estudio se encuentran por
encima de los valores normalmente reportados y sugieren un aporte
antropogénico. Este metal es m&vil en ambientes oxidantes vy
4cidos, puede ser incorporadc en minerales arcillosos as{ como
fijado en materia organica, sin embargo es mas comun en carbonatos
biogénicos®*. Las altas concentracicnes detectadas y su irregular
distribucién se pueden explicar de acuerdo a estas propiedades del
estroncio y los tipos de sedimentos presentes (arcillas v
carbonatos) .

El Barto en la corteza terrestre se encuentra en rocas
magmiticas en concentraciones que van de 400-1200 ppm, en procesos
geoquimicos normalmente se encuentra asociado con el potasio
debido a que tienen un radio iénico similar y su presencia esta
ligada con feldespatos alcalinos (KAlSisOs) y biotita, en 1los
medios acuiaticos su movilidad es baja debido a que precipita en
forma de sulfatos y carbonatos y es atrapade por las arcillas.

La distribucidén del bario en la plataforma Terrigena tiene
grandes fluctuaciones en sus valores en muestras cercanas dentro
del area de las plataformas petroleras, se considera que el aporte
de este metal es resultado de las actividades petroleras dgque se

realizan en el Area, la barita (BaSOs) se utiliza como lodo pesado
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en 1la perforacién de pozos petroleros, en concentraciones
superiores a 200 ppm es considerado como buen indicador de la
influencia antropogénicasp, la barita en sedimentos marinos se
presenta naturalmente como cristales octagonales con sus caras
bien o parcialmente formadas*®, en el reporte te¢cnico del proyecto
DINAMO no se reports la presencia de este mineral, lo que indica
un escaso aporte natural de este metal. Dentro de este proyecto se
analizé el contenido de hidrocarburos en sedimentos en los cuales

se encontraron hidrocarburos aromaticos policiclicos

* en muestras

caracter{sticos de zonas de explotacisn petrolera‘
colectadas dentro de la zona de 1las plataformas petroleras, 1o
cual refuerza la idea de que las altas concentraciones de bario se
encuentran asociadas a las actividades petroleras en el area

(plano 15).

Del analisis 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 organica, definiendo un aporte
continental particularmente de los rfos Grijalva y Usumacinta,
matales como el bario y aun el sodio tienen otro tipo de
distribucisén independientes entre sf{, 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 gue
esta constituido por Fe, K, Mn, Al y 2n 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 1la Laguna de
Términos, en tanto que para los tltimos dos seffala otras fuentes
de aporte.

El Analisis de Conglomerados (Cluster) por estaciones
delimita cuatro aAreas, donde la primera asociada a la influencia
fluvial tiene una forma similar a la que presentan la distribuszidn
de hierro, aluminio, potasio, titanio y =2zinc, el silicio en
algunas de sus concentraciones mas altas sigue esta mnisma forma,
que indica que las concentraciones de estos metales son
influenciadas directamente por la descarga f£luvial, v su
distribucisn debida a las corrientes del Golfo de México. ILa
segunda zona se encuentra frente a la Laguna de Términos y 1las
concentraciones observadas son afectadas directamente por ella, el
silicio junto con la materia organica se relacionan con la Laguna
de Términos, en tanto que ¢l zinc no se detects 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 transicién entre las dos provincias sedimentarias se ve
sefialada por la distribucién zigzagueante de la mayoria de los
metales, los carbonatos y la materia organica, dentro del sexto
transecto del derrotero que incluye a las estaciones de la 31 a la
40. La ultima zona que corresponde a la Plataforma de Yucatan
caracterizada por el alto contenido de carbonatos, estroncio y las
m nimas concentraciones del resto de los metales y la materia

org4anica (plano 16).
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En el Analisis de Factores (Factor) el primer factor que
explica el 83.26 ¥ de 1la varianza representa las condiciones
‘naturales de distribucisén de los sedimentos, para las variables
(modo R) describe una relacién inversamente proporcicnal de los
metales y la materia organica con los carbonatos y el estroncio,
donde el primer grupo caracteriza a la provincia terrigena vy el
segundo a la carbonatada. Para las estaciones (modo Q) el . ~imer
factor define tres zonas con caracteristicas diferentes la primera
corresponde a la provincia Terrigena, la segunda corresponde a la
zona de transicién entre las provincias sedimentarias y la tercera
corresponde a la provincia Carbonatada.

Es evidente gque este factor describe el comportamiento de las
variables bajo la influencia de la dinamica marina, en general
describe mas del 75 % de la varianza de todas 1las variables a
excepecién de bario y estroncio que son los que 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 organica, que sefalan una
subpoblacién con caracteristicas 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 1la provincia Terrigena
influenciadas principalmente por las altas concentraciones de
bario, las de estroncio y en ocasiones la materia orginica, dentro

de la provincia Carbonatada las fluctuaciones se deben a 1la
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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 1la materia
orgadnica y establece que el estroncio es el metal que caracteriza
este factor.

El predominio de el estroncio, bario y materia organica en el
segundo factor representa una subpoblacién al parecer producto de
la influencia antropogénica, cuyos aportes provienen de la
actividad industrial, intenso trafico marftimo y explotacién
petrolera.

El tercer factor corresponde al 3.79 % de la varianza total,
para las variables (modo Q) muestra que el bario y zinc son 1los
metales dgue lo caracterizan e indicado una subpoblacisn
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 1la 2zona de transicién, que tienen una
relaci¢n directa con la variacién de la concentracién de bario, en
el resto del area de estudio las cargas son pegquefias.

La subpoblacidén definida por este factor se origina
directamente de la plataformas de explotacidén petrolera, donde se
utiliza la barita (BaSOs) como lodo de perforacién, Las
concentraciones determinadas son 10 veces superiores a las
consideradas por Holmes®* 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 gue esta poblacidn se debe

a la contaminacidén producto de la explotacién petrolera.
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~Existen cuatro zonas con diferentes +tipos de sedimentos
dentro del area de estudio que son:

Zona I asociada al sistema fluvial Grijalva-Usumacinta.

Zona II asociada a la Laguna de Términos.

Zona III area de transicisn entre las dos provincias

sedimentarias.

Zona IV Area carbonatada.

-Los valores anormalmente altos de Ba, baja correlacién
con el resto de los metales, asi como su predominio en el tercer
factor y su distribucién irregular dentro de la Sonda de Campeche,
sugieren que parte de la concentracién de este metal tiene su
origen en las actividades de explotacién petrolera.

-3 través del analisis de la distribucidén de elementos de
origen terrigeno se delimits el area de influencia fluvial en esta
regi¢n del Golfo de México.

~Para explicar la distribucién irregular del Sr y sus altos
valores es necesario ampliar el estudio de este metal para definir
sus fuentes de aporte y como es atrapado en los sedimentos

marinos.
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