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Capitulo 1: INTRODUCCION

Las zonas costeras constituyen areas importantes para los océanos ya que ahi se
encuentran grandes recursos tanto renovables (pesquerias, corales) como no
renovables (hidrocarburos, fosforitas, costras metalicas etc.) por lo que un
conocimiento de los procesos y caracteristicas prevaleciente en estas areas es de
fundamental importancia.

El litoral mexicano ha sido dividido en nueve unidades (Carranza Edwards et al.
1975); esta clasificacion de la linea de costa toma en consideracion, caracteristicas
genéticas, tectonicas y morfoldgicas; una de estas unidades denominada planos
costeros del sureste corresponde a la zona costera del Estado de Tabasco.

Las caracteristicas geoldgicas y quimicas de la plataforma continental adyacente al
estado de Tabasco estan asociadas no solo con la morfologia vy corrientes
presentes en el area, sino también con el tipo y la cantidad de sedimentos que llegan
a la zona costera a través de los rios y escurrimientos continentales. Las corrientes
litorales generan un transporte de arena sobre todo en las profundidades someras.
Las descargas de sedimentos de los rios de la region son determinantes en la
morfologia de la zona costera, por lo que es de suma importancia estudiar esta
zona, la desviacidn de cauces de los rios de Tabasco, como la sufrida en el antiguo
delta del Usumacinta, el cual ya aparecia erosionado en una cartografia del afio
1808 en West et al. (1976).

Los rios que integran la compleja cuenca del Grijalva-Usumacinta presentan
relevantes rasgos geomorfoldgicos y climaticos, en su cauce atraviesan cadenas
montanosas y depresiones sujetas a precipitaciones torrenciales, las que dieron
lugar al nacimiento de estos sistemas fluviales cuyas corrientes se precipitan hacia
el litoral, desde alturas superiores a los 4000 metros sobre el nivel del mar, después
de largos y sinuosos recorridos, acarreando ricas tierras aluviales y formando las
mayores planicies costeras de la vertiente del Golfo de México (INECC, 2007).

El Rio Grijalva, al igual que el Usumacinta, forma desembocaduras de caracter
deltaico, que consisten en la bifurcacién de sus escurrimientos en varios canales
antes de llegar al mar, debido a los represamientos, los deltas de este sistema, se
consideran un area vulnerable (Ortiz-Pérez, 1996). Todos estos mecanismos
regulados por el ciclo hidrolégico concentran en la cuenca del Grijalva-Usumacinta
el 30% de los escurrimientos de los rios de México (147 km?3/afio) y convierten a
este enorme hidrosistema ecoldgico en el almacén de la mas alta biodiversidad
conocida de México.
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Se han reportado (Hernandez et al., 2008) evidencias de erosién costera en los
ultimos 30 afos en el litoral de Tabasco, el cual ha sufrido retrocesos costeros en
Sanchez Magallanes (3 a 5 m/afo) y en la desembocadura rio San Pedro y San
Pablo (8 a 9m). Gornitz (1990) considera que las costas de alto riesgo ante el
incremento en el nivel del mar son aquellas con bajo relieve, sustrato erosionable,
retroceso historico de la linea costera y oleaje de alta energia; esas son condiciones
que presenta la costa tabasquefa y por lo tanto constituye uno de los sitios mas
criticos ante la elevacion del nivel del mar (Ortiz y Méndez, 1999; Magafa y Gay,
2002).

Existen evidencias de que en la antiguedad el Rio Usumacinta vertia sus aguas
directamente al Golfo de México, lo que produjo la formacién de un delta en su zona
de descarga. Sin embargo, sin saber a ciencia cierta porque el cauce del rio
Usumacinta cambio integrandose al cauce del Rio Grijalva.

Dado el enorme desarrollo de la industria petrolera en la zona costera adyacente al
estado de Tabasco, con la presencia de oleoductos que atraviesan la zona asi como
la gran riqueza biolégica presente en el area, se considera de interés estudiar los
diversos procesos que han afectado el area.

En este trabajo se hizo un estudio geoquimico de tres nucleos de sedimentos
localizados en la plataforma continental adyacente al estado de Tabasco con el
objeto de evaluar a través de sus caracteristicas los diferentes procesos que han
afectado al area.

1.1 JUSTIFICACION

El propdsito de este trabajo de investigacion es realizar un analisis geoquimico, en
tres nucleos colectados en la plataforma continental del Golfo de México adyacente
al estado de Tabasco, de los cuales se estudiaran sus caracteristicas
sedimentoldgicas y quimicas. Dichas caracteristicas estan asociadas al tipo y la
cantidad de sedimentos que llegan a la zona costera a través de los rios y
escurrimientos continentales. Las descargas de sedimentos de los rios de la region
son determinantes en la morfologia de la zona costera, por lo que es de suma
importancia estudiar la desviacion de cauces de los rios de Tabasco.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los procesos naturales y antrépicos que han afectado la plataforma
continental del Estado de Tabasco por medio del estudio de las caracteristicas
sedimentologicas y quimicas de nucleos de sedimento localizados en la zona.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Analizar visualmente y por Rayos-X, las caracteristicas de los nucleos de
sedimentos (color, laminaciones, presencia de organismos, etc.)

2.- Evaluar las caracteristicas texturales (arenas, limo, arcilla) de las muestras de
sedimento para entender su dinamica en el area de estudio.

3.- Evaluar el contenido de materia organica (%) que presentan las muestras de
sedimento, por la interaccion que presenta con cationes, especialmente con los
metales de transicion.

4.- Evaluar el contenido de carbonatos (%) que presentan las muestras de
sedimento, para saber si son constituyentes importantes en el area de estudio.

5.- Determinar el contenido de elementos mayores (%) (Al203, SiO2, Fe203, MnO,
TiO2, Na20, K20, Ca0O, MgO, P20s) en los nucleos, para conocer la composicion de
los sedimentos.

6.- Evaluar la concentracion de elementos traza Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, V en los
sedimentos de los nucleos (ppm), debido a su posible toxicidad y para determinar
si hay una posible influencia antrépica en el area.

7.- Realizar analisis estadisticos, utilizando los parametros medidos, tanto
sedimentolégicos como quimicos, que nos permitan determinar los procesos que
han afectado los sedimentos a los largo del tiempo.

8.- Evaluar los elementos traza por medio del indice de Terrigenos, Factor de
Enriquecimiento, e Indice de Geo-acumulacién para determinar si el origen de
dichos elementos se asocia a procesos naturales o antrépicos.
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Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS

21.1 Sedimento: Depdsito o Acumulacion de Materiales arrastrados
mecanicamente por accion del agua o el viento.

2.1.2 Medio Sedimentario: Es una parte de la superficie terrestre que se diferencia
fisica, quimica y biologicamente de los territorios adyacentes.

Los ambientes sedimentarios se clasifican en:

+»» Ambientes Continentales:
1) Fluvial
2) Lacustre
3) Glacial
) Edlico
)
)

N

5
6

Pantanoso
Abanico Aluvial

+« Transicional:
1) Estacionario
2) Lagunar
3) Deltaico
4) Playa
« Marino

La principal fuente de los sedimentos la proporciona los rios y las rocas que se
encuentran en su cuenca, los principales agentes de erosion y transporte son el
agua y el viento.

Los sedimentos pueden contener diversos componentes individuales, los cuales se
pueden clasificar de diferentes maneras, una de las cuales es la hecha entre
componentes introducidos en aguas situadas encima de los sedimentos como fases
soélidas y aquellos introducidos como material disuelto.

A su vez los componentes sedimentarios se pueden clasificar de acuerdo al material
que transportan en: detriticos, aquellas particulas de roca provenientes de la ruptura
mecanica de las rocas preexistentes como resultado de la meteorizacion y la erosion
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y autigenos, aquellos minerales o materiales que se desarrollan in situ en la roca,
en vez de haber sido transportados y depositados (Schlumberger, 2018).

Los sedimentos se pueden clasificar de manera simple en: litogénicos,
cosmogeénicos, hidrogénicos, biogénicos (Riley, 1990)

2.1.3 Fraccién Detritica: Son rocas provenientes de la ruptura mecanica de las
rocas preexistentes como resultado de la meteorizacion y la erosion. Los fragmentos
detriticos pueden ser transportados para recombinarse y, a través del proceso de
litificacion, convertirse en rocas sedimentarias (Schlumberger, 2018).

2.1.3.1 Componentes litogénicos. Son aquellos que resultan del intemperismo de la
superficie terrestre.

2.1.3.2 Componentes cosmogénicos: Son materiales sélidos de origen extraterrestre.

2.1.4 Fraccién autigénica: Son los materiales que se desarrollan in situ en las
rocas, en vez de haber sido transportados y depositados. Estos minerales son el
cuarzo, la clorita y otros minerales o cementos que rellenan los poros, que se
desarrollan durante la diagénesis (Schlumberger, 2018).

2.1.4.1 Componentes hidrogénicos: Formados en el agua de mar, por las reacciones
inorganicas.

2.1.4.2: Componentes biogénicos: Producidos por los organismos marinos, y formados
en el ambiente oceanico.

2.1.4.3: Agua Intersticial: AQua presente de manera natural en los poros de las rocas.
(Schlumberger, 2018)

Los sedimentos de mar profundo provienen del depdsito de particulas suspendidas
en aguas oceanicas con profundidad mayor a los 500 m. Factores como la
reactividad entre componentes y particulas disueltas en la columna de agua da
como resultado la presencia de una produccioén distintiva de biomasa, que hacen de
éste un ambiente unico en el planeta. Este ambiente sedimentario que cubre mas
del 50% de la superficie de la Tierra, tiene caracteristicas diferentes de las que se
encuentran en los ambientes continentales o transicionales. Dos de las
caracteristicas distintivas de los sedimentos del mar profundo son: El tamafno de
particula y la tasa de sedimentacion de sus componentes (Chester 2000).

Las fracciones terrigenas de los sedimentos del mar profundo son principalmente
del tamafio de las arcillas (diametro < 2 ym) que usualmente componen entre 60%
y 70% del material.
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2.2 CARBONATOS

En los sedimentos marinos, la mayoria de los carbonatos son de origen biogénico
o litogénico, aunque los carbonatos inorganicos pueden producirse directamente en
el mar por medio de reacciones quimicas. Los carbonatos presentes en el medio
marino se pueden presentar en forma de: calcita (CaCQOs), aragonita (CaCOs3),
dolomita [CaMg(COs)2], magnesita (MgCOs), siderita (FeCOs)e hidromagnesita
Mgs(CO3)4(0OH)2:4H20.

La distribucion de material carbonatado de restos de organismos en los sedimentos
pelagicos depende del tipo de organismos que se encuentren en las aguas
adyacentes, los modelos de circulacion del agua y la tasa a la cual la disolucion se
presenta. Los factores que influyen en la tasa de disolucion incluyen la profundidad
del agua, la tasa de deposicion de los soélidos totales, condiciones fisicoquimicas
en la interfase agua-organismos y la tasa de renovacion de calcio disuelto, la cual
afecta el equilibrio de solubilidad de los carbonatos.

2.3 Carbono Organico

La materia organica en los sedimentos marinos juega un papel importante,
proporciona un reservorio en el ciclo global del carbono y se vincula con la
diagénesis temprana contribuyendo en la quimica del océano.

También es importante debido a que ejerce un fuerte control sobre la clase de
cambio diagenético, el cual ocurre en los sedimentos marinos después de su
deposicion. Debido a esto, es necesario entender la relacion entre la materia
organica en los sedimentos marinos y sus respectivos ambientes de deposicion. La
concentracion de carbono organico es mas abundante en los sedimentos de la zona
costera que en sedimentos de mar profundo.

El flujo de carbono organico disminuye rapidamente conforme aumenta la
profundidad en la columna de agua ya que éste es remineralizado (Suess 1980).

Solo una pequena cantidad del carbono organico (1.5% de la produccién primaria
en mar abierto y menos del 17% en el talud continental) se deposita en el sedimento
superficial y esta disponible para el bentos, donde la mayor parte es oxidado (Setter
et al. 2004).

Existe informacion que sugiere que se secuestra entre el 0.5% al 3% de la
produccion primaria (PP) sobre la plataforma y el talud continental y 0.014% en el
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mar abierto (Wollast 1998). Los margenes continentales representan sélo una
pequefia porcion del 20% de la superficie mundial del océano; sin embargo, el 80%
de la materia organica acumulada globalmente es depositada en estos sitios,
constituyendo el depdsito principal de carbono en el océano (Naijar et al. 1992,
Seiter et al. 2004).

2.4 Composicion Quimica de los elementos de los sedimentos de estudio

2.4.1 Elementos Mayores

La corteza continental representa el 40% de la superficie de la Tierra. Se compone
de una variedad de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias reunidas en placas
tectonicas.

El 98.5% de la corteza se compone de sélo 8 elementos. Los principales elementos
y su respectiva composicion son: oxigeno (46.71%), silice (27.69%), aluminio
(8.07%), hierro (5.05%), calcio (3.65%), sodio (2.75%), potasio (2.58%), magnesio
(2.08%), titanio (0.62%), hidrogeno (0.14%), fésforo (0.13%), carbono (0.094%),
manganeso (0.09%).

Los elementos mayores estan presentes en altas concentraciones y controlan en
gran medida la cristalizacién de los minerales petrogenéticos en las rocas a partir
de fundidos. Son aquellos elementos cuyas concentraciones tienen mas del 1% en
peso, es decir, 100 ppm.

En este estudio se evaluaron las concentraciones de los siguientes elementos
mayores: SiO2, Al203, Ca0, Fe203, MgO, Naz20, K20, SOs, TiO2, P205 y MnO.

2.5 Caracteristicas Principales de Elementos Mayores en la Corteza

2.5.1 Silicio

Después del oxigeno es el elemento mas abundante en la corteza terrestre. Es
muy importante en procesos sedimentarios y bioquimicos.

Debido a su elevada energia de enlace con el oxigeno, el silicio emigra
exclusivamente en la forma de coordinacion tetraédrica SiOz, por lo general
como acido H4SiO4 en soluciones diluidas y en parte, polimerizado en diversos
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grados en soluciones mas concentradas. El silicio se libera por hidrolisis de los
silicatos de las rocas igneas. A pesar de la mayor alterabilidad de las rocas
basicas, no hay gran diferencia en la concentracion de SiO2z en las aguas que
se filtran a través de rocas basalticas con respecto a las que atraviesan rocas
acidas, arazén de 20 a 100 ppm. Durante el intemperismo la mayoria del silicio
queda inmovilizado en minerales inatacables como el cuarzo, en restos
inalterados de minerales medianamente atacables como feldespatos y micas y
en silicatos hidroliticos resultantes de la alteracion (arcillas).

Puede ser transportado por los rios en bajas concentraciones, las cuales llegan
al mar, aunque ciertas cantidades quedan retenidas en el continente. En el
proceso de diagénesis, el silicio es muy importante.

2.5.2 Aluminio

Es un elemento que presenta gran insolubilidad. Tiene un radio iénico de 0.5A
que le permite adoptar la coordinacion 4 en Feldespatos o 6 en Micas, siendo
esta ultima la mas estable y la que adopta cuando no intervienen en la
estructura otros cationes. En la naturaleza el aluminio casi siempre esta ligado
al oxigeno. Es un elemento anfétero, por lo que puede actuar como base o
como acido. Con intemperismo, la alumina producida por la hidrélisis de los
silicatos permanece en la superficie junto con el silicio (arcillas, Al203
hasta40%), si la lixiviacion es moderada o aislada se presenta en forma de
hidréxido (gibbsita, boehmita); si la lixiviacion es intensa (lateritas, bauxitas,
Al203, mas del 60%)

La unica alumina generada por la hidrdlisis que se moviliza y llega hasta el mar
es aquella que forma parte de las arcillas, las lateritas y las bauxitas
transportadas en suspensién. En el agua de mar, la concentracion de aluminio
es de una parte por billon. La cantidad de alumina transportada como parte de
las arcillas es, sin embargo, muy elevada. Esta alumina se mantiene
estrechamente ligada a la silice en las estructuras laminares arcillosas y
micaceas, mientras estan expuestas a la halmirdlisis y posteriormente a la
diagénesis. Las arcillas marinas pueden ser expuestas a la meteorizacion y
erosion, sin que se produzca la separacion del aluminio y el silicio, excepto en
climas tropicales. En estos climas se produce la hidrolisis de las arcillas y la
formacion de residuos concentrados de Al203 que los obtenidos a partir de
rocas igneas comunes.

2.5.3 Calcio y Magnesio

El calcio estd presente en las rocas igneas de la corteza superior dentro de los
minerales plagioclasa (3%) y anfibol (10%). Mientras que el magnesio se encuentra
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en la biotita (18%) y anfibol (8%). El calcio se puede encontrar en forma de apatita.
Durante la intemperizacion, el calcio y el magnesio pueden separarse
inmediatamente debido a la mayor solubilidad del MgCOs3 respecto al CaCOs. El
magnesio no precipita junto al calcio, sino que emigra en las aguas subterraneas y
fluviales (Chester, 2000).

La relacién Ca/Mg en los rios mantiene un valor de 2:3 no muy diferente al que
tienen cuando se presentan en las rocas graniticas, lo que indica que la
intemperizacion es transitoria y que alcanzada una acumulacion critica, el transporte
de calcio mantiene su valor equivalente al del magnesio.

Aunque el magnesio no precipita mayormente con el calcio, en ciertas condiciones
puede fijarse en las calizas ya formadas reemplazando parte del CaCO3s por
CaMg(CO3)2 (Dolomita).

El carbonato de calcio se deposita de preferencia en cuencas sedimentarias
continentales. La relativa facilidad de erosion y disolucion del carbonato origina un
fuerte aporte de calcio en aguas superficiales y subterraneas, por lo que el CaCOs
se puede manifestar en sedimentos (Chester, 2000).

2.5.4 Hierro

El hierro es relativamente abundante en las rocas igneas donde se presenta
tanto en silicatos (olivinos y piroxeno en rocas basicas, anfibol en las
intermedias y biotita en las acidas) asi como en forma de éxido (magnetita,
ilmenita). En los silicatos, esta presente como Fe?*, por ejemplo en la magnetita.

En el intemperismo, el ion ferroso se oxida al liberarse por la hidrdlisis del
silicato y se fija como hidréxido férrico en diversos estados de hidratacion.

Su origen puede ser: detritico, es decir, de particulas minerales arrastradas por los
rios después de ser desgastadas de las rocas; quimico, por precipitacién de las
sales de hierro de los sedimentos, y bioldgico, por la resultante de la actividad
organica de los animales y vegetales (Chester, 2000).

2.5.5 Sodio y Potasio

Se encuentran en la zona externa de la corteza, concentrados en rocas graniticas,
en particular en la plagioclasa sodica, feldespato potasico y biotita. Ambos
elementos, se encuentran en el mismo grupo de la Tabla Periddica, sus sales
simples tienen solubilidades similares pero su comportamiento geoquimico, difiere
en muchas formas. La mayoria de los compuestos que no son silicatos tienen altas
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solubilidades. Esto significa que una vez que los silicatos primarios, como los
feldespatos se han roto por intemperismo, el sodio rapidamente es lixiviado de la
tierra y transportado al océano. La unica barrera para su remocion rapida es la
tendencia de los iones Na* ser fuertemente adsorbidos por las arcillas y materiales
organicos que tienen cargas negativas.

Su potencial i6nico les permite una facil movilidad, aunque se produce un
fraccionamiento, el sodio en forma de Na2COs y NaHCOs es transportado
integramente a la capa freatica, mientras que el potasio es retenido en gran medida
en los productos de la desintegracion de los silicatos (SiOz2, Al203 y H20) con los
cuales forma illita, (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] mineral que no tiene
equivalente sodico.

El sodio extraido de los continentes por medio de la intemperizacién y erosion, se
concentra en su mayor parte en los océanos. Los sedimentos salinos sepultados en
las cuencas sedimentarias pueden salinizar la capa freatica, que a su vez saliniza 'y
solidifica los suelos de muchas regiones (Chester, 2000).

Por otro lado los silicatos de potasio liberan iones K*, los cuales pueden ser
retenidos en la superficie de las arcillas, ya que estos tienen carga negativa. A
diferencia de los iones de sodio, los del Potasio se incorporan facilmente a las
estructuras de silicatos con la formacion de minerales arcillosos y su concentracion
de material biolégico es 15 veces mas grande que la del sodio. El potasio es un
factor importante de la fertilidad de los suelos. Este se encuentra principalmente en
los feldespatos y en las micas de la fraccidn detritica.

En las zonas litorales la cantidad de potasio puede modificarse al ser asimilado por
los vegetales marinos que cubren el fondo costero. En la cantidad de potasio
también intervienen otros factores como: aportes de agua dulce, presencia en el
agua del mar de sustancia organica en descomposicion llamada detritus y formacién
de compuestos arcillosos (Chester, 2000).

2.5.6 Azufre

Es un elemento que le permite combinarse con una gran cantidad de cationes,
gracias a sus estados de oxidacién. Se encuentra en la corteza en forma de sulfatos
S*6, sulfuros S?y en estado basa S°.

En las rocas igneas, el azufre se encuentra exclusivamente en el estado reducido
de sulfuros, tipicamente pirita, mostrando un 0.01 a 0.1% de azufre (Chester, 2000).
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El ibn SO42- se mantiene en solucion en presencia de los cationes alcalinos y
alcalinotérreos. El CaS0O4 es relativamente insoluble, provocando la formacion de
yeso en climas aridos cuando la concentracion del anion es elevada, pero la mayor
parte de los sulfatos emigran hacia el manto freatico y los cursos de agua. La
concentracion media de SO4-2 en los rios es de casi 10 ppm.

En el fondo de cuencas marinas o lacustres donde la circulacién es limitada, se
puede producir la reduccion del ion sulfato a sulfuro, que se fija en forma de pirita
(FeS2). El poder reductor del medio esta determinado por la ausencia de oxigeno y
la presencia de materia organica en descomposicion bacteriana anaerdbica, cuya
oxidacion exige la reduccion de los iones S*® a S? y Fe’ a Fe?. Esta
descomposicidon de la materia organica es incompleta y por ello las acumulaciones
de sulfuros sedimentarios acompafan a los sedimentos bituminosos como las lutitas
(Chester, 2000).

2.5.7 Fosforo

El fésforo es un elemento primordial en la vida animal y vegetal. El estado de
oxidacion comun en la corteza terrestre es 5+, el compuesto mas comun es la
fluorapatita CasF(POa4)s, un mineral que se encuentra casi siempre en las rocas
igneas en un 0.2 a 0.5%. Hay una gran variedad de otros fosfatos naturales, pero
son mas escasos que la apatita. Este mineral se disuelve lentamente en aguas
intemperizadas, en forma de fosfatos alcalinos.

El fésforo transportado por los rios tiene una concentracion muy baja (20 pg/L). En
la industria de los fertilizantes se extrae de antiguos depdsitos marinos formados en
cuencas favorecidas por corrientes ascendentes. La acumulaciéon de detrito
organico en areas marinas ricas en nutrientes da origen a yacimientos de fosforitas.

2.5.8 Manganeso

Tiene un comportamiento similar al del hierro, aunque con diferencias significativas.
El manganeso de los magmas precipita en las rocas formando parte de los silicatos.
Elion Mn?* sustituye en pequefias proporciones a los iones Mg?* y Fe?* en minerales
como piroxenos y anfiboles.

En las rocas sedimentarias, el manganeso se presenta casi exclusivamente en
estado cuadrivalente, en especial en forma de MnO:2 (pirolusita). El ion Mn *3 es
mucho menos comun, pero se puede presentar condiciones intermedias entre las
rocas magmaticas y las sedimentarias, por ejemplo en los depdsitos hidrotermales
y en rocas metamorficas, donde suele estar asociado generalmente al ion Mn*2.
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Durante el intemperismo, el Mn*2 liberado por la hidrdlisis de los silicatos tiende a
oxidarse y precipitarse en forma analoga al hierro. Sin embargo la estabilidad del
Mn?* es mucho mayor que la del Fe®*, por lo tanto se mantiene por mas tiempo en
solubilidad, lo cual permite separarse del hierro. En la actualidad, la deposicion del
manganeso en el mar es proporcionalmente mas intensa que la del hierro. En el
fondo marino se encuentra gran cantidad de nédulos de manganeso.

2.6 Elementos Traza

Son los elementos presentes de forma natural en la corteza terrestre en
concentraciones de 0.1% o 100 ppm y con frecuencia menores de 0.001%. Estos
tienen mayor variacion en la concentracion que los elementos mayores.
Generalmente se consideran 10 a 12 elementos mayores mientras que los
elementos traza son mas de 70.

La importancia de los elementos traza es que tienen propiedades quimicas unicas
que registran procesos que no se observan en los elementos mayores.

En este estudio se evaluaron las concentraciones de los siguientes elementos traza:
Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Cobre (Cu) y Vanadio
(V).

2.6.1 Plomo

El plomo forma parte de un grupo de elementos cuya abundancia tiene un origen
natural y antropogénico. Se encuentra en una concentracion promedio de 17 mg/kg
en la corteza superior continental (Wedepohl, 1995). Es util en el estudio de
sedimentos marinos ya que ayuda al registro de fechado de los procesos que se
analizan. No tiene un papel muy importante en organismos vivos. Es un elemento
téxico aun en bajas concentraciones (Bryan, 1976). Se presenta en dos estados de
oxidaciéon Pb*? y Pb** siendo el primero el que predomina en el ambiente acuatico.
En el agua de mar se encuentra como PbClz, (43%), PbCOs (42%) y Pb(OH)2 (9%)
(Whitfield et al. 1981), asimismo algunos compuestos sulfurosos se forman con este
metal en condiciones anaerdbicas en los sedimentos marinos.

Su valor en los sedimentos de los rios esta en un intervalo de 10 pg/g a 500 pg/g
para aquellos rios que atraviesan areas industrializadas y densamente pobladas
(Nriagu y Coker 1980). De igual manera, su cantidad aumenta en sitios donde hay
descargas de lodos de plantas de tratamiento, dragado de puertos y canales de
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navegacion o por el derrame de desechos industriales a rios, estuarios y lagunas
costeras (Nelmes et al. 1974, Stanford et al. 1981).

2.6.2 Cadmio

El cadmio se encuentra en una concentracion promedio de 98 mg/kg en la corteza
superior continental (Wedepohl, 1995). En ambientes dulceacuicolas, esta
intimamente asociado con la materia coloidal como CdClz2 y CdSOa4. En el mar el
66% esta presente como ion Cd*? junto con CdCOs3, (26%), Cd(OH)z, (5%), CdClz,
(1%) y CdSO4, (1%) (Whitfield et al. 1981). En aguas costeras y estuarinas una alta
proporcion de este metal se encuentra asociado a particulas formando complejos
(MacKay 1983). Las principales fuentes de cadmio en ambientes acuaticos son
debidas al lavado de los suelos agricolas y a las descargas de la mineria y la
industria. Otro origen importante son los desechos municipales y los lodos de las
plantas de tratamiento (UNEP 1985). La presencia de cadmio en los sedimentos de
las zonas litorales es considerada como un componente normal de los sedimentos
marinos y como un aporte de las rocas fosféricas (Largerwerff 1972).

2.6.3 Cromo

El cromo se considera un metal esencial en organismos cuando se encuentra a
bajas concentraciones, al aumentar éstas, el Cr 6* es muy toxico por su solubilidad
y facil penetracion al interior de las células, mientras que el Cr 3* es insoluble y de
dificil ingreso (National Academy of Sciences 1974, Villalobos- Pietrini 1979, Rosas
et al. 1989). Se encuentra en una concentracion promedio de 107 mg/kg en la
corteza superior continental (Wedepohl, 1995). En los rios y océanos, esta
constituyendo complejos, principalmente hidroxidos en concentraciones que van de
1 a 1.5 pg/l. En aguas marinas existe el ion CrO-? formando parte de los nédulos de
manganeso (Riley y Chester 1971). En los sedimentos costeros las concentraciones
decrecen en zonas oceanicas profundas, siendo de 80 pg/g para el Atlantico y de
77 pg/g para el Pacifico (Riley y Chester 1971). En ambientes costeros estan
intimamente asociadas a desechos industriales, de mineria, galvanoplastia, asi
como en el uso de fertilizantes.
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2.6.4 Vanadio

El vanadio (V) es un metal ampliamente distribuido tanto en la naturaleza como en
los sistemas biologicos y es uno de los elementos traza presente en los
combustibles de tipo fésil. Se encuentra en una concentracion promedio de 107 ppm
en la corteza terrestre (Wedepohl, 1995). Por esta razén, la combustion de estos
materiales es la fuente mas importante de vanadio en el ambiente.

2.6.5 Cobre

El cobre se produce de forma natural y antropogénica. El cobre tiene una
concentracion de 25 ppm en la corteza terrestre y 0.25 ppb en el agua del océano y
puede presentar una concentracion de mas de 100 ppm en los sedimentos. El cobre
se introduce en el medio ambiente acuatico a través de una serie de métodos
naturales. La presencia de cobre en el medio acuatico puede deberse por diversos
factores como son: minerales que se encuentran en el suelo y rocas erosionadas
que forman posteriormente los sedimentos y particulas suspendidas en el agua, por
extraccion de cobre de la roca a un estado disuelto y particulas biolégicas, que
incluyen material organico, por sistemas hidrotermales en los que se encuentra el
agua a altas temperaturas o quimicamente alterada, por o bien por la entrada de
sedimentos, ya sea directamente en el agua o lixiviados después de la deposicion
en tierra (Riley, J.P. 1990).

2.6.6 Zinc

Es un indicador de la actividad humana y puede llegar al mar por via de efluentes
domésticos, industriales, por las descargas de los rios 0 emanaciones de la
atmoésfera, pero posteriormente son depositados y acumulados en el sedimento
mediante proceso biogeoquimicos (Acosta et al., 2002). Se encuentra en una
concentracion promedio de 190 ppm en la corteza terrestre (Wedepohl, 1995).

2.6.7 Niquel

El niquel, al igual que otros elementos metalicos como el vanadio, cromo y el plomo,
se le relaciona con la industria del petréleo, particularmente con los efluentes
provenientes de los procesos de refinacion de crudos, asi como de la industria
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productora de fertilizantes, de la industria del transporte y fundidoras (Wittman,
1979); por lo tanto, sus fuentes de aporte a los sistemas costeros son variadas.

El niquel a diferencia del plomo, es considerado como un elemento esencial para
los seres vivos, por lo que los procesos biogeoquimicos asociados con su
permanencia en el ambiente, permiten la biodisponibilidad del metal, tanto en
ambientes terrestres y acuaticos, y los cuales se ven potenciados por las
capacidades mismas de los organismos para su incorporacion.

Se encuentra en una concentracion promedio de 44 ppm en la corteza terrestre
(Wedepohl, 1995).
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Capitulo 3: AREA DE ESTUDIO

En este proyecto se estudiaron 3 nucleos, localizados en la Plataforma Continental

del Golfo de México adyacente al Estado de Tabasco.

Del nucleo 13 (N-13) se obtuvieron 27 muestras, del nucleo 22 (N-22) se obtuvieron
26 muestras y del nucleo 30 (N-30) se obtuvieron 17 muestras.

Dichos nucleos tienen la siguiente ubicacion:

Nucleo Latitud Longitud Longitud Profundida | Distancia a
(Norte) (Oeste) Nucleos ddela la costa
(cm) columna de (km)
agua (m)
N-13 19°21°'45.24’ | 92°29'12.96’ 264.7 110 87.41
N-22 19°13'33.22° | 92°38'16.33’ 255 110.5 70.49
N-30 19°5'11.63” | 92°47°44.90’ 173 108 55.94

Tabla 1: Coordenadas y Longitud de los Nucleos N-13, N-22 y N-30

Figura 1: Ubicacion de los 3 nucleos analizados en la desembocadura del rio Grijalva-

Usumacinta. Google Maps. 2017



3.1 IMPORTANCIA DEL AREA DE ESTUDIO

El estado de Tabasco es una zona de suma importancia econémica por su riqueza
pesquera y por los recursos de gas e hidrocarburos que posee. Esta zona costera
esta sufriendo serios procesos de erosion provocados por el represamiento de rios,
la sobre explotacion de acuiferos, la construccion de escolleras y las tuberias
localizadas en el lecho marino que impiden la circulacion de los sedimentos.

3.2 SISTEMA GRIJALVA-USUMACINTA

Hace aproximadamente 500 anos, los rios Grijalva-Usumacinta tenian un cauce
distinto al que conocemos en la actualidad, los rios San Pedro y San Pablo, asi
como el rio Usumacinta, aparecieron posteriormente debido a cambios en las
condiciones hidrodinamicas, sedimentolégicas y morfoldgicas, en el siguiente mapa
(Figura 2) se observa que las principales descargas al Golfo de México provenian
del rio Dos Bocas y del rio Grijalva (Melchor de Alfaro y Santacruz, 1579).

Figura 2: Mapa de la Provincia de Tabasco, hecho en 1579 por Melchor de Alfaro y
Santacruz, fotografiado por A. Aguilar, 2007

Entre los afios 1700 y 1800 el sistema deltaico Mezcalapa-Grijalva-Usumacinta se
forma a partir de tres rios, el Mezcalapa, el San Pedro-San Pablo y el Grijalva. Este
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sistema pertenece a la provincia fisiografica de la llanura del Golfo del Sury se ubica
sobre rocas sedimentarias originadas durante el Cenozoico. Desde el Cuaternario
la llanura costera ha estado en formacion mediante el aporte y depdsito de
materiales terrestre acarreados por corrientes fluviales desde Guatemala y Chiapas
(Ortiz et al., 2005). Dichos materiales dieron su forma arqueada al actual delta
activo.

3.2.1 Planicie fluviodeltaica del Cuaternario

Esta formada por depdsitos aluviales deltaicos y presenta cursos activos en diversas
orientaciones y lechos abandonados producto de las modificaciones continuas de
las trayectorias. Conforme crece y avanza el delta hacia el mar, la capacidad de
carga de las corrientes decrece, el drenaje es insuficiente en las crecidas vy
desestabiliza los cursos fluviales, lo que ocasiona desbordes y cambios de
trayectoria de la red hidrografica. Estos desbordes y cambios de trayectoria forman
abanicos de desplayamiento, conocidos en Tabasco como “rompidos” (Arreguin, et
al., 2014), que modificaron la red hidrografica y dejaron inactivos los deltas
Usumacinta y Mezcalapa. El Rio Usumacinta se junté con un nuevo tributario hacia
el noroeste y ocupd una nueva trayectoria durante el Holoceno, mientras que la
corriente del Mezcalapa cambié de trayectoria aproximadamente en el afio de 1675
(Arreguin et al., 2014; Chavez, 2005; Ortiz, 1992) y formé junto con otros tributarios
el Rio Grijalva (Figura 3).

El sistema Grijalva-Usumacinta ocupa el segundo lugar en cuanto a descarga hacia
el Golfo de México, siendo el primero el rio Mississippi. La magnitud de descarga
de agua de este sistema depende de las condiciones meteorolégicas que se
presentan en la zona, teniendo una descarga promedio anual de 56,113.74 millones
de m® afo (Plan Hidrico Integral de Tabasco, 2008). Se observan fuertes
precipitaciones en la temporada de huracanes y menores precipitaciones durante el
paso de frentes frios atmosféricos, como lo fueron los huracanes Gilberto, Dean,
etc.(West at al, 1976)

En la zona costera, la entrada de agua de rio produce una regién de baja salinidad
que fluye mar adentro y que al encontrarse con el agua de mar de diferentes
caracteristicas genera fuertes gradientes horizontales de salinidad. Generalmente
se observa un sistema de dos capas, la capa superior es ocupada por agua del
sistema fluvial, mientras que en la inferior se encuentra el agua de mar. Sin embargo
el viento y las corrientes de marea en la regiéon proxima a la costa causan una
mezcla vertical entre ambas capas reduciendo la diferencia de salinidad
(CONAGUA, 2014).
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El frente halino superficial del sistema Grijalva-Usumacinta ha sido monitoreado en
diferentes épocas: Abril de 1984 (Czitrom et al. 1986:302), a finales de otofio de
1987 (Monreal-Gémez et al, 1992) y de manera periddica desde 1999 hasta la fecha
(PROMEBIO 1999). Inicialmente se postuld que este frente se formaba cuando
existian las descargas fluviales maximas y que al presentarse vientos intensos del
norte se produciria la mezcla y el frente desapareceria, sugiriendo asi el caracter
estacional del frente. Sin embargo se ha observado que aun después del paso de
Nortes intensos (Alatorre et al.1989:193) y bajas descargas fluviales, este frente es
permanente y su extension e intensidad dependen de la magnitud de la descarga,
de las corrientes costeras y del viento (Monreal-Gémez et al.1992:132).

3.3 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca del Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de la Republica
mexicana y administrativamente comprende los estados de Tabasco y Chiapas y
pequefias porciones de Campeche.

Su extension territorial es de 91345 km? y representa el 4.7% del territorio nacional.
Sus latitudes extremas son al norte los 18°39' latitud norte y al sur los 16° 30' latitud
norte, al extremo oriente se ubica en los 90°22' y al oeste en los 94°38'.

3.4 SEDIMENTOS COSTEROS

Todas las corrientes de agua de los llanos de Tabasco desaguan en el Golfo de
México. En las costas inmediatas, las mareas, el oleaje y las corrientes distribuyen
los sedimentos arrojados por las bocas de los rios para configurar las formas de la
costa a todo lo largo del litoral tabasquefio.

3.5 MAREAS

Las variaciones de las mareas astronémicas a lo largo de la costa del Golfo, son
relativamente pequefias, aproximadamente miden cerca de 50 cm cerca de la
desembocadura del rio Grijalva y una variacion de mareas ligeramente menor en el
resto de la costa.

Las frecuentes mareas de viento producen normalmente mayores modificaciones
en los niveles del mar, que las mareas a lo largo de las costas del Golfo de México.
El régimen de mareas es esencialmente diurno, incluyendo una pleamar y una
bajamar por dia a lo largo de todo el litoral tabasquefio. Los vientos sobre la costa
pueden elevar el nivel del mar de 50 a 75 cm por encima de los niveles de la
primavera (West, 1985), teniendo un promedio en los ultimos 3 afios de 0.4 m en la
pleamar y de 0.1 m en la bajamar (Tabla de Mareas, 2018)
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3.6 OLEAJE

La accion de las olas sobre la costa de Tabasco presenta contraste en cada
estacion. Durante la mayor parte del aio, tienen elevaciones de clima calmado, con
amplitudes de 30 a 70 cm que banan el litoral, es decir son olas de poca energia
que producen acumulaciones en la playa y perfiles de playa anchos de suaves
declives. Sin embargo, cuando hay presencia de nortes o huracanes como la
Tormenta Tropical Earl, pueden alcanzar alturas de 2.5 m (SINAPROC, 2016). Olas
de mucha energia, pueden provocar que se agiten grandes cantidades de
sedimento en la playa, ocasionando que los frentes de playa se hagan mas
pronunciados. La acometida de las olas ocasionalmente lanza sedimentos hasta las
mas antiguas formas costeras. La combinacion de clima tranquilo y condiciones de
tempestad en el mar causa la migracion de sedimentos de playa y es responsable
de casi todas las formaciones costeras. (West, 1985).

3.7 CORRIENTES

A lo largo de la costa de Tabasco, las olas normalmente llegan del noreste, creando
una corriente que marcha hacia el oeste pegada a la costa. Los sedimentos
arrojados por las bocas de los tributarios son comunmente llevados por la corriente
y contribuyen a la formacion de las playas occidentales. Sin embargo, en
condiciones de norte, las cuales llegan del noroeste, se observa un cambio de
direccion de la corriente en sentido opuesto. Las observaciones del movimiento de
las playas, sobre el terreno, apoyan la teoria de la migracién de sedimentos de playa
hacia el oriente cuando dominan las olas generadas por los nortes. (West, 1985)

3.8 FISIOGRAFIA

De acuerdo con la clasificacion del INEGI (2000), la cuenca del Grijalva-Usumacinta
comprende parte de tres provincias fisiograficas: a) La Cordillera Centroamericana,
que incluye a lo que mas comunmente se llama Sierra Madre de Chiapas, b) La
provincia Sierras de Chiapas y Guatemala, que incluye a la Altiplanicie Central, las
Montafias del Norte y, como una discontinuidad, a la Depresion Central de Chiapas
y finalmente, la provincia c) Llanura Costera del Golfo Sur, que ocupa casi todo
Tabasco.

Los principales macizos montafiosos los constituyen: en Guatemala, en el borde sur
y sureste, la Sierra de los Cuchumatanes, con altitudes mayores de 3800 msnm; en
territorio mexicano, como continuacion de ella hacia el norte por el lado oeste, la
Sierra Madre vy, por el lado este, la Altiplanicie de Chiapas. Las Montanas del Norte
cuentan con una altitud general un tanto menor, pero con algunas serranias altas
(Helbig 1976, Mullerried 1957, INEGI 2004-2006).

La Sierra Madre es una estructura asimétrica que muestra la forma de un bloque
similar a un techo de dos aguas, inclinado de manera desigual, descendiendo
abruptamente hacia la costa de Chiapas y con menor pendiente hacia la Depresion.
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Sirve de linea divisoria de las aguas entre la vertiente del Pacifico y la del Atlantico-
Golfo de México. La distancia del parteaguas a la base de la sierra en el pacifico es
de 20 km y de 40 km por la vertiente atlantica al pie septentrional, a una altitud de
500-700 msnm, en los bordes de la Depresion Central. La Sierra es mas alta, hasta
unos 3000 msnm, en su porcion sureste debido a un mayor levantamiento relativo.
Esta coronada por el Volcan Tacana, aunque ya fuera de la Cuenca del Grijalva, y
se continua en el Departamento de San Marcos, Guatemala. Su altitud disminuye
paulatinamente hacia el noroeste (1000-1500 msnm), en los limites con Oaxaca
(Waibel, 1946).

El cuerpo principal de la Altiplanicie de Chiapas (o regidén de “Los Altos”) se levanta
a mas de 1000 metros.

La Depresion central es una gran concavidad en forma de artesa o batea, lo que
representa un amplio levantamiento relativo de la Altiplanicie respecto a la
Depresién. Esta ultima se encuentra flanqueada en el sur por los Cuchumatanes
(en el departamento de Huehuetenango, Guatemala) y en el oeste por la Sierra
Madre. Dentro de México, la depresion tiene altitud general de 600 msnm en el
sureste, hasta cerca de 400 m en la entrada del Cafidon del Sumidero. En los
alrededores de Tuxtla y Ocozocoautla se localizan algunas mesetas con altitudes
entre 700 y 900 metros y picos aislados de mas de 1000 metros.

Aunque la altitud general de las montafias del norte de Chiapas, fluctua entre los
500 y 1500 msnm, en su parte central existe un macizo importante, mayor de 2000
metros. Asimismo, al oriente de Jitotol y de Rincén Chamula, hay una serrania, con
direccion casi norte-sur, que alcanza mas de 2300 metros. Este macizo resulta
importante porque sirve de divisoria entre los escurrimientos que, fluyendo hacia el
sur o hacia el oeste, van a dar o bien a la corriente principal del Grijalva antes de
que éste entre a la planicie (cuyo ultimo punto seria la Presa Pefitas), o bien se
unen al Grijalva ya en la parte baja, aquéllos que fluyen hacia el norte. De esta
manera, la porcidn occidental de las montafias del norte resulta ser la de menor
altitud, con valores generales menores de 1500m. La vertiente septentrional de las
montafias del norte es amplia y no desciende bruscamente hacia la planicie del
Golfo.

3.9 CLIMATOLOGIA

De acuerdo a la clasificacion de Kdppen, predominan los climas calidos sub-
humedos Aw y calidos humedos Am. Ambos tipos de clima indican que la
temperatura media anual mayor es de 22°C y la temperatura del mes mas frio mayor
es de 18°C. Las lluvias se presentan casi todo el afio (temporada de secas de marzo
a abril) lo que genera una gran cobertura nubosa con humedad relativa de 80% vy
86%. La Precipitacién del mes mas seco es menor de 60 mm; lluvias de verano y el
porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anual.
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La precipitacion de la region es la mayor del pais y una de las mas altas del mundo.
Su media anual es de 2143 mm, 2.6 veces el promedio nacional, llegando en
algunos lugares como la region de Teapa, Tabasco hasta los 4,000 mm al afio.

Estas lluvias tienen lugar en el verano y principios de otofio con variaciones
promedio de 40 mm en la costa y de 100 mm en las laderas de las sierras. De
octubre a marzo tienen lugar frentes frios originados por nortes los cuales aportan
lluvia por lo general de baja intensidad (INEGI, 2000). Carrera (GET, 2008) sefala
que el Delta de Tabasco, ubicado en Frontera y rodeado de terrenos bajos y
pantanosos, origina que el agua de las mareas entre a la zona durante la temporada
de lluvias generando problemas por inundacion.

Por su posicion latitudinal, la Cuenca del rio Grijalva se ubica dentro de la zona
intertropical, lo que significa que se reciben los rayos del sol con escasa inclinacion
a lo largo del afo.

Dado que el angulo de incidencia de los rayos solares determina la intensidad de
insolacion de la superficie, esto implica una alta cantidad de energia disponible para
activar diferentes fendmenos meteoroldgicos (Strahler y Strahler 2002).

3.10 HIDROLOGIA

El rio Grijalva nace en Guatemala en la Sierra de Cuchumatanes, entra a México,
recorriendo la depresion central de Chiapas, donde sus aportaciones son primero
reguladas a través de la presa La Angostura en el Alto Grijalva, aguas abajo el rio
Grijalva bordea la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital del estado de Chiapas, aguas
abajo se ubica la presa Chicoasén, la mas eficiente en generacién eléctrica del
pais, posteriormente el Grijalva cuenta con las aportaciones por margen izquierda
del rio La Venta y por la margen derecha de los rios Chicoasén y Yamonho, donde
se ubica la presa Malpaso, después recibe las aportaciones de varias corrientes que
dan origen al rio Mezcalapa, como se le llama localmente al rio Grijalva, después
se bifurca en los rios Samaria por su margen izquierda, el cual desemboca el golfo
de México en la Barra de Chiltepec después de varias bifurcaciones, y el rio Carrizal
por su margen derecha, este ultimo cruza la Ciudad de Villahermosa, capital del
Estado de Tabasco, donde recibe las aportaciones de los rios que nacen en las
montafas del Bajo Grijalva. Después de Villahermosa continua el rio Grijalva hasta
confluir con el rio Usumacinta para después desembocar al golfo de México (INECC,
2017).

El volumen medio anual que escurre hacia la desembocadura del Rio Grijalva se
encuentra alrededor de los 27013 millones de m? anuales, si a este volumen
afiadimos el volumen medio anual del Rio Usumacinta la corriente principal de la
cuenca Grijalva Usumacinta la cantidad de agua dulce que desemboca al Golfo de
México es de alrededor de 125000 millones de metros cubicos (Gobierno del Estado
de Tabasco, 2018).
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3.11 GEOLOGIA

Las rocas sedimentarias son las que dominan la region de la cuenca del Grijalva-
Usumacinta, con excepcidén de una pequefia porcion que se encuentra en Teapa,
que presenta rocas igneas (INECC, 2017)

Dentro de las rocas sedimentarias, prevalecen sedimentos denominados suelos,
formados durante el Cuaternario Reciente, ubicados en planicies aluviales de los
rios, le siguen las areniscas y lutitas que coinciden con las terrazas del Mioceno. En
menor escala se encuentran las rocas calizas de las laderas y colinas, asi como
lutitas, areniscas y limonitas, situadas y colinas y laderas inclinadas (INECC, 2017)

3.12 EDAFOLOGIA

La cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta, presenta 8 clases de suelo diferentes,
estos son: 1) Acrisol, 2) Arenosol, 3) Cambisol, 4) Fluvizol, 5) Feozem, 6) Gleysol,
7) Litosol, 8) LLuvisol.El principal uso que se da al territorio del estado de Chiapas
es el agricola y pecuario con una gran cantidad de bosques, selva, llanuras y partes
de montafa y terrenos de costa, la mayor parte de los terrenos del estado son
ejidales y en una menor proporcién son pequefias propiedades, terrenos federales
y municipales (INECC, 2017).

35



Figura 2: Mapa geolodgico del area de estudio (Fuente: Ferrari-Pedraglio, Luca, 2007)



Capitulo 4: METODOLOGIA

4.1 TRABAJO DE CAMPO

Las muestras se colectaron entre el 20 y 21 de Agosto del 2015 por medio del
buque oceanografico Justo Sierra de la UNAM, en la campafa oceanografica ZOM-
1, usando un nucleador de gravedad, para recolectar los 3 nucleos. Las muestras
se mantuvieron en refrigeracion a 4°C hasta su procesamiento, en los cuartos frios
del Departamento de Quimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM.

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO
4.2.1 Preparacion de la Muestra

Los 3 nucleos estudiados fueron seccionados en el Laboratorio de
Micropaleontologia y Paleoceanografia del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM, de acuerdo al siguiente procedimiento:

1.- Se abren los nucleos de manera transversal con una sierra eléctrica, las
muestras de sedimento se dividieron en 2 partes, una mitad se utilizé para los
analisis quimicos, la otra mitad se utilizO para estudios en el area de
Micropaleontologia. En la Fig. 5 se presenta una imagen de las secciones de cada
uno de los nucleos estudiados.

2.- Del nucleo 13 (N-13) se obtuvieron 27 muestras, del nucleo 22 (N-22) se
obtuvieron 26 muestras y del nucleo 30 (N-30) se obtuvieron 17 muestras.

3.- Se seccionan los 3 nucleos, dividiéndolos cada 0.5 cm.

4.- Posteriormente se toman muestras cada 10 cm por cada uno de los nucleos
Para los Analisis Quimicos

1.- Se secan las muestras de sedimento a 50°C.

2.- Se muelen las muestras en un molino SPEX 8000 MIXER/MILL usando un
mortero de agata.

Para los Analisis Texturales

Se utiliza una porcién de la muestra original.
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La granulometria se realiz6 en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, usando la técnica de difraccion laser,
en un analizador de tamafo de particulas marca Beckman Coulter modelo LS 230,
cuyo fundamento se basa en que las particulas difractan la luz a través de un angulo
determinado, el cual se incrementa conforme el tamafio de grano disminuye (Boggs,
2012). Se pesan 5.0 g de sedimento humedo homogeneizado y se mezclan con 50
ml de una solucién dispersante de hexametafosfato de sodio (100g/L).

La mezcla se dejo reposar 24 horas, transcurrido este tiempo, se tomé una porcion
de muestra para realizar el analisis, los parametros texturales resultantes se
reportaron siguiendo el procedimiento tradicional de Folk (2002).

Con ello se obtuvieron los parametros propuestos por Folk, (1974); los cuales son
tamano grafico promedio (Mz), desviacidén estandar grafica (o) la cual nos dara
informacion acerca de la clasificacion del sedimento, Sk1 se refiere a la asimetria
(tendencia a tamanfos finos o gruesos) y Ke es la curtdsis donde se observara la
varianza de las muestras.

N-13 N-22 N-30

Figura 4: Fotografia transversal de los ntcleos analizados N-13, N-22 y N-30
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Los parametros a evaluar son los siguientes:
1.-Granulometria (textura).

2.-Contenido de carbono organico. (Método Volumétrico)
3.- Contenido de carbonatos

4.-Elementos mayores por la técnica de EDXRF (Al203, SiO2, TiO2, MnO, Fe20s3,
Na20, K20, Ca0, MgO y P20s).

5.-Elementos traza por la técnica de Espectroscopia de Absorcién Atdmica (Cu, Pb,
Cr, Ni, Vy Zn).

4.3 DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO EN SEDIMENTO

4.3.1 Fundamento

El método fue propuesto por Walkey-Black en 1947, adaptado y modificado por
Jackson en 1958. Se basa en una oxidacion exotérmica de la materia organica en
presencia de acido sulfurico H2SO4 concentrado y dicromato de potasio K2CrO7 1N,
posteriormente, el exceso de dicromato de potasio si titula con sulfato ferroso
amoniacal [Fe(NH4)2(SOa4)2¢ 6H20]0.5 N, hasta que vire a un color verde brillante,
utilizando difenilamina C12H10NH como indicador. Este procedimiento permite
diferenciar materia humica de otras fuentes de carbono inorganico.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

Cr2072 + CnH2nOn + H2S04 <€—> nCO:2 +2Cr¥* H20

Cr207% + 6Fe?* + 14* € >  2Cr3*+ 6Fe®+ TH20

El método presenta algunas interferencias por la presencia de compuestos
inorganicos, tales como el carbonato de calcio CaCOs y cloruros ClI- solubles, i6n
hierro (lll) Fe** carbonato elemental y 6xidos de manganeso.
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Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley, 1947 y Okuda,
1964 (citados por Rosales, 1980) quienes demostraron que el ion cloruro interfiere
en la oxidacion de la materia organica con el dicromato de potasio, reduciendo al
ion cromato, originando un error positivo, por lo que propusieron el uso de acido
fosférico HsPOs, el cual volatiliza la mayoria de los iones cloruro como acido
clorhidrico HCI y reduce los halégenos restantes a un nivel aceptable (<0.1 mg de
CIl).(Loring y Rantala, 1992) usaron H2SO4 concentrado con sulfato de plata para
eliminar las interferencias de los iones cloruro.

La interferencia por iones férricos se elimina con la adicion de fluoruro de sodio NaF
se elimina con la adicién de fluoruro de sodio NaF o con sulfato de plata Ag2SOa.
Las interferencias ocasionadas por los 6xidos de manganeso se eliminan con acido
fosfarico, con el cual se forman fosfatos de manganeso, los cuales son insolubles.

4.3.2 Procedimiento

1.- Pesar por duplicado 0.5 g de sedimento seco y molido.

2.- Colocar la muestra de sedimento en un matraz Erlenmeyer de 500 ml y adicionar
10 ml de una solucion de dicromato de potasio K2CrO7 1N (medidos con pipeta
volumétrica) y mezclar.

3.- Agregar 20 ml de acido sulfurico concentrado H2SO4 al matraz que contiene la
muestra.

4.- Dejar reposar la muestra por 30 minutos.

5.- Adicionar 250 ml de agua destilada, agregar 10 ml de acido fosférico HaPOa4
concentrado, 0.2 g de fluoruro de sodio NaF y 15 gotas del indicador difenilamina
C12H10NH.

6.- Titular con una solucién de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SOas)2e 6H20]
0.5 N, el vire es de café verdoso a verde azul oscuro y en el punto de equivalencia
pasa a un verde brillante.

7.- Correr un blanco de referencia bajo las mismas condiciones, pero sin sedimento.

40



4.3.3 Calculo

% Materia Organica = [ (10)(1.0 N) (0.003) (10(ﬂ [1 - g :|

w

Donde:

7= ml de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH.)2(SO4). « 6H20], gastado en la titulacién de la
muestra.

S = ml de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2 « 6H20], gastado en la titulacién del
blanco.

W = Peso de |la muestra, en g.
0.003 = 12/4000 = peso mili equivalente del carbono
1.0 N = Concentracion Normal de la solucién de dicromato de potasio K2CrOz, en ml.

10 = Alicuota de la solucion de dicromato de potasio KoCrOz, en ml.

4.3.4 Estandarizacion de Carbono Organico

Se evaluo la exactitud y precision del método pesando 10 veces 10 mg de dextrosa
anhidra CsHsOs se considero el valor tedrico reportado para 10 mg es 39.99% de
carbono organico. Obteniendo los siguientes resultados:

Valor Teérico Esperado (%p/p) 39.99
Desviacién Standard 1.55
Intervalo de Confianza-t 39.39+1.10
(95% y n=10)

Promedio 39.39

Coeficiente de Variacion (%) 3.93
(Precision)

Recobro (%) 98.50
(Exactitud)

Tabla 2: Valores obtenidos para la Estandarizacion de Carbono Orgdnico, n=10
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4.3.5 Diagrama del método para determinaciéon de Carbono Organico

[ ) 4 N
I
A
d.de t ‘ de KoCr207 1N ‘ HrSO
sedimento
concentrado
. Yy, \_ y
o ) , N
Dejar Agregar 250 Agregar 10 mi
reposar |ump| Mdeagua gyl de HsPO:
50 destilada concentrado
minutos
g A 4 Aadi A Titular con
Aareaar 0.2 Anadir 15
) dg NaF. 0 ‘ gotas de ‘ Fe(NH4)2(S04)2:6H20
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\. Yy

Figura 5: Método para la determinacion de carbono organico
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4.4 DETERMINACION DE CARBONATOS EN SEDIMENTO
4.4.1 Fundamento

La técnica para la determinacion del carbonato de calcio CaCOs en sedimento
marino se basa en una titulacion por retroceso, donde a la muestra de sedimento
se le agrega un cierto volumen en exceso de acido clorhidrico (HCI) y el acido que
no reacciona con los carbonatos se titula posteriormente con una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH). (Hesse, 1971).

Reacciones que se llevan a cabo:
CaCOs3 + 2HC| €=—>» H2CO3 + CI" + Ca?*

A 2 minutos »l:

H20 + CO2
HCl + NaOH €=—>» H20 + CI- + Na*

Al restar la cantidad de acido que no reaccion6 de la cantidad que adicionamos,
obtendremos la cantidad de acido que fue consumido por el total de carbonatos
existentes en la muestra de sedimento (Hesse, 1971).

4.4.2 Procedimiento

1.- Pesar por duplicado 0.5 g de sedimento seco y molido y colocarlo en un vaso de
precipitados de 250 ml.

2.- Agregar 25 ml de acido clorhidrico HCI 0.1 N en el vaso de precipitados que
contiene la muestra.

3.- Dejar enfriar a temperatura ambiente, de esta forma se elimina el diéxido de
carbono.

4.- Agregar 5 gotas de azul de bromotinol, C27H28Br20s, cuyo rango de viraje se
encuentra entre pH 6.0 y 7.6) hasta llegar a obtener un pH= 7.4 y/o color azul.

5.-Titular con una solucion de hidroxido NaOH 0.3 N (previamente valorado contra
biftalato de potasio CsHsKO4 como patrén primario).
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6.-Correr tres blancos bajo las mismas condiciones de las muestras.

4.4.3 Diagrama del método para determinacion de carbonatos

Calentar a
ebullicion y
dejar enfriar

Pesar 0.5 g de Agregar 25 ml
sedimento || de HCI0.1 N )

Agregar 5 Titular con NaOH

Hacer tres
__5 | gotas de azul - 03NapH=7.4 ‘ N
de bromotimol yl/o color azul

Figura 6: Método para la determinacion de carbonatos

4.4.4 Calculo

En la determinacion se estan cuantificando todos los carbonatos, pero como los de
calcio son los que se encuentran en mayor concentracion, se reportan y calculan
como si fuese carbonato de calcio.

% CO3 ( WBlanco — WMuestra )XNNaOH X megQO32+ X100

WMuestra
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Donde:

Vaanco = VOlumen de hidréxido de sodio (NaOH) gastado al punto de equivalencia de la
determinacion en el blanco (ml).

Viestra = VOlumen de hidroxido de sodio (NaOH) gastado al punto de equivalencia de la
determinacion de la muestra (ml).

N = Normalidad de la solucion de hidroxido de sodio (NaOH)
megq = miliequivalentes de carbonato de sodio (CaCOs3) = 0.05

W= Peso de la muestra de sedimento, en g.

4.4.5 Valoracion de NaOH

1.- Se pesa 0.6 g de biftalato de potasio CsHsKO4 (previamente secado a 110°C
durante 1 hora).

2.- Colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. Adicionar 25 ml de agua destilada,
3.- Calentar un poco para disolver y enfriar.
4.- Adicionar 3 gotas de fenolftaleina al 0.1% en alcohol etilico.

5.- Empezar la valoracion con la sosa y observar que pase de un vire incoloro a uno
rosa (en el punto final el color debe permanecer 30 s).

4.4.6 Calculo

N; (NaOH) = (M/ml NaOH)*(1000 ml/1L) = M mol/L
Donde:
N1 = moles de biftalato de potasio, en mol/L

La reaccién entre las moles de biftalato de potasio y NaOH estan en proporcion 1:1

4.4.7 Estandarizacion del método para Carbonatos

El material de referencia utilizado para la estandarizacién del método fue Carbonato
de Calcio (CaCOs3) Se evaluo la exactitud del método pesando 10 veces 0.1 g de
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carbonato de calcio previamente secado a 100°C durante una hora, siguiendo la
misma metodologia para las muestras. Se considerd el calculo del valor teérico igual
a 100%. Los resultados fueron los siguientes:

Valor Teérico Esperado (%p/p) 100
Desviacion Standard 0.92
Intervalo de Confianza-t 99.68 + 0.65
(95% y n=10)

Promedio 99.68

Coeficiente de Variacién (%) 0.92
(Precision)

Recobro (%) 99.68
(Exactitud)

Tabla 3: Valores obtenidos para la Estandarizacion de Carbonatos, n=10

4.5 DETERMINACION DE ELEMENTOS MAYORES

Los elementos mayores se determinaron por la técnica de Fluorescencia de Rayos
X de energias dispersivas (EDXRF), utilizando un Espectrometro de rayos X, marca
BRUKER, modelo S2 RANGER, que incluye un detector XFLASH.

Para la elaboraciéon de pastillas se utilizé una perladora marca FLUXANA, modelo
VULCAN 2M, con el programa P 0.

4.5.1 Pérdida por Ignicion

1.- Determinar la pérdida por calcinacién en %, utilizando la técnica de gravimetria,
pesando 1.0 g de muestra de sedimento seco y molido en un crisol previamente
llevado a peso constante.

2.- Introducir el crisol con la muestra a una mufla calentada previamente a 950°C.
Dejar calcinar por 8 hrs.

3.- El peso obtenido, se utilizara en el instrumento FRX, para realizar el analisis de
pérdida por ignicion, identificandolo como LOI (Loss of Ignition).

4.5.2 Elaboracion de pastillas

1.- Pesar aproximadamente 0.4 g de sedimento calcinado.
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2.- Pesar aproximadamente 5.0 g de fundente. Se utilizé tetraborato de litio (Li2B4O7)
al 100%.

3.- Colocar el sedimento y el fundente en un crisol de oro-platino (Au-Pt).

4.- Colocar en la perladora el crisol con la mezcla sedimento-fundente. Seleccionar
el programa P 0, que incluye las siguientes etapas:

Etapa Tiempo (segundos)
Precalentamiento | 180
Prefusién 240
Fusién Principal 1 | 120
Agitacion 10
Sin Agitacién | 10
Fusién Principal 2 240
Agitacion | 10
Sin Agitacion 10
Vertido | 7

Enfriamiento 1 60
Enfriamiento 2 | 180
Enfriamiento 3 60

Tiempo Total | 18 minutos

Tabla 4: Etapas del Programa de la Perladora Fluxana modelo Vulcan

5.- Extraer la pastilla del molde de la perladora, etiquetarla y colocarla en el inserto
correspondiente del portamuestras del equipo de EDXRF, de acuerdo al
procedimiento de operacion del equipo, este debe estar previamente calibrado para
obtener resultados confiables.

6.- Registrar los resultados, es importante verificar los espectros para observar los
picos de los metales traza, si estos son significativos se sugiere hacer de ese metal
una prueba con la técnica de absorcién atdmica por flama con el fin de optimizar
tiempo y materiales.

Para calcular la precision y exactitud se realizaron 10 réplicas de un estandar
preferentemente y/o de una muestra seleccionada. Para verificar la pureza del
fundente se hizo un blanco.
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Parametro SiO; Al;0; MnO CaO Na;O KO TiO2 Fe203 MgO P.Os SO;

Valor Teérico
esperado 64.89 16.56 0.085 2.54 3.15 5.32 | 0.823 4.85 0.860 | 0.370  0.062

Valor
Promedio 65.35 | 16.41 | 0.086 | 2.54 | 2.95 | 523 | 0.804 | 4.90 | 0.800 | 0.330 | 0.067

Desviacion
Standard 0.33 0.11 0.003 0.01 0.03 0.06 | 0.010 0.04 0.04 0.02 0.003

IC-t (95%
n=10) 65.35 16.41 0.086 2.54 2.95 5.23 | 0.804 4.90 0.80 0.33 0.067
Incertidumbre + + + + + + + + + + +
mgjhl:?én 0.204 0.068 0.002 0.002 0.018 | 0.037 | 0.006 | 0.024 | 0.024 | 0.012 | 0.002

Variacién (% | 950 | 0.65 | 3.48 019 | 405 120 124 | 0.75 50 | 540 | 4.47
Precision)

Recobro (% | 100.72 | 99.09 | 101.18 | 100.28 | 92.76 | 98.33 | 97.69 | 101.07 | 93.17 | 91.62 | 108.06
Exactitud)

Tabla 5: Estandarizacion de los elementos mayores contra QC_GEOMAJ-01

El material de referencia QC_GEOMAJ-01, es un material certificado de la serie
GEO-QUANT M, los cuales estan certificados por el fabricante del instrumento de
FRX (Bruker) para cuantificar 11 elementos mayores en forma de 6xidos.

4.6 DETERMINACION DE ELEMENTOS TRAZA

Los elemento traza estudiados fueron; Cobre (Cu), Vanadio (V), Niquel (Ni), Zinc
(Zn), Plomo (Pb) y Cromo (Cr).

Para la determinacion de estos elementos se utilizaron las técnicas de
Espectroscopia de Absorcién Atdmica, cuyos fundamentos son los siguientes:

4.6.1 Procedimiento Fisico de la Espectroscopia de Absorcion Atomica

Se utilizé la absorcion por flama, que consiste en que la muestra en forma liquida
es aspirada a través de un tubo capilar y conducida a un nebulizador donde ésta se
desintegra y forma un rocio o pequefias gotas de liquido. Las gotas formadas son
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conducidas a una flama, donde se produce una serie de eventos que originan la
formacion de atomos. Estos atomos absorben cualitativamente la radiacion emitida
por la lampara y la cantidad de radiacién absorbida estda en funcion de su
concentracion. La sefal de la lampara una vez que pasa por la flama llega a un
monocromador, que tiene como finalidad el discriminar todas las sefales que
acompanan la linea de interés. Esta sefial de radiacion electromagnética llega a un
detector o transductor y pasa a un amplificador y por ultimo a un sistema de lectura.

4.6.2 Extraccion de Metales en Sedimento para Absorcion Atomica

Para su determinacion es necesario extraer el metal de los sedimentos y tenerlo en
fase soluble, a este proceso conocido como Digestion. Se basa en la
descomposicién total del sedimento por medio de la utilizacion de acido fluorhidrico
(HF) en combinacién con acido clorhidrico (HCI) y acido nitrico (HNO3). El acido

fluorhidrico disuelve por completo las estructuras minerales de los silicoaluminatos
(Loring y Rantala, 1992)

El procedimiento es el siguiente:

1.- Pesar 0.5 g de sedimento en una balanza analitica. Colocarlo en bombas de
PTFE (teflon).

2.- Agregar 10 ml de agua destilada.
3.- Agregar 5 ml de HNOs3.

4.- Agregar 4 ml de HF concentrado.
5.- Agregar 1 ml de HCI concentrado

6.- Tapar las bombas con ayuda de un torque marca CEM, modelo MARS
EXPRESS Capping Station

7 .- Introducir las bombas en un carrusel en el horno de microondas marca CEM,
modelo MARS EXPRESS, cuyo programa tuvo las siguientes condiciones, para
llevar a cabo la digestion:

Etapa Potencia Tiempo 1 Temperatura Tiempo 2
(min) (°C) (min)

1 800 W al 15 120 15
100%

2 1600 W al 30 180 30
100%

Tabla 5: Condiciones del programa para la digestion en Horno de Microondas, Marca CEM,
modelo MARS XPRESS
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8.- Después de terminar la digestion, dejar enfriar las bombas.

9.- Abrir las bombas con el torque y verter el contenido en un matraz de polipropileno
de 25 ml. Agregar 0.5 g de acido bérico HsBOs y agitar hasta la disolucion.

10.- Llevar al aforo en el matraz de 25 ml con agua destilada.

11.- Verter el contenido en tubos de centrifuga. Introducirlos en una Centrifuga
marca IEC modelo CLINICAL CENTRIFUGE por 5 minutos a 2000 rpm, para
eliminar restos solidos que hayan quedado suspendidos.

12.- Hacer la digestion para 10 blancos, repitiendo el mismo procedimiento, pero sin
muestra de sedimento.

13.- Verter el contenido en un frasco de polipropileno de 25 ml, etiquetarlo y enfriar
a 4°C hasta su andlisis.

4.6.3 Estandarizacion del Método

Para la estandarizacion de los métodos analiticos en el procesamiento de los
sedimentos estudiados, se utilizaron los siguientes estandares certificados del
National Research Council Canada (CNRC): PACS-2, MESS-3.

Se midié diez veces la misma muestra, en las mismas condiciones, con su
respectivo estandar. Los resultados de los porcentajes de recuperacion se
presentan en la Tabla 3.

Elemento Estandar Concentracion Concentracion Desviacion % Recobro
certificado reportada experimental Standard
Cu PACS-2 310 £ 12 319.03 4.14 102.91
Zn PACS-2 364 + 23 376.14 8.50 102.82
Ni PACS-2 39.5+23 35.92 4.86 90.95
V4 MESS-3 243 +10 230.79 46.28 99.05
Cr MESS-3 105 +4 103.67 3.66 98.73
Pb MESS-3 21.1+£0.7 20.14 1.35 95.46
Cd PACS-2 211+£0.15 2.33 0.092 103.31

Tabla 6: Porcentaje de recuperacion para los standards certificados. Concentracion
reportada en mg/ kg
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4.6.4 Limite de Deteccion

En términos generales el limite de deteccion es la cantidad o concentracion mas
pequefia de analito en la muestra que se puede distinguir significativamente de cero
(IUPAC, 2002).

Para calcular el limite de deteccion en los elementos traza estudiados se utilizo el
siguiente método (CENAM, 2005).

_30><C
' X

L.D

C= Concentracion del standard
X = Promedio de la absorbancia
30 = Desviaciones standard

El limite de deteccion obtenido para los elementos traza, se muestra en la Tabla 4.

Elemento Limite de Deteccion
Cu 0.053
Zn 0.010
Ni 0.038
\) 0.209
Cr 0.034
Pb 0.1
*Cd 0.0058

Tabla 7: Limite de deteccidon obtenido para los elementos traza estudiados, medido en
mg/kg. *Cd medido en lg/kg
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Capitulo 5: RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se analizaron 3 nucleos colectados en la plataforma
continental del Golfo de México, adyacente al estado de Tabasco, donde se
estudiaron sus caracteristicas sedimentoldgicas y quimicas. Dichas caracteristicas
estan asociadas al tipo y la cantidad de sedimentos que llegan a la zona costera a
través de los rios y escurrimientos continentales, asi como los sedimentos formados
in situ.

5.1 BATIMETRIA

Durante la campafna ZOM-1 se llevo el registro batimétrico usando una ecosonda
multihaz EM300 (Kongsberg), de la cual se obtuvieron las caracteristicas
topograficas del area, las cuales se presentan en la Fig. 3 (Ponce Francisco.
Comunicacion Personal). Si bien los tres nucleos fueron colectados a la misma
profundidad (110 m), el nucleo 30, el mas alejado de la costa fue colectado a los
pies de un pequefio promontorio.

Esta ecosonda produce barridos de 135 puntos de sondaje batimétrico por ciclo de
emision acustica, donde se observa el aumento gradual de la profundidad en una
linea paralela a la costa, solo en la profundidad mas somera se observan entrantes
y salientes posiblemente asociadas con aportes continentales por las descargas de
los rios Grijalva-Usumacinta y San Pedro-San Pablo, las cuales se unifican a mayor
profundidad.

Usando el Software CARIS HIPS & SIPS (Ver.7.0) se importaron los datos de
EM300 del crucero ZOM-1 y se eliminaron manualmente los datos fuera de la
tendencia batimétrica general.

5.2 MALLADO DE LOS DATOS

Se hizo una malla de 250 m x 250 m de tamano de celda, la cual fue llenada con el
promedio simple de los sondeos en un area de busqueda de 500 m alrededor del
punto de la malla. Posteriormente de interpolaron las celdas vacias usando un radio
de tamafio de 2.5 km alrededor del nodo.

Esta malla interpolada se exporté al programa Golden Software SURFER, donde se

hizo una nueva malla con un tamafo de celda de 2.7 km aproximadamente. Los
valores de la malla fueron obtenidos con el método de minima curvatura.
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5.3 PERFIL BATIMETRICO

Se traz6 una linea que une a los nucleos 13, 22 y 30, y se obtuvieron los datos de
la malla en las posiciones de 64 puntos sobre esta linea. Con estos datos se
construyo un perfil batimétrico de distancia contra profundidad.

Con base en el origen de la linea anterior, se midieron las distancias en kildmetros
hasta cada una de las posiciones de los nucleos. Con estas distancias se colocaron
los nucleos en la posicion que ocupan sobre el perfil.

Se optd por usar kildmetros en la escala horizontal y metros en la escala vertical

para proporcionar una exageracion vertical, ya que la diferencia en relieve es diez
veces menor que la distancia entre los nucleos.

Figura 7: Perfil Batimétrico del area de estudio
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Figura 8: Batimetria del area de estudio, obtenido con la ecosonda multihaz EM300

5.4 DESCRIPCION DE LOS NUCLEOS

El ndcleo 13 (N-13), tiene una longitud de 270 cm. Se analizaron 27 muestras, cada
una se secciono6 cada 10 cm a lo largo de todo el nucleo. El nucleo se encuentra a
87.41 km de la costa. Se pueden observar pequefios organismos principalmente en
los intervalos que van de los 20 cm a los 120 cm, como lo son conchas y pteropodos.
Este nucleo se fechod en el Laboratoire de Mesure Du Carbon, en Saclay, Francia,
con la técnica de Espectometria de Masas utilizando el Acelerador ARTEMIS, de
acuerdo al siguiente procedimiento:

La actividad en C-14 de la muestra, se calcula comparando las intensidades
medidas secuencialmente de los haces de C-14, C-13 y C-12 de cada muestra, con
aquellos de los estandares de CO2 preparados a partir de acido oxalico de referencia
OXAl.

Se expresa en pMC (porcentaje de carbono moderno) normalizado a un delta C-13
de -25 por mil.

54



Las edades radiocarbono son calculadas corrigiendo el fraccionamiento con el delta
C-13 calculado a partir del reporte C-13/C-12 medido en el acelerador ARTEMIS
(Mook y Van der Plicht. Radiocarbon 41, 1999).

El delta C-13 utilizado incluye el fraccionamiento producido ya sea durante la
preparacion de las muestras, como durante la medicion AMS. Depende de la
transmision de la instalacion, para saber el valor C-13/C-12, medido a la salida del
espectrometro de masas ARTEMIS, con relacién al valor de C-13/C-12 a la salida
de la fuente.

Estos valores dependen del haz de inyeccion, corriente y emision. El delta C-13
medido por ARTEMIS no puede entonces ser comparado con el delta C-13 medido
en un espectrometro de masas. Los valores de delta C-13 siendo corregidos con
relacion a un estandar no influyen en la medida de la edad C-14. La incertidumbre
de la medida tiene en cuenta a la vez el error estadistico y la variabilidad de las
medidas, también tanto por la muestra como por el blanco restado. Los resultados
son dados sin correccion de edad reservorio.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Profundidad (cm) Edad AP
0-1 50 + 30
100-101 970 + 30
256-257 1985 + 30

Tabla 8: Profundidad y Edad en *AP de 3 secciones del N-13

*AP, son las siglas de Antes de Presente, que indica una escala de tiempo usada para
datar que un evento ocurrid en el pasado, se toma como referencia el ano de 1950, como
el afio de origen arbitrario de la escala temporal para usarse en la datacién por la técnica
de radiocarbono.
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Figura 9: Profundidad (cm) vs Edad en afios AP, que indican el fechado del N-13

El nucleo 22 (N-22), tiene una longitud de 260 cm. Se analizaron 26 muestras. El
nucleo se encuentra a 70.49 km de la costa. Se pueden observar pequefos restos
de organismos como gasteropodos y pteropodos entre los 65 cm y los 230 cm del
nucleo.

El nucleo 30 (N-30), tiene una longitud de 170 cm. Se analizaron 17 muestras. El
nucleo se encuentra a 55.94 km de la costa. Se pueden observar pequeinos
organismos en algunos segmentos del nucleo, entre ellos gasteropodos y
pteropodos a lo largo de todo el nucleo.

De acuerdo al fechado realizado en el N-13, se determiné que las 3 edades
fechadas a diferentes profundidades de dicho nucleo (0 cm, 100 cm y 260 cm),
comprenden un intervalo de los 50 AP a los 1985 AP, es decir, todos los sedimentos
del nucleo pertenecen al periodo Cuaternario de la era Cenozoica que comenzo
hace 10000 afos. Los sedimentos de la profundidad del nucleo eran de origen
terrigeno, como se explicara mas adelante con los resultados obtenidos y perfiles
realizados de Elementos Mayores.

Por las caracteristicas dinamicas y morfolégicas de los rios, la trayectoria de cada
uno fue cambiando con el paso de los afos. Los rios Grijalva y Usumacinta se
unieron y formaron el delta activo del Grijalva-Usumacinta. Con esta union
disminuyo el aporte sedimentario del brazo derecho del Rio Usumacinta (el Rio San
Pedro-San Pablo) y asi su importancia hidrolégica al anularse la morfogénesis de
cordones costeros, éstos se erosionaron y retrocedio la linea de costa del frente
deltaico (Psuty, 1967). Figura 9.
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Figura 10: Mapa que muestra la morfologia actual de los rios Grijalva-Usumacinta.
Modificado de Psuty, 1969.

5.5 PARAMETROS TEXTURALES

Las caracteristicas texturales presentes en los nucleos se atribuyen principalmente
a la distancia a la costa de cada uno de ellos, a la diferencia de profundidad y

también influye el microrelieve y la posicién con respecto a la desembocadura del
rio.

Fraccién N-13 N-22 N-30
(%)
Prom Min Max D.S. Prom Min Max D.S. Prom Min Max D.S.
Arenas 0.21 0.01 0.64 0.17 6.57 0.06 51.02 14.66 No hay Nohay No hay No
hay
Limos 58.06 54.75 66.73 2.37 58.66 40.38 64.41 5.64 61.66 57.65 68.29 2.86
Arcillas 41.73 32.86 45.23 2.49 34.76 8.6 43.34 10.11 38.34 31.71 4235 2.86

Tabla 9: Resumen de las fracciones de los 3 nucleos estudiados

La cantidad de limos y arcillas presente en los sedimentos es un indicador de las
condiciones de baja energia presentes, que permiten la deposicién de sedimentos
finos. Por el contrario cuando hay un predominio en la concentracion de gravas 'y
arenas el sistema es de alta energia.
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De acuerdo a los parametros estudiados, encontramos que en los 3 nucleos estan
presentes en mayor cantidad, Limos, seguido por Arcillas y por ultimo Arenas, lo
que sugiere que hay bajas condiciones de energia.

En el caso del nucleo 30, no se encontraron Arenas, cabe senalar que este nucleo
es el que se encuentra mas cerca de la costa (Figura 8)

A continuacion se muestra por medio del Diagrama de Shepard (1954) la
distribucion textural para cada uno de los nucleos estudiados (N-13, N-22 y N-30).

En el nucleo 13 la textura predominante es del tipo Limo-Arcilloso (Figura 8); aunque
algunas muestras presentan una textura de Limo-Arenoso e incluso una muestra
esta constituida por Arena-Limosa; en el nucleo 22 todas las muestras estan
constituidas por el tipo Limo-Arcilloso, (Figura 8) en el nucleo 30, todas las muestras
presentan una textura del tipo Limo-Arcilloso (Figura 8).

Textura N-13
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5.6 ANALISIS TEXTURAL DE CADA NUCLEO

5.6.1 Nucleo 13

Es el nucleo mas alejado de la costa. Presenta una textura de tipo Limo-Arcilloso.
(Fig. 8). El porcentaje promedio de Limos es de 58.1%, lo que sugiere que las
condiciones de depdsito son de baja energia. El valor maximo se presenta en la
superficie con un valor de 66.73%. A lo largo del nucleo se observa una alternancia
entre los valores arriba del promedio en la superficie hasta llegar a los 80.5 cm. En
la parte inferior del nucleo que va de los 190 cm a los 270 cm, se presentan los
valores mas bajos de limos, los cuales varian en un rango de 54.75% a 57.35%.

Las Arcillas del N-13, presentan un promedio de 41.8%, el mas alto de los 3 nucleos.
El valor maximo se presenta en la parte inferior del nucleo con un valor de 44.66%,
y el valor minimo es de 32.86% en la superficie del nucleo. Se observa una
alternancia entre los valores altos y bajos a lo largo de todo el nucleo.

Por ultimo se encuentran las Arenas, cuyo contenido es muy bajo, su valor promedio
es de 0.2%. A lo largo del nucleo existen muchas fluctuaciones. El valor maximo es
de 0.64% en los 120 cm y el minimo de 0.01% en la parte final del nucleo en los 250
cm. Al predominar en este nucleo limos y arcillas, y tener un bajo porcentaje de
arenas, existe un predominio de condiciones de baja energia, que permiten la
deposicion de sedimentos finos y de acuerdo al fechado del nucleo

5.6.2 Nucleo 22

Predomina la textura del tipo Limo-Arcilloso, aunque a partir de los 190 cm a los 230
cm hay un aumento en la cantidad de Arenas y una disminucioén de Limos, por lo
que la textura es del tipo Limo-Arenoso; en la parte final del nucleo (240-250 cm)
hay una ligera disminucién de Arenas y Arcillas, por lo que su textura es del tipo
Arena-Limosa (Fig. 8).

Predominan los Limos con un promedio de 58.66%%. El valor maximo se presenta
en los 200 cm del nucleo con un valor de 64.41%.En la parte inferior se encuentran
los valores mas bajos, entre los 230 y 250 cm, siendo el minimo de 40.38% a los
230 cm. Se observa una alternancia entre valores altos y bajos a lo largo de todo el
nucleo.

60



En segundo lugar estan presenten las Arcillas, con un promedio de 34.76%.El valor
maximo se presenta a los 160 cm con 43.34 % vy el valor minimo es de 8.60% en
los 230 cm. Los limos y arcillas presentes en los sedimentos corroboran las
condiciones de baja energia presentes, que permiten la deposicidn de sedimentos
finos.

De los 3 nucleos estudiados es el que presenta valores mas altos de Arenas
(6.57%). La mayoria de los valores estdn por debajo del promedio desde la
superficie hasta los 210 cm. En la parte final del nucleo, a partir de los 220 cm hay
un incremento importante de la concentracion de arenas, alcanzando un valor
maximo de 51.02% en los 230 cm.

5.6.3 Nicleo 30

Este nucleo es el mas cercano a la costa, su textura es del tipo Limo-Arcilloso
(Fig.8). No hay presencia de arenas, unicamente de lodos, lo que sugiere que es un
sistema de baja energia.

Predominan los Limos, con un promedio de 61.66%%, superior al de los otros 2
nucleos. A lo largo del nucleo se presentan valores mas homogéneos, como se
puede observar de acuerdo a su desviacion standard de 0=2.85. El valor maximo
se presenta en la superficie del nucleo con un valor de 68.29% y el valor minimo a
los 60 cm con 57.65%

Las arcillas tienen una concentracién promedio de 38.34%. Su valor minimo se
encuentra en la superficie del nucleo con un valor de 31.71%. A lo largo del nucleo
predominan los valores por debajo del promedio a partir de los 80 cm.
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5.7 PARAMETROS GRANULOMETRICOS

El andlisis granulométrico de los sedimentos sirve para entender de forma integral
las condiciones del area fuente y del sitio de depdsito (Carranza-Edwards, 1997).

El tamaino de grano de los sedimentos esta representado por el parametro Mz, entre
mas grande es el valor de Mz la particula es mas pequeia. Respecto al tamafio de
grano, los 3 nucleos estan orientados hacia los limos muy finos. En el presente
estudio, el N-13 el nucleo mas alejado de la costa presenta el valor mas alto,
Mz@p=7.68, con la desviacion standard mas baja, o1 = 0.11, lo que indica que sus
sedimentos son mas finos.

El valor de la clasificacion (01®) de los sedimentos sugiere una mayor mezcla de los
mismos, entre mas grande es dicho valor, nos indica que los sedimentos estan mal
clasificados, lo que sugiere una mayor mezcla de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion, que se llevan a cabo en el sitio de depdsito. Valores de
1 a 2 corresponde a sedimentos mal clasificados, lo que se aplica a los tres nucleos
considerados en el presente trabajo (Tabla 4).

La simetria SK;, refleja que tanta influencia de sedimentos finos o sedimentos
gruesos tiene la muestra. Valores entre +0.1 y -0.1 representan un sedimento casi
simétrico que no refleja influencia de particulas finas o gruesas. En el presente
estudio los tres nucleos son simétricos. El N-13, el mas alejado de la costa con
valores de simetria mas bajos, es el que esta menos sujeto a cambios bruscos.

En cuanto a la Curtosis, parametro que se refiere a la distribucién que presentan los
valores en una curva de distribucion, los 3 nucleos muestran una curva del tipo
Mesocurtica, es decir se distribuyen de manera normal.
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Parametro Mzo o SKi Kc
N-13
Promedio 7.68 1.73 0.02 0.93
Minimo 7.37 1.62 -0.01 0.9
Maximo 7.84 1.88 0.1 0.99
Des. Std 0.11 0.06 0.02 0.02
N-22
Promedio 7.07 1.88 0.09 0.91
Minimo 4.59 1.73 -0.03 0.74
Maximo 7.68 217 0.63 1.24
Des. Std 0.91 0.12 0.2 0.12
N-30
Promedio 7.54 1.7 0.09 0.87
Minimo 7.29 1.64 0.07 0.84
Maximo 7.72 1.75 0.12 0.95
Des. Std 0.12 0.03 0.02 0.03

Tabla 10: Resumen de Resultados de Granulometria de los 3 nucleos, Mz= Tamano de
Grano; ol = Clasificacion; Ski = Simetria; Ke= Curtosis
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En la figura 6 se muestra el perfil del tamafio de grano Mz de los nucleos N-13, N-
22 y N-30
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Figura 13: Perfiles del tamafio de grano de los nucleos N-13 === N-22eeee y N-30 =5 am

Se puede observar en la grafica anterior que el tamafo de grano es similiar en los
3 nucleos, N-13 (7.68 ®); N-22 (7.07 ®) y N-30 (7.54 ®). En el N-22 a partir de los
180 cm, el tamano disminuye incluso hasta los 4 ® que representan limos de
tamano mediano. Esta disminucion en el tamano de grano, es una particularidad

que se observa en varias de las propiedades estudiadas de este nucleo, como se
discutira mas adelante.
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5.8 ANALISIS QUIMICO

5.8.1 Carbono Organico

El carbono organico, presente en forma de materia organica, lo constituyen
particulas producidas o derivadas de seres vivos, ya sean marinos o terrestres, que
pueden encontrarse con frecuencia contenidos en sedimentos.

La materia organica puede concentrarse o descomponerse en medios acidos que
disuelven la fraccion mineral de la roca o sedimento que la contienen. Es importante
ya que funciona como receptor de ciertos metales traza, ademas puede unirse con
los metales presentes en los sedimentos y limitar su biodisponibilidad a los
organismos bentdnicos que habiten en dicho sedimento.

La cantidad de materia organica presente en los sedimentos esta en funcion de
diversos factores relacionada con la productividad primaria y con el ciclo del
carbono.

Carbono N-13 N-22 N-30
Organico
Promedio 112 1.09 1.01
Minimo 0.94 0.57 0.71
Maximo 1.30 1.79 1.10
Desviacién Standard 0.07 0.34 0.08

Tabla 11: Resumen de los valores promedio, minimo, mdximo y desviacion standard del
carbono orgdnico en los nucleos N-13, N-22 y N-30, expresado en porcentaje

En general los valores promedio de carbono organico en los 3 nucleos fueron muy
similares. N-13(1.12%); N-22(1.09%) y N-30(1.01%). Se observa que hay una
disminucion ligera en dichos porcentajes mientras mas cercanos se encuentran a la

costa.
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5.8.2 Analisis de Carbono Organico en los Nucleos estudiados

5.8.2.1 Nucleo 13

Si bien los valores de carbono organico no varian mucho, se observa una
alternancia con valores arriba del promedio de 1.13 %, a lo largo de todo el nucleo,
el valor mas bajo a lo largo del nucleo (0.94 %) se encuentra en la parte final del
nucleo en los 260 cm.
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5.8.2.2 Nucleo 22

Los primeros 40 cm del nucleo muestran valores de carbono organico por arriba del
promedio que es de 1.09 %. De los 90 cm a los 140 cm (Fig. 8) se observan los
valores mas altos (1.52 a 1.72%), lo que sugiere que hasta este intervalo el proceso
de degradacién de materia organica es lenta y hay una mayor descarga de
sedimentos. En la parte mas profunda del nucleo de 230 a 260 cm se observan los
valores mas bajos (0.57 a 0.60 %). Estas alternancias en el contenido de carbono
organico sugieren la presencia de diferentes condiciones de depdsito, como las
diversas corrientes que circulan en la zona y la desviacidén que sufrié el antiguo delta
a través del tiempo.

5.8.2.3 Niucleo 30

Es el nucleo con el contenido promedio mas bajo de carbono organico (1.02 %). En
los primeros 40 cm presenta valores por debajo del promedio, siendo el mas bajo,
el encontrado en la superficie 0-10 cm (0.71%). De los 60 cm a 90 cm de profundidad
el contenido de carbono organico esta por encima del promedio, y se observan los
valores mas altos, para presentar de nuevo una disminucion desde los 100 cm hasta
el fondo.

5.8.2 Carbonatos

La gran carga procedente de los rio Grijalva y Usumacinta, hace que las aguas
costeras sean turbias, inhibiendo la precipitacion de carbonatos. Por otro lado la
cercania del area de estudio a la provincia carbonatada de Yucatan influye en la
presencia de sedimentos carbonatados en el area.

Carbonatos N-13 N-22 N-30
Promedio 19.75 18.42 16.94
Minimo 14.70 10.34 13.93
Maximo 22.21 20.90 18.31
Desviacién 217 2.61 1.18
Standard

Tabla 12: Resumen de los valores promedio, minimo, mdximo y desviacion standard de
carbonatos de los nucleos N-13, N-22 y N-30, expresado en porcentaje.
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El N-13 localizado mas cerca de dicha provincia carbonatada presenta el valor
promedio mas alto de carbonatos (19.75 %). El nucleo 30, el mas somero y mas
afectado por las descargas de terrigenos es el que presenta los valores promedio
mas bajos de carbonatos (16.94 %). Se observa que hay una disminucion en dichos
porcentajes mientras mas cercanos se encuentran a la costa (Fig 9).
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5.8.3 Analisis de Carbonatos por cada nucleo

5.8.3.1 Nucleo 13

A lo largo del nucleo se observan valores de carbonatos por arriba del promedio
(19.8%), a excepcion del intervalo comprendido entre 100 y 140 cm donde la
concentracion mas baja es de 14.7 %, a los 130 cm. El valor maximo de 22.22 % se
presenta a 190 cm de profundidad. La correlacion de 0.53 de CaO con COs (Anexo
2) sugiere un origen biogénico cabe recordar que el nucleo se encuentra cerca de
la zona carbonatada de la peninsula de Yucatan, lo que podria explicar dicho valor.

5.8.3.2 Nucleo 22

A lo largo del nucleo se observan valores arriba del promedio de 18.42 %.
Unicamente en la parte mas profunda del nucleo se presenta una disminucion
considerable a partir de los 230 cm, teniendo su valor minimo 10.34%, en los 250
cm, dicho valor se puede explicar porque hace aproximadamente 2000 afios no
habia un aporte importante de carbonatos, debido a la litologia continental, formada
principalmente por rocas sedimentarias.

5.8.3.3 Niucleo 30

Se presentan variaciones a lo largo del nucleo. En la superficie del nucleo se
presenta el valor mas bajo (13.93%). A partir de los 30 cm los valores son mas
regulares aunque el valor mas alto de carbonatos se encuentra a los 70 cm
(18.31%). Estos valores son menores en comparacion a los otros 2 nucleos debido

a que se encuentra mas alejado de la zona carbonatada, no hay asociacion entre
Cay CO:s.

5.8.4 Elementos Mayores

La concentracion de los Elementos Mayores, asi como el orden de abundancia
varian ligeramente entre un nucleo y otro como se puede observar a continuacion:

N-13: SiO,> Al,O;>Ca0O> Fe203>MgO> Na,O > K,0 > SO;> TiO2 > P.Os>MnO
N-22: SiO,> Al,0;>Ca0> Fe203>MgO> Na2O > K;0 > SO;> TiO2> P,Os>MnO

N-30: SiO.> Al,0;>Ca0O> Fe203>MgO>KzO >Na,0 > SO3> TiO,> P,O5>MnO
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Los nucleos 13 y 22 presentan el mismo orden de abundancia, unicamente el N-

30, el mas cercano a la costa presenta mas K20 que Naz20.

El resumen de los valores obtenidos para los Elementos Mayores, se muestra en

la Tabla 13:

Elemento Nucleo-13 Nucleo-22 Nucleo-30

(% p/p) Promedio | Minimo | Maximo D.S. Promedio | Minimo | Maximo D.S. Promedio | Minimo | Maximo | D.S.
% SiO, 41.66 39.37 43.22 0.78 45.48 42.72 58.67 4.25 45.34 41.18 46.64 1.22
% Al,03 14.18 13.56 14.63 0.23 13.49 9.77 14.60 1.14 14.66 13.31 15.43 0.46
% TiO, 0.63 0.58 0.67 0.02 0.64 0.58 0.67 0.02 0.70 0.67 0.72 0.01
% Fe;03 5.87 5.62 6.10 0.11 5.58 3.82 6.04 0.54 6.13 5.68 6.48 0.20
% MnO 0.07 0.06 0.08 0.004 0.06 0.05 0.07 0.005 0.07 0.06 0.11 0.01
% CaO 11.32 10.64 11.94 0.31 10.48 4.94 12.80 1.71 9.21 8.45 9.52 0.28
% MgO 3.44 3.17 3.62 0.10 3.21 2.51 3.49 0.21 3.14 2.92 3.33 0.12
% Na,O 1.74 1.30 2.09 0.21 1.63 1.11 2.11 0.24 1.81 1.49 2.11 0.17
% K20 1.51 1.31 1.78 0.12 1.58 1.22 1.84 0.14 1.82 0.68 1.99 0.09
% P>05 0.52 0.49 0.55 0.02 0.48 0.35 0.53 0.04 0.47 0.44 0.56 0.03
% SO; 0.98 0.40 1.47 0.23 1.17 0.23 1.85 0.41 0.86 0.33 1.31 0.28

Tabla 14: Resumen de los promedios minimo, maximo y desviacion standard de los
Elementos Mayores de los nucleos N-13, N-22 y N-30.

El N-13 presentd los promedios de las concentraciones mas altas en CaO(11.32%);
MgO(3.44%); P205(0.52%).Este nucleo se encuentra mas alejado de la costa. En
general, los valores de cada uno de los elementos mayores se comportan de
manera similar a lo largo de todo el nucleo, no existen variaciones importantes.

El N-22 tiene los promedios de las concentraciones mas altos en SiO2 (45.48%); y
en SOs3 (1.17%).Existen variaciones importantes en los valores de SiO2; Al20s3;
Fe203; CaO; MgO; Na20; K20 y SOs.

El N-30 es el que presenta una mayor cantidad de elementos con concentraciones
mas altas en los casos de elementos pesados Al203 (14.66%); TiO2
(0.70%);Fe203(6.13%);Na20(1.81%); K20(1.82%). Existen variaciones importantes
en los valores de SiOz; Al203; CaO; Na20; K20 y SOs.

En el caso del MnO, el porcentaje fue el mismo en N-13 y N-30(0.07%).
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En la Fig. 10 se muestran los perfiles de Elementos Mayores para cada
seguido de un analisis para cada elemento.
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El aluminio en los nucleos N-13 y N-30 presenta un comportamiento similar. EI N-
22 presenta una disminucion en la parte final a los 200 cm (9.78%). En el N-30, se
presenta el valor maximo de este elemento (15.43%) (Figura 10), lo que
aparentemente esta asociado a su mayor cercania a la costa y descargas
terrigenas.

Al comparar los perfiles de Aluminio y Silicio, del nucleo N-22, observamos que no
existe un comportamiento similar entre ellos. La concentracion de silicio presente
en el N-22 se incrementa en la parte final del nucleo alcanzando un maximo de
58.67%, mientras que la del aluminio disminuye, 14.60%, probablemente por la
litologia existente en el continente hace 2000 afos y por diagénesis explicando el
proceso de degradacién que sufre mas facilmente el aluminio. Los nucleos N-13 y
N-30 presentan valores similares de Aluminio y Silice, como se puede observar en
los perfiles de la Fig 10, la asociacién de estos elementos sugiere la presencia de
silicoaluminatos.

La concentracion promedio del hierro es mayor en el N-30 (6.13%) y menor en el N-
22 (5.57%). Hay una disminucién de este elemento en la parte final del N-22 a partir
de los 230 cm (4.62%-3.82%), como también se observa en los perfiles de otros
elementos (Mg, P, Al y Ca). Tiene una relacion significativa con aluminio, silicio,
titanio, y magnesio en el N-13; con aluminio, magnesio, manganeso, y sodio en el
N-22 y con aluminio, manganeso, y magnesio en el N-30, que sugiere la presencia
de metales pesados.

El titanio presenta concentraciones similares en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios N-13 (0.63%); N-22 (0.63%) y N-30 (0.69%) (Figura 10),
Tiene una relacion significativa con silicio, aluminio, hierro y potasio en el N-13, con
silicio en el N-22.

El sodio presenta concentraciones similares en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios N-13 (1.73%); N-22 (1.63%) y N-30 (1.80%) (Figura 10),
pero no se encuentra asociado con silicio y aluminio.

La concentracion del potasio es similar en los 3 nucleos, siendo la mayor
concentracion en el N-30 (1.82%). Tiene una relacion significativa con silicio, titanio,
hierro en el N-13, y unicamente con silicio en el N-30.

La concentracion promedio del calcio es mayor en el N-13 (11.32%) y menor en el
N-30 (9.20%). Esto se debe probablemente a que el N-13 se encuentra mas cerca
de la zona carbonatada de Yucatan, por lo que existe una mayor concentracion de
sedimentos carbonatados predominantes en las playas de Yucatan (Kasper-
Zubillaga et al.,2106). Hay una disminucion de este elemento en la parte final del N-
22 a partir de los 230 cm (6.64%-4-95%), como también se observa en los perfiles
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de otros elementos (Mg, P, Al y Fe). La presencia de calcio podria estar asociado a
carbonato de calcio. Tiene una relacion significativa con fésforo en el N-22 y N-30.

La concentracion del fosforo es similar en los 3 nucleos, siendo ligeramente mayor
la concentracion en el N-13 (0.51%). Existe una disminucion en la parte final del N-
22, con el valor minimo (0.35%) de los 3 nucleos. Existe una relacion significativa
con el calcio en los 3 nucleos. Este comportamiento es similar al perfil del calcio
(Figura 10). Esta relacion indica la presencia del mineral apatita y presencia de
restos de organismos biogénicos.

La concentracion del magnesio es similar en los 3 nucleos, siendo la mayor
concentracion en el N-13 (3.44%) y la menor en el N-30 (3.14%). En el N-22 existe
una disminucion en la parte final del nucleo (240-250 cm) con un valor de 2.51%.
Tiene una relacion significativa con silicio, aluminio y hierro en el N-13, con silicio,
manganeso y hierro en el N-22 y con aluminio y hierro en el N-30.

El manganeso presenta concentraciones similares en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios N-13 (0.068%); N-22 (0.061%) y N-30 (0.068%) (Figura
10). En el N-30 existe el valor mas alto (0.11%) a los 40 cm. Tiene una relacion
significativa con aluminio, hierro, magnesio y foésforo en el N-22, con aluminio y
hierro en el N-30.

5.8.5 Elementos Traza

Los elementos traza son elementos que estan presentes en las rocas en
concentraciones menores al 0.1% (1000 ppm).

La mayoria de los elementos traza si bien no forman especies minerales por si solos,
son capaces de sustituir a los elementos mayores en los minerales formadores de
roca. Los elementos traza son importantes en estudios geoquimicos, ya que son
mejores discriminantes entre procesos geoquimicos que los elementos mayores.

La concentracion de los Elementos Traza asi como el orden de abundancia varian
en ciertos elementos, entre un nucleo y otro, como se puede muestra a
continuacion:

N-13: Cr >Zn > V>Ni > Cd>Cu>Pb
N-22: Cr >V > Zn >Ni > Cd>Cu>Pb
N-30: Cr >V > Zn>Ni > Cd>Cu>Pb

El N-13 tiene los promedios mas altos en las concentraciones para el Zn (97.78
ppm); y Ni (78.29 ppm).
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ElI N-22 tiene el promedios mas alto en las concentraciones para el Cr (180.10 ppm).

El N-30 tiene los promedios mas altos en las concentraciones para el Cu (18.79

ppm).
Elemento Nucleo-13 Nucleo-22 Nucleo-30
(mg/kg)) | Promedio | Minimo | Maximo | D.S. Promedio | Minimo | Maximo | D.S. Promedio | Minimo | Maximo | D.S.

Cu 18.17 16.18 19.46 0.71 12.62 5.19 16.60 3.72 18.79 13.23 21.52 2.06

Zn | 97.78 82.57 | 105.29 | 4.51 78.68 47.38 94.47 | 10.35 88.66 48.13 93.90 | 10.67

Ni | 78.29 35.18 92.10 | 14.47 76.79 34.44 | 108.21 | 13.33 67.49 33.60 81.25 | 14.70

V| 96.26 67.52 | 113.60 | 10.60 97.34 73.37 | 112.63 | 11.23 | 100.51 86.90 | 130.93 | 10.81

Cr | 143.36 | 121.68 | 158.72 | 7.71 180.10 | 133.60 | 383.51 | 74.63 | 133.13 | 121.28 | 149.83 | 7.32

Pb 12.65 6.61 17.86 3.00 11.41 4.33 17.92 3.04 13.57 7.91 18.72 3.52

Cd*| 46.70 31.68 64.93 6.97 52.94 25.14 64.31 | 10.09 73.26 56.87 92.54 8.79

Tabla 13: Resumen de los valores promedio, minimo, mdximo y desviacion standard de los
elementos traza de los ntcleos N-13, N-22 y N-30, expresado en ppm, Cd expresado en ppb

El analisis por nucleos de las concentraciones de los elementos traza muestra que:

La concentracién promedio del cobre en los 3 nucleos es menor que el valor de la
corteza continental que es de 25 ppm (Taylor, McLennan, 1985) EI N-30 tiene el
promedio mas alto de Cu con 18.79 ppm. En el N-22 hay variaciones importantes a
lo largo de todo el nucleo, con un valor minimo de 5.19 ppm y un maximo de 16.60

ppm.

El zinc presenta concentraciones diferentes en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios N-13 (97.78 ppm); N-22 (78.68 ppm) y N-30 (88.65 ppm)
(Figura 14). El valor maximo es de 105.29 ppm en el N-13. En la parte final de los
nucleos N-22 y N-30 hay una disminucién en la concentracién de zinc. El valor
reportado en la corteza continental es de 71 ppm por lo que existe un aumento en
la concentracion de este elemento en esta zona del Golfo de México.

El niquel presenta concentraciones muy variadas a lo largo de los 3 nucleos, como
se puede observar en sus promedios N-13 (78.28 ppm); N-22 (76.79 ppm) y N-30
(67.48 ppm) (Figura 14). El valor maximo se encuentra en el N-22 (108.21 ppm). El
valor reportado en la corteza continental es de 44 ppm (Taylor, McLennan, 1985)
menor al encontrado en los 3 nucleos estudiados.

El vanadio presenta concentraciones diferentes en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios N-13 (96.23 ppm); N-22 (97.33 ppm) y N-30 (100.51
ppm) (Figura 14). El valor maximo se encuentra en el N-30 (130.93 ppm). El valor
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reportado en la corteza continental es de 107 ppm (Taylor, McLennan, 1985), mayor
al encontrado en los 3 nucleos estudiados.

El cromo presenta concentraciones muy variadas a lo largo de los 3 nucleos, N-13
(143.36 ppm); N-22 (180.09 ppm) y N-30 (133.13 ppm) (Figura 14). En la parte final
del N-22 a partir de los 200 cm hasta los 250 cm hay un aumento importante en la
concentracion, alcanzando un valor maximo de 383.51 ppm. El valor reportado en
la corteza continental es de 83 ppm (Taylor, McLennan, 1985) es decir, es menor al
encontrado en los 3 nucleos estudiados.

El plomo presenta concentraciones similares en los 3 nucleos, como se puede
observar en sus promedios, N-13 (12.65 ppm), N-22 (11.41 ppm) y N-30 (13.57
ppm.). El valor reportado en la corteza continental es de 17 ppm (Taylor, McLennan,
1985) mayor al encontrado en los 3 nucleos estudiados.

El cadmio presenta concentraciones muy variadas a lo largo de los 3 nucleos, N-13
(46.69 ppm); N-22 (52.93 ppm) y N-30 (73.26 ppm) (Figura 14). El valor maximo
(92.54 ppm) se encuentra a los 100 cm en el N-30. El reportado en la corteza
continental es de 98 ppm (Taylor, McLennan, 1985) que es mayor al encontrado en
los 3 nucleos estudiados.
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De acuerdo al fechado realizado en el N-13, se determiné que las 3 edades
fechadas a diferentes profundidades de dicho nucleo (0 cm, 100 cm y 260 cm),
comprenden un intervalo de los 50 AP a los 1985 AP, es decir, todos los sedimentos
del nucleo pertenecen al periodo Cuaternario de la era Cenozoica que comenzod
hace 10 000 afios. Los sedimentos de la profundidad del nucleo eran de origen
terrigeno, como se observa con los resultados obtenidos y perfiles realizados de
Elementos Mayores.

Por las caracteristicas dinamicas y morfolégicas de los rios, la trayectoria de cada
uno fue cambiando con el paso de los afos. Los rios Grijalva y Usumacinta se
unieron y formaron el delta activo del Grijalva-Usumacinta. Con esta unién
disminuy¢ el aporte sedimentario del brazo derecho del Rio Usumacinta (el Rio San
Pedro-San Pablo) y asi su importancia hidrolégica al anularse la morfogénesis de
cordones costeros, éstos se erosionaron y retrocedié la linea de costa del frente
deltaico (Psuty, 1967).

5.9 ANALISIS DE CORRELACION

Para poder interpretar los datos obtenidos de los nucleos N-13, N-22 Y N-30, se
realizd un analisis de correlacion de Pearson, con el programa StatGraphics version
XVII-X64. Se consideraron correlaciones con un nivel de significancia >95% para
los 3 nucleos.

Para el N-13, con n=27, las correlaciones significativas se muestran en el Anexo 1,
los valores significativos encontrados fueron:

Fe203 con Al203 (0.86); con SiO2 (0.75); con TiO2(0.66), estos valores sugieren la
presencia de silicoaluminatos. La correlacién con las arcillas (0.47) se asocia al
tamarno de particula.

La correlacion de CaO con CO3(0.53) sugiere la presencia de carbonato de calcio,
cabe recordar que el nucleo se encuentra cerca de la zona carbonatada de la
peninsula de Yucatan, lo que podria explicar dicho valor.

Con los metales traza, unicamente se presentaron correlaciones positivas de Zn con
Ni (0.41), con Cr (0.64), podrian indicar la presencia de olivino (De Carlo y Anthony,
2001).

Para el N-22, n=26, en el Anexo 1, se presentan las correlaciones significativas:
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Fe203 con Al203 (0.92); con MgO (0.68); con MnO(0.73), sugieren la presencia de
minerales pesados. La correlacion con las arcillas (0.50) se asocia al tamafio de
particula.

La alta correlacién de CaO con CO3(0.94) sugiere la presencia de carbonato de
calcio, cabe recordar que el nucleo se encuentra cerca de la zona carbonatada de
la peninsula de Yucatan. Con los limos (0.64) sugieren el predominio de esta
fraccion en el nucleo.

Con los metales traza, las correlaciones positivas son Cu con Ni (0.55); con Zn
(0.49); conV (0.51); con Cd (0.50).

Por ultimo en el N-30, n=17, en el Anexo 1 se muestran las correlaciones
significativas observadas.

Fe203 con Al203 (0.90); y con SiO2 (0.51) sugieren nuevamente la presencia de
silicoaluminatos.

La correlacion de CaO con P205 (0.53) podria deberse tanto a la posible presencia
del mineral apatita, Cas (POa4)3(F, Cl, OH).

Con los metales traza, las correlaciones positivas son Cu con Zn (0.64); Cr con V
(0.53); Zn con Pb (0.57); Nicon Pb (0.60); V con Cd (0.49).

5.10 ELEMENTOS TRAZA Y EVALUACION AMBIENTAL

En estudios de sistemas naturales es importante analizar el posible origen de los
metales traza y si su origen se asocia a procesos naturales o antrépicos. Con este
fin, se evaluaron varios indices como Iindice de Terrigenos, Factor de
Enriquecimiento, e indice de Geo-acumulacién para conocer el origen de dichos
elementos.

5.10.1 indice de Terrigenos

Este indice utiliza el porcentaje obtenido de los elementos Al, Fe y Mn que se
encuentran en los sedimentos, mediante la relacion:

Al

1. T.=—/—"""———
Al+Fe+Mn
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El resumen de los resultados de los 3 nucleos se muestra en la siguiente Tabla:

L.T .T. I.T.

N-13 N-22 N-30
Promedio | 0.643 0.644 1.022
Minimo 0.639 0.638 0.988
Maximo 0.648 0.656 1.041
Des. Est. 0.0021 0.0048 0.150

Tabla 14: Resumen del Indice de Terrigenos

Al analizar cada uno de los valores encontrados a lo largo de los 3 nucleos
estudiados, se observa que:

Los valores obtenidos en los nucleos N-13 y N-22 son constantes a lo largo de todo
el nucleo (Anexo 1). En el N-30, se encuentran valores mas altos a lo largo de todo
el nucleo, con un valor maximo de 1.041 a los 70 cm de profundidad cabe recordar
que este nucleo es el mas cercano a la costa.

Este valor indica que el suministro de terrigenos en los nucleos estudiados estan
en funcion del area de influencia terrigena, (Bostrom, 1973; Ruiz-Fernandez et al.,
2014) como lo es la desembocadura del rio Usumacinta.

5.10.2 Factor de Enriquecimiento (FE)

El Factor de enriquecimiento permite comparar que tan enriquecido esta un
elemento comparandolo contra una muestra de referencia. La seleccion de los
sedimentos usados como referencia es muy importante, y varia de un estudio a otro.
La referencia seleccionada puede ser el valor mas bajo encontrado en el area de
estudio; el valor correspondiente a la parte mas profunda de un nucleo que puede
corresponder a condiciones pristinas o bien usar como referencia los valores de
metales presentes en la corteza continental superior. Para determinar el grado de
enriquecimiento se toman en cuenta las concentraciones de metales observadas en
la corteza terrestre, asumiendo que las relaciones entre los diferentes metales y los
elementos conservativos son relativamente constantes durante los procesos
naturales a los que estan expuestos los sedimentos. El Al es de los elementos mas
usados debido a que considera su concentracion como una aproximacion al
contenido de arcillas en los sedimentos (Chiu-Wen, 2007; Celis, 2014).y su
concentracion generalmente no es afectada por procesos antropicos.
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El modelo del Factor de Enriquecimiento se representa como:

FE =(ET2/!A/2 Muestra
( E T)/ (AI) Referencia

Donde: ET = Concentracion de Elemento Traza estudiado en los sedimentos
Al = Concentracién de Aluminio presente en la muestra

ET = Concentracién del Elemento Estandar de Referencia

Al = Concentracion del Aluminio Estandar no contaminado

De acuerdo a Del Aguila et al, 2005, el valor del Factor de Enriquecimiento (FE)
refleja las condiciones en que se encuentra el sistema tal como se muestra en la
Tabla 10.

Valor Obtenido del Factor de Enriquecimiento Condicion
<1 No Enriquecido

1-3 Enriquecimiento Menor

3-5 Enriquecimiento Moderado

5-10 Enriquecimiento Moderadamente Severo
10-25 Enriquecimiento Severo
25-50 Enriquecimiento Muy Severo

> 50 Enriquecimiento Extremadamente Severo

Tabla 15: Valores del Factor de Enriquecimiento y sus pardmetros

Tomando como referencia los valores de los metales traza de la corteza continental,
se encontro que de los siete metales traza analizados en los 3 nucleos (Cu, Ni, Zn,
Cr, V, Cd y Pb), unicamente se presenta un enriquecimiento menor para Ni, cuyos
valores maximos son N-13 (1.17); N-22 (1.98) y N-30 (1.01). (Tabla 17)

Para el Cr, en el N-13 se presenta un enriquecimiento menor (1.06) y un
enriquecimiento moderado en el N-22 (3.79). (Tabla 17)
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Cu Zn Ni Vv Cr Pb Cd
N-13
Promedio 0.41 0.78 1.00 0.50 0.97 0.42 0.28
Minimo 0.36 0.65 0.46 0.34 0.84 0.22 0.17
Maximo 0.44 0.82 1.17 0.61 1.06 0.59 0.37
Des. Std. 0.01 0.03 0.18 0.05 0.04 0.09 0.04
N-22
Promedio 0.30 0.66 1.05 0.54 1.35 0.39 0.31
Minimo 0.12 0.36 0.49 0.46 0.88 0.14 0.21
Maximo 0.50 0.77 1.98 0.59 3.79 0.59 0.37
Des. Std. 0.08 0.07 0.27 0.03 0.77 0.09 0.04
N-30
Promedio 0.41 0.68 0.84 0.51 0.88 0.43 0.41
Minimo 0.28 0.40 0.41 0.43 0.81 0.25 0.31
Maximo 0.46 0.72 1.01 0.63 0.98 0.59 0.52
Des. Std. 0.04 0.07 0.18 0.05 0.04 0.10 0.05

Tabla 16: Resumen del Factor de Enriquecimiento (FE), utilizando los valores de la corteza
continental superior (Taylor, McLennan, 1985)

5.10.3 indice de Geo-acumulacién

El indice de Geo-acumulacién permite calcular el grado de aporte antrépico de un
metal tomando en cuenta la litologia del area. En el presente trabajo se midié el
indice de geo acumulacion de cada metal, usando la siguiente ecuaciéon (Mdiller,
1969).

( )

Cn = Representa la concentracion de los metales estudiados en las muestras de los
sedimentos.

Bn = Representa la concentracion del valor tomado como referencia de los metales
en la corteza terrestre.

1.5 = Factor que considera posible la variabilidad de variaciones litolégicas.
Se utilizaron valores de la corteza continental superior (Taylor- McLennan, 2001).

De acuerdo a Muller (1969) el valor del indice de Geo-acumulacién corresponde a
las condiciones dadas en la Tabla 18.
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IGeo Clase del Grado de Contaminacion

0 Iceos 0 No contaminado
1 0 <Igeos 1 No contaminado a
moderadamente
contaminado
2 1 < Iceos 2 Moderadamente

contaminado

3 2 <Igeo< 3 Moderado a fuertemente
contaminado

4 3 <Iceo< 4 Fuertemente contaminado
5 4 <IgeoS 5 Fuertemente contaminado a
extremadamente
contaminado
6 Ieeo > 5 Extremadamente

contaminado

Tabla 17: Parametros del indice de geo-acumulacion

Los valores obtenidos del indice de geo-acumulacion en este estudio (Tabla 19)
mostraron que los valores promedio estan por debajo de 1 en el caso de todos los
metales estudiados, excepto para el Niy el Cr que muestran grados diferentes de
contaminacion:

Cu Zn Ni A\ Cr Pb Cd
N-13
Promedio -1.04 -0.12 1.18 -0.74 0.06 -1.05 -1.57
Minimo -1.21 -0.36 0.53 -1.24 0.00 -1.94 -2.21
Maximo -0.94 -0.01 1.39 -0.49 0.10 -0.51 -1.17
Des. Std. 0.04 0.04 0.15 0.12 0.01 0.30 0.16
N-22
Promedio -1.65 -0.45 1.16 -0.73 0.13 -1.21 -1.50
Minimo -2.85 -1.16 0.52 -1.12 0.03 -2.55 -2.54
Maximo -1.17 -0.17 1.63 -0.51 0.48 -0.50 -1.19
Des. Std. 0.41 0.15 0.12 0.13 0.09 0.33 0.25
N-30
Promedio -1.00 -0.27 1.02 -0.68 0.02 -0.95 -1.01
Minimo -1.50 -1.14 0.50 -0.88 -0.01 -1.68 -1.37
Maximo -0.80 -0.18 1.23 -0.29 0.08 -0.44 -0.66
Des. Std. 0.12 0.10 0.17 0.10 0.01 0.32 0.13

Tabla 18: indices de Geo-acumulacién para los nticleos N-13, N-22 y N-30, usando los
valores de la corteza continental superior como referencia
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En el N-13, el indice de geo-acumulacién obtenido para los elementos Cu, Zn, V,
Pb y Cd es Ieceo = 0, es decir, los sedimentos estudiados no presentan
contaminacion. El Ni presenta un valor maximo de 1.39, indica que el sedimento
estd moderadamente contaminado. En el caso del Cr, su valor maximo es de 0.10,
es decir, se encuentra en el rango de no contaminado a moderadamente
contaminado. (Tabla 19).

En el N-22, el indice de geo-acumulacién obtenido para los elementos Cu, Zn, V,
Pb y Cd es Iceo < 0, los sedimentos estudiados no presentan contaminacion. El Ni
presenta un valor maximo de 1.63, indica que el sedimento estd moderadamente
contaminado. En el caso del Cr, su valor maximo es de 0.48, es decir, se encuentra
en el rango de no contaminado a moderadamente contaminado. (Tabla 19).

En el N-30, el indice de geo-acumulacién obtenido para los elementos Cu, Zn, V,
Pb y Cd es Iceo < 0, los sedimentos estudiados no presentan contaminacion. El Ni
presenta un valor maximo de 1.23, indica que el sedimento estd moderadamente
contaminado. En el caso del Cr, su valor maximo es de 0.08, es decir, se encuentra
en el rango de no contaminado a moderadamente contaminado. (Tabla 19).

Es importante sefalar que al evaluar el Factor de Enriquecimiento, y el indice de
Geo-acumulacion, se observa que el niquel (Ni) y el cromo (Cr) son los unicos
elementos que presentan enriquecimiento menor y moderado, a la vez que son los
unicos que presentan una contaminacion moderada, dichos valores se encuentran
en el N-22.

5.11 ANALISIS DISCRIMINANTE

Se realizé un andlisis discriminante con la finalidad de observar si existen
diferencias significativas en las caracteristicas de los 3 nucleos estudiados. Se
utilizé el programa STATGRAPHICS XVII-X64.

Como se observa en la grafica 12, hay diferencias entre los 3 nucleos debido a la
distancia en la que se encuentran cada uno de la costa. El nucleo mas alejado es el
N-13 que se encuentra a 87.41 km, por lo que experimenta una menor energia, el
N-22 estd a 70.49 km y el N-30 a 55.94 km es el que se encuentra mas cercano a
la costa, por lo que se deduce que es una zona con mayor energia y a las corrientes.

El cuadro muestra los coeficientes de las funciones usadas para discriminar entre
las distintas variables de cada nucleo.
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Parametro Funcion
1 2
ARENAS -4.28805 -0.567337
LIMOS -4.40453 0.197958
ARCILLAS -5.01445 -0.182449
M.O. -0.0941022 0.811441
CARBONATOS -0.548361 0.0723038
SiO2 -3.79707 1.02434
Al2O3 3.80447 0.388548
MnO 0.417696 -0.303651
CaO 3.15478 0.790648
Na20 -0.389712 0.224729
K20 -0.199939 0.0167595
TiO2 0.167969 -0.0214066
Fe,03 3.57152 0.921583
MgO 0.404993 -0.168316
P20s -0.816278 .0.177144
SO3 0.275008 -0.181695
Zn -0.0804835 .0.787885
Ni 0.00684501 0.250431
Cu 0.380852 -0.747068
Pb -0.396731 -0.104024
Cr 1.65348 1.62244
"4 -0.345417 0.150653
Cd -0.421062 -0.0805463

Tabla 19: Coeficientes para la Funcion Discriminante

Los coeficientes para la primera funcién discriminante son:

-4.28805*ARENAS — 4.40453*LIMOS — 5.01445*ARCILLAS - 0.0941022*MO -
0.548361*CARBONATOS - 3.79707*SiO2+ 3.80447*Al203+ 0.417696*MnO +
3.15478*Ca0 — 0.389712*Naz20 — 0.199939*K20 + 0.167969*TiO2 — 3.57152*Fe203
+ 0.404993*MgO - 0.816278*P20s + 0.275008*SO3 — 0.0804835*Zn +
0.00684501*Ni + 0.380852*Cu — 0.396731*Pb + 1.65348*Cr — 0.345417*V —
0.421062*Cd

Se realizd un analisis discriminante, con el programa Statistica 6, para observar si
existen diferencias significativas entre las variables estudiadas en cada uno de los
nucleos (Textura, Elementos Mayores, Elementos Traza). Este cuadro muestra los
coeficientes de las funciones usadas para discriminar entre los distintos niveles de
cada sitio de muestreo. El Factor 1 esta integrado por Al203, CaO, Fe20s. El Factor
2 esta integrado por CaO, Fe20s3, Zny Cr.

Considerando los resultados obtenidos con el Factor Discriminante y el Analisis
Cluster, se compararon dichos resultados con los obtenidos de forma analitica con
el coeficiente de correlacion r tipo Pearson, con el objeto de ayudar a la
interpretacion de los datos obtenidos.
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Plot of Discriminant Functions
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Figura 18: Grafica del Factor Discriminante de los Nucleos N-13, N-22 y N-30, obtenida
del programa STATGRAPHICS versién 1.0.

5.12 ANALISIS CLUSTER

Se realizé un analisis Cluster para agrupar las principales variables, como son:
factores granulométricos, elementos mayoresy elementos traza de los sedimentos
estudiados, con el fin de observar los grupos que se forman y el grado de
homogeneidad que presentan y que nos permiten encontrar ciertas relaciones entre
las variables estudiadas.

Se utilizd el programa Statistica 6, considerando vecinos lejanos para graficar los
dendogramas de los 3 nucleos.
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5.12.1 Nicleo 13

Dendograma Nucleo 13
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Figura 19: Dendograma para 23 casos del N-13, por el método de vecinos lejanos,
utilizando 1-Pearson r.

De acuerdo al analisis de cluster del Nucleo 13 (Fig. 16) se observa la presencia de
dos grupos integrados de la siguiente manera: cluster 1, formado por la presencia
de CO, Ni, Zn, COs3, CaO, MnO, P20s, Arenas, Limos, Na20 y Cu, sugiere un origen
asociado a sedimentos carbonatados con los Limos y una influencia importante de
la provincia carbonatada de Yucatan.

El cluster 2, esta integrado por Arcillas, Cr, SiO2, Al203, Fe203, K20, MgO, TiOz,
SOs, Pb, Vy Cd, la composicion de este grupo sugiere un origen terrigeno de estos
sedimentos, la distancia entre Al20s, SiO2 y Fe203 sugiere su presencia como
silicoaluminatos; dentro de este cluster se presenta un subgrupo formado por Cd y
V, que podria asociarse a un origen antropico.
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5.12.1.1 Rotacion Varimax

Para determinar las variables mas significativas que se encuentran en este nucleo,
se aplico la Rotacion Varimax, para maximizar las varianzas y determinar las cargas
asociados al N-13 y se observo la presencia de 3 factores, en la Tabla 21 se
observan los parametros que le dan peso a cada factor. El Factor 1 explica 30.56 %
de la varianza, los parametros significativos son: Limos, Arcillas, SiO2, Al203, TiOz,
Fe20s, Cr lo que sugieren la presencia de sedimentos terrigenos, como son
aluminosilicatos (Al203) asociados a particulas finas del nucleo. Las variables con
carga negativa como son Arenas y Limos, sugieren que tienen una constitucion
quimica diferente a las arcillas.

Factor Loadings (Varimax raw) ( N-13 Z Coast Tabasco)
Extraction: Principal Components

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
Profundidad 0.752183 0.293941 -0.0126
% MO -0.226504 0.440094 0.513771
% CO3 0.00773 0.622521 -0.003234
ARENAS -0.546433 0.048382 -0.097495
LIMOS -0.846879 -0.003333 0.2537
ARCILLAS 0.846034 -0.000067 -0.235889
% SiO> 0.840294 -0.221245 0.020818
% Al-03 0.770111 -0.170475 0.115851
% TiO2 0.77156 0.230673 0.044039
% Fe203 0.872827 -0.063238 0.186662
% MnO -0.115921 -0.158977 0.755317
% CaO -0.337932 0.57109 -0.136867
% MgO 0.333004 -0.431743 0.270277
% Na>O -0.479839 -0.53518 0.017701
% K20 0.574228 -0.305936 0.269144
% P20s -0.484715 0.247669 0.276113
% SO3 0.565447 0.354456 -0.155829
ppm Cu -0.283216 -0.190528 -0.272015
ppm Zn 0.268364 0.402901 0.386799
ppm Ni 0.04157 0.488198 0.132756
ppm V 0.087224 0.335937 -0.179884
ppm Cr 0.802321 0.131485 -0.090744
ppm Pb 0.413188 0.350977 -0.40357
ppm Cd -0.025775 -0.036663 -0.773731
Expl.Var 7.33487 2.601641 2.323189
Prp.Totl 0.30562 0.108402 0.0968

Tabla 20: Coeficientes para la Funcidon Discriminante, N-13
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El Factor 2 explica 10.84 % de la varianza, los parametros que le dan peso a este
factor son CO3 y CaO lo que indica su asociacion a sedimentos carbonatados. El
Factor 3 explica 9.68 % de la varianza y esta asociado a la concentracion de Cd un
elemento muy posiblemente asociado a actividades antropicas.

Se realizd un analisis cluster Complete Linkage, considerando la distancia que hay
entre los grupos con la distancia entre los individuos mas alejados. Se utilizé este
tipo, porque asegura la distancia maxima que hay en un grupo de variables siendo
menor que la distancia entre cualquiera de sus elementos y los elementos mas
alejados de los demas clusters.

Basado en los parametros significativos de acuerdo al analisis de Factores se
realizd un cluster con los diferentes intervalos analizados a lo largo del nucleo; en
la Figura 17, se observa la presencia de dos grupos, cada uno incluye la presencia
de 2 subgrupos. El grupo de la parte superior presenta una mayor cantidad de
sedimentos carbonatados; el segundo grupo corresponden a diferentes intervalos
de profundidad presentan diferente contenido de sedimentos terrigenos.
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Dendograma para 27 casos N-13
Complete Linkage
Euclidean distances
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Figura 20: Dendograma para 27 casos del N-13, tomando en cuenta los parametros de
mayor peso en los Factores 1y 2.

En base a los grupos mostrados en el cluster de la Fig. 19, se calcularon los valores
promedio de cada parametro por grupo. En la Tabla 22 se dan los valores promedio
de cada grupo, donde se observan 6 intervalos de profundidad con caracteristicas
texturales y quimicas diferentes. Se incluye la relacion terrigenos (arcillas + SiO2 +
Al203 +TiO2 + Fe203) entre biogenos (COs +Ca0) como un parametro mas que
permite de una manera rapida inferir el tipo de sedimento predominante. En la parte
superficial del nucleo de 0 a 40 cm predominan los sedimentos de tipo carbonatado,
en este intervalo se observan las concentraciones mas altas de limos, C.O., COsy
CaO, presenta el valor mas bajo en la relacién Terrigenos/Biogenos. Estos datos
sugieren que en estas profundidades una mayor abundancia de organismos. En
profundidades entre 80 y 110 cm se presentan los valores mas altos de Al203, SiOz2,
Fe203, MgO, K20, Cu. Si bien la relacion Terrigenos/Biogenos esta entre las mas
altas en este intervalo, el valor mas alto de esta relacion se presenta en el intervalo
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120 a 140 debido a una concentracidn mas baja de carbonatos. El alto valor de
sedimentos de composicion terrigena a profundidad entre 80 y 110 cm, sugiere que
a partir de este intervalo se produjo la desviacidn en las descargas del Rio
Usumacinta, hace aproximadamente 1000 afos de acuerdo a la grafica de
profundidad vs edad de la Figura 6, a partir de este momento el aporte de terrigenos
disminuy6 gradualmente. El intervalo localizado a mayor profundidad de 230 a 256
cm presenta los valores mas altos de arcillas y de metales traza Zn, Ni, Cr, en esta
época hace aproximadamente 1985 anos, en la zona continental no habia presas y
el cauce del Rio Usumacinta no se habia desviado, por lo que las descargas eran
mas ricas en arcillas, esa época corresponde a un clima calido y humedo por lo que
el nivel del mar estaba mas alto. El barrido de arcillas a lo largo de una mayor
columna de agua permite que estas atrapen los metales traza y produce un
enriquecimiento de los mismos.

Intervalo (cm) 0-40 50-70 80-110 120-140 150-210 230-256

Arenas 0.30 0.18 0.14 0.27 0.23 0.05
Limos 60.80 58.41 57.61 57.40 58.01 55.63
Arcillas 38.90 41.41 42.25 42.33 41.76 44.32
COs 29.19 20.46 17.91 15.58 21.37 20.63
C.O. 1.17 1.12 1.06 1.10 1.13 1.14
Al203 13.97 14.09 14.35 14.22 14.15 14.27
SiO; 40.53 41.45 42.39 41.85 41.80 41.93
Fe203 5.72 5.85 5.94 5.89 5.88 5.94
TiO; 0.60 0.62 0.64 0.63 0.65 0.64
MnO 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
CaO 11.58 11.30 11.09 11.09 11.53 10.99
MgO 3.44 3.38 3.54 3.40 3.41 3.47
Na.O 1.92 1.68 1.80 1.84 1.56 1.67
K20 1.41 1.46 1.63 1.45 1.48 1.63
P20s 0.53 0.52 0.51 0.52 0.51 0.50
Cu 18.20 18.44 18.82 17.51 17.80 18.30
Zn 96.36 99.38 92.76 96.41 98.04 102.92
Ni 81.89 83.61 60.63 77.05 77.97 85.72
Vv 98.88 88.58 93.61 95.33 97.19 96.33
Cr 131.74 144.63 144.33 145.27 144 .14 149.38
Pb 10.78 12.81 12.38 12.47 14.49 12.41
Cd 51.23 50.37 47.26 56.01 47.75 52.89
Terr/Biog | 2.45 3.26 3.64 3.93 3.17 3.39

Tabla 21: Promedio de los pardmetros en intervalos del N-13, de acuerdo al Cluster,
construido en base a factores
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5.1.2.2 Analisis Nucleo 22

Dendograma Nucleo 22
Vecinos Lejanos
1-Pearsonr
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Figura 21: Dendograma para 23 casos del N-13, por el método de vecinos lejanos,
utilizando 1-Pearsonr.

De acuerdo al analisis de cluster del Nucleo 22 (Fig. 14) se observa la presencia de
dos grupos integrados de la siguiente manera: Cluster 1, en este grupo se observa
la presencia de varios subgrupos: Subgrupo 1a, fuertemente asociados el CO3, CaO
y P20s5 que sugiere que se encuentra como fase carbonatada; subgrupo 1b,
agrupados a distancias cercanas se presentan las arcillas, Al203, MgO y asociado
a estos el MnO y el V; se presentan otros elementos en este grupo a mayores
distancias, la composicién de este grupo sugiere un origen terrigeno.
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El segundo grupo asocia Arenas, Cr, SiOz2, K20, Ni y Cu estos elementos sugieren
una asociacion de cuarzo (SiO2) en la fraccidon de Arenas. Ademas hay una
distribucion de los elementos traza (Cu, Ni y Cr) en las Arenas.

5.12.2.1 Rotacion Varimax

Para determinar las variables mas significativas que se encuentran en este nucleo,
se aplico la Rotacion Varimax, para maximizar las varianzas y determinar las cargas
asociados al N-22 y se observd la presencia de 3 factores. En la Tabla 23 se
observan los parametros que le dan peso a cada factor. El Factor 1 explica 48.61 %
de la varianza, esta constituido por la agrupacion de parametros en sentidos
inversos, por un lado se agrupan las arenas con el SiO2 y el Cr que sugiere la
presencia de cuarzo en el sedimento. Por otro lado con un peso altamente
significativo se tienen los COs3 (0.976), el CaO (0.9557), el P20s5 (0.9294), y limos
(0.919) estos parametros sugieren la presencia de sedimentos carbonatados. Esto
nos sugiere que la zona donde se encuentra el N-22, es una zona donde se
presentan diferentes facies en la composicion de los sedimentos.
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Factor Loadings (Varimax raw) (N-22 Z Coast Tabasco)

Extraction: Principal Components

Variable
Profundidad
% MO
% CO3
ARENAS
LIMOS
ARCILLAS
% SiO;
% Al>0;
% TiO;
% Fe;03
% MnO
% CaO
% MgO
% Na.O
% K20
% P205
% SO3
ppm Cu
ppm Zn
ppm Ni
ppmV
ppm Cr
ppm Pb
ppm Cd
Expl.Var
Prp.Totl

Factor 1
-0.54798
0.46074
0.97634
-0.94771
0.91908
0.86134
-0.90933
0.80007
-0.12502
0.08416
0.72658
0.9557
0.71922
0.18172
-0.42378
0.92947
0.56018
-0.11017
0.4999
-0.65287
0.75936
-0.93621
0.5741
0.6377
11.66682
0.48612

Factor 2
-0.751189
0.046495
-0.153081
-0.061466
-0.017901
0.099085
-0.189928
0.269108
-0.879626
-0.04227
0.385086
-0.20214
0.227441
0.015502
0.279581

0.06381
-0.553582

0.78299
0.229948
0.475711
0.320615
-0.142286
0.269709
0.027717
3.206431
0.133601

Factor 3
-0.282417
0.688376
0.024415
-0.19493
-0.128715
0.354351
-0.153919
0.47066
0.195626
0.273454
0.123493
-0.057838
0.483287
0.713022
0.591457

-0.1533
0.441899
0.403093
0.252332
0.106795
0.299187
-0.273538
-0.358461
0.391297
3.105268
0.129386

Tabla 22: Coeficientes para la Funcion Discriminante, N-22

El Factor 2 explica 13.36 % de la varianza, los parametros que le dan peso a este
factor son TiO2, y Cu lo que sugiere su aporte estd asociado a actividades
antropicas. El Factor 3 explica 12.93 % de la varianza y estd asociado a la

concentracion de CO y Na20.

Con el objeto de poder visualizar las diferencias de composicién a lo largo del nucleo
que nos permitan inferir los diferentes procesos que se llevaron a cabo a través del
tiempo, se realizé un analisis cluster de los diferentes intervalos de sedimento
analizados que agruparan los intervalos con caracteristicas similares.
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En la Figura 20, se presenta el cluster que agrupa los intervalos con caracteristicas
similares; se observan tres grandes grupos (A, By C) cada uno incluye la presencia
de sub grupos. El primer grupo contiene dos subgrupos: A1, constituido por las
muestras 1,3,4,2 y A2 constituido por las muestras 5,6,7,8 9,10,11 y 12. El segundo
grupo B contiene tres subgrupos: B1 constituido por las muestras 14, 15, 16 y 17.
El segundo subgrupo B2 constituido por las muestras 18, 19, 20, 21; y un tercer
subgrupo B3 constituido por las muestras 22 y 23. Se observa un agrupamiento
independiente (C), de las muestras 24, 25 y 26. Por ultimo separada de todas las
demas muestras se encuentra la muestra 13. Se realizé un analisis de la
composicidn de cada grupo vertido por el cluster, el promedio de las caracteristicas
de cada subgrupo se muestra en la Tabla 17. Se incluye la relacion terrigenos
(arcillas + SiO2 + Al203 +TiO2 + Fe203) entre biogenos (COs +CaO) como un
parametro mas que permite de una manera rapida inferir el tipo de sedimento
predominante.
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Dendograma para 26 casos N-22
Complete Linkage
Euclidean distances
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Figura 12: Dendograma para 26 casos del N-22, tomando en cuenta los parametros de
mayor peso en los Factores 1y 2

En la Tabla 24 se observan 7 intervalos de profundidad con caracteristicas
texturales y quimicas diferentes. En el intervalo de 0-30 cm se presentan los valores
promedio mas altos de elementos terrigenos Al203, Fe203, TiO2 y de Cu, asi como
el valor mas bajo de SiOz2, arenas y Cd. Las concentraciones de Al203, Fe20s3, TiOz,
presentan una disminucion gradual desde la superficie.

En el intervalo de 40 a 110 cm se encuentran las concentraciones mas altas de
MgO y V. En el intervalo de 120 cm, se encuentra la concentraciéon mas alta de
Arcillas, C.O. Na20, asi como de Zn, Pb y Cd.

En el intervalo de 210 a 230 cm, predominan los sedimentos de tipo carbonatado,
se observan las concentraciones mas altas de Limos, CO3 y CaO, vy presenta el
valor mas bajo en la relacion Terrigenos/Biogenos. Estos datos sugieren que en
estas profundidades existe una mayor abundancia de organismos.
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En las profundidades del nucleo, en el intervalo de 230 a 250 cm se encuentran las
concentraciones mas altas de Arenas, SiOz2, K20, ademas de los elementos traza
Niy Cr, que indican una asociacion con actividades antropicas. En este intervalo se
presenta el valor mas alto en la relacion Terrigenos/Biogenos debido a una
concentracion mas baja de carbonatos.

Interval 0-30 40-110 120 130-160 170-200 210-220 230-250

o (cm)
Arenas 0.34 0.61 0.42 0.33 2.27 8.74 45.48
Limos 61.02 60.68 57.64 57.80 61.69 62.81 44.85
Arcillas 38.64 38.72 41.95 41.80 36.04 28.46 9.67
CO; 18.76 19.32 19.24 18.73 19.92 20.30 11.60
C.0. 1.12 1.26 1.65 1.27 0.92 0.87 0.59
Al20; 14.33 14.09 14.17 14.00 13.27 12.44 10.90
SiO; 43.27 43.34 43.46 44.75 44 .43 46.90 56.25
Fe20; 5.95 5.90 5.78 5.74 5.47 5.22 4.28
TiO; 0.67 0.65 0.65 0.64 0.63 0.60 0.59
MnO 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05
CaO 10.71 10.97 10.70 10.46 11.62 12.19 6.17
MgO 3.30 3.36 3.22 3.29 3.12 3.08 2.79
Na:O 1.58 1.79 1.90 1.65 1.53 1.37 1.48
K20 1.62 1.63 1.62 1.60 1.38 1.52 1.70
P20s 0.50 0.49 0.49 0.47 0.51 0.50 0.38
Cu 16.09 14.99 11.69 12.11 6.60 9.21 12.97
Zn 78.48 83.83 85.26 82.95 78.37 67.70 65.07
Ni 77.48 79.04 75.70 74.98 68.38 50.33 101.52
Vv 104.33 105.52 105.01 93.29 99.24 84.95 74.79
Cr 139.39 144.80 142.20 152.46 166.08 213.24 374.57
Pb 13.08 12.09 13.97 8.07 13.22 12.43 7.88
Cd 55.81 54.62 64.31 59.47 56.58 41.63 34.78
Terr/Biog 3.49 3.39 3.54 3.66 3.16 2.88 4.59

Tabla 23: Promedio de los pardmetros en intervalos del N-22, de acuerdo al Cluster,
construido en base a factores
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5.12.3 Nuicleo 30

Dendograma Nucleo 30
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Figura 23: Dendograma para 22 casos del N-30, por el método de vecinos
lejanos, utilizando 1-Pearson r

De acuerdo al analisis de cluster de los parametros estudiados en el Nucleo 30 (Fig.
21) se observa la presencia de dos grupos integrados de la siguiente manera:

El primer grupo esta conformado por CO, COs, SOs3, K20, Cd, Ni, Pb, TiO2, CaO,
P20s, Arcillas y Na20 (Fig. 15). La presencia en este grupo de C.O., COs, P205 y
CaO sugiere su asociacion a sedimentos carbonatados. Se observa una asociacion
de los elementos traza Cd, Niy Pb a las Arcillas.
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El segundo grupo asocia principalmente SiOz2, Zn, Al203, Fe203 y Cu, lo que sugiere
un origen terrigeno en forma de silicoaluminatos, probablemente aportados por el
rio Usumacinta.

5.12.3.1 Rotacion Varimax

Para determinar las variables mas significativas que se encuentran en este nucleo,
se aplico la Rotacidon Varimax, para maximizar las varianzas y determinar las cargas
asociados al N-30. En la Tabla 25 se observan los parametros que le dan peso a
cada factor. El Factor 1 explica 23.78 % de la varianza, los parametros significativos
son: SiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, Cu, Zn y Cr, lo que sugieren un componente
de sedimentos terrigenos a este factor.
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Factor Loadings (Varimax raw) (N-30 Z Coast Tabasco)
Extraction: Principal Components

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
Profundidad -0.266825 0.878178 0.136362
% MO -0.122312 0.309189 0.847553
% CO3 -0.23758 0.576594 0.515201
LIMOS -0.120423 0.204398 -0.906503
ARCILLAS 0.120423 -0.204398 0.906503
% SiO2 0.84447 0.036673 0.098919
% Al-03 0.923672 -0.282822 0.062917
% TiO2 0.119579 -0.531371 0.135124
% Fe203 0.858998 -0.321636 0.087319
% MnO 0.509107 -0.407774 0.306827
9% CaO 0.325983 -0.374752 0.061739
% MgO 0.599887 0.095499 0.088406
% Na-0 0.393327 -0.180131 -0.14075
% K20 0.41724 0.401654 0.379033
% P20s 0.006217 -0.758442 0.238864
% SO;3 -0.261222 0.782377 0.027151
ppm Cu 0.632693 0.135913 -0.323275
ppm Zn 0.885437 -0.119076 -0.034192
ppm Ni -0.19527 -0.690484 0.178153
ppmV 0.292445 0.207365 0.410012
ppm Cr 0.634877 0.585696 0.027791
ppm Pb 0.377937 -0.701273 0.217903
ppm Cd 0.062063 0.511234 0.479171
Expl.Var 5.470181 5.095512 3.595919
Prp.Totl 0.237834 0.221544 0.156344

Tabla 24: Coeficientes para la Funcidn Discriminante, N-30

El Factor 2 explica el 22.15 % de la varianza, los parametros de peso son Pb, Ni,
P205 y COs, los cuales coinciden con los parametros asociados en el Grupo 2 del
cluster de variables descrito en la Fig.15.

El Factor 3 explica 12.93 % de la varianza, los parametros significativos son: CO,
Limos y Arcillas.

Con el objeto de poder visualizar las diferencias de composicion a lo largo del nucleo
que nos permitan inferir los diferentes procesos que se llevaron a cabo a través del
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tiempo, se realizd un analisis cluster de los diferentes intervalos de sedimento
analizados que agruparan los intervalos con caracteristicas similares. En la Figura
16, se presenta el cluster del N-30 donde se observa la presencia de cuatro grupos
con caracteristicas composicionales diferentes. En base a los grupos mostrados en
el cluster de la Fig. 22, se calcularon los valores promedio de cada parametro por
grupo. Enla Tabla 17 se dan los valores promedio de cada grupo.

Dendograma para 17 casos N-30
Complete Linkage
Euclidean distances
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Figura 24: Dendograma para 17 casos del N-30, tomando en cuenta los parametros de
mayor peso en los factores 1y 2

En base a los grupos mostrados en el cluster de la Fig. 15, se calcularon los valores
promedio de cada parametro por grupo. En la Tabla 26 se dan los valores promedio
de cada grupo.
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Se observan 4 intervalos de profundidad (Fig. 22) con caracteristicas texturales y
quimicas diferentes. Se incluye la relacion terrigenos (arcillas + SiOz2 + Al203 +TiO2
+ Fe203) entre biogenos (CO3 +Ca0) como un parametro mas que permite de una
manera rapida inferir el tipo de sedimento predominante.

En el intervalo de 0-30 cm predominan las concentraciones de Limos, Fe203, P20s,
Cu y Zn. Estos ultimos probablemente estén asociados a actividades antropicas. Es
importante sefialar que a partir de este punto, el Fe203 tiene una disminucidn
gradual en la concentracion en los proximos intervalos. En este intervalo se
encuentra el valor mas alto del indice de Terrigenos/Biogenos, por lo tanto la
concentracion mas baja de carbonatos.

En el intervalo de 40 a 60 cm se encuentran las concentraciones mas altas
corresponden a Arcillas, C.O., Al203, TiO2, MnO, MgO, Naz0, K20, asi como de Ni
y V, que estan asociados a actividades antrdpicas.

En el intervalo de 70 a 120 cm, se observan las concentraciones mas altas de SiO2,
COsy CaO, y presenta el valor mas bajo en la relacion Terrigenos/Biogenos. Estos
datos sugieren que en estas profundidades existe una mayor abundancia de
organismos.

En la parte final del nucleo, en el intervalo de 130 a 160 cm se encuentran las
concentraciones mas bajas de Zn, Ni y Pb que sugiere, corresponden a los valores
base en la zona.

Los valores mas altos de Al203, SiO2, Fe203 en comparacién con el primer grupo
del cluster a los 20 cm de profundidad sugieren una mayor descarga de terrigenos
en esta etapa lo que lo diferencia en el Dendograma (Fig 22) del resto de grupos
encontrados.
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Intervalo 0-30* 40-60 70-120 130-160

Limos 63.99 58.55 61.88 62.48
Arcillas 36.01 41.45 38.13 37.52
CO; 15.46 17.25 17.51 17.34
co 0.90 1.06 1.04 1.04
SiO: 45.33 45.39 45.54 44.83
Al20; 14.88 14.98 14.43 14.48
TiO: 0.70 0.71 0.69 0.69
Fe20; 6.24 6.23 6.02 6.09
MnO 0.07 0.08 0.06 0.06
CaO 9.29 9.17 9.35 8.89
MgO 3.15 3.17 3.12 3.17
Na:O 1.79 1.84 1.83 1.71
K20 1.76 1.84 1.84 1.84
P20s 0.48 0.47 0.46 0.45
Cu 19.51 17.54 18.74 19.08
Zn 92.65 91.89 89.33 81.20
Ni 74.20 76.17 73.59 45.15
Vv 93.48 113.32 96.04 103.87
Cr 128.93 133.63 131.41 139.24
Pb 16.53 16.25 12.19 10.34
Cd 63.41 72.76 78.00 75.07
Terr/Biog 416 411 3.90 3.95

Tabla 25: Promedio de los pardmetros en intervalos del N-30, de acuerdo al Cluster,
construido en base a factores
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Capitulo 6: CONCLUSIONES

1.- Se observé que en el N-13 hay una disminucién en la presencia de terrigenos
en la parte final del nucleo, correspondiente a un tiempo de aproximadamente 2000
anos; esta podria estar asociada a la desviacion del cauce del rio Usumacinta, la
cual produjo un decrecimiento en el aporte de sedimentos terrigenos a la zona
costera.

2.- La textura predominante en los nucleos es del tipo limo-arcilloso, siendo su orden
de abundancia N-30>N-22>N-13. Esto aparentemente asociado por su distancia a
la costa. Esta composicidn textural sugiere la presencia de bajas condiciones de
energia que permiten el depdsito de sedimentos finos. En el N-30 no se encontraron
arenas.

3.- EI N-22, es el unico en mostrar la presencia de arenas a partir de los 190 cm,
hasta alcanzar un valor maximo de 51% a los 230 cm de profundidad, lo que sugiere
que las condiciones de depdsito de la parte inferior del nucleo fueron diferentes.

4.- Las condiciones del sitio de depdsito de los 3 nucleos, se reflejan en los
parametros texturales. EI N-13 presenta el valor mas alto de Mz, correspondiente a
sedimentos mas finos, asi como mayor simetria, lo que sugiere que son menores
los cambios bruscos, estas caracteristicas pueden estar asociadas a su localizacion
mas alejada de la costa, asi como a su ubicacion al pie de un promontorio que lo
protege.

5.- La composicién quimica de los nucleos y su comportamiento a lo largo del tiempo
es considerablemente diferente. El N-30, el mas cercano a la costa, muestra una
mayor acumulacion de terrigenos en la superficie, con una disminucion gradual. Las
concentraciones de carbonatos a los largo del nucleo son relativamente constantes
y mas bajas con respecto a los otros nucleos estudiados. Unicamente el Zn y el Ni,
muestran concentraciones promedio mas altas en el N-30, en relacion a los otros
nucleos.

6.- EI N-22 muestra concentraciones similares de sedimentos asociados a un origen
terrigeno desde la superficie hasta los 200 cm; a partir de los 210 cm, muestra una
disminucién de Al20s. Los sedimentos localizados al fondo del nucleo, de los 240 a
los 260 cm, muestran los valores mas altos de arena y SiO2, que sugiere la
presencia de cuarzo y valores mas bajos de C.O., COs, TiO2, Fe203, MnO, CaO, asi
como metales traza Zn, V, Pb y Cd

7.- EI N-13, el mas alejado de la costa, muestra lo valores promedio mas altos de
COs, que se pueden explicar por su cercania a la zona carbonatada de Yucatan. En
la superficie presenta valores mas bajos de Al203, SiO2, Fe20s. Entre los 120 y los
140 cm, muestra una baja considerable en su concentracion de carbonatos. Muestra
los valores mas altos de Cu, V, Pby Cd.
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8.-El Factor de Enriquecimiento, muestra que existe un enriquecimiento menor en
el N-22 para el niquel y para el cromo. Los nucleos N-13 y N-30 no estan
enriquecidos en algun elemento.

9.- El indice de geo acumulacion sefiala que los elementos traza estudiados no
presentan contaminacién. Unicamente el cromo muestra un indice de no
contaminado a moderadamente contaminado y el niquel muestra un indice
moderadamente contaminado, aunque se descarta que exista contaminacion
ambiental, por ser valores muy bajos.
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Anexo1: indice de Terrigenos

indice de Terrigenos

Profundidad N-13 N-22 N-30
0 0.643 0.644 1.032
10 0.649 0.644 0.988
20 0.646 0.643 1.015
30 0.645 0.640 1.040
40 0.646 0.643 1.026
50 0.641 0.641 1.030
60 0.643 0.643 1.025
70 0.645 0.640 1.041
80 0.642 0.639 1.017
90 0.645 0.641 1.031
100 0.643 0.641 1.016
110 0.644 0.640 1.039
120 0.646 0.647 1.007
130 0.642 0.645 1.008
140 0.643 0.647 1.023
150 0.644 0.646 1.039
160 0.639 0.646 1.003
170 0.641 0.646
180 0.645 0.647
190 0.642 0.642
200 0.644 0.643
210 0.646 0.639
220 0.643 0.641
230 0.640 0.654
240 0.642 0.656
250 0.645 0.657
256 0.642
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Anexo 2: Tabla de correlaciones N-13

% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MO COs Arenas | Limos | Arcillas SiO2 Al203 TiO2 Fe203 MnO Ca0 MgO Na20 K20 P20s SOs Cu Zn Ni V Cr Pb Cd
% MO X X X X X X X X X X X X X X X -0.39 | 049 0.55 X X X X
%CO3 X X X X X X X X X 0.53 X -0.54 X X X X X X X X
% X X 0.81 -0.82 X X X X X 0.50 X X X 0.40 X X X X X X X X
ALFSZHS X X 0.81 -1.00 X -0.51 X -0.48 X 0.39 X X X 0.39 X X X X X -0.54 X X
'F%OS X X -0.82 | -1.00 X 0.49 X 0.47 X X X X 0.39 | -0.40 X X X X X 0.53 X X
Ar?_’zlas X X X X X 0.72 0.58 0.75 X X 0.48 X 0.50 | -0.47 X X X X X 0.52 X X
S‘I‘/?z X X X -0.51 0.49 0.72 0.47 0.86 X X 0.55 X X X X X X X X 0.39 X X
A|;003 X X X X 0.58 0.47 0.66 X X X -0.44 | 0.44 X 0.64 X X X X X X X
T‘I’gz X X X -0.48 | 0.47 0.75 0.86 0.66 X X 042 | -0.40 | 0.52 X 0.40 X X X X 0.46 X X

':\;30203 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -0.50
°20 X 0.53 0.50 0.39 X X X X X X X X -0.51 0.47 X X X X X -0.38 X X
C°aA>O X X X X X 0.48 0.55 X 0.42 X X X X X X X X X X X X X
M‘%O X -0.54 X X X X X -0.44 | -0.40 X X X X X X 0.61 X X X X X X
N?ZO X X X X 0.39 0.50 X 0.44 0.52 X -0.51 X X -0.42 X X X X X 0.54 X X
K"ZO X X 0.40 0.39 | -0.40 | -0.47 X X X X 0.47 X X -0.42 X X X X X X X X
szs%a X X X X X X X 0.64 0.40 X X X X X X -0.42 X X X X 0.41 X
ppm -0.39 X X X X X X X X X X X 0.61 X X -0.42 X X X X X X
P(F:JLrjn 0.49 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0.64 X X
Pirf]n 0.55 X X X X X X X X X X X X X X X X 0.41 X X X X
P’::n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
PgT X X X -0.54 | 0.53 0.52 0.39 X 0.46 X -0.38 X X 0.54 X X X 0.64 X X X
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Anexo 3: Tabla de correlaciones N-22

% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MO COs3 Arenas | Limos | Arcillas SiO2 Al203 TiO2 Fe203 MnO CaO MgO Na20 K20 P20s SOs3 Cu Zn Ni \ Cr Pb Cd
% MO X -0.65 X 0.65 | -0.56 | 0.71 X 0.68 X X 0.70 X X X 0.48 0.39 0.60 X 0.57 | -0.75 X 0.45
%CO3 X X 0.56 X X X X X X 0.94 X X -0.56 0.76 0.39 X X -0.58 X X 0.65 X
% -0.65 X X -0.86 0.64 -0.60 X -0.59 | -0.39 X -0.54 X X X X X -0.66 X X 0.54 X -0.56
Alje°/rc:as X 0.56 X X X X X X 0.45 0.64 X X -0.45 0.54 X X X -0.53 0.51 X X X
Llr‘;oos 0.65 X -0.86 X -0.46 | 0.45 X 0.50 X X 0.44 0.41 X X X X 0.54 X X X X 0.58
A"?‘)}l'as -0.56 X 0.64 X -0.46 -0.55 0.53 -0.63 | -0.61 X -0.65 X X X X 0.57 0.69 X -0.61 0.64 | -0.44 | -0.54
S‘I‘;o)z 0.71 X -0.60 X 0.45 | -0.55 -0.44 0.92 0.62 X 0.67 X X X X 0.63 0.61 X 0.75 | -0.92 X 0.43
Al‘_‘z/oo3 X X X X X 0.53 -0.44 X X X X X X X 0.39 -0.76 | -0.53 X X 0.47 X X
T‘I‘/?z 0.68 X -0.59 X 0.50 | -0.63 | 0.92 X 0.73 X 0.68 0.49 X X X 0.56 0.60 X 0.80 | -0.88 X 0.48
Fe"joos X X -0.39 | 045 X -0.61 0.62 X 0.73 X 0.53 X X 0.49 X 0.42 0.44 X 0.63 | -0.68 | 0.50 X
M"/rlo X 0.94 X 0.64 X X X X X X X X -0.58 0.74 X X X -0.61 X X 0.56 X
;;O 0.70 X -0.54 X 0.44 | -0.65 | 0.67 X 0.68 0.53 X X X X X 0.56 0.45 X 0.59 | -0.62 X 0.39
“2)0 X X X X 0.41 X X X 0.49 X X X X X X X X X X X X X
N‘EZO X -0.56 X -0.45 X X X X X X -0.58 X X -0.58 X X X 0.44 X X X X
K°20 X 0.76 X 0.54 X X X X X 0.49 0.74 X X -0.58 X X X X X X 0.77 X
r’2,280053 0.48 0.39 X X X X X 0.39 X X X X X X X -0.39 X -0.53 X X X X
ppm 0.39 X X X X -0.57 | 0.63 | -0.76 0.56 0.42 X 0.56 X X X -0.39 0.49 0.55 X -0.60 X X
Pz)lrjn 0.60 X -0.66 X 0.54 | -0.69 | 0.61 -0.53 0.60 0.44 X 0.45 X X X X 0.49 X 0.51 -0.59 X 0.50
ppr;n X -0.58 X -0.53 X X X X X X -0.61 X X 0.44 X -0.53 0.55 X X X X X
p’:rln 0.57 X X 0.51 X -0.61 0.75 X 0.80 0.63 X 0.59 X X X X X 0.51 X -0.81 X X
p;\)/m -0.75 X 0.54 X X 0.64 -0.92 0.47 -0.88 | -0.68 X -0.62 X X X X 0.60 | -0.59 X -0.81 X -0.41
PCP;IZW X 0.65 X X X -0.44 X X X 0.50 0.56 X X X 0.77 X X X X X X X
pZJEW 0.45 X -0.56 X 0.58 | -0.54 | 043 X 0.48 X X 0.39 X X X X X 0.50 X X -0.41 X
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Anexo 4: Tabla de correlaciones N-30

% % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MO COs Limos | Arcillas SiO2 AlO3 TiO2 Fe203 MnO Ca0 MgO Na20 K20 P20s SO3 Cu Zn Ni V Cr Pb Cd
% MO 0.61 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
%COs | 0.61 X X X X X X X X X X X X X X -0.62 X X X X X
% X X -1.00 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Llr(;DOS X X -1.00 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Arcillas
% X X X X 0.54 X 0.51 X X X X 0.53 X X X X 0.49 X X X X
:‘I’%z X X X X 0.54 X 0.90 0.71 X 0.50 X X X -0.59 0.55 0.75 X X 0.63 X
‘?A» ; X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
T‘l’/?z X X X X 0.51 0.90 X 0.67 X 0.68 X X X X 0.54 0.83 X X X 0.54 X
Fe“zos X X X X X 0.71 X 0.67 X X X X X X X 0.65 X X X 0.57 X
M"/rlo X X X X X X X X X X X X 0.53 X X X X X X X X
C%O X X X X X 0.50 X 0.68 X X X X X X X X X X 0.63 X X
:I"io X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
?/io X X X X 0.53 X X X X X X X X X 0.64 X X X X X 0.53
K°20 X X X X X X X X X 0.53 X X X -0.52 X X X X X 0.50 X
Pg/oo5 X X X X X -0.59 X X X X X X X -0.52 X X X X X -0.65 | 0.54
S;?ni X X X X X 0.55 X 0.54 X X X X 0.64 X X 0.64 X X X X X
P(;l:n X -0.62 X X X 0.75 X 0.83 0.65 X X X X X X 0.64 X X X 0.57 X
P?\)Fn X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0.60 X
prln X X X X X X X X X X X X X X X X X 0.53 X 0.49
PF\J/m X X X X X X X X X X 0.63 X X X X X X 0.53 X X
pifrn X X X X X 0.63 X 0.54 0.57 X X X X 0.50 | -0.65 X 0.57 0.60 X X
PZJEW X X X X X X X X X X X X 0.53 X 0.54 X X X 0.49 X
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