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RESUMEN

Las playas son ecosistemas costeros muy dinamicos cuyo potencial se extiende desde €l
desarrollo turistico hasta la extraccion de sedimentos para la construccion. En el ambiente
de playa hay interacciones entre atmdésfera, tierray océano. Partiendo de la premisa de que
la composicion de los sedimentos litorales esta influida por la litologia del area fuente, este
trabgjo se enfoca a estudio de los componentes biogénicos de arenas de 69 playas del
Golfo de México y las posibles causas que intervienen en su distribucion. Contando con los
pardmetros texturales, se obtuvieron los porcentgjes de sedimentos biogenos y terrigenos,
considerando los principales restos de organismos de la fraccion carbonatada. Lo anterior
se realizé mediante el andlisis del sedimento en microscopio estereoscopico y en lamina
delgada en microscopio petrogréfico. Se obtuvo también el porcentaje de carbonatos y se
analiz6 la posible influencia de lalitologia de las cuencas y €l contenido de carbonatos en la
composicion biogénica de los sedimentos. Las playas del Golfo de México se dividieron en
siete regiones principales, considerando la textura del sedimento, la abundancia de
bi6genos, la concentracion de carbonatos y lainfluencia del area fuente. Las playas con las
mayores concentraciones de restos biogénicos y de material carbonatado se encuentran en
la Laguna de Términos en Campeche y € Litoral Poniente y Norte de la Peninsula de
Y ucatan que comprenden las regiones VI y VII respectivamente. En contraste, las zonas
influenciadas por los deltas del Ri6 Bravo (region |) y e delta del sistema Grijalva
Usumacinta (region V) son las que cuentan con los menores porcentajes de bidgenos. El
tamafio y la clasificacion de las arenas se relacionan con la abundancia de restos
biogénicos. Las playas abundantes en sedimentos carbonatados presentan pobres
clasficaciones y las regiones influenciadas por sistemas fluviales son escasas en restos
bidgenos, donde las arenas son principalmente finas y mejor clasificadas. La litologia del
area fuente influye en la abundancia de sedimentos biogénicos de playas del Golfo de
Meéxico. En € caso del Macizo volcanico de los Tuxtlas, donde hay lluvias abundantes, €
tamafio de grano es grueso y los restos de organismos se presentan en bgas
concentraciones. Por otro lado, la presencia de lagunas costeras y las escasas lluvias en
zonas semi&ridas 0 subhimedas, favorecen el asentamiento de fauna béntica cuyos restos
cal careos resultan mas abundantes. Las playas con mas restos de organismos de naturaleza
carbonatada se encuentran influenciadas por sedimentos calcareos de la Plataforma
Y ucateca. Los afloramientos calcareos cercanos a la costa aportan €l material carbonatado
para el desarrollo de los esqueletos de los organismos marinos, como sucede al centro 'y sur
de Tamaulipas 'y a norte de Veracruz, donde las calizas de la Sierra Madre Oriental estén
proximas a litoral.



INTRODUCCION

Las playas, a igua que las dunas, son ecosistemas con ata acumulacion de sedimentos
transportados por corrientes marinasy vientos, respectivamente. Ambos son ambientes muy
dindmicos que amortiguan las interacciones entre e mar, latierray la aimosfera (Moreno-
Casasola 2004). En la actualidad las playas constituyen zonas potenciaes paralarecreacion
y €l esparcimiento; dentro de las cuales los desarrollos turisticos gercen cada vez mayor
presion; las playas ademas se utilizan como bancos de sedimentos para la extraccion de
materiales de construccién, pero no siempre se toman en cuenta las caracteristicas y las
repercusiones hacia el ecosistema.

El impacto de las actividades humanas hacia las playas ha contribuido a la
reduccion en e aporte de sedimentos, como sucede debido a la construccion de presas,
extraccion de sedimentos, las obras para la proteccion y urbanizacién costera, 1o cual
favorece laerosion y afectalabiodiversidad (Moreno-Casasola 2004).

El término playa se refiere a depdsitos de sedimentos no consolidados, que se
encuentran en los alrededores de los limites de la accion del olegje (King 1972). De acuerdo
con este autor, la playa se extiende desde €l limite superior de la accidn de la ola hasta la
marca de marea bgja. Las playas representan ambientes naturales muy dindmicos y se
encuentran sujetas a cambios estacionales o de mayor duracion. Estos cambios pueden ser
tan cortos como un ciclo de marea o bien presentarse cambios abruptos debidos a
variaciones extremas en la energia del olegje (Davis 1985, Woodroffe 2003).

Los sedimentos de la zona litoral pueden estar compuestos de cualquier material que
se encuentre disponible en cantidades significantes y que sean de un tamafio de grano
apropiado (Komar 1976). La mayoria de las playas de la region templada estdn compuestas

principalmente por granos de cuarzo y feldespatos debido a su estabilidad fisicay quimica.



Estos minerales se derivan del intemperismo de las rocas de granito, gneisses y esquistos
gue son abundantes en los continentes. Los cuarzos pueden pasar a través de varios ciclos
de erosion, transporte y depdsito. Por su parte los feldespatos pueden mostrar una amplia
variedad de tipos y colores debido a sus multiples fuentes. En areas donde los cuarzos y
feldespatos son dominantes hay generalmente un porcentaje pequefio de minerales pesados
0 accesorios (horblenda, granate, magnetita, etc.), lo que algunas veces permite deducir €
origen de laroca fuente (Komar 1976, Davis 1985).

Las playas, con unalimitada &rea de aporte, pueden tener sedimentos procedentes de
areas distantes y pueden estar compuestas completamente de fragmentos volcanicos o
derivarse de materiales loca es incluyéndose detritos de carbonato biogénico que reflegjan la
composicién de la biota que esta adyacente ala playa, como sucede en areas de desarrollos
arrecifales (Komar 1976, Davis 1985).

La composicion de los sedimentos litorales esta influida por la litologia del area
fuente (Komar 1976). Dentro de sus componentes se encuentran los sedimentos terrigenos
gue se derivan de la erosion de la masa continental, situada al exterior de una cuenca de
depdsito y que son transportados hacia la cuenca en forma de sdlidos (Folk 1974). Otro tipo
de constituyentes son los aloquimicos dentro de los cuales se encuentran |os componentes
biogénicos, que son precipitados de soluciones en el interior de la cuenca de deposito; son
considerados como precipitados quimicos anormales y al ser desplazados como sdlidos al
interior de la cuenca, tienen un mejor grado de organizacién que los precipitados comunes,
ejemplo de ellos son la conchas enteras o sus fragmentos, los oolitos, peloides fecales
calcareos o los fragmentos de sedimentos carbonatados (Folk 1974, Montijo et al. 2004).
Estos sedimentos de carbonato estan compuestos principal mente de precipitados quimicos y

bioguimicos (Reijers y Hsli 1986). Dentro de estos, los componentes biogénicos en los



cuales se hard énfasis en este trabgjo, son producto de la fragmentacion de exo y endo
esqueletos de macroorganismos (esponjas, coraes, briozoarios, moluscos bivalvos,
gasteropodos y cefalépodos, equinodermos y anélidos) o microorganismos (foraminiferos,
ostracodos, algas calcareas, etc.) (Carranza-Edwards et al. 1996, Montijo et al, 2004). Las
conchas y los fragmentos de concha son importantes en muchas playas especiamente en
los tropicos, donde la productividad bioldgica es alta'y el intemperismo quimico del &rea
fuente tiende a ser intenso. Este material puede ser abundante cuando el suministro de
arenaterrigenaes muy bao o cuando el tamarfio de grano no es adecuado para permanecer
en una playa en particular. Cuando otros suministros son despreciables, las conchas pueden
ser laUnicafuente parael material de las playas (Komar 1976).

La gran diferencia entre las concentraciones de carbonatos puede ser explicada en
términos regionales desde un punto de vista tecténico. Los mérgenes tectonicamente
activos generan &reas con ato relieve, dtas tazas de sedimentaciéon y alta energia por
corrientes y por fuerte olgje, que generalmente no son favorables para la presencia o la
preservacion de |os organismos bentonicos. La precipitacion y la evaporacion podria afectar
las concentraciones de carbonatos, ya que en areas secas y en calma se encuentran altas
concentraciones (Davies 1980, Carranza-Edwards et al. 1993, Carranza-Edwards et al.
1996); por otro lado, la cantidad de descargas fluviales a area costera diluye generalmente
las concentraciones de carbonatos. Por lo tanto, las altas concentraciones de estos son
encontradas en zonas que no estan afectadas directamente por descargas fluvidesy en los
margenes tectonicamente inactivos, caracterizados por tierras bajas y llanuras costeras
amplias (Carranza-Edwards et al, 1996).

Para comprender como se distribuyen los materiales, como se modifican y se

transportan es necesario considerar varios procesos que actlan alo largo de laplayay dela



zona de olegje. Las modificaciones de la playa y la topografia de la costa son las
responsables de los procesos que operan en esta zona, siendo las mareas, el olegey las
corrientes los principal es factores que modifican al ambiente de playa, no obstante, también
el viento juega un papel importante (Davis 1985). La interaccion de esos procesos con €l
material de la playa produce los cambios que hacen gque este ambiente sea tan dinamico.

El primer requisito para el desarrollo de una playa es que exista suficiente energia
de olegje y sedimento disponible. Las playas son depdsitos sedimentarios que permanecen
en la costa a pesar de la accion de las olas, aun cuando los sedimentos no consolidados
puedan parecer fragiles, su persistencia ante dichos factores, indican que existe agun
bal ance dinamico con los procesos que la forman (Woodroffe 2003).

Lanaturaleza dindmicade laplayay de lacostaes el resultado directo o indirecto de
la accion del olegje y de las corrientes generadas por € mismo olegje; por otro lado, la
movilizacién y la distribucion del sedimento, modifican la configuracion del fondo. Las
zonas de mesoplaya y de infraplaya (Carranza-Edwards y Caso-Chavez 1994) estan
continuamente sujetas a las variaciones de las corrientes que deben su origen
predominantemente a olegje y a viento. La naturaleza del constante cambio de estos
factores hace que la corriente varie en velocidad y en direccion, tanto en el espacio como en
el tiempo, presentdndose una relacion entre su intensidad y la cantidad de sedimento
transportado (Komar 1976, Davis 1985, Woodroffe 2003).

Aunque las playas varian de un lugar a otro, se puede decir que todas tienen en
comun la existencia de un perfil, el cua puede presentar diferencias segin sea la
dominancia de los procesos (terrestres, acuosos o atmosféricos) que la afectan. De acuerdo

con Carranza-Edwards y Caso-Chavez (1994) las playas se pueden dividir en tres zonas: 1)

supraplaya, 2) mesoplayay 3) infraplaya (Fig. 1).



I

Plataforma \ll P Supraplaya Dominio_|
[~ continental 2[S Infraplaya 31€— Mesoplaya—€& Supraplay, —)|<—terrestre

Figura 1. Esquemadel perfil de playa (Modificado de Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994).

El perfil de playa esté congtituido por lainfraplaya que limita con la plataforma continental
hacia e mar. El olegje caracteristico de esta zona son olas simétricas que no sienten el
fondo, por lo cual, las acumulaciones de material suelto no entran en movimiento.

A continuacion se describen las tres zonas propuestas por Carranza-Edwards y
Caso-Chavez (1994).

La infraplaya es la zona de la playa que en condiciones normales se encuentra
cubierta por agua, se caracteriza por olege simétrico que comienza a sentir fondo
provocando un movimiento vertical del material suelto, sin presentarse transporte hacia la
costa. Se pueden presentar rizaduras, barras 'y canales asociadas con la ruptura de laolaen
la zona de rompiente. La presenciay el ancho de la zona de barrido estan controlados por el
angulo de la pendiente de la playa (Davis 1985, Carranza-Edwards y Caso-Chavez 1994).

La mesoplaya se localizada entre zona de la infraplaya y la de supraplaya. En la
mesoplaya se encuentra la zona de vaivén, una superficie inclinada que ve hacia e mar
[lamada €l frente de playa, esta parte se encuentra episddicamente cubierta por el aguay
expuesta a aire. El limite superior de la mesoplaya puede delimitarse algunas veces por la
cresta de la berma o por e limite maximo de la marea dta, e limite inferior de la
mesoplaya corresponde al limite de la marea baja (Carranza-Edwards y Caso-Chéavez

1994).



A la zona de la playa que en condiciones normales se encuentra seca se denomina
supraplaya (Carranza-Edwards y Caso-Chéavez 1994), como € agua ocasiona mente invade
esta zona en ella prevalecen los agentes edlicos sobre los acuosos. Existe la berma que es
una acumulacién de sedimento en la parte alta de la supraplaya debido a retroceso de las
olas. Respecto a limite superior de la playa, éste puede ser modificado por la accion del
viento, tormentas, ciclones, erosion, etc., lo que lo hace variable. El limite superior puede
estar indicado por la vegetacion o por agun cambio en lafisiografia. El dominio terrestre
en algunas ocasiones provoca la presencia de dunas, formadas cuando hay suficiente aporte
de arena 'y se presenta un fuerte viento dominante en direccion hacia tierra (Davis 1985,
Carranza-Edwards 1986).

Dentro del ambiente playa se presentan aportes y pérdidas de sedimento. El aporte
de sedimento puede llegar desde un rio, de la erosién de los acantilados, de altamar o desde
playas adyacentes a lo largo de la costa. A pesar de que los rios pueden aportar grandes
cantidades de sedimento a la costa, es posible que este se deposite en |os estuarios antes de
alcanzar la playa. La erosion de los riscos contribuye poco cuando la erosion es escasa,
pero puede ser importante donde la erosién de los riscos es intensa. También pueden
presentarse aportes como resultado de la produccién in situ de organismos cal careos, como
por g emplo conchas y como resultado de la erosién de las dunas (Davis 1985, Woodroffe
2003).

La pérdida de sedimento incluye el transporte edlico de la arena hacia las dunas, la
pérdida hacia altamar y el transporte desde playas adyacentes a lo largo de la costa. Las
acciones humanas también pueden alterar €l aporte y la erosion de sedimento, como sucede
con larepresa de los rios y la extraccién de arenas desde las playas, que en ambos casos se

dalainterrupcién del aporte de sedimentos (Woodroffe 2003).



ANTECEDENTES

Entre los estudios de playas en la Republica Mexicana se menciona el de Self (1977) en €
Golfo de México, donde estudié variaciones granulométricas a lo largo de la costa de la
Playa de Nautla, en €l norte del Estado Veracruz. Méndez-Ubach et al. (1986) estudiaron
los sedimentos del mismo estado, asociando la fauna beéntica litoral con e tipo de
sedimentos. Nolasco-Montero y Carranza-Edwards (1988), describieron que los carbonatos
en las arenas de la Peninsula de Y ucatan estdn compuestos principalmente de calcarenitas
finas y medias, moderadamente bien clasificadas, siendo los constituyentes biogénicos los
restos mas abundantes. Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995), estudiaron como la
depositacion sobre este margen, tectonicamente pasivo, afecta la composicion textural y
petrol6gica de las arenas de playa, en contraste con aquellas asociadas a rocas volcanicas en
el area fuente. Carranza-Edwards et al. (1996) obtuvieron concentraciones més atas de
carbonatos en arenas del Golfo de México que en las arenas de las costas del Pacifico
Mexicano, atribuyéndolo a los procesos tecténicos que actlian de manera diferencial en
ambas costas, considerando la baja energia, € clima seco y € bao aporte de sedimentos
fluviales como factores importantes. Carranza-Edwards (2001) realiz6 un estudio de playas
de la Republica Mexicana, tomando en cuenta los pardmetros texturales de las arenas 'y su
relacion con la amplitud de la llanura costera y encontrd que existe una relacion entre
ambos, observando que las arenas finas y mejor clasificadas se asociaron con llanuras
costeras amplias, asi como una preferenciaen € litora mexicano por arenas finasy medias,
la mayoria de las cuales estan concentradas en un rango de clasificacion de buena a

moderada.



En € 2004, Carranza-Edwards et al., en su estudio de la geologia ambiental de la zona
litoral describe los perfiles de playa del Golfo de México y los factores tanto naturales
como antropogeéni cos que afectan su composicion.

En e 2004, Moreno-Casasola publica una vision de la situacion actual de las playas
y dunas del Golfo de México, en ella sefida los distintos tipos de comunidades vegetales
gue se presentan en los perfiles de playa y la sucesion ecoldgica de las mismas. Muestra
ademas un panorama global de la situacion actual y los problemas parala conservaciony el
manejo de dichos ecosistemas, ademas de resaltar |os servicios ambientales que prestan las
playasy las dunas ala comunidad.

En estudios relativos a playas de México se ha visto que la composicion quimicay
las propiedades fisicas de |os sedimentos litorales pueden ser Utiles parainferir € origen de
los mismos (Carranza-Edwards et al., 1993). El tamafio de grano esta en funcion de: 1) el
tamafio del material disponible y 2) la cantidad de energia proporcionada a sedimento; o
cua depende a su vez de la velocidad de la corriente o de la turbulencia del medio de
transporte, no tanto asi de ladistancia. Lo anterior es resultado de la clasificacion selectiva,
por 1o que los granos mas peguerios avanzan, en e sentido de la corriente, mas rgpidamente
gue los mas grandes y pesados. Los fragmentos generalmente se reducen de tamafio a
medida que la energia del medio de transporte disminuye (Folk 1974, Komar 1976,
Carranza-Edwards 1986).

El grado de clasificacion depende por 1o menos de tres factores principales. 1) la
granulometria del material que llega al ambiente de depdsito, 2) las caracteristicas de las
corrientes; las corrientes cuya energia es relativamente constante, sea baja o ata, producen
una clasificacion mejor que aquellas que presentan rdpidas fluctuaciones de velocidad, 3) la

velocidad de abastecimiento del material detritico comparado con la eficacia del agente



clasificador; los sedimentos de playa donde las olas atacan |os escarpes de la costa, 0 donde
actlian sobre grandes cantidades de materia detritico llevado por rios caudalosos, tendra
una clasificacién mas pobre que aquellos derivados de una costa plana y estable con poco
aporte de materia (Komar 1976, Carranza-Edwards 1986 y Carranza-Edwards 2001). En
general las arenas de llanuras costeras mexicanas amplias tienen en promedio tamafios de
grano fino y estdn mejor clasificados, dado que los detritos tiene largos periodos de
abrasion, ademas las llanuras costeras angostas tienen una tendencia a exhibir arenas mas
gruesas y peor clasificadas (Carranza-Edwards 2001).

De acuerdo con Carranza-Edwards (2001), en diversas playas de México se presenta
un decremento de energia desde el mar a la tierra, esto es, en la direccion infra-meso-
supraplaya, sugiriendo que la energia de la playa decrece en la misma direccion. La
infraplaya tiene arenas que no estan tan bien clasificadas, probablemente por la mayor
turbulencia generada por e rompimiento de las olas y las corrientes litorales. La
clasificacion es muy similar en la supra y mesoplaya, por que usuamente existe mayor
homogeneidad en los procesos que actlan sobre la mesoplaya (lavado laminar) y la
supraplaya (principalmente la suave accion del viento).

El estudio de las arenas de playas modernas es usado para estudios de procedencia
sobre los ambientes costeros y para establecer las concentraciones de minerales de interés
economico, debido a enriquecimientos naturales asociados mayormente con arenas finas 'y
arenas muy finas de alta densidad (Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards 2002). Se ha
relacionado también el caracter textural de las arenas de playas con la presencia de cierta
fauna, por gemplo con el desove y anidamiento de la tortuga de mar (Mortimer 1990).
AUn cuando las playas son muy dindmicas, en escala regiona reflgjan condiciones de

procedencia ligadas con factores también regionales, dentro de los cuales juegan un papel



muy importante las condiciones litolégicas, drengje y clima en las diversas cuencas
hidrol 6gicas que drenan hacia € mar.

Los sedimentos calcareos fuera de la costa son algunas veces interesantes desde el
punto de vista econdmico ya que, pueden ser usados en la manufactura de cemento y cal.
Estos depositos son formados por el rompimiento de las olasy su concentracion en bancos
de conchas se forma por procesos hidrodinamicos, lo cual resulta de interés para la
ingenieria costera. La arena, la gravay las conchas, hasta €l presente, se consideran Utiles
como materias primas para la construccion y para la fabricacion de vidrio. Su uso depende
de la composicion mineral0gica de gravas y arenas, esta controlado principal mente por las
necesidades locales, tanto como por las distancias de transporte. Las arenas calcéreasy los
restos de conchas, dado los procesos bioldgicos que las forman, pueden ser considerados
como materiales renovables (Cronan 1980).

Komar (1976) menciona algunos estudios relacionados con carbonatos en playas,
cuya composicidn carbonatada se asocia con la presencia o ausencia de rios cercanos a la
costa. Se ha observado un aumento en la concentracion de carbonatos con la presencia de
lagunas costeras en el &rea, se sabe que la solubilidad del carbonato se incrementa con un
decremento en la temperatura. Existen estudios que evaUan la contribucion biogénica de
algunos arrecifes como los de las idas de Hawai, midiendo la taza en que una cantidad
conocida de arena terrigena aportada por un rio fue diluida por material arrecifal. En estas
islas se ha encontrado que la fraccién carbonatada esta formada principamente por
foraminiferos, seguidos por moluscos, algas rojasy fragmentos de equinodermos, siendo la
fraccion coralina poco abundante.

Congtituyentes importantes en las playas de latitudes tropicales son: algas verdes

(Halimeda), fragmentos de crustaceos y restos bioldgicos de carbonatos, en su mayoria



rotos por la accion del olegje (Komar 1976). Se han reportado playas con porcentajes
inusual mente altos de fragmentos de conchas (97%) en altas | atitudes.

Las investigaciones relativas a sedimentos bidgenos en nuestro pais son escasas,
sobre todo s se considera que la Republica Mexicana tiene 9,903 km de litoral (Tamayo
1974). En algunas regiones del pais se han estudiado las variaciones granulométricas de las
arenas, los parametros texturales de las playas y la planicie costera, la presencia de
minerales de placer en e ambiente de playa, asi como la forma en que la tecténica de los
margenes afecta la composicion textural y petroldgica de las arenas, la concentracion y
descripcion de sedimentos carbonatados y las asociaciones de la fauna béntica con
sedimentos litorales.

Los sedimentos biogénicos son un componente importante en playas del Golfo de
Meéxico y pudieran estar relacionados con complejos lagunares y estuarinos que aumentan
en gran medida la productividad de las regiones litorales. Aun cuando los sedimentos
litorales biogénicos sean componentes abundantes, se desconocen |os principales restos de
organismos que los componen y s existen o no diferencias alo largo de la costa del Golfo
de México. Por lo cual se propone realizar una caracterizacion regiona de la naturaleza de
los sedimentos (bidgenos o terrigenos) de las playas del Golfo de México, lo cual se espera
gue contribuya a entender las posibles relaciones entre |a naturaleza de los sedimentos y |los

factores geol 6gi cos que pueden intervenir en dichas relaciones.



OBJETIVOS
Objetivo General
Investigar a nivel regional, la existencia o ausencia de componentes biogénicos en
sedimentos de playas del Golfo de México y las posibles causas que intervienen en su
distribucién.
Objetivos Particulares
1. Determinar los restos biogénicos en sedimentos litorales del Golfo de
México y su relacion con los pardmetros textural es.
2. Analizar la concentracion de carbonatos en los sedimentos de las playas
en diferentes regiones del Golfo de México.
3. Andizar la posible influencia de la litologia de las cuencas en la

composicién biogénica de los sedimentos litorales.



AREA DE ESTUDIO

Las playas estudiadas del Golfo de México, se sitlan entre las latitudes 18°N y 26°N y las
longitudes 87° O y 98° O. Este gran cuerpo de agua es una cuenca con dos fronteras
abiertas que lo conectan con el Mar Caribe a través del Canal de Y ucatan y con € Océano

Atlantico por el Estrecho de Florida (Salasy Monreal 1997) (Fig. 2).
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Figura 2. Areade Estudio, donde se muestra con puntos negros la localizacion aproximada de las playas

muestreadas y las Unidades Morfotectonicas continental es de | as costas Mexicanas (UMT) (Modificado
de Carranza-Edwards et al. 1975).



El segmento litoral estudiado se ubica dentro de la Placa de Norte América. Carranza-
Edwards et al. (1975) proponen una division de costas mexicanas, dividiendo en cuatro
unidades a Golfo de México. Considerando la clasificacion tecténica de Inman y
Nordstrom (1971), estas cuatro unidades del Golfo de México corresponderian con costas
de mares marginales protegidas del Océano Atlantico por e Arco del Caribe.

Segun la clasificacién de costas de Shepard (1973) €l origen de las costas puede ser
terrigeno (primario) o marino (secundario). Aplicando esta clasificacion y considerando las
regiones geomorficas propuestas por Tamayo (1974), las costas del Golfo se diferencian en
cuatro unidades seguin Carranza-Edwards et al. (1975).

Las unidades morfotectdnicas citadas por dichos autores se citan a continuacion de
Norte a Sur (Fig. 2):

1) esta region se extiende desde el Rio Bravo hasta Punta Delgada en el Estado de
Veracruz y cuenta con una longitud aproximada de 700 km. Se ubica desde la Planicie
Costera Nororiental y esta limitada al S por la Cordillera Neo volcanica. Exhibe costas
primarias de depositacion subaerea e influencia deltaica y costas secundarias de
depositacion marinay costas de barrera e islas de barrera;

2) abarca desde Punta Delgada hasta las inmediaciones de Coatzacoal cos, con una
longitud de unos de 300 km: en esta unidad existen costas primarias (volcanicas) y costas
secundarias construidas por organismos (arrecifes coralinos bordeantes);

3) se localiza entre Coatzacoalcos y la porcién E de la Laguna de Términos se
encuentra esta unidad con longitud de cerca de 180 km; en la cual las costas primarias son
por depositacion subaérea, fluvia y de complegjos fluvio-deltéicos.

4) comprende € litoral desde Isla Aguada hasta Chetumal; su longitud es de unos

1100 km y se ubica en la Plataforma Yucateca, sus costas primarias son por erosion



terrestre y desarrollos kérsticos, mientras que sus costas secundarias, se caracterizan por
playas, ganchos e islas de barrera, ademés, presentan costas construidas por organismos y
costas de arrecifes bordeantes.

Considerando la influencia de la litologia del érea fuente se construy6 la figura 3
gue consiste de una compilacion que permite visualizar €l marco hidrografico y geologico.

El clima predominante alo largo de la costa del Golfo de México es de subhimedo
a huimedo con presencia de huracanes entre Junio y Noviembre (Tamayo 1974).

La posicion geogréfica que presenta €l Golfo de México ocasiona que durante €l
invierno éste se vea influenciado por las masas de aire frio y seco procedentes del Norte
que, a chocar con masas de aire maritimo y tropical del Golfo, dan origen a la formacion
de frentes frios principalmente de octubre a abril. La presencia de estos frentes produce en
el Golfo los vientos conocidos como “Nortes’, que corren de norte a sur y acanzan hasta
30 m s?, la temperatura del aire desciende y a encontrar masas de aire calido y hiimedo
forman nubes que pueden provocar lluvias invernales. La intensidad y extension de estos
nortes varia seguin el la época del afio. En €l verano, el Golfo es influenciado por tormentas
tropicales, de las cuales € 60% acanza la magnitud de huracan. Estas caracteristicas
meteorol dgicas afectan la zona costera debido a la descarga de agua dulce e influyen en la
circulacion en genera del Golfo de México (Tamayo 1974, Monreal-Gomez et al. 2004).

El movimiento de las masas de agua, sobre la plataforma occidental del Golfo de
Meéxico puede ser dividido en tres regiones: la Plataforma de Luisiana-Texas, la Plataforma

de Tamaulipas-Veracruz y €l oeste del Banco de Campeche (Zavaa-Hidalgo 2003).
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Figura 3. Provincias geoldgicasy cuencas hidrol 6gicas. Limite de cuencas con puntosy Rios con
linea interrumpida (Modificado de Ortega et al.1992 y Tamayo 1974)

En la Plataforma de Luisiana-Texas las corrientes corren hacia el S de Septiembre a Marzo
y haciael N de Mayo a Agosto, observando mensual mente velocidades promedio de 70 cm
s'. Durante € otofio e invierno, se presentan bajas salinidades por el agua descargada por
los rios Mississipi y Atchafalaya que pasan através de la Plataforma de Luisiana-Texas ala
de Tamaulipas-Veracruz , desarrollando frentes alo largo de la plataforma. En el oeste del

Banco de Campeche, la circulacion es en el sentido de las manecillas del reloj a lo largo

del afio y una corriente hacia el oeste (Merino 1997).



METODOLOGIA

Se utilizaron muestras de arenas de playas correspondientes a 69 localidades, a lo largo
del litoral del Golfo de México, 10 correspondientes a Tamaulipas, 28 a Veracruz, 13 a
Tabasco, 12 a Campeche y 6 a Yucatan (Fig. 2).

Se trata de muestras del primer centimetro superficial de las zonas de infraplaya,
mesoplaya y supraplaya colectadas dentro del Proyecto Sedimentologia de Playas de
México. El muestreo se baso6 en la accesibilidad a las diferentes playas con el objetivo
de hacer una caracterizacion regional.

En el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia las muestras fueron lavadas para quitarles la sal y se secaron a temperatura
ambiente. Para obtener una submuestra representativa se paso la misma a través de un
cuarteador obteniendo cerca de 20 gramos. El tamizado de las muestras se llevo a cabo
siguiendo el procedimiento sugerido por Folk (1974). El andlisis granulométrico tiene
por objeto determinar el tamafio de las particulas clasticas tal como se depositaron.
Dicho andlisis de las arenas de playa se proceso utilizando tamices U. S. estandar, con
apertura de malla en un intervalo desde -19 a 4 ¢ (o = -log2 (Omm)).

Se pesaron 20 g de la muestra cuarteada con aproximacion de 0.01g. Se
colocaron los tamices por orden de malla. La serie se coloca en el Ro-tap, se vierte la
muestra en el primer tamiz. Se colocan los tamices en el Ro-tap durante 15 minutos. Se
pesa la muestra de cada tamiz con balanza analitica, para obtener el peso acumulativo
de cada fraccion en porcentaje.

Los datos de parametros texturales considerados en este trabajo fueron
proporcionados por Carranza-Edwards (comunicacion personal) y se refieren al tamafo
grafico promedio y a la desviacion estandar, siguiendo el procedimiento y las formulas

de Folk (1974). Para calcular el promedio del tamafio de grano se utiliza la formula:



Mz@ = (216t Bsot+ Dsa )/ 3.
Esta medida se aproxima mucho al promedio y estd basada en tres puntos de la curva
acumulativa.
Para la obtencion de la clasificacion granulométrica, una buena medida de la
clasificacion es la desviacion estdndar grafica inclusiva (o7 @) (Folk, 1974) que se

obtiene por medio de la siguiente formula:

#84—416 , #9595
T4 6.6

o1 9

Para la determinacion del porcentaje de restos bidgenos y terrigenos, los sedimentos se
observaron en ldminas delgadas; para ello se empleo un microscopio petrografico,
complementandose la observacion del sedimento en un microscopio estereoscopico.

Para la elaboracion de las ldminas delgadas una muestra homogénea de arena se
incluyé en resina acrilica, se cortd y se desbastd al minimo espesor con carburo de
cromo (120, 320, 600) y se asentd sobre vidrio con carburo de cromo del nimero 1000.
La muestra se adhiri6 a un portaobjetos esmerilado con cemento termopldstico,
posteriormente se desbastd con carburo de cromo (320, 600), se asentd sobre vidrio con
carburo de cromo a 1000¢, hasta que adquiri6 el espesor adecuado para su observacion
al microscopio petrografico.

En el microscopio petrografico se contaron entre 100 y 300 granos dependiendo
de la cantidad de granos presentes en la lamina.

Dentro de los sedimentos bidgenos observados se consideraron los porcentajes
de los restos de organismos a nivel de orden. Se obtuvo el contenido de carbonatos
totales en las muestras de los sedimentos de playa por medio del método de Piper
(Hesse 1971), que se basa en el principio de una titulacién por retroceso, donde a la
muestra de sedimento marino carbonatado se le agrega un cierto volumen en exceso de

acido clorhidrico 0.1 N, el acido clorhidrico que no reacciona con los carbonatos se
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titula con una solucion de hidroxido de sodio 0.3 N, la cantidad de muestra y el
volumen de HCL se agregan segun los resultados de la perdida por calcinacion (Tabla

).

Tabla 1. Relacion del peso de la muestra y volumen de HCL segtin
resultados de la pérdida por calcinacion.

Perdida por Peso dela Volumen deHCL 0.1 N
calcinacion muestra adicionado
<10% 2.00¢g 400 ml
10% a 20% 1.00 g 200 ml
20% a 40% 0.50 g 100 ml
> 40% 025¢ 50 ml

Para analizar si existia o no relacion entre los diferentes grupos de restos organismos

identificados en las arenas de playa, se utilizo la correlacion de Pearson por medio de un

programa estadistico (Statistical V).



DISCUSION DE RESULTADOS

Abundancia de bidgenosy su relacion con €l tamafio vy la clasificacion de particulas

Para el analisis de los datos en este estudio se establecieron siete regiones para la costa del
Golfo de México, en las cuales se consideran rasgos mayores de geomorfologia, drenaje y

litologia (Tabla 2, Fig. 4).
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Figura 4. Regiones consideradas en el presente estudio y localidades de playas que incluyen: I
(1-3), IT (4-21), 11T (22-34), IV (35-38), V (39-53), VI (54-57) y VII (58-69).

Tabla 2. Playas correspondientes a las siete regiones mencionadas en
este trabajo para las arenas de playas del Golfo de México.

REGION PLAYAS
I Bagdad, Tamps. — Carrizal, Tamps.
11 Barra de Vaca, Tamps. — Riachuelos, Ver.
111 Paraiso, Ver. — Anton Lizardo, Ver.
1\ Playa Azul, Ver. — Rabon Grande, Ver.
\% Tonala, Tab. — La Gloria, Camp.
VI Cd. del Carmen, Camp. — Isla Aguada, Camp.
VII Sabancuy, Camp. — La Punta, Yuc.




Entre las tres subzonas de playa estudiadas (infra, meso y supraplaya) no se lograron
identificar diferencias con respecto a los parametros texturales o porcentajes de restos
biogenos o de carbonatos. Las graficas que se presentan a lo largo de este trabajo, no
muestran una tendencia para la presencia de sedimentos de origen bidogeno en una
determinada sub-zona de la playa. Lo mismo se presenta con respecto al tamafio grafico
promedio y la clasificacion de los sedimentos.

Lo anterior se atribuye a que la pendiente de las distintas sub-zonas de la playa es
diferente para cada punto de muestreo (Carranza-Edwards et al. 2004), dicha pendiente
influye en el nivel energético de manera diferencial para cada playa. Frecuentemente los
sedimentos biogénicos tienen un tamafio de particula mayor que los sedimentos terrigenos,
sin embargo su radio hidraulico puede ser similar, por lo cual no se observa una
discriminacion en cuanto al transporte de los sedimentos en el perfil de la playa.

La distribucion y composicion del sedimento en las tres subzonas es muy variable,
ademas del nivel energético de la playa, depende de condiciones en el area fuente de los
sedimentos y en la zona de deposito como son, la litologia de la cuenca hidrologica y la
cercania de sistemas fluviales y lagunares.

Al analizar el comportamiento de los porcentajes de restos bidgenos, carbonatos y
parametros texturales en las diferentes playas a lo largo de la costa del Golfo de México, se
encontraron diferencias a nivel regional, mismas que se describen a continuacion:

En la region I, los tamafios de arenas de playas son principalmente arenas finas

(promedio de 2.56 ¢) y de moderadamente bien clasificadas a bien clasificadas (promedio

de 0.39 ¢) (Tabla 3, Fig. 5).



La abundancia de restos biogénicos en las arenas de playas de esta region fue en promedio
de 3.97 % (+0.17), con una abundancia de 96.03% (+1.01) de sedimentos terrigenos (Tabla
3, Fig. 6).

Esta region comprende desde la Playa de Bagdad hasta la Playa del Carrizal en
Tamaulipas (Tabla 2). Las arenas finas que se presentan en esta region eran de esperarse
tomando en cuenta el gran transporte que sufren los sedimentos a lo largo de la cuenca de
drenaje del Rio Bravo que esta conformada por una amplia planicie costera (Tamayo 1974).

Carranza-Edwards et al. (2004) resaltan que en Tamaulipas existen los perfiles de
playa mas extensos, los cuales estan asociados con el Delta del Rio Bravo, ellos encuentran
que la playa mas extensa es la Playa Bagdad en Matamoros, la cual tiene un ancho cercano
a los 250 m., lo cual justifica la presencia de arenas de menor tamafio con una buena
clasificacion, tanto por la presencia de los sedimentos procedentes del Rio Bravo los cuales
han sufrido un gran transporte, como por la extension del perfil de playa. La pendiente del
frente de Playa Bagdad es suave (Carranza-Edwards et al. 2004) y se asocia con arenas de
tamafio fino.

El Rio Bravo en sus condiciones originales era el rio mas importante por su
descarga hacia el Golfo de México. El tamafio de particula dominante en esta region (arena
fina) se debe al gran transporte que sufre el sedimento a lo largo de los mas de 300 Km. que
presenta este rio, por ello la region I se delimitd tomando en cuenta las tres playas

muestreadas en las cuales fue obvia la influencia de este rio.



Tabla 3. Parametros texturales, carbonatos, fragmentos biogenos, autigenos y terrigenos para cada una de las siete regiones en las arenas de
playas del Golfo de México (+ Desviacion estandar).
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+ 0.17 0.24 0.92 0.53 0.37 0.25 0.00 0.00 0.18 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 1.01
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Vv 213 | 043 | 510 | 066 | 104 | 044 |0.02]0.00|0.10 | 0.01 ] 0.02[0.00[0.02][0.00][000][ 231|000 [97.69
+ 0.44 0.10 2.69 0.68 1.24 0.54 0.05 0.00 0.16 0.02 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 2.26 0.00 2.26
Vi 116 | 1.19 [64.09| 2.87 | 43.95 | 36.35 [ 0.26 | 0.00 | 0.55 | 0.10 | 0.16 | 0.29 | 0.51 | 0.00 | 0.00 | 85.03 | 1.20 | 13.77
+ 0.46 0.21 19.53 0.60 4.33 6.32 0.31 0.00 0.12 0.14 0.06 0.29 0.22 0.00 0.00 4.73 0.78 4.44
VIl [ 102 | 101 |88.60| 839 | 4759 | 2457 | 1.76 | 010 | 0.75 | 1.04 | 122 [ 113 [ 0.96 | 0.22 [ 0.01 [87.73 [ 8.15 | 4.12
+ 0.62 0.23 9.32 7.11 12.13 15.22 1.53 0.20 0.79 1.62 2.95 1.46 0.71 0.36 0.05 7.91 4.78 3.57




T 567
1024
1118
1148
1161
1218
1265
1282
1301
1323
1393
1419
1461
1519
1574
1763
1847
1958
Km.

1T 586

T 635

T 660

1 682

T 720

T 753

T 772

1 807

1 863

T 902

N
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
67
Playa

Arenas
finas

Arenas
medias

Arenas
gruesa

Arenas
muy
gruesas

Muy mal
clasificado

Mal

Moderadamente
clasificado

. Moderadamente
bien_clasificado

clasificad

AN MAN A SXONA NN SO A XY JAWAN A A
WO O O O @ @O O OUD o OO0 @ O

ARIOS OLAGUNAS §«ARRECIFES

Region

| I nm v v vl Vil

Figura 5. Tamafio de grano y clasificacion en las arenas de playas en el Golfo de México. Promedio -
Infraplaya - Mesoplaya — Supraplaya.
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Esta region comprende desde la Playa de Barra de Vaca Tamps. hasta la Playa de
Riachuelos, Ver. Conforme se incrementa la distancia desde el delta del Rio Bravo, la
amplitud de la playa disminuye y su pendiente aumenta, incrementandose asi mismo el
tamafno de particula en el sedimento; aunque se encuentran excepciones, cuando se
presentan fragmentos biogénicos que no tienen relacion con la pendiente de playa; esto
coincide con lo encontrado por Carranza-Edwards et al. (2004).

En esta region las arenas de playas de la porcion sur del Estado de Tamaulipas y las
del las playas del norte de Veracruz tienen una mayor tendencia a la mala clasificacion
(Fig. 5), debido a la presencia de fragmentos de concha, los cuales se vuelven mas
abundantes hacia las zonas de influencia de lagunas costeras.

Esta unidad se caracteriza por presentar en la parte norte una amplia llanura costera
con complejos lagunares y deltdicos. Al igual que en la region I, las arenas finas se
presentan cerca de complejos deltaicos y los tamafios de particula son mayores, tales como
arenas muy gruesas y gravas que se encuentran en las cercanias de complejos lagunares.

En esta region se encuentran presentes varios rios como el San Fernando, Chorreras,
Soto la Marina, Barberena, Tamesi, Panuco, Tuxpan, Cazones y Tecolutla. También se
encuentra presentes sistemas lagunares como Laguna Madre, Laguna de Tamiahua, Barra
de Tuxpan y Laguna de Tamiahua (Fig. 3).

La presencia los rios podria favorecer la predominancia de las arenas finas en la
mayor parte de la region. Los tamafos de particulas correspondientes a arenas muy gruesas
se podrian relacionar con el alto porcentaje de sedimentos biogenos presentes en las
inmediaciones de sistemas lagunares costeros, como Laguna Madre y Laguna de Tamiahua.
La forma y batimetria de estos sistema lagunares esta modificada por la accion de la marea

principalmente, la corriente litoral es una fuerza ambiental importante en el transporte de



sedimentos (Yéanez-Arancibia et al. 2004). Cuando la marea y las corrientes litorales
dominan la morfologia de la costa se podria esperar, como es en este caso, sedimentos de
mayor tamafio en las playas debido a la mayor energia que permite el transporte de
sedimentos de mayor tamafio a la costa. Las particulas de mayor tamafo pertenecen a los
restos bidogenos cuya abundancia en estas playas se ve favorecida por la presencia de los
sistemas lagunares ricos en nutrientes.

En esta region, que comprende la zona centro y sur de Tamaulipas y norte de
Veracruz, se encuentra la laguna costera mas grande de México (Laguna Madre con
200,000 ha.) y el Estuario del Rio Panuco con una longitud de 510 Km., cuya cuenca cubre
107,200 Km.>. Este rio nace en el Estado de México, corre a través de Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz. También se encuentran presentes la
Laguna de Tamiahua, la Laguna de Tampamachoco que es la segunda area estuarina del
Golfo en cuanto a riqueza especifica, después de Términos. El Estuario Tuxpan que se
forma al unirse el Rio Vinazco con el Pantepec, recibe los arroyos de Mequetla y de Cafias,
el Rio Buenavista el arroyo Hondo y las aguas de la Laguna de Tampamachoco. Estos
sistemas fluviales forman la Barra de Tuxpan al desembocar en el Golfo (Contreras y
Castaneda 2004).

Los tamafios mayores de particulas se encontraron en playas con alta concentracion
de sedimentos biogénicos cuyo didmetro hidraulico es comparable con las arenas de menor
tamafo. Esto permite que en el mismo estrato sedimentario coexistan tanto arenas finas
como gravas finas correspondientes a restos bidgenos.

La region III corresponde con la parte central de Estado de Veracruz y comprende
desde la Playa de Paraiso a Antén Lizardo. Se caracteriza en su mayoria por arenas finas

(2.19 ¢) aunque se presentan (Tabla 3 y Fig. 5) desde arenas gruesas a finas, de bien



clasificadas a mal clasificadas (promedio 0.50 ¢ moderadamente clasificadas). Los restos
biogénicos encontrados en estas arenas fueron de 17.99 % (+6.67), con un 82.01% (+6.67)
de sedimentos terrigenos (Tabla 3, Fig. 6).

En las arenas de las playas de esta region los cambios en composicion son mayores
que para la region I o II, debido a la existencia de tres dominios geoldgicos distintivos 1)
porcion sur de la Cuenca de Tamaulipas, ii) extremo oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana y 1iii) Cuenca de Veracruz (Kasper-Zubillaga et al. 1999 y Carranza-
Edwards et al. 2004). En esta zona existe fluvial. En esta region se presentan formaciones
arrecifales que seguramente tienen relacion con el contenido de restos bidgenos y con la
mala clasificacion de algunos de los sedimentos.

Hacia el Sureste del Golfo el material una mayor exposicion al litoral rocoso gracias
a las provincias volcanicas presentes en el area. Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995)
han mencionado que las arenas del Estado de Veracruz se pueden dividir en dos grandes
grupos: a) arenas asociadas con areas no volcanicas, a cuyo tipo pertenecen las mayoria de
las arenas de la region 111 y b) arenas asociadas con una fuente de rocas volcanicas que para
el presente estudio corresponderian con las arenas de playas de la region V. A medida que
se alejan los dominios volcéanicos las arenas de las playas son mas ricas en cuarzo, debido a
un largo transporte se vuelve predominantemente terrigeno en la region IV en los Tuxtlas,
Ver. En esta zona se presentan tamafios de particula desde arenas finas hasta gravas muy
finas (1.15 ¢, arenas medias) de bien clasificadas a mal clasificadas (promedio 0.56 o,
moderadamente clasificadas). (Tabla 3 y figura 5). Los restos biogénicos presentes en estas
arenas son de 1.22 % (+1.47), con 98.78 % (+1.47) de sedimentos terrigenos (Tabla 3, Fig.

6).



La region de los Tuxtlas esta asociada con actividad volcanica del Cuaternario (Fig. 3), por
lo que la llanura costera y la plataforma continental son estrechas, por lo tanto el tamafio de
grano se incrementa.

Esta region comprende un pequefio segmento que va desde Playa Azul, Ver. hasta
Rabon Grande, Ver. La gran cantidad de material terrigeno se deriva posiblemente del area
volcénica de los Tuxtlas o del Pico de Orizaba.

Las arenas gruesas y las gravas pueden atribuirse a la dureza del material que
conforma la costa de esta region y a la ausencia de rios que drenen hacia el mar, a
excepcion del Rio Papaloapan que acarrea material del Macizo de los Tuxtlas hacia la parte
norte del mismo, este macizo se caracteriza por rocas volcanicas del Cuaternario
principalmente basalticas y andesiticas que son mas resistentes al desgaste por transporte
(Padilla et al. 1990, Marin-Cérdoba 1990, Maderey-Rascon y Torres-Ruata 1990).

En la region V, en Tabasco, se presentan desde arenas finas a arenas medias
(promedio 2.13 ¢, arenas finas) de bien clasificadas a moderadamente clasificadas
(promedio 0.43 o, bien clasificadas). (Tabla 3 y Fig. 5). Los restos biogénicos presentes en
estas arenas son de 2.31 % (+2.26), con 97.69% (+2.26) de sedimentos terrigenos (Tabla 3,
Fig. 6).

Los perfiles de las playas de Tabasco a los que corresponde la region V tienen una
amplitud menor que los de Tamaulipas y Veracruz (Carranza-Edwards et al. 2004). En
comparacion con las regiones anteriores las muestras de arena de las playas Tabasquefas
(region V) son las que tienen un mayor cardcter terrigeno (tabla 3).

Esta region comprende desde la Playa Tonala, Tab. hasta la Playa La Gloria, Camp.

El tamafio de grano es muy homogéneo, principalmente arenas medias y finas, debido a la
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alta precipitacion pluvial y a la gran descarga de sedimentos terrigenos a la costa por los
Rios Tonala, Frontera, San Pedro y Grijalva-Usumacinta que acarrean a la playa depositos
aluviales y lacustres de terrazas marinas conformadas por gravas, arenas y limos del
Pleistoceno y Reciente (Maderey-Rascon y Torres-Ruata 1990, Marin-Coérdoba 1990,
Padilla et al. 1990).

El porcentaje de sedimentos biogénicos en las arenas de estas playas es minimo
(Tabla 3 o Fig. 5), esta llanura costera ha sido anteriormente caracterizada como una zona
rica en sedimentos terrigenos (Carranza-Edwards et al. 1993), debido a la alta precipitacion
pluvial en el area. Esto puede explicar el bajo contenido en sedimentos biogénicos
encontrados en el presente trabajo, lo cual concuerda con lo obtenido por Carranza-
Edwards y Rosales-Hoz (1996). Los valores mas altos de sedimentos terrigenos se
obtuvieron en muestras que corresponden a las playas La Gloria y Campechito cercanas a la
desembocadura del Rio Usumacinta.

La region VI en Laguna de Términos presenta arenas con tamafio de particula que
va desde arenas medias a gravas muy finas (promedio 1.16 ¢, arenas medias) de bien
clasificadas a muy mal clasificadas (promedio 1.19 ¢, mal clasificadas) (Tabla 3 y Fig. 5).
Los restos bidgenos presentes en estas arenas son de 85.03 % (+4.73), los de autigenos de
1.20% (+0.78) con 13.77 % (4.44 +) de sedimentos terrigenos (Tabla 3, Fig. 6).

Esta region se caracteriza por ser una zona de transicion entre las playas con
abundancia de sedimentos terrigenos y biogenos lo que favorece la mala clasificacion
debido a la heterogeneidad del medio. Comprende desde la playa de Cd. del Carmen hasta
Isla Aguada, Camp. (Tabla 2). Se presentan tamafios de particulas desde arenas finas hasta

gravas finas debido a la presencia de algunos fragmentos de esqueletos de organismos.
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En las playas ubicadas en Isla del Carmen, se presenta una disminucion en el porcentaje de
sedimentos bidgenos que podria atribuirse a la presencia del Rio Palizada, ademas de otros
rios mas pequeios que descargan sus aguas a la Laguna de Términos (Tamayo 1974), la
cual recibe sedimentos terrigenos procedentes de depositos aluviales y lacustres de terrazas
marinas al oeste de la laguna de Términos, conformadas principalmente por gravas, arenas
y limos del Pleistoceno y Reciente.

Existen afloramientos de rocas sedimentarias marinas del Cretacico medio e inferior
predominantemente calcareas cercanos a la laguna (Maderey-Rascon y Torres-Ruata 1990,
Marin-Cordoba 1990, Padilla et al. 1990), estos sedimentos terrigenos de naturaleza
carbonatada, podrian ser transportados por medio del Rio Candelaria hacia las playas en
Laguna de Términos. A dicho transporte se puede atribuir que comiencen a presentarse
sedimentos de origen calcareo y precipitados quimicos de carbonatos hacia el Este de este
sistema lagunar. La principal fuerza ambiental que se ejerce sobre las playas asociadas con
la Laguna de Términos seria la descarga de los rios y el transporte edlico.

En contraste con las playas de la parte Oeste de Campeche, las playas de la region
VI exhiben fragmentos bidgenos que se enriquecen a medida que se incrementa la distancia
con los Rios Grijalva y Usumacinta.

En la region VII, que comprende el Litoral Oeste y Norte de la Peninsula de
Yucatan, se presentan tamafios de grano mayores desde arenas finas hasta gravas muy finas
(promedio 1.02¢, arenas medias), de muy mal clasificadas a moderadamente bien
clasificadas (promedio 1.01 ¢, mal clasificadas) (Tabla 3, figura 5). El porcentaje de
biogenos presente en estas playas es de 87.73% (£7.91), de autigenos de 8.15% (+4.78) y

de terrigenos de 4.12% (+3.57) (Tabla 3, figura 6). Las arenas presentan un tamafio de
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grano mayor en la zona de infraplaya que en la supraplaya y la mesoplaya, ya que se puede
presentar una disminucion en el tamafio de grano de la infraplaya a la supraplaya por el
decremento en la energia. Sin embargo, esta diferencia no es tan notoria como en las playas
de la region V debido a la abundancia de conchas y fragmentos de concha, ademas de los
precipitados quimicos de carbonatos (autigénicos) como ‘“beach rocks” los cuales son
abundantes en el Estado de Campeche.

La mayoria de las playas de esta region muestran arenas con un alto porcentaje de
sedimentos bidgenos. En cuanto al tamafo del grano, solamente en la zona de infraplaya,
existen tanto arenas como gravas gruesas, que estan representadas en su mayoria por restos
de organismos y algunos precipitados quimicos (autigenos).

Se puede decir que en esta unidad existe una disminucion de sedimentos terrigenos
debido a su naturaleza carbonatada y a la ausencia de escurrimientos fluviales. Es probable
que la presencia de arenas finas y medias encuentren su origen en sedimentos derivados de
la Plataforma Yucateca y al alto grado de remocion de detritos por efecto del oleaje
inducido por los nortes. En contraste, las arenas gruesas pueden relacionarse con los restos
de organismos con esqueletos carbonatados, los cuales en ocasiones estdn muy desgastados
por intemperismo fisico. Ademds este material esta altamente intemperizado debido al
clima célido subhiimedo y a la alta precipitacion pluvial que a su vez puede favorecer la
presencia de precipitados quimicos, lo que coincide con Carranza-Edwards et al. (1996).

Las regiones [ y V presentan una disminucion considerable de sedimentos bidgenos
debido a la presencia de complejos deltaicos que acarrean a la costa una gran cantidad de
material terrigeno. Ademas en estas regiones la llanura costera es amplia y en ambos casos

de naturaleza terrigena. Debido a ello y al largo transporte que sufren los sedimentos, la
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mayoria de las arenas son finas y de moderadamente clasificadas a bien clasificadas (Figura

7y 8).
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Figura 7. Relacion entre el porcentaje de fragmentos bidgenos y tamafio de grano para las
arenas de playa de las siete regiones del Golfo de México.

También se puede observar que el litoral asociado con afloramientos volcanicos proximos a
la linea de costa (la region IV y la porcion central de la region IIT) del litoral del Golfo son
un tanto similares en sus bajos contenidos de sedimentos bidgenos y su tamafio de particula
tiende a ser mas grueso y mal clasificado (Figura 7 y 8).

La presencia de precipitados quimicos en la zona de la Laguna Madre, Laguna de
Tamiahua y en el litoral Oeste y Norte de la Peninsula de Yucatan podria verse favorecida
por la ausencia de rios superficiales y la alta evaporacion.

Las playas de Campeche son mas angostas que las playas de Tabasco (Carranza-

Edwards et al. 2004) lo que puede favorecer también la presencia de particulas de mayor
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tamafio aunque cabe hacer notar que los tamafios de particula mayores

fragmentos de organismos y a los precipitados quimicos.
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Figura 8. Relacion entre porcentaje de fragmentos de bidgenos totales y la clasificacion de
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los sedimentos para las arenas de playa de las siete regiones del Golfo de México.

La region VI se caracteriza por ser una zona de transicion entre la zona de influencia de los

rios y la plataforma carbonatada, a ello puede atribuirse el tamafio de particula tan variable,

ya que los sedimentos, son una mezcla del material terrigeno aportado por los rios en la

parte oeste de la Laguna de Términos, material carbonatado de la Peninsula de Yucatan y

los restos biogénicos que comienzan a presentarse en la region gracias al aporte de

carbonatos de la Plataforma Yucateca (Figuras 7 y 8).
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Principales Grupos de Restos de Or ganismos

Los sedimentos carbonatados estdn constituidos por dos componentes principales: los
ortoquimicos y los aloquimicos. Los principales componentes ortoquimicos son la matriz y
el cementante, formados principalmente por calcita microcristalina producida por la
precipitaciéon quimica; por otro lado, los componentes aloquimicos no se forman por la
precipitacion quimica, sino que son producto de la sedimentacion de la cuenca, constituidos
principalmente por restos de organismos que habitaron la region o particulas producidas por
la accion mecanica dentro de la misma cuenca (Montijo et al. 2004). Los compuestos de
calcio especialmente carbonatos y fosfatos son los principales componentes de los
esqueletos de los invertebrados, este tipo de esqueletos son los que pueden preservarse en
los sedimentos y estan compuestos principalmente de calcita y aragonita (Gardiner 1978).
A continuacion se analiza de la presencia de los principales grupos de organismos en las
arenas de playa del Golfo de México:

Pellets (peloides)

Los pellets son particulas de forma esférica irregular, de naturaleza micritica que se
clasifican en pellets fecales, pellets de algas, pseudopeloides, peloides bahamiticos vy
peletoides (Montijo et al. 2004). Los pellets en los que se enfoca este estudio son los pellets
de tipo fecal que son caracteristicos de aguas someras de baja energia, de submarea y de
zonas costeras intermareales, son precipitados que se han consolidado en el tiempo como
deshechos biogénicos de la alimentacion animal. Este tipo de sedimentos presentan buena
calcificacion y presentan un halo mas oscuro de naturaleza orgédnica (Bathurst 1971 y
Montijo et al. 2004). A pesar de que carecen de estructura interna, su composicion calcarea
les permite tener una buena preservacion en los sedimentos en los que se depositan lo cual

favorece su identificacion.
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Como se observa en la tabla 3 y en la figura 9, la abundancia de pellets en las siete regiones
del Golfo de México se presenta en orden de abundancia como sigue para las siete
regiones: [[I>VII>II>VI>I>V>IV. Los porcentajes mayores se presentan para la region

central de Veracruz (13.20 + 7.46) y la region Oriental de Campeche y Yucatan (8.39

+7.11).
OO T-—OUOANTONDT-OSMN O .
QOO =NMNOWVWONOMANNMMANNTITIOTOOVONDT O N OFTW &
N(.OLOON(D(OWC")(OCDNIDI\O(.OOO‘—\—\—NNNCOCOCO??LOLOI\WCDx
Frr AT TTITIOODOOOMNNNODOD T - "+ - - - v v« v —
et e B
S
TOOUNODD TN OUNOODTNOUNDTOUUNDTOODND-OONDI-OOND ©
TFETTETCTSTNANNNNOOOOOSTTTITITO0000O00000 5
—
e
L

A LN A YA A
@O O OxM O @ WO O OGO O 00 @O
ARIOS OLAGUNAS 8 ARRECIFES

Region

| Il 1l \Y; V vl Vi

Figura 9. Porcentajes de fragmentos de pellets en las arenas de playas en el Golfo de

La tabla 4 muestra que hay una correlacion positiva entre pellets y algas (r=0.23, p<0.01) lo
cual indicaria que conforme aumenta el porcentaje de sedimentos de origen algal también
aumenta el numero de pellets en la region.

Como mencionamos anteriormente nos enfocamos en la identificacion de los pellets

fecales en las arenas de playas por ser estos los que, dadas las condiciones del ambiente de
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playa seria mas probable encontrar. Tal vez esta correlacion positiva con algas indique que
algunos de estos pellets pueden tener origen no en pellets fecales, sino en peloides algales
que se originan de bioclastos de algas calcareas caracteristicas de ambientes lacustres y de
lagunas costeras hipersalinas como mencionan Montijo et al. (2004).

Bathurst en 1971 menciona que el término pellets es utilizado como un término
sombrilla ya que el origen de estos agregados muchas veces es desconocido, mas atn en el
presente estudio donde el grado de intemperismo del material es alto, ya que muchas veces
los pellets se presentan como agregados de estructuras algales y dependiendo del grado de
fragmentacion se dificulta la identificacion entre los distintos tipos de pellets.

No debe descartarse que los pellets se constituyan también por restos clasticos
desechados como producto de la alimentacion de la fauna habitante de la region como las
los peces y las aves. A este respecto las lagunas costeras de México son importante fuente
de recursos pesqueros, a si mismo el Golfo de México se considera uno de los corredores
migratorio mas importante del mundo; siete de las veintiocho areas migratorias que
atraviesan la Republica Mexicana se encuentran en el Golfo de México, estas aves podrian
proporcionar una cantidad importante de material para la formacion de peloides fecales.

Debido a que en las costas del Golfo de México se descarga aproximadamente el 60
% del escurrimiento nacional, se originan grandes extensiones de humedales y sistemas
lacustres desde Laguna Madre en Tamaulipas hasta Ria Lagartos en la Peninsula de
Yucatan. La mayoria de las especies de peces y aves marinas dependen de estos sistemas
costeros para su alimentacion. Tan s6lo la Laguna Madre en Tamaulipas alberga 65
especies de peces (Yanez-Arancibia et al. 2004) y el 15% del total de las aves acuaticas

migratorias de México y el 80% de los anatidos de México (Gallardo et al. 2004).
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Es importante sefalar que las muestras colectadas en las inmediaciones de esta laguna, en
la region 11, presentan porcentajes intermedios de peloides (Tabla 3 y Fig. 9).

El Sistema Lagunar de Alvarado Veracruz es el tercer humedal con mayor extension
en México, contando con el 25.6% de las especies de aves presentes en el pais (Gallardo et
al. 2004) y aproximadamente 90 especies de peces lo que se ve favorecido por una
productividad primaria de 200 mg/cm3/hr (Yanez-Arancibia et al. 2004). Se encuentra en la
region III del area de estudio y presenta el mayor porcentaje de pellets en el Golfo de
Meéxico. Lo anterior podria apoyar lo mencionado anteriormente con respecto al aporte de
material clastico por parte de las aves y los peces para la formacion de sedimentos peloides.

La tabla 4 muestra una correlacion negativa entre pellets y terrigenos, lo cual
indicaria que conforme aumentan los sedimentos terrigenos disminuyen las particulas de
origen peloide, lo anterior concuerda con el porcentaje menor de estos sedimentos que se
presenta en la region de los Tuxtlas (0.49 % + 0.99), donde se presenta el mayor porcentaje
de sedimentos terrigenos. Como se menciono anteriormente, debido a la dureza del material
volcanico de los Tuxtlas, aumenta el tamafio de grano, disminuyendo asi la probabilidad de
encontrar peloides de origen algal, ademas la region carece de sistemas lagunares
importantes lo cual limitaria la presencia de avifauna lacustre y por lo tanto la presencia de
peloides fecales.

M oluscos

El término Molluska se refiere a organismos de cuerpo blando, carentes de
segmentacion completa del cuerpo y que presentan una morfologia alargada y simetria
bilateral, consta de una parte inferior (pie) modificada para la locomocion y una parte
superior (manto) que ocupa la mayor parte del cuerpo y secretan un esqueleto de carbonato

de calcio (Brusca y Brusca 2003, Montijo et al. 2004).
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Tabla 4. Correlacion de Pearson (99%>0.18, p>0.01) para parametros texturales (tamafio de grano, clasificacion), contenido de carbonatos y
grupos de organismos presentes en las arenas de playa del Golfo de México.
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La concha de los moluscos esta constituida por material organico denominado conquiolina,
y estd impregnado de sales inorganicas, principalmente por carbonato de calcio (calcita y
aragonita) ( Bathurst 1971 y Montijo et al. 2004). La fuente de carbonato es
fundamentalmente metabolica; mientras que la de calcio se obtiene del agua y del alimento
(Barnes 1977 y Brusca y Brusca 2003), por ello su distribucion y abundancia estéd
determinada por la abundancia de este material.

Los principales grupos identificados en este estudio fueron pelecipodos y
gasteropodos. La gran variedad y la complicada estructura de la concha de los moluscos
han propiciado diversos estudios al microscopio de su estructura fina aunados a estudios
mineralogicos. Las capas de las conchas de los moluscos difieren una de otra en estructura,
orientaciéon y mineralogia. La variacién de la estructura entre la concha de diferentes
organismos es considerable entre una misma especie, por lo cual no puede utilizarse como
criterio taxonomico para su identificacion (Bathurst 1971).En este estudio solo se pudo
llegar a la identificacion a nivel de filo y en algunas ocasiones a nivel de clase (Tabla 3,

Figs. 10, 11 y 12), debido a que el sedimento en las arenas de playas se encuentra muy
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Figura 10. Porcentajes de fragmentos de moluscos en las arenas de playas
en el Golfo de México. Promedio - Infraplava - Mesoplava — Supraplava.
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intemperizado y sélo corresponde a fragmentos de la concha, de la cual no se conoce ni la
orientacion ni la forma, por lo tanto la clasificacion y descripcion de estructuras atn con el
microscopio petrografico y estereoscopico resulta muy compleja.

Logan (1969) menciona que los esqueletos de moluscos en los sedimentos
generalmente estan rotos en fragmentos angulares, siendo dificil identificarlos
taxonémicamente. La dificultad de su identificacion se incrementa al disminuir el tamafio
de las particulas. Menciona también que comunmente es imposible distinguir entre
pelecipodos y gasteropodos debido a que se pierden sus caracteres morfologicos de
identificacion.

Tomando en cuenta dichas consideraciones, en la tabla 3 se describen los
porcentajes para pelecipodos, gasteropodos y escafopodos (Fig. 11), ademas se incluye una
columna en la tabla 3 y la figura 12 con los porcentajes de restos de moluscos no
identificados que corresponden con los fragmentos en los que no fue posible definir su

clase.
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Figura 12. Porcentajes de fragmentos de moluscos no iderntificados en las arenas de
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La abundancia de moluscos en las siete regiones del Golfo de México son las siguientes en
orden de abundancia: VI>VII>I>II>V>I>1V.

Las zonas con el mayor porcentaje de moluscos estan representadas por dos
regiones, una en las cercanias de la Laguna de Términos (80.56 % + 10.97) y otra en el
litoral Poniente y Norte de la Peninsula de Yucatan (74.03 % + 29.07). Ambas regiones se
encuentran adyacentes y estan influenciadas por los sedimentos calcéreos procedentes de la
Plataforma Yucateca. Las abundancias de restos de pelecipodos, gasteropodos y
escafopodos corresponden a los porcentajes de restos de estos organismos reportados por
Logan (1969) en sedimentos de la Peninsula de Yucatan.

La region de la Laguna de Términos, a pesar de estar influenciada por las descargas
de los rios que drenan hacia la Laguna de Términos, se halla en la zona de transicion entre
las calizas de Yucatdn y los terrenos aluviales del Golfo de México. En esta region se
presentan altas concentraciones de carbonatos, lo que favorece su asimilacion en los
organismos filtradores. Gracias a la presencia de la laguna, la cantidad de nutrientes es
mayor y por lo tanto podria favorecer la presencia de moluscos.

Por otro lado, ambas regiones presentan aguas tranquilas, sin embargo, es en las
zonas costeras con lagunas, donde la vegetacion acudtica y subacuatica (Rzedowski 1981,
Brusca y Brusca 2003, Contreras y Castafieda 2004) favorece el asentamiento de una gran
cantidad de fauna acuatica gracias a la mayor cantidad de alimento y de espacios de
resguardo (Yafiez-Arancibia 2004). Ademas, es en las lagunas donde la materia organica
disuelta aumenta y algunos de los moluscos obtienen una porcion de sus alimentos de ella
(Mortimer 1990, Brusca y Brusca 2003).

Se presenta una region con un porcentaje intermedio de moluscos (16.83 % + 0.61)

(Tabla 4) correspondiente a la region influenciada por los sistemas lagunares de Tamaulipas
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y Veracruz, lo cual es de esperarse tomando en cuenta que la presencia de las lagunas
favorece la existencia de nutrientes y el aporte de sedimentos calcareos, los que son
acarreados por los rios desde los afloramientos continentales. Sin embargo, el gran aporte
de sedimentos de origen terrigeno aumenta la turbidez y podria afectar el asentamiento de
organismos filtradores entre los cuales se encuentran los moluscos.

En esta region es de resaltar la presencia de varios sistemas lagunares. No obstante,
comienza a ser notoria la influencia de los sistemas fluviales. Contreras y Castafieda (2004)
han realizado estudios para caracterizar las especies de moluscos presentes en esta region
(Laguna Madre), que es una area con alta salinidad dominada por la vegetacion de pastos
marinos donde se han identificado abundantes especies de moluscos, dominando los
pelecipodos. En la misma situacion se encuentan Laguna de Pueblo Viejo, Laguna de
Tamiahua y Laguna de Tampamachoco. Es importante resaltar que seglin el estudio antes
mencionado, a pesar de ser la Laguna Madre la laguna mas grande de México, no se
aproxima al numero de especies de moluscos encontrado en la Laguna de Términos, lo
anterior podria relacionarse con los resultados del presente estudio donde los restos de
moluscos son mas abundantes en la region de la laguna de Términos (region VI) que en la
Laguna Madre (region II), gracias al contenido de carbonatos mayor en la region VI (tabla
3 y figura 6).

Cuatro regiones presentan los porcentajes mas bajos de moluscos, la region central
de Veracruz, la region de Tabasco y Campeche influenciada por los Rios Grijalva y
Usumacinta, la region de Tamaulipas influenciada por el Rio Bravo y la region de los
Tuxtlas; estas regiones presentan una gran influencia de sistemas fluviales que descargan a
la costa una gran cantidad de sedimentos terrigenos. En la region I es notoria la influencia

del Rio Bravo, en la region III los sedimentos fluviales provienen del Eje Neovolcanico
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Transversal y en la region V del Sistema Fluvial Grijalva-Usumacinta. La mayoria de los
sedimentos son de grano fino lo cual aumenta la turbidez y afectan a los organismos
filtradores, ademas el aporte de carbonatos a la region es minimo, ya que en el caso de
Veracruz y Tabasco conforme se avanza al sur la distancia con los afloramientos calcareos
aumenta (Fig. 3).

Segun el analisis de correlacion (Tabla 4), se presenta una correlacion positiva entre
moluscos y pelecipodos, corales, equinodermos, bidgenos y autigenos, lo cual podria
explicarse debido a que dichos organismos son filtradores y necesitan aguas claras y un
aporte considerable de carbonatos, ademas de ser abundantes en las lagunas costeras. En
relacion con los autigenos el carbonato de las conchas en los sedimentos de playa en
regiones con alto intemperismo quimico podria ser una fuente de material importante para
los sedimentos autigénicos. La correlacion negativa entre moluscos y terrigenos se explica
debido a que la abundancia de terrigenos implica una diluciéon de los sedimentos
carbonatados que son la materia prima para la formacion de las conchas de moluscos.

De manera general se encontré que la abundancia de restos de moluscos esta
relacionada directamente con la abundancia de sedimentos calcareos y la ausencia de
descargas fluviales, asi como con la presencia de lagunas costeras. El numero de especies
identificados en algunos de los sistemas no es un buen comparativo ya que no refleja la
abundancia de organismo en la region, sino mas bien la heterogeneidad u homogeneidad de
los ambientes en la zona.

Foraminiferos

Los foraminiferos son protozoarios unicelulares que secretan una testa de

composicion primordialmente quitinosa, pudiendo ser arendcea, calcarea, aragonitica o

silicea. Tienen formas de vida tanto planctonicas como bentdnicas, el ambiente en el que

26



viven es muy variado desde ambientes neriticos, aguas profundas, batiales o abisales. Se
agrupan en cinco grupos, cuatro de los cuales son calcareos: Textularidos (arenaceos o
aglutinados, cementados por carbonato de calcio), Milidlidos (concha porcelanita
compuesta de calcita magnesica), Fusulinidos (pared calcarea microgranular) y Rotéalidos
(conchas compuestas de calcita hialina con contenido bajo en magnesio) (Bathurst 1971,
Gardiner 1978, Montijo et al. 2004).

La abundancia de los restos de foraminiferos (Tabla 3, Fig. 13) en las arenas de
playa del Golfo de México es en orden de abundancia como sigue: VII>III>VI>[>II>V>1V.

Las regiones con mayor numero de restos de foraminiferos son la Peninsula de
Yucatan (0.75 % +0.79) y la regioén central de Veracruz (0.60 % +0.44), la de menor

abundancia es la region de los Tuxtlas (0.04%+0.08).
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Figura 13. Porcentajes de fragmentos de foraminiferos en las arenas de playas en el Golfo de
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La mayoria de los foraminiferos presentes en aguas someras viven entre la vegetacion
acuatica (Gardiner 1978), lo cual explica la correlacion positiva entre foraminiferos y algas.
Se presenta ademds una correlacion negativa con sedimentos terrigenos (Tabla 4). Esto es,
a menor concentracion de sedimentos de origen continental corresponde un mayor nimero
de restos de foraminiferos. Este es el caso de las playas del litoral Poniente y Norte de la
Peninsula de Yucatan, las cuales se ubican dentro de la region VII de este trabajo.

Brusca y Brusca (2003) mencionan que las aguas marinas tropicales pobres en
nutrientes favorecen el desarrollo de las testas de foraminiferos bentonicos de aguas poco
profundas y los foraminiferos planctonicos que viven cerca de la superficie.  Estos
foraminiferos presentan asociaciones con algas endosimbioticas como diatomeas,
dinoflagelados y algas rojas y verdes (Brusca y Brusca 2003). Lo anterior contribuye con el
desarrollo de testas mas grandes y resistentes. Este tipo de restos podria reconocerse mas
facilmente en los sedimentos de playa, considerando que los foraminiferos planctonicos
tienen conchas masdelicadas que las especies bénticas (Barnes 1977) y el grado de
intemperismo que se presenta en la region es muy alto.

Algunos foraminiferos presentan simbiosis con diatomeas, otros son heterotrofos y
se alimentan por fagocitosis, pueden ser herbivoros, carnivoros u omnivoros. En el caso de
los herbivoros, estos pueden presentarse junto con los afloramientos de algas como las
diatomeas y clorofitas (Gardiner 1978), las que son abundantes en zonas influenciadas por
lagunas costeras, como es el caso de las lagunas costeras de Tamaulipas, Veracruz y
Campeche.

Algas
La preservacion de las algas en los sedimentos varia dependiendo del grado de

calcificacion, edad y tiempo de deposito. Las familias de algas que podrian encontrarse en
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las arenas de playa pertenecen a los Phyllum Rodophyta, Chlorophyta, Charophyta y
Chrysophyta, ya que son las que presentan calcificacion parcial o total en su talo (Bathurst
1971). Las algas Rodofitas, en especial las de la familia coralinacea, serian mas frecuentes
de encontrar en los sedimentos de la playa ya que su preservacion es particularmente buena
por su calcita rica en magnesio (Bathurst 1971).

Las algas calcareas pueden presentar tanto calcificacion interna como externa y
pueden encontrarse en diversos ambientes, la depositacion del carbonato varia seglin la
especie (Montijo et al. 2004). Debido al grado de alteracion que presentan los fragmentos
de algas en las arenas de playas no fue posible identificar a que Filo de algas pertenecen
dichos fragmentos, aunque como por sus anillos de crecimiento se podria suponer que se
trata de rodofitas.

Los fragmentos de algas en las playas del Golfo de México se presentan en orden de

abundancia en las siete regiones como sigue: [II>VII>II>[>VI>IV>V (Tabla 3 y Fig. 14).
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Figura 14. Porcentajes de fragmentos de algas en las arenas de playas en el Golfo de
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Las zonas con el mayor porcentaje de fragmentos de algas estdn representadas
particularmente por dos regiones: la correspondiente a la parte central de Veracruz (1.46 %
+ 1.19) y la del Litoral Poniente y Norte de la Peninsula de Yucatan (1.04 % + 1.62). La
zona de menor abundancia es la zona de influencia del Delta del Grijalva-Usumacinta
(0.04%+0.08).

Considerando que la calcita rica en magnesio y la aragonita se precipitan como
producto de la fotosintesis (Bathurst 1971), suponemos que la abundancia de restos de algas
presentes en las arenas de las playas esta directamente relacionada con la claridad de las
aguas y la disponibilidad de carbonatos en el medio; es por ello que los picos mas altos de
algas los encontramos en la region VII (Fig. 14), donde las condiciones de sus aguas y la
provincia carbonatada de la Peninsula de Yucatan favorecen la precipitacion de los
carbonatos por parte de las algas.

Tanto en la region 11 y III se presentan algunos fragmentos de algas calcareas (Fig.
14). La region II es una zona que, al igual que la Peninsula de Yucatan, carece de
escurrimientos fluviales abundantes (Fig. 3) que alteran la turbidez de sus aguas y, por lo
tanto, la fotosintesis. Ademas, en esta region los afloramientos de calizas de la Sierra
Madre Oriental estan proximos a la linea de costa. En la region III a pesar de que la
turbidez de sus aguas aumenta, la disponibilidad de nutrientes y los aportes de carbonatos
que arriban disueltos a la costa por via fluvial podrian favorecer la proliferacion de algas
calcareas en la zona. Es conveniente considerar la presencia de sistemas arrecifales en esta
region, ya que las algas calcéareas junto con los corales, son los principales constructores de
los arrecifes coralinos. Por otro lado, en la porcion central de la esta regién se presentan

aguas marinas poco turbias, debido al fuerte relieve formado por la Faja Volcéanica
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Transmexicana, cuyo limite oriental aflora directamente en la franja litoral del Golfo de
Meéxico.

En la Tabla 4, se observa una correlacion positiva de las algas con equinodermos, ya
que las algas son uno de los principales alimentos de los herbivoros de este grupo de
organismos y su abundancia esta directamente relacionada con la disponibilidad de
alimento en el medio.

Briozoarios

La abundancia de fragmentos de briozoarios en las playas del Golfo de México se

presenta como sigue (de mayor a menor abundancia) para las distintas regiones: VII > VI >

III > 11> V. En la region I y IV no se encontraron restos de estos organismos (Tabla 3, Fig.

15).
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Figura 15. Porcentajes de fragmentos de briozoarios en las arenas de playas en el
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Las zona de influencia de la provincia carbonatada de Yucatan es donde se presenta el
mayor porcentaje de fragmentos de briozoarios, 1.22% + 2,95 en el Litoral Oeste y Norte
de la Peninsula de Yucatan y 0.16% + 0.06 en la zona de transicion de sedimentos
terrigenos a bidogenos (Tabla 3). Este tipo de restos de animales presentan una correlacion
positiva con algas, lo cual es de esperarse considerando que la mayor parte de estos
organismos viven en el litoral como epifitas de algas, pilotes, rocas, conchas y animales.

Los briozoarios son sumamente versatiles y son capaces de explotar todos los tipos
de superficies duras siendo capaces de utilizar espacios muy reducidos. Algunas especies
son capaces de perforar sustratos calcareos (Barnes 1977), por lo que pueden encontrarse en
fondos suaves como las arenas, siempre y cuando exista sustrato para su fijacion, por
ejemplo conchas de moluscos, materia vegetal de algas y pastos marinos que son
abundantes en la Peninsula de Yucatan.

Las regiones VI y VII, a pesar de no contar con zonas rocosas que favorezcan la
abundancia de estos organismos, si cuentan con abundantes aportes de carbonato de calcio
para la construccion de su esqueleto, normalmente constituido por calcita, aragonita o una
mezcla de ambas (Montijo et al. 2004).

Se encontraron fragmentos de briozoarios en la region II, los cuales se pueden
relacionar con la presencia que la abundancia de sustrato como las de las lagunas costeras
de Tamaulipas y Veracruz y en la region III en la parte central de Veracruz (Fig. 15), ya
conchas y las algas permite que estos organismos se puedan fijar. Por otro lado, los
afloramientos de calizas en la region II, cercanos a la costa (Padilla y Aceves-Quesada
1990 y Ortega et al.1992) son una fuente de material para la formacion del esqueleto de

estos organismos.
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Las demas regiones (I y IV) carecen de restos identificables de estos organismos, debido al
que en su mayoria se trata de arenas finas que no permiten el asentamiento de estos
organismos a un sustrato duro y el déficit de material carbonatado para la formacion de su
estructura calcarea.
Corales

La abundancia de restos de corales es en orden decreciente: VII>VI>IIT>II (Tabla 3
y Fig. 16). En tres de las siete regiones (I, IV y V) no se detectaron fragmentos de coral
debido al gran aporte de terrigenos procedente de la gran descarga fluvial y a la alta
precipitacion, limitando asi el desarrollo de los arrecifes coralinos que requieren de aguas

con salinidad estable y de un bajo indice de turbidez.
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Figura 16. Porcentajes de fragmentos de corales en las arenas de playas en el Golfo de
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Tanto en la zona Il y III se presentan formaciones coralinas cercanas a la costa, los arrecifes
en la parte norte de Veracruz y del Sistema Arrecifal Veracruzano en la parte central del
estado. Algunos los sedimentos de dichas formaciones podrian ser arrastrados a las playas
por la marea o por las corrientes litorales.

En el caso de las regiones VI y VII, los arrecifes de coral se encuentran mas
alejados de la costa que en las regiones II y III. Sin embargo, dichas formaciones son mas
abundantes que en la region III, ademas se podrian estar movilizando materiales
carbonatados a las playas de Yucatan y Campeche gracias a las corrientes litorales (Logan
1969) y/6 a procesos de alta energia ocasionados por tormentas o huracanes, que son muy
frecuentes en la region.

Las zonas antes mencionadas son favorables para el desarrollo de corales
hermatipicos (corales formadores de arrecifes) ya que estos organismos se desarrollan en
ecosistemas someros submareales caracterizados por el componente geologico de
depositacion de carbonato de calcio y saturacion elevada de aragonita. Se desarrollan en
aguas con temperaturas mayores que 18 °C, con iluminacion elevada, salinidad estable y
concentraciéon baja de nutrientes disueltos (Escobar-Briones 2004), debido a que la
penetracion de la luz es un factor primordial por encontrarse en simbiosis con algas
fotosintéticas (zooxantelas).  Estos corales pétreos pertenecen a la clase Anthozoa y
producen un esqueleto de carbonato de calcio que se ve favorecido por la presencia de
dichas algas simbiontes (Barnes 1977, Gardiner 1978, Montijo et al. 2004).

Las regiones I, IV y V presentan abundantes descargas fluviales (Maderey-Rascon y
Torres-Ruata 1990), lo cual propicia condiciones desfavorables para el desarrollo de los
corales que prefieren aguas claras. Ademas de verse favorecidos por las zooxantelas, los

corales también se alimentan por suspension y actiian como rapaces durante la noche lo que
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ademas facilita el deposito del esqueleto del coral (Barnes 1977, Brusca y Brusca 2003).
Es por ello que se presenta una correlacion negativa entre fragmentos de coral y sedimentos
terrigenos (Tabla 4). Por esta razdn, la presencia de estos organismos, y por lo tanto de sus
restos en los sedimentos carbonatados, estaria determinada por la ausencia de rios, la
transparencia de sus aguas y los carbonatos y el calcio disponible en el medio.

Equinoder mos

Una de las caracteristicas fundamentales de los equinodermos es su simetria radial
pentamera, la presencia de un esqueleto interno compuesto de osiculos calcareos y las
proyecciones o espinas de su esqueleto. Una gran variedad de equinodermos estan
adaptados a sustratos duros, pero también existen especies especializadas para la vida en
arena o lodo (Barnes 1977, Brusca y Brusca 2003). Tal vez por ello, el porcentaje
promedio en las arenas de playas del Golfo de México es menor al 1%, presentandose su
abundancia como sigue: VII>VI>II>III>V (Tabla 3 y Fig. 17). Solis Marin et al. (1993)
mencionan que la fauna de asteroideos y equinoideos es relativamente pobre en los
litorales, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este estudio.

El patrén de distribucion de estos organismos es muy parecido a los anteriores,
debido a que las sales de calcio son obtenidas por el animal del agua circundante (Gardiner
1978), su presencia es mas frecuente en las regiones VII y VI (Fig. 17) que son ricas en
sedimentos carbonatados. Le siguen en abundancia de restos de equinodermos las regiones
IT y III, que ademéas de presentar concentraciones intermedias de carbonatos, cuentan con
sistemas lagunares que favorecen la abundancia de nutrientes y de organismos como
moluscos, crustaceos, esponjas y peces, de los cuales se alimentan organismos carnivoros y
carrofieros como los asteroideos (estrellas de mar) pertenecientes a este filo (Brusca y

Brusca 2003). A lo cual podria atribuirse la correlacion positiva entre equinodermos y

35



moluscos que se observa en la Tabla 4. Esto indica que a mayor numero de fragmentos de
molusco hay una mayor presencia de fragmentos de equinodermos.

La alimentacidon por suspension de plancton, detritus o lodos también es frecuente
en este filo, como es el caso de los crinoideos (abanicos de mar) y los holoturoideos
(pepinos de mar). Los ofiuroideos (aranas de mar) también se alimentan del detritus del
fondo y los equinoideos (erizos) presentan varios tipos de herbivoria, ademas de ser
capaces de consumir todo tipo de materia organica (Barnes 1977 y Brusca y Brusca 2003).
La correlacion positiva con algas podria relacionarse con la alimentacion herbivora y la

alimentacion por suspension con la presencia de fragmentos de foraminiferos y ostracodos.

TORD—-—DNT O —-—OIFTON Q.

L858 e 88N aANSaYNNCTo8R3qTeReTR E

NOVONOCORNORAVKNOOOO - NANRPONNITIOONDO G
Frr AN T T TIODOOONNNODD FrFrrrr T - -«
O o I
L L L L v I B B

S

CTOOUNOD TOOUNODODCTODUNDTOOUNDTOLND-OOND-OWOND ®

FEFEFrFANNNNOOOOOSTIIITOOOL0 0O 0O g

L

L

AC%OAAAOAOES A 8 C% E}[OAA@OGBD pa O OOA @ OA
ARIOS OLAGUNAS £« ARRECIFES

| I m v v v Vi

36



Los equinodermos estan compuestos por cientos o miles de placas individuales de calcita
que son dispersadas a la muerte del animal. Cada placa se comporta 6pticamente como un
cristal individual de calcita (Montijo 2004), dichas placas son mas dificiles de identificar
conforme disminuye el tamafio de grano del sedimento, tal vez por ello en las regiones con
arenas mas finas no fueron perceptibles dichos fragmentos.

Ostréacodos

Los ostracodos son crustaceos de la clase maxilopoda con caparazén bivalvo muy
variable en ornamentacion y forma (Brusca y Brusca 2003). Este caparazon esta
impregnado de carbonato de calcio (Ville 1974), por lo que esta subclase tienen los
representantes fosiles mejor conservados de los crustdceos (Brusca y Brusca 2003); sin
embargo, este caparazon es muy fragil lo que dificulta su preservacion e identificacion en
las arenas de playas, debido a lo cual se presentan porcentajes traza de estos granos y solo
se les encontrd en dos regiones del Golfo de México, entre ellas la region VII (0.22% +
0.36) (tabla 3 y figura 18), probablemente gracias a la abundancia de carbonatos en el
medio.

Los ostracodos son abundantes en casi todos los ambientes acuaticos; algunos son
comensales de equinodermos y otros crustaceos (Brusca y Brusca, 2003). Esto podria
explicar la correlacion positiva que se encontro entre ostracodos y equinodermos (Tabla 4).
Algunos ostracodos han colonizado zonas supralitorales de arena. Tal vez los restos de
ostracodos observados en los sedimentos por medio del microscopio estereoscopico
pertenezcan a este grupo, lo cual favoreceria su preservacion en los sedimentos ya que no
estarian expuestos al intemperismo fisico del oleaje. La mayoria de los ostracodos marinos

son bentonicos pero también incluyen ostracodos planctonicos. Su alimentacion incluye
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carrofieros, detritivoros, depredadores y alimentacion por suspension (Brusca y Brusca

2003).
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Figura 18. Porcentajes de fragmentos de ostracodos en las arenas de playas en el
Golfo de México. Promedio - Infraplaya - Mesoplaya — Supraplaya,

Lo anterior podria favorecer la presencia de estos organismos en la region III (0.03% +
0.05) (Fig. 18), donde la materia organica es abundante. Esta relacion entre ostracodos y
materia organica se ha sugerido anteriormente por Machain-Castillo y Gio-Argaez (2004).
Esponjas

Los fragmentos de esponjas en las arenas se presentaron en porcentajes minimos,
solamente se les detecto en las regiones II y VII. En la region II se identificd un promedio
de 0.13 % (+ 0.28) fragmentos de esponjas 'y 0.01% (+ 0.05) en la region VII (Tabla 3, Fig.
19).

Las esponjas que secretan esqueleto calcareo son las escleroesponjas. La red

esquelética de las esponjas es mas irregular y posee elementos estructurales mas pequeios
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y menos continuos que corales y briozoarios (Montijo 2004), ademas solo una minoria de
esponjas vive sobre arenas ya que la mayoria prefieren hébitats con sustrato duro donde
anclarse, tales como grietas y oquedades en zonas rocosas y arrecifales (Gardiner 1978,
Barnes 2004), a lo cual puede atribuirse la escasa presencia y preservacion de estos
organismos en los sedimentos arenosos; ademas, las arenas de playa estan sujetas a un alto

grado de intemperismos fisco y quimico, disminuyendo asi la preservacion de los restos de

esponjas.
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Figura 19. Porcentajes de fragmentos de esponjas en las arenas de playas en el Golfo de
México. Promedio - Infraplaya - Mesoplayva — Supraplaya.

Las esponjas se alimentan de particulas muy finas y su dieta consiste de bacterias,
dinoflagelados y plancton fino (Gardiner 1978, Barnes 2004). Ademas las esponjas también
son capaces de tomar cantidades significativas de materia orgéanica disuelta, por lo cual es

posible que sea frecuente encontrar sus restos en zonas cercanas a lagunas costeras con
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altos indices de materia organica y florecimientos de pastos y algas en los cuales puedan
anclarse a falta de un sustrato firme.

Las esponjas son muy sensibles a los sedimentos suspendidos (Brusca y Brusca
2003), por lo que se puede atribuir la carencia de restos de estos organismos en las regiones
con influencia de afluentes deltaicos, por ejemplo el afluente del Rio Bravo y la zona del
Grijalva-Usumacinta (Figs. 4 y 19).

La abundancia de restos bidgenos estd relacionada con el tamafio del sedimento:
mientras mas pequefia es la particula, menor es la probabilidad de encontrar sedimentos
biogénicos. Las arenas finas son evidencia de un largo transporte de sedimentos desde el
area fuente hasta la costa, lo que dificulta la llegada de los carbonatos al mar debido a la
baja dureza de los detritos calcareos. Mientras menor es el tamafio de grano mas se dificulta
identificar el filo al que pertenecen los fragmentos bidgenos. La disponibilidad de
carbonato de calcio para la formacion de las testas de los organismos, asi como la
distribucion de los afluentes de agua dulce a la costa, son factores de gran importancia para

la presencia de sedimentos biogénicos.

Abundancia de carbonatos e influencia del area fuente en la composicion biogénica de

los sedimentos litor ales.

Las arenas de playa usualmente reflejan aportes continentales, estos sedimentos
frecuentemente se derivan de materiales intemperizados que son transportados desde las
partes altas de las cuencas de drenaje hacia las parte bajas de las costas (Komar 1976,
Carranza-Edwards y Rosales-Hoz 1995). La litologia de la cuenca de drenaje puede ser
determinante para el desarrollo de los sistemas costeros y para el asentamiento de los

diversos organismos.
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La abundancia de sedimentos de origen biogénico guarda una relaciéon importante con la
abundancia de sedimentos carbonatados y la ausencia de sistemas fluviales. Davis (1985)
ha atribuido a estos sistemas las diferencias en composicion entre las arenas siliceas y las

calcareas.
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Figura 20. Relacion entre el porcentaje de fragmentos bidgenos totales y de
carbonatos totales en las arenas de nlava de las siete regiones del Golfo de

La concentracion de carbonatos fue uno de los principales agentes en base a cuales se logro
establecer las siete regiones para las playas del Golfo de México de las que se hace
mencion en el presente estudio (Figs. 20y 21).

En trabajos anteriores, Carranza-Edwards et al. (1975) definieron cuatro unidades
morfotectonicas en las costas del Golfo de México tomando en cuenta la consideracion
genética de Shepard (1967), asi como la clasificacion tectonica y morfologica de Inman y
Nordstrom (1971), su clasificacion también fue compatible con las regiones geomorficas
delimitadas por Tamayo (1974).

Para delimitar las siete regiones en esta tesis se tomo como base el estudio de

Carranza-Edwards antes mencionado, asi como las cuencas hidroldgicas que drenan hacia
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la costa del Golfo (Maderey-Rascon y Torres-Ruata 1990), la litologia de la region (Marin-
Cordoba 1990, Padilla y Aceves-Quesada 1990), la precipitacion (Vidal-Zepeda 1989), el
clima (Garcia 1989) y los datos obtenidos de carbonatos y de porcentajes de restos
biogénicos en este estudio.

El porcentaje de carbonatos presentd una correlacion negativa con el tamafio de
grano y positiva con la clasificacion y con los sedimentos de origen biogénico (Tabla 4). La
correlacion negativa con el tamafio de grano indica que entre mas finas son las arenas, la
concentracion de carbonatos fue menor, un ejemplo de esto se describe a continuacion para

dos regiones en particular.
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Figura 21. Porcentajes de carbonatos en las arenas de playas en el Golfo de México.
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Las regiones [ y V se encuentran influenciadas por dos sistemas fluviales: el Rio Bravo y el
Sistema Grijalva-Usumacinta, respectivamente (Fig. 3). Es en estas regiones en las cuales
se presentan las menores concentraciones de carbonatos para las arenas de playas del Golfo
de México (Tabla 3, Fig. 18). Estas regiones se encuentran asociadas con arenas finas bien
clasificadas (Tabla 3 y Fig. 5) predominantemente de origen terrigeno que se depositan en
la costa por los deltas de los rios, este material diluye las concentraciones de carbonatos
(Carranza-Edwards et al. 1993) y se encuentran valores bajos en las arenas de playa lo cual
ha mencionado con anterioridad por Carranza-Edwards (1996).

La region I, del norte del Estado de Tamaulipas, comprende tres playas dentro de la
zona de influencia de la cuenca del Rio Bravo, se encuentra asociada con una planicie
costera amplia, la cual no sobrepasa los 200 msnm. Posee un clima predominante calido
subhumedo (Garcia 1989) con época de lluvias y secas bien definida. La precipitacion
media anual es de 600 a 800 mm (Vidal-Zepeda 1989) y tiene un escurrimiento de 10 mm
(Jiménez-Roman y Maderey-Rascon 1992). Esto favorece la presencia de sedimentos finos
predominantemente terrigenos que son arrastrados del continente, y por ello en esta region
hay escasos sedimentos carbonatados.

En las porciones altas de la cuenca afloran rocas del Terciario (Plioceno), mientras
que en la llanura costera hay aluvion del Cuaternario. Es una region formada de terrazas
marinas por depositacion aluvial y lacustre compuesta por gravas, arenas y limos (Marin-
Cordoba 1990, Padilla y Aceves-Quesada 1990). Hacia el sur, el Rio San Fernando
transporta sedimentos a la Laguna Madre, principalmente material del Terciario marino
compuesto por lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados (Marin-Cordoba 1990). La
mayoria del material de esta cuenca es de origen terrigeno, por lo que no se presentan

aportes de sedimentos calcareos en la costa; de haberlos el largo transporte que sufre el
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material, no permitiria la preservacion de los sedimentos carbonatados en los detritos
litorales.

Los valores mas bajos de carbonatos en el Golfo de México se presentaron en la
region adyacente al sistema Grijalva-Usumacinta (region V), lo cual concuerda con lo
reportado por Carranza-Edwards et al. (1993), la gran carga de sedimentos que arriba a las
playas de Tabasco proceden de los Rios Grijalva, Usumacinta y Tonald, produciendo,
ademas de la disminucion de carbonatos, un alto grado de turbidez en las aguas costeras, lo
cual no favorece el asentamiento de organismos bentonicos y por lo tanto la abundancia de
restos biogénicos seria minima y no contribuiria a la formacion de sedimentos biogénicos
carbonatados.

En esta region esta presente ademds, el Sistema de Pantanos de Centla-Delta
Grijalva-Usumacinta en Tabasco y comprende los principales sistemas deltaicos y
estuarinos de la costa del Golfo. De acuerdo con Yanez-Arancibia et al. ( 2004) la
formacion de planicies deltdicas y llanuras de inundacién son caracteristicas de una
sedimentacion terrigena activa.

Dos cuencas hidrograficas drenan hacia las costas de Tabasco: la del Rio Tonald y la
del Rio Grijalva-Usumacinta; ésta ltima es una de las cuencas mas grandes de México con
un clima calido humedo y lluvias la mayor parte del afo, con un escurrimiento medio anual
de 1000 a 2000 mm (Maderey-Rascon 1992), lo que explica la gran cantidad de sedimento
terrigeno en las playas.

La litologia se conforma en su mayor parte por aluvion del Cuaternario y areniscas
del Terciario (Mioceno) representadas, al igual que en la region I, por terrazas marinas,

gravas, arenas y limos de depositos aluviales y lacustres (Marin-Cordoba 1990, Padilla y
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Aceves-Quesada 1990), estos depodsitos son transportados por el sistema fluvial Grijalva-
Usumacinta hacia las costas de Tabasco.

Tierra adentro, hacia la Meseta de San Cristobal y las montafias del Norte de
Chiapas, predominan las lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados. Es de resaltar que
existen algunos afloramientos de rocas sedimentarias marinas del Cretacico Medio e
Inferior y del Terciario, predominantemente calcareas y algunas areniscas (Marin-Coérdoba
1990, Padilla y Aceves-Quesada 1990). El material procedente de rocas carbonatadas
también pueden ser transportado por el Rio Grijalva, pero los sedimentos se intemperizan
antes de depositarse en la costa debido la distancia y la dureza del material, por lo que los
carbonatos no contribuyen en la fraccion detritica, sino en la carga disuelta, la cual influira
en la composicion carbonatada de sedimentos de plataforma. Esto puede explicar la
presencia de lutitas carbonatadas y margas, presente en gran parte del Golfo de México
(Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo 1992).

Sobre la Meseta de San Cristobal y las montafias del Norte del Estado de Chiapas se
presenta material volcéanico intrusivo (lavas, brechas y tobas) del Cretacico y del Terciario,
asi como rocas: graniticas, granodioritas, doleritas, basaltos y andesitas (Lugo-Hupb et al.
1989, Marin-Coérdoba 1990 y Padilla y Aceves-Quesada 1990). Estas rocas son resistentes,
lo que permite que los fragmentos de roca, como producto de su intemperismo, sean
transportados por el Rio Grijalva y por ello se pueden depositar en la costa junto con
minerales pesados.

La region IV corresponde con la zona volcanica del Cuaternario conocida como el
Macizo de Los Tuxtlas. Aunque los rios de esta region son mas pequefios que los rios de la

region I la precipitacion pluvial es mas alta en esta area (Fernandez-Eguiarte et al.,1992),
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con 1200 mm en las partes bajas hasta mas de 4000 mm en las partes altas (Vidal-Zepeda
1989).

En la region IV, la zona costera es mas estrecha que en la region 1 y las formaciones
geologicas que afloran en las tierras altas del Macizo Volcénico de Los Tuxtlas son
principalmente del Cuaternario (Padilla y Aceves-Quesada 1992).

Esta planicie costera presenta una litologia constituida esencialmente por basalto
alcalino y andesitas volcanicas del Cenozoico Superior y del Cuaternario, correspondientes
al Macizo igneo de Palma Sola y de los Tuxtlas (Ortega et al. 1992, Carranza-Edwards et
al. 1993). Las arenas que estan asociadas con fuentes volcanicas son ricas en fragmentos de
roca y cuarzo (Carranza-Edwards et al. 1993). Por ello los contenidos de carbonato de las
arenas son bajos (Tabla 3), con un promedio de 5.82 % (+4.06).

Por lo anterior, esta region se caracteriza por ser una zona muy rica en sedimentos
terrigenos debido a la alta precipitacion pluvial y al clima predominante en la selva lluviosa
tropical caracteristica de esta cuenca. El clima es calido himedo en las zona costera y
subhimedo en las zonas altas (Garcia 1989).

En esta region se encuentran también sedimentos correspondientes al Terciario
marino y al Cuaternario con terrazas marinas formadas por gravas, arenas, limos y
conglomerados, en su mayor parte constituidos por depositos aluviales y lacustres que
pueden ser arrastrados hacia el este de los Tuxtlas por el Rio Papalopan y al Oeste por el
Rio Coatzacoalcos (Marin-Cérdoba 1991 y Padilla y Aceves-Quesada 1992). El
escurrimiento medio anual es diez veces mayor que en la region I, entre 1000 y 2000 mm
(Jiménez-Roman y Maderey-Rascon 1992), lo que puede explicar el flujo excesivo de

sedimentos que dan como consecuencia valores bajos de carbonatos.
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En las regiones II y III se hace notoria la presencia de concentraciones de carbonatos
relativamente altas, con un promedio de 31.65% (+ 22.29) y 22.86% (£ 9.05)
respectivamente. La abundancia de carbonatos esta relacionada con la presencia de
biogenos, los cuales se atribuyen a la cercania de lagunas costeras, la influencia de
afloramientos de calizas proximos a la costa y a las formaciones arrecifales de la region III.

La region I, estd delimitada al sur por la Faja Volcénica Transmexicana y al norte
con la zona de influencia terrigena del Rio Bravo. Es una region que se caracteriza por la
mezcla de material terrigeno con sedimentos carbonatados, en estas playas se presentan
arenas con un contenido de mas de 70% de carbonatos (Fig. 20) que corresponden con las
Playas La Barra, Ver. y Altamira, Tamps., estos datos asi como el promedio de carbonatos
para la region, concuerdan con las concentraciones de carbonatos reportadas por Carranza-
Edwards et al., (1996).

Las playas con altas concentraciones de carbonatos se encuentran cercanas a los
afloramientos del miogeoclinal del Golfo de México, en la sierra de Tamaulipas; en ella se
presentan afloramientos del Creticico Medio e Inferior, constituidos por rocas
sedimentarias marinas predominantemente calcareas (Marin-Cordoba 1990 y Padilla y
Aceves-Quesada 1990). Estos depositos podrian ser transportados a la costa tamaulipeca
por sistemas fluviales como el del Rio San Fernando que drena hacia la Laguna Madre y el
Rio Soto la Marina, el Carrizal, el Tigre, el Guayalejo y el Panuco (Maderey-Rascon y
Torres-Ruata 1990).

En la parte central de esta region se encuentran afloramientos de rocas sedimentarias
marinas del cretacico superior como lutitas, limonitas y calizas arcillosas (Marin-Cordoba
1990 y Padilla y Aceves-Quesada 1990). Los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla podrian

llevar detritos calcareos de estos afloramientos hacia las costas mas al sur, dentro del litoral
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veracruzano, lo cual ha favorecido el desarrollo de los arrecifes bordeantes y de plataforma.
Por otro lado, los mismos restos arrecifales contribuiran con sedimentos biogénicos en las
arenas de playa y por lo mismo con altas concentracion de carbonatos en las mismas.

Es de resaltar que en la region del sur de Tamaulipas y el norte de Veracruz (region
IT), también se encuentran presentes importantes sistemas lagunares como Laguna Madre y
Tamiahua que dada su productividad favorecen el asentamiento de organismos bentonicos,
que contribuyen con sus esqueletos carbonatados a la formacion de sedimentos calcareos en
los litorales. De acuerdo con Komar (1976) los fragmentos de moluscos aumentan por la
presencia de lagunas costeras en el area, ya que éstos son abundantes en playas donde la
productividad biologica es alta y el intemperismo quimico es intenso.

El contenido de carbonato (31.35% + 22.29) en las arenas de playa de esta region
esta relacionado con su tamafo (desde arenas medias a muy gruesas), lo cual ayuda a
explicar el porque de la correlacion positiva (Tabla 4) de sedimentos bidgenos y carbonatos
con una clasificacion granulométrica pobre.

La mayoria de los granos de carbonato observados, estan constituidos
principalmente por moluscos (pelecipodos y gasteropodos) de relativamente gran tamafio
(Figs. 10y 11) como ya se menciono en la descripcion de los restos biogénicos.

Las playas del centro y sur de Tamaulipas y norte de Veracruz estdn asociadas con
un planicie costera que presenta lagunas costeras donde la energia del oleaje y la corriente
son minimas, por lo cual los sedimentos no sufren un gran transporte ni desgaste y su
tamafio grafico promedio (Mz¢) es menor que en la region I (Tabla 3, Fig. 5), pudiéndose
encontrar asi arenas muy gruesas en esta region que corresponden con los restos de

organismos y con precipitados quimicos (beach rocks) de carbonatos (Figs. 5y 6).
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La presencia de los sedimentos autigénicos se ve favorecida por los aportes de carbonatos
procedentes de la Sierra Madre e influenciados por el clima arido que prevalece en las
lagunas lo cual favorecen el intemperismo y la precipitacion quimica del carbonato.

Como mencionamos anteriormente las arenas de esta region presentan alternancias
entre sedimentos con predominancia bidgena y terrigena, debido a que también los
sedimentos terrigenos son abundantes en la costa. En las playas de la parte central del
Estado de Tamaulipas y el Norte de Veracruz predominan sedimentos del Cuaternario
formados por terrazas marinas con abundantes gravas, arenas y limos, derivados de
depositos aluviales y lacustres. En la parte central de esta region se encuentran
afloramientos volcénicos del Cenozoico Superior cercanos a la costa, estas rocas como
lavas, brechas y tobas estan constituidas principalmente por basalto y andesita, asi como
algunos granitos y granodioritas (Marin-Cordoba 1990 y Padilla y Aceves-Quesada 1990).

Los sedimentos de estos afloramientos podrian llegar a las playas transportados por
los Rios Soto la Marina, Carrizal, Tigre, Panuco y Moctezuma en Tamaulipas y el Tuxpan,
Cazones y Tecolutla en Veracruz (Maderey-Rascon y Torres-Ruata 1990) aportando una
gran cantidad de arenas terrigenas en su mayoria finas y bien clasificadas (Fig. 5).

Las arenas finas se ven favorecidas por el clima y la precipitacion hacia el Estado de
Veracruz, en esta zona predomina el clima calido subhiimedo en contraste con el clima
semiarido de la region norte (Garcia 1989). La precipitacion y los escurrimientos también
son mayores en esta zona (1500 mm de precipitacion pluvial y 2000 mm de escurrimiento)
que en Tamaulipas (800 mm de precipitacion y100 mm de escurrimiento) (Vidal-Zepeda
1989 y Jiménez-Roman y Maderey-Rascon 1992).

La region III corresponde con la region central de Veracruz. Los sedimentos

terrigenos son mas abundantes que en la region II debido a que en ella se encuentran los
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afloramientos de la Faja Volcanica Transmexicana (Gomez-Tuena €t al. 2005). Al norte y
sur de este sistema se presentan ademas sedimentos del Cuaternario, como terrazas marinas
con gravas, arenas y limos formados por depositos aluviales y lacustres que contribuyen a
la presencia de sedimentos de origen continental.

En la parte central de esta region afloran rocas volcanicas del cenozoico superior
principalmente basalticas y andesiticas (Marin-Cordoba 1990 y Padilla y Aceves-Quesada
1990). Estos sedimentos son transportados hacia el norte de esta region por lo Rios Nautla,
Misantla, Colipa, Juchique, y hacia el sur de la misma por el Rio Actopan, Antigua y
Jamapa. Este ultimo acarrea a la costa ademds areniscas y conglomerados del Terciario
continental que incrementan el aporte de material terrigeno en la zona costera. Su influencia
es notoria al observar la distribucion del Sistema Arrecifal Veracruzano, ya que el delta de
este rio separa los arrecifes en dos regiones debido la carga de sedimentos que incrementan
la turbidez del agua y no permite el desarrollo de corales hermatipicos.

En su recorrido hacia el mar, este rio atraviesa los afloramientos de calizas y
areniscas de origen marino, del Cretacico. Estos sedimentos calcareos podrian alcanzar la
zona costera hasta las cercanias del Puerto de Veracruz y el poblado de Antén Lizardo, lo
que podria influir en el desarrollo del propio Sistema Arrecifal Veracruzano.

En esta costa se presentan tanto arrecifes bordeantes como de plataforma, cuyos
restos biogénicos (moluscos, algas, corales y equinodermos) se lograron identificar entre
los sedimentos de las arenas de playa (Tabla 3) y contribuyen de manera importante en la
concentracion de carbonatos en las arenas de playa de esta region (Figura 20 y 21).

Al igual que los sedimentos del Cretacico, existen afloramientos del Jurésico
constituidos por lutitas, limolitas, areniscas y calizas limoarcillosas, que también podrian

llegar a la parte norte del esta region transportados por lo Rios Nautla y Misantla. Esto
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también puede contribuir en los altos porcentajes de carbonatos (hasta de un 40%) en las
playas cercanas a la desembocadura de estos rios.

Hacia el sur, la influencia de los afloramientos calcareos es cada vez menor,
dominando los sedimentos terrigenos del cinturdon volcdnico y de las terrazas aluviales
(Marin-Coérdoba 1990 y Padilla y Aceves-Quesada 1990). Estos sedimentos abundan en la
zona costera debido al clima calido subhumedo tropical (Garcia 1989) que favorece la
precipitacion pluvial y los escurrimientos.

La concentracion de carbonatos disminuye gradualmente desde un 40% en el norte
de la region III hasta menos del 15% en la parte sur de esta misma region. En el norte, la
precipitacion pluvial al igual que los escurrimientos son relativamente menores que en el
sur, lo que podria favorecer la presencia de carbonatos procedentes de los afloramientos del
Cretacico.

La parte central del Estado de Veracruz corresponde con la region IV definida por
Ortega et al. (1992) (Fig. 3). Las playas que se encuentran en el area presentan una gran
cantidad de sedimentos terrigenos procedentes en su mayoria de los afloramientos de la
Faja Volcanica Transmexicana con sedimentos volcanicos del Cenozoico. Los sedimentos
presentes en el litoral se caracterizan por la abundancia de sedimentos clasticos de origen
igneo, ademds de sedimentos derivados de las zonas urbanas y agroindustriales que se
encuentran dentro de las cuencas de drenaje. Estos materiales estan presentes en el litoral
gracias a la influencia de numerosos rios como el Nautla, Misantla, Colipa, Juchique,
Actopan y Antigua, que ademas aportan nutrientes a los estuarios y lagunas costeras. Esto
favorece el establecimiento de comunidades bénticas cuyos restos carbonatados se
encuentran mezclados con los sedimentos de origen volcanico en las playas de la porcion

central del Estado de Veracruz (Fig. 3).
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La region VI representa una zona de transicion entre la provincia carbonatada de la
Plataforma Yucateca y la zona de influencia de sedimentos terrigenos del Sistema Fluvial
Grijalva-Usumacinta. El porcentaje promedio de carbonatos en esta region fue de 64.09%
(+19.53).

Esta provincia corresponde a una amplia zona de transicion alrededor de la Laguna
de Términos (Machain-Castillo y Gio-Argdez 2004), que es variable estacionalmente
debido a las descargas de los Rios Candelaria, Chumpan, Palizada y del Sistema Grijalva-
Usumacinta. En el Oeste de la Laguna de Términos se encuentran los valores mas bajos de
carbonatos de la region. La predominancia de sedimento terrigeno puede atribuirse a las
terrazas marinas, gravas, arenas y limos, depdsitos aluviales y lacustres del Terciario
Mioceno y del Cuaternario (Marin-Coérdoba 1990, Padilla y Aceves-Quesada 1990), estos
sedimentos pueden ser transportados a la laguna por los efluentes de los Rios Chumpan,
Palizada y Usumacinta.

Al Este de la Laguna de Términos, el Rio Candelaria puede transportar al medio
acuatico material del Cretacico Medio e Inferior y Terciario correspondientes a la Peninsula
de Yucatan constituidos por rocas sedimentarias marinas, predominantemente calizas y
areniscas (Marin-Cérdoba 1990, Padilla y Aceves-Quesada 1990), por lo cual se
incrementan los valores de carbonatos en las arenas de playas en esta zona de la Laguna de
Términos (Figs. 3 y 20).

Esta region es una de las que presentan las clasificaciones mas pobres (altos valores
de ¢) ya que en esta zona convergen los sedimentos finos de la provincia terrigena de

Tabasco y las arenas gruesas de la provincia carbonatada de Yucatan.
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La tabla de correlacion (Tabla 4) indica que hay una correlacion positiva entre la
clasificaciéon y los sedimentos carbonatados, que puede atribuirse a la presencia de
sedimentos de origen biogénico, que se ven favorecidos por los aportes de carbonato tanto
del Rio Candelaria como de la misma Peninsula de Yucatan.

El clima en la region es calido humedo en la zona oeste de la laguna y subhtimedo al
este de la misma (Garcia 1989), la precipitacion (2000 mm en el oeste y 1500 mm en el
este) (Vidal-Zepeda 1989) y los escurrimientos disminuyen hacia el oeste en la zona de los
afloramientos de calizas de 1000 mm a 500 mm (Jiménez-Roméan y Maderey-Rascon
1992). Por lo tanto, la disminucidon en el aporte de sedimentos terrigenos favorece la
presencia de sedimentos carbonatados y por lo tanto al desarrollo de la comunidad béntica
capaz de precipitar carbonato para la construcciéon de su concha. Estos organismos
contribuyen de manera notable a la formacion de sedimentos biogénicos y al porcentaje
total de carbonatos en las arenas de playa.

Al comparar las figuras 6, 10 y 20 correspondientes a los porcentajes de restos
biogénicos, restos de moluscos y de carbonatos, se observa que la concentracion de
carbonatos totales en los sedimentos litorales de esta region, asi como los del Litoral Este
de Campeche y de Yucatan, estdn constituidos en su mayoria por restos biogénicos
principalmente restos de moluscos.

La region VII (Campeche Oriental y Yucatan) es la que tiene la mayor
concentracion de carbonatos (87.73% + 7.91) y el mayor porcentaje de restos biogénicos,
razén por la cual estos dos parametros presentan una correlacion positiva en el andlisis de
correlacion (Tabla 4). Carranza-Edwards (1996) reporta para esta region valores altos de
carbonatos (87%), atribuyendo estos resultados a los residuos biogénicos como moluscos,

lo cual concuerda con los valores de carbonatos encontrados en el presente estudio.
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Esta ultima region pertenece a la plataforma de Yucatin, que es una plataforma
predominantemente calcarea y caracterizada por la ausencia de rios superficiales. En la
costa predominan sedimentos del Cuaternario conformados por terrazas marinas, gravas ,
arenas y limos, depositos aluviales y lacustres. Tierra adentro predominan rocas
sedimentarias marinas del Terciario Superior, predominantemente calizas y areniscas. Estos
sedimentos calcareos favorecen el desarrollo de una gran variedad de organismos que
utilizan el carbonato para el desarrollo de sus testas, estos organismos como se observa en
las figuras 6 y 20, contribuyen en gran parte a los carbonatos totales de las arenas de las
playas de Campeche y Yucatan.

El clima en la regioén varia desde céalido subhiimedo en el sur hasta clima arido y
semiarido en el norte con lluvias en la época de nortes (Garcia 1989), la influencia pluvial
en la época de secas es poca o nula, disminuyendo de 1500 mm en el sur de la peninsula a
125 mm en la parte norte (Vidal-Zepeda 1989).

Los escurrimientos hacia la costa son escasos, debido a la alta permeabilidad de la
region, por lo tanto la turbidez, salinidad y el contenido de materia orgdnica son mucho
menores que en la region VI. Esto favorece el intemperismo quimico y la precipitacion
quimica y biolégica de carbonatos, ya que propicia la disponibilidad del carbonato de las
rocas calcareas hacia el medio, para ser asimilado y depositado por los organismos marinos.
Ademas, la presencia de sedimentos de origen autigénico en esta region llega a ser
abundante (hasta de un 40%) en la zona de supraplaya, donde el intemperismo y la
precipitaciéon quimica de carbonatos se relaciona con el clima arido que prevalece en la
region Norte y Oeste de la Peninsula de Yucatan.

Al igual que en la region II, el contenido tan alto de carbonatos presentd una

correlacion negativa (Tabla 4) con el tamafo de particula, que corresponde a arenas
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gruesas. La mala clasificacion se debe a que las arenas gruesas o gravas corresponden a los
restos de organismos principalmente moluscos y a los sedimentos autigénicos (beach rocks)
que se encuentran mezclados con sedimentos carbonatados muy finos, producto del
intemperismo de las rocas calcareas de la peninsula.

La litologia del area fuente carbonatada tiene un efecto mayor sobre los sedimentos
costeros cuando se encuentra cerca del ambiente de deposito, cuando la precipitacion es alta
y cuando los afluentes fluviales son abundantes.

En regiones con clima arido y/o poca precipitacion se presentan las mayores
concentraciones de carbonatos y por lo tanto la mayor cantidad de restos de organismos,
siempre y cuando existan condiciones favorables para su desarrollo en la costa, tales como
concentraciones adecuadas de nutrientes y de carbonatos, asi como zonas donde la
influencia de las corrientes no sea importante como sucede en las lagunas costeras y en

costas protegidas por barras arenosas o frentes arrecifales.
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CONCLUSIONES

Las playas del Golfo de México se pueden dividir en siete regiones principales,
considerando la textura del sedimento, la abundancia de bidgenos, la concentracion de
carbonatosy lainfluenciadel &reafuente en los sedimentos costeros.

Par ametr os texturales y composicion biogénica

Las playas con la mayor concentracion de restos bidgenos se encuentran en: el Litora
Poniente y Norte de la Peninsula de Y ucatan, desde la Playa de Sabancuy, Camp. hasta
Playa La Punta, Yuc. (region VII), la Laguna de Términos, desde la Playa de Cd. del
Carmen hasta Ia Aguada, Camp. (region V1) y la region que comprende desde la Playa
Barra de Vaca, Tamps. hasta Riachuelos en Veracruz (region 11). Por el contrario a partir
de la Playa Bagdad hasta la playa Carrizal, Tamps. que comprenden el delta del Rio Bravo
(region 1) y desde la Playa Tonala, Tab. hasta la Playa La Gloria, Camp. en € Delta del
Grijalva-Usumacinta en Tabasco (regién V), se presentan la mayores concentraciones de
sedimentos terrigenos y |0s porcentajes mas bajos de biogénicos.

El tamafo grafico promedio (Mz ¢) en los sedimentos de las playas presenta una
correlacion negativa con el contenido de bidgenos, ya que los menores porcentgjes de estos
sedimentos se presentaron en arena fina por un ato grado de intemperismo fisico y
quimico.

La abundancia de restos bidgenos esta relacionada con € tamafio del sedimento:
mientras més pequefia es la particula, menor es la probabilidad de encontrar restos
bi ogénicos.

La clasificacion de los sedimentos presenta una correlacion positiva con la

abundancia de restos de organismos. La mala clasificacion se atribuye a que los restos



bi6genos se presentan en su mayoria como arenas gruesas y gravas, mezclados con
sedimentos finos de origen terrigeno. Los sedimentos de playa en la Laguna de Términos
en Campeche (regién V1) son los que presentan las clasificaciones mas pobres, ya que en
esta region convergen los sedimentos finos de la provincia terrigena de Tabasco y las
arenas gruesas de la provincia carbonatada de Y ucatan.

L os restos biogénicos en las arenas de playa del Golfo de México se componen en
su mayoria por restos de fragmentos de moluscos, principa mente pelecipodos. La fraccion
bidgena en las playas se compone en orden decreciente de |a siguiente manera: moluscos >
pellets >foraminiferos >algas >briozoarios >coral es >equinodermos >ostracodos >espon;as.

Existe correlacion tanto positiva como negativa entre la abundancia de algunos
restos de organismos. Se presenta una correlacion negativa entre los restos de pellets y los
sedimentos de origen terrigeno, 1o que indica que conforme aumentan los sedimentos
terrigenos disminuyen las particulas de origen peloide.

La correlacion positiva entre restos de algas y de equinodermos puede deberse a que
las algas son de los principales alimentos de los herbivoros de este grupo de organismos
acudticos y su abundancia esta directamente relacionada con la disponibilidad de alimento
en e medio. Las playas que carecen de restos identificables de organismos como
briozoarios son en su mayoria playas con arenas finas y abundantes terrigenos, este tipo de
material dificulta el asentamiento de estos organismos que requieren un sustrato duro para
establecerse.

I mportancia de la concentracién de carbonatos

Las playas con lamayor concentracion de carbonatos se encuentran en: € litoral Oriente de
Campeche y en Yucatan (region VI1), la Laguna de Términos (region V1) y laregion que

comprende la parte Centro 'y Sur de Tamaulipas 'y €l Norte de Veracruz (region 11). Enlas



regiones que corresponden tanto e Delta del Rio Bravo en Tamaulipas (regién |) como el
delta de los Rios Grijalva-Usumacinta (regién V) se presentan |as menores concentraciones
de carbonatos debido ala gran cantidad de sedimento terrigeno presente en estas playas.

La correlacion positiva entre la clasificacion y los sedimentos carbonatados puede
atribuirse ala presencia de sedimentos de origen biogénico que se componen en su mayoria
por arenas gruesas 'y gravas mal clasificadas.

La concentracion de carbonatos totales en |os sedimentos litorales estan constituidos
en su mayoria por restos biogeénicos principa mente restos de moluscos, cuya abundancia se
ve favorecida con la cercania de | os afl oramientos cal careos a &rea de deposito.

La abundancia de restos de organismos esta relacionada directamente con la
abundancia de sedimentos calcareos, ya que € déficit de material carbonatado limita la
formacion de su estructura calcdrea. La ausencia de descargas fluviales, asi como la
presencia de lagunas costeras también se relaciona con la abundancia de restos de
organi smos.

Las zonas con € mayor porcentge de restos de organismos marinos y material
carbonatado estan representadas por dos regiones, una en las cercanias de la Laguna de
Términos y otra en € litord Este de Campeche y de Yucatan. Ambas regiones se
encuentran adyacentes o0 estan influenciadas por 10s sedimentos cal careos procedentes de la
Plataforma Y ucateca.

Influencia del areafuente en la distribucién de biégenos

L os sedimentos finos en los depositos de playa se relacionan con planicies costeras amplias
y con regiones donde |os afluentes y |a precipitacion son importantes. Las arenas gruesas se
encuentran en playas donde las planicies costeras son estrechas, carentes de afluentesy con

pocos escurrimientos hacia la costa.



Las regiones con la mayor concentracion de restos bidgenos y de carbonatos comprenden
las siguientes playas. Desde Barra de Vaca, Tamps. a Riachuelos, Ver. (region 1), de Cd.
del Carmen hasta Isla aguada, Camp. (region VI) y de Sabancuy, Camp. hasta La Punta,
Yuc. (region VII), debido a clima arido propio de las zonas y/o a los afloramientos de
sedimentos calcareos cercanos a la costa. La region del Rio Bravo (region 1) y la del
Sistema Grijalva-Usumacinta (region V) presentan la mayor concentracion de sedimentos
terrigenos a causa de la gran influencia fluvial; en estas playas se encuentran los menores
porcentajes de restos bidgenos y de carbonatos.

En las regiones que carecen de sistemas lagunares importantes se limita la presencia
de fauna lacustre y por lo tanto de sus restos en los sedimentos, asi como la presencia de
pel oides fecal es procedentes de estos organi Smos.

El nimero de restos de organismos identificados da una idea de la abundancia de
organismos en la region y de la heterogeneidad u homogeneidad de los ambientes que
prevalecen en la zona.

La dureza del material del érea fuente, como en €l caso del Macizo de los Tuxtlas
(region 1V), junto con la ata tasa de precipitacion pluvia aumenta el tamafio de grano y
diluye los carbonatos que estuvieran presentes en las aguas costeras, disminuyendo la
probabilidad de encontrar tanto restos de organismos, como peloides fecales o de origen
algal.

La presencia de lagunas costeras y la poca precipitacion en zonas semiéridas o
subhiimedas que limitan los afluentes fluviales a la costa, favorecen el asentamiento de la
fauna béntica cuyos restos cal careos constituyen |os sedimentos biogénicos.

L os afloramientos cal careos cercanos ala costa aportan €l material carbonatado para

el desarrollo de los esguel etos de los organismos marinos. Este es € caso delaregion |1 (en



el centro y sur de Tamaulipas y norte de Veracruz) cuya abundancia de bidgenos se

atribuye alainfluencia de los afloramientos de calizas en la Sierra Madre Oriental.
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Anexo I. Nomenclatura de las playas estudiadas

Region No. Playa Region No. Playa
I 1 Bagdad, Tamps. v 35 Playa Azul, Ver.
2 Conchillal, Tamps. 36 Arbolillo, Ver.
3  Carrizal, Tamps. 37 Punta Salinas, Ver.
I 4 Barra de Vaca, Tamps. 3 Rabon Grande, Ver.
5 Barra de Jesus Maria, V 39
Tamps. Tonala, Tab.
6 La Industria, Tamps. 40 Pailebot, Tab.
7 La Pesca, Tamps. 41 Santa Ana, Tab.
8 Barra del Tordo, Tamps. 42 Macayo, Tab.
9 Altamira, Tamps. 43 Pajonal, Tab.
10 Miramar, Tamps. 44 Playa Azul, Tab.
11  Playa del Panuco, Ver. 45 El Limon, Tab.
12 Playa Hermosa, Ver. 46 Emiliano Zapata, Tab.
13  LaBarra, Ver. 47 Miramar, Tab.
14 La Charolese, Ver. 48 Carrillo Puerto, Tab.
15  Barra de Galindo, Ver. 49 El Bosque, Tab.
16  Mojarras, Ver. 50 La Estrella, Tab.
17  Costa Brava, Ver. 51 Boqueron Tab.
18  Cazones, Ver. 52 Campechito, Camp.
19  Bocade Lima, Ver. 53  LaGloria, Camp.
20  Tecolutla, Ver. VI 54 Cd. del Carmen, Camp.
21 Riachuelos, ver. 55 Bahamita, Camp.
Il 22  Paraiso, Ver. 56 Puerto Real, Camp.
23 Rancho Eufrosina, Ver. 57 IslaAguada, Camp.
24 Nautla, Ver. VIl 58 Sabancuy, Camp.
25  Vegade laTorre, Ver. 59 Canchec, Camp.
26  Boca de Ovejas, Ver. 60 Xen, Camp.
27  Palma Sola, Ver. 61 Champoton, Camp.
28  Farallon, Ver. 62 Haltunchen, Camp.
29  Juan Angel, Ver. 63 Playa Bonita, Camp.
30  Chalhuique, Ver. 64 Celestun, Yuc.
31  Chachalacas, Ver. 65 Sisal, Yuc.
32 Punta Gorda, Ver. 66 Chicxulub, Yuc.
33 Mocambo, Ver. 67 Telchac, Yuc.
34  Anton Lizardo, Ver. 68 Dzilam, Yuc.

69 La Punta, Yuc.
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