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Resumen

Las lagunas costeras son ecosistemas vulnerables a la contaminacién por EPT (elementos
potencialmente todxicos), los cuales se han relacionado con fuentes antropogénicas, como la
urbanizacién, el desarrollo de infraestructuras turisticas, la industria petrolera, la pesca, la descarga
de aguas residuales, entre otros. En México, Laguna de Términos (LT), que es una Area Natural
Protegida ubicada en la costa de Campeche, estd propensa a la contaminacién por EPT debido al
fuerte desarrollo socioecondmico de la zona, especialmente de la industria petrolera que, desde
1970 se convirtid en una de las actividades mas importantes de la region. Por lo anterior, el objetivo
de este trabajo de investigacidon fue determinar las concentraciones, enriquecimiento y flujos de
EPT (As, Cd y Zn) en tres nucleos de sedimento (LTO1, LT02, LTO3) fechados con 2*°Pb, que fueron
recolectados al interior de LT el 11 de febrero de 2021. Es asi que, las edades de los nucleos fueron
de 44 + 14 afios (1976 a 2021) en LT01, de 37 + 12 aios (1984-2021) en LT02 y de 127 * 44 aios
(1876 a 2021) en LTO03. El analisis granulométrico indicé la predominancia de las fracciones de limos
(52-66%) y arcillas (27-38%) en los sedimentos. En cuanto al contenido de materia organica (MO),
se observaron valores de 11.2-17.3% en LT01, 11.4-15.7% en LT02 y 13.1-17.5% en LT03; mientras
gue los carbonatos, presentaron contenidos de 9.2-14.3% en LT01, 11.8-15.5% en LT02 y 4.1-12.5%
en LT03. Las concentraciones generales de los EPT, en los nucleos de sedimento fueron 0.9-10.7 ug
g?! para As, 0.07-0.26 ug g* para Cd y 40.0-66.0 pg g* para Zn. En cuanto a los factores de
enriquecimiento (FE), se observd que los FE de As, Cd y Zn son menores a 1.5, lo que indica que los
sitios muestreados en LT no presentan enriquecimientos de estos EPT. De la comparacion de los EPT
con los valores TEL (nivel de efecto umbral por sus siglas en ingles) y PEL (nivel de efecto probable
por sus siglas en ingles), solo el As estuvo por arriba de los valores TEL, aunque por debajo de los
valores PEL, indicando que raramente podrian ocurrir efectos adversos en la biota bentdnica local.

De las correlaciones entre el tamafio de grano y los EPT, solo se encontraron correlaciones
significativas negativas (p<0.05; r>-0.49) para LT03, entre las arenas y Cd (r=-0.53), asi como con As
(r=-0.51), sugiriendo que las concentraciones de ambos elementos disminuyeron cuando el tamafio
de grano grueso (arenas) aumento. La relacién superficie-volumen es baja en sedimentos gruesos,
a diferencia de los sedimentos finos, donde la relacién superficie-volumen es alta y favorece la
acumulacién de metales y metaloides. De las correlaciones entre MO, carbonatos y los EPT, se
encontraron correlaciones significativas en LTO3 para As y Zn, donde el As se correlacioné con la MO
(r=-0.72) y carbonatos (r=-0.82), y el Zn con la MO (r=-0.55). Lo anterior sugiere que la MO no es un
factor dominante en el transporte y acumulacién de los EPT en este nucleo. Asimismo, entre los
elementos mayores y los EPT, se observaron correlaciones significativas en LT03, entre As y Zn con
el Si0,, Al20s;, TiO,, Fe;0s3 y MnO, indicando que las concentraciones de ambos elementos estan
fuertemente influenciadas por el transporte de sedimentos de origen terrigeno.

Por ultimo, los flujos de los EPT presentaron los siguientes intervalos: 0.05-4.82 pg cm™
afios? para As, de 0.01-0.08 ug cm™ afios? para Cd y de 1.56-35.71 ug cm? afios® para Zn. Las
variaciones de los flujos en los nucleos de sedimento estuvieron relacionadas con las TAM (0.03-
0.69 g cm™ afios) y TAS (0.03-1.93 cm afios™?), asi como con las actividades antropogénicas de la



region, especialmente en la industria petrolera, ya que se observé que los incrementos de los flujos
de As, Cd y Zn en el nucleo LT03 en la fecha 1972 + 8.06 probablemente estuvieron relacionados
con el desarrollo de la actividad petrolera en 1970. Mientras que en el nucleo LTO1 los incrementos
de los flujos de Zn y As en 1978 + 8.36 coincidieron con el derrame de petrdleo provocado por el
accidente del Pozo Ixtoc en la Sonda de Campeche en 1979, mientras que los flujos de EPT de LTO3
incrementaron en 2011 £ 1.25 por lo que pudieran estar relacionados con la explosion de Deepwater
Horizon en el Golfo de México en al afio 2010.



1. Introduccidn

Las lagunas costeras (LC) se han convertido en uno de los habitats mas valorados del mundo debido
a su riqueza bioldgica, a los servicios ecosistémicos y bienes sociales que presentan (Pérez-Ruzafa
et al., 2018, 2020), ademas de constituir cerca del 13% de las costas en el mundo (Simantiris y
Avlonitis, 2023). Sin embargo, las LC al ser ecosistemas de transicién entre el medio marino y
terrestre estan sometidas a fuertes presiones antropogénicas, lo que ha generado problemas de
contaminacion por elementos potencialmente tdxicos (EPT), que se relacionan, por ejemplo, con
cambios de uso de suelo, asociado a la urbanizacién y la agricultura, al desarrollo de infraestructuras
para el turismo, la acuicultura, pesquerias o el desarrollo de la industria petrolera (Pérez-Ruzafa et
al., 2018; Garcés-Orddfiiez et al., 2022). Los EPT no solo provienen de actividades antropogénicas,
sino que estan naturalmente presentes en el medio ambiente, como resultado de la meteorizacion
de las rocas de la corteza y las erupciones volcanicas (Alharbi et al., 2022).

Los EPT son un grupo de elementos que pueden ser esenciales y no esenciales para la vida
(Daniel et al., 2008), que en altas concentraciones pueden ser peligrosas para los seres vivos como
la bioacumulacién, toxicidad, carcinogenicidad y no degradabilidad (Hoshyari et al., 2023). Estos
elementos se introducen a las LC mediante de la escorrentia, descarga de afluentes, transporte
atmosférico y por actividades humanas, como la eliminacidn de residuos peligrosos, descargas de
aguas residuales, construccién y mantenimiento de infraestructura y liberacion de EPT de las
embarcaciones (Jaramillo y Castafieda, 2018). Los EPT en las LC pueden ser acumulados o liberados
desde el sedimento, dependiendo de las condiciones de dxido-reduccidn (Gutiérrez-Galindo et al.,
2007; Mendoza-Carranza et al., 2016). En consecuencia, los sedimentos no perturbados (por
bioturbacién o mezcla fisica) son un registro natural, que pueden utilizarse para evaluar los cambios
en la acumulacién de los EPT en los sistemas acuaticos costeros (Palleiro et al., 2016). Estos cambios
pueden ser evaluados mediante el fechado con #°Pb de nucleos de sedimento, ya que es una
herramienta muy Util que permite reconstruir las tendencias temporales de los EPT en las zonas
costeras (Ruiz-Fernandez y Hillaire-Marcel, 2009; Ontiveros-Cuadras et al., 2021) y estimar las tasas
de acumulacién de los sedimentos (Li et al., 2019; Zhang et al., 2022). En ese sentido, se han
realizado estudios en los que se han utilizado nucleos de sedimento para realizar reconstrucciones
de la evolucién ambiental y caracterizar el impacto antropogénico en las zonas costeras (Ruiz-
Fernandez et al. 2019; Ontiveros-Cuadras et al., 2021; Zhang et al., 2022).

México cuenta con un litoral costero de 11,600 kildmetros, donde 567 mil hectareas
corresponden a superficies de lagunas y estuarios (Vazquez y Martinez, 2022), contabilizdndose
alrededor de 125 a 130 lagunas en todo el pais (Lara et al., 2011), entre ellas, Laguna de Términos
(LT) se ubica al sur del Golfo de México. La LT es considerada un Area Natural Protegida, lo que
significa que es un sitio de conservacion y proteccion de la biodiversidad (CONANP, 2022). No
obstante, LT se encuentra vulnerable ante la contaminacion de EPT por el crecimiento de la
urbanizacién y la industria petrolera, actividades que se intensificaron en el Golfo de México desde
la década de los 1970s (Ledn-Rojas y Sanchez-Pefia, 2020). Por lo anterior, LT ha sido foco de
diversos estudios, relacionados con la biodiversidad, el analisis de la calidad del agua y los
sedimentos y la contaminacién por EPT. En ese sentido, el objetivo de este trabajo fue determinar
las concentraciones, el enriquecimiento y los flujos de EPT (As, Cd y Zn), para valorar la
contaminacion asociada a actividades antropogénicas en LT.



1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas, se han realizado diversos estudios sobre la contaminacion de EPT en las
lagunas costeras, ya que las altas concentraciones de estos elementos representan un riesgo para
los organismos acuaticos y la poblacién humana en general, debido a su toxicidad y persistencia.
Ademas, estos contaminantes metalicos pueden migrar a los diferentes niveles tréficos a través de
las cadenas troficas (Castaneda-Chavez et al., 2017; Yin et al., 2019). Los metales y metaloides
ingresan a los ecosistemas acudticos por fuentes naturales como la meteorizacién de las rocas, la
descarga de afluentes y la deposicién atmosférica, asi como por fuentes antropogénicas,
relacionadas con la industrializacion, el cambio de uso de suelo, la urbanizacién, la extraccién de
recursos petroleros, la acuacultura y por descargas de aguas residuales urbanas e industriales
(Bastami et al., 2014; Hernandez-Crespo y Martin, 2015; Shetaia et al., 2022). Una vez que estos
elementos se encuentran en los cuerpos de agua, se distribuyen entre la fase acuosa o particulada,
y una fraccidon importante se deposita en los sedimentos (Bastami et al., 2014). Entonces, los
sedimentos son sumideros de elementos metalicos, que registran cambios en el ambiente y las
actividades antrépicas (Bi et al., 2007). Por esta razén, han sido utilizados en diversos estudios para
conocer las concentraciones, los flujos y la procedencia de los contaminantes metdlicos, como se
describen a continuacion.

En cuanto a los trabajos realizados en LT, estd el de Magallanes-Ordéiiez et al. (2015), que
determinaron los contenidos de Al, Ca, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Li, V, Pb y Zn en sedimentos superficiales,
por el método de ICP-MS (espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente por sus
siglas en ingles). Los resultados del analisis del factor de enriquecimiento normalizado (NEF),
mostraron un enriquecimiento natural de Ni (NEF: 11 + 4) y Ca (NEF:19 %18), asi como un
enriquecimiento moderado de As. Para Cu, Mo, Pb, V y Zn, no se reportaron enriquecimientos. No
obstante, las concentraciones de As (4.7 mg kg 1), Mn (571 mg kg %), Li (45 mg kg %), Cu (36 mg kg
1), Mo (1.7 mg kg %), Ni (164 mg kg 1), V (61 mg kg %), Pb (21 mg kg Y) y Zn (69 mg kg 1) se
encontraron por arriba de las concentraciones promedio de la corteza terrestre (2, 527, 22, 14,3,
1,4,18,6,53,17 y 52 mg kg %, respectivamente).

Cuevas Madrid et al. (2018) analizaron tres nucleos de sedimeOntos (C1, C2 y C3) de los
manglares del interior de Isla del Carmen en LT. Los elementos mayores (Al,0s, Fe,03, MnO, Ti0O,)
se determinaron por XRF (Fluorescencia de Rayos X), mientras que los metales traza (Zn, Ni, Cu, Pb,
Cr, Cd y V) fueron determinados por EAA (Espectrofotometria de Absorcién Atémica), con los
métodos de flama y horno de grafito. En los nucleos C1 (FE: 7.5) y C2 (FE: 9.2) se encontraron
enriquecimientos de Cr de moderados a severos, mientras que en C3 (FE: 3.3), el enriquecimiento
de Cr fue menor. Los valores de Cd indicaron un enriquecimiento severo en C1 (FE: 16.7) y de severo
a moderado en C2 (FE: 6.2) y C3 (FE: 7.0). Por otro lado, se reportaron valores de Cr (en los tres
nucleos) de 102-353 pg gty Ni (en C1y C2) de 4.22-22.44 pg g* por encima del nivel TEL (nivel de
efecto umbral) de 52.3 y 15.9 ug g respectivamente propuesto por Buchman (2008), lo que indica
que los sedimentos podrian ser téxicos para los organismos bentdnicos.

Ruiz-Fernandez et al. (2019) determinaron los niveles preindustriales de As, Ba, Cr, Cu, Pb,
Ni, Vy Zn, mediante la técnica de XRF, a partir del analisis 13 nucleos de sedimento recolectados al
sur del Golfo de México. De los 13 nucleos solo 1 corresponde a la LT (LT1), en el cual, se observé
que las concentraciones de Cr de 136.4-186.7 ug g excedieron los valores TEL de 52.3 pg gy PEL



(nivel de efecto probable; Buchman, 2008) de 160 ug g, del mismo modo, los valores de Ni (64.3-
104.4 pg g') se encontraron por arriba del valor PEL (42.8 ug g?), por lo que estos EPT podrian
generar efectos negativos en la biota bentdnica. Los factores de enriquecimiento de Cry Ni en la
mayoria de los nucleos fueron indicativos de fuentes naturales, tomando en cuenta esto en los
nucleos de LT1 e Ixtocl, donde los rangos de Cr y Ni fueron significativamente mds altos (p<0.01)
que los otros nucleos, se concluyd que probablemente los elementos de Cry Ni siempre han estado
presente en el Sur del Golfo de México, relacionados con filtraciones de petrdleo, la erosion de las
rocas de composicién félsica y mafica intermedia y la erosidon por afloramientos ultramaficos-
maficos, ricos en Cr y Ni, procesos de precipitacién-disolucién de la cromita en la costa de Tabasco,
aporte de sedimentos enriquecidos con Cr por el rio Grijalva-Usumacinta, y descargas de sedimentos
fluviales.

Navarrete-Rodriguez et al. (2020) analizaron los contenidos de Pb y Cd por EAA, en
sedimentos superficiales del sistema fluvial-lagunar-deltaico del rio Palizada. Los indices de
geoacumulacion (lgo) mostraron que el Cd se encontré en el rango de moderadamente a altamente
contaminante y el Pb como no contaminante. Por otro lado, el Cd fue el elemento que presentd
mayores concentraciones, con un valor maximo de 53.9 + 5.0 ug g ~%, mientras que el valor maximo
para Pb fue de 10.4 + 0.2 ug g “*. En cuanto a las comparaciones de las concentraciones de los EPT
con los valores SQG (pautas de calidad del sedimento por sus siglas en ingles), se encontré que Las
concentraciones de Cd de 53.9 + pg g ! obtenidas en los sitios de muestreo presentaron valores que
superaron los valores ERL (valores minimos del umbral por sus siglas en ingles) de 1.2 ug g "'y ERM
(valores méaximos del umbral) de 9.6 ug g %, donde ERL, indica la concentracién por debajo de la
cual rara vez ocurren efectos adversos, mientras que el ERM es representativo de concentraciones
por encima de las cuales, ocurririan frecuentemente efectos adversos en organismos acuaticos
(NOAA, 1999).

Ontiveros-Cuadras et al. (2022) reconstruyeron la acumulacion histdrica y los flujos de As,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Vy Zn, mediante tres nucleos de sedimentos recolectados en dreas de praderas
de pastos marinos del margen norte de LT. Los elementos se determinaron por XRF, excepto por Cd
que se midié por EAA (horno de grafito). Los resultados mostraron enriquecimientos de moderados
a fuertes de As (FE: 0.6-21.6) y menores para Cd (FE: 0.7-1.8), Ni (FE: 0.9-2.9), V (FE: 0.8-1.7) y Zn
(FE: 1.0-1.7). En cuanto al analisis de la evaluacién de riegos, se encontrd que las concentraciones
de Cu (13.1-19.9 pug gl), As (0.5-13.7 pg g1), Cr (65-136 pg g') y Ni (12.9-33.7 ug g*) superaron los
niveles TEL (18.7, 7.2, 52.3 y 15.9 ug g respectivamente), lo que indica que se podrian generar
efectos adversos en la biota bentdnica de la laguna.

Referente a investigaciones realizadas en otras lagunas costeras en México, Ruiz-Fernandez
et al. (2009) realizaron la reconstruccidn histérica del enriquecimiento de Cd, Cu, Hgy Pb en nucleos
de las lagunas costeras Ohuira, Chiricahueto y el Estero de Urias, ubicados en la planicie costera del
sureste del Golfo de California. Los analisis del contenido de metales se realizaron por EAA. Los
autores observaron que el sedimento de Chiricahueto, presentaba signos consistentes de
contaminacion por metales, con factores de enriquecimiento (FE) de 7, 10, 12 y 18 para Cu, Hg, Cd
y Pb, respectivamente. Asimismo, los sedimentos de la laguna Ohuira, presentaron enriquecimiento
por Cd con valores maximos de 8 y 27, mientras que en Estero de Urias se encontraron sedimentos
enriquecidos por Hg con FE de 80.



Castafieda-Chdvez et al. (2017) determinaron las concentraciones de Pb, Cd, Cu, Cry Co, en
el complejo lagunar de Alvarado en Veracruz, mediante la técnica de EAA. Las concentraciones de
Pb, Cuy Cr estuvieron por debajo del limite permi+sible (Pb=5pugg?, Cu=10pgg?, Cr=20pgg?),
gue son valores de referencia para sedimentos no contaminados, propuestos por Sadiq (1992); sin
embargo, el contenido promedio de Cd (0.858 + 1.019 5ug g) superd los valores de referencia para
sedimentos no contaminados (1 ug g) y los valores TEL (0.7 pug g%; Buchman, 2008).

Ontiveros-Cuadras et al. (2019) evaluaron la distribucién, enriquecimiento y los flujos
histéricos de EPT, en tres nucleos de sedimento, EUI, EUIl y EUIIl de la laguna Estero de Urias,
Mazatlan, con edades de 12745, 78 + 5y 125 + 7 respectivamente. Los elementos mayoritarios (Na,
Aly Cl) y trazas (V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Mo, Hg, Pb y U) se analizaron por XRF. Se identificaron
enriquecimientos menores (FE 1.5- 3) para Cu (FE: 0.7-2.3), Zn (FE: 0.8-2.3), Pb (FE: 0.8-2.5) y As (FE:
0.3-2.9), asi como enriquecimientos moderados (FE 3-5) de V (FE: 0.7-5.5), Ni (FE: 0.5-4.3) y Hg (FE:
0.7-20.0); también, se menciond que las concentraciones de Hg (3.9-197.7 ng g*) y Ni (12.1-93.6 pg
gl) podrian representar riesgo toxicoldgico para la biota debido a que superaron los valores TEL
(130 ng gty 15.9 pg gt respectivamente) y PEL (700 ng gy 42.8 ug g respectivamente, Buchman,
2008). En otro estudio, Ontiveros-Cuadras et al. (2021), determinaron las concentraciones de Al, Si,
Cl, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb y Th por XRF, en el sistema lagunar Xola-Paramdn,
Meéxico. Sus resultados mostraron un enriquecimiento menor de Ni, Cu, Zn y As en el sitio. Las
concentraciones de Cu y Zn fueron mas altas en comparacidén con otras dreas costeras de México,
mientras que los valores de Niy Cu superaron los niveles de referencia TEL (Buchman, 2008).

A nivel internacional, Pitacco et al. (2018) analizaron la distribucion de los EPT, en
sedimentos superficiales de la laguna Comacchio en Italia de 2002-2013. Los metales y metaloides
(Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, As y Hg) fueron analizados por ICP-MS. Los resultados mostraron que las
concentraciones de Ni (48.2-70.5 mg kg?) y Cr (48.2 -105.6 mg kg?) excedieron los valores de
estandares de calidad ambiental (EQS por sus siglas en inglés) establecidos por la agencia de la Unién
Europea, pero no los valores naturales; lo anterior, sugirid que las concentraciones de Ni y Cr
probablemente eran de origen natural. Por otro lado, durante el periodo estudiado se observé que
las concentraciones de As (6.9 mg kg), Cd (0.2 mg kg!) y Hg (0.04 mg kg!) no superaron los valores
EQS, indicando la buena calidad de los sedimentos, ya que ninguno de estos elementos podria
generar efectos adversos en los organismos bentdnicos.

Shetaia et al. (2022) evaluaron las concentraciones y distribuciones de Pb, Mn, Cu, Fe, Zny
Cd, en 12 muestras de sedimentos superficiales y 4 nucleos de sedimento de la laguna Burullus en
Egipto, por EAA. Sus resultados mostraron que, los principales contaminantes en el sitio fueron el
Zny Cd, ya que sus concentraciones de 276—-1495 y 0.3—7.1 mg kg ' respectivamente superaron los
valores de la corteza continental superior (70 y 0.2 mg kg) y los valores basales locales (104 y 0.4
mg kg?); en cambio, Fe, Cu y Hg (18.182-84.260, 17-62 y 0.0013-0.052 mg kg?) se encontraron
dentro del intervalo de valores locales y regionales. En cuanto a la evaluacion de los sedimentos
superficiales con base a las pautas de calidad de los sedimentos (SQG), se observé que las
concentraciones de Zn (308-1509 mg kg) superaron los valores PEL (271 mg kg?), lo que indicaria
impactos adversos frecuentes en la biota que estd en contacto con los sedimentos. Las
concentraciones de Cu (20.8-63.9 mg kg) y Cd (0.75-6.3 mg kg) se encontraron entre los valores
TEL (18.7 y 0.68 mg kg respectivamente) y PEL (108 y 4.21 mg kg* respectivamente), lo que indica
un impacto adverso ocasional en la biota, mientras que, los contenidos de Pb (11.9-36.2 mg kgt) y
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Hg (0.004-0.052 mg kg?) estuvieron por debajo de los valores TEL (30.2 y 0.13 mg kg*
respectivamente) y TEC (53 y 0.18 mg kg? respectivamente), lo que significa que raramente se
presentan efectos bioldgicos.

En la laguna Pingin, ubicada en la provincia de Guangdong al sur de China, Xian et al. (2022)
analizaron el contenido de metales y metaloides (Al, Fe, Mn, V, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, As, Cd, Sb, Ba, Pb)
en tres nucleos de sedimento: PQ1, PQ2 y PQ3, donde PQ2 fue seleccionado como nucleo maestro,
ya que abarca desde el afio ~1855. Elementos como el Al, Fe, Mn, V y Zn fueron medidos por ICP-
AES, mientras que Cr, Co, Ni, Cu, As, Cd, Sb, Bay Pb se midieron por ICP-MS. Los resultados del indice
de contaminacién (Cf) de este estudio indicaron que los valores de Cu alcanzaron el estado de
contaminacion moderada, mientras que el resto de los elementos se clasificaron como
contaminacién baja. En cuanto los valores medios del factor de riesgo del metal individual (E./), se
identificd un riesgo ecolégico medio para el Cd, y un riesgo bajo para el resto de los elementos. Del
analisis de conglomerados que se utilizé para relacionar a los EPT con sus posibles fuentes, se
encontrdé que la mayoria de los EPT (Cu, Zn, Cd, Pb, As, Sb) provienen de fuentes antropogénicas
(e.g., fertilizantes quimicos, combustion de combustibles fdsiles, la extraccidon y fundicién de
metales no ferrosos).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar las concentraciones, enriquecimiento y flujos de As, Cd y Zn en nucleos de sedimento
fechados con #1°Pb, recolectados en laguna de Términos, Campeche.

1.2.2 Objetivos particulares
1. Determinar las concentraciones de As, Cd y Zn en las muestras de sedimento.
2. Evaluar las concentraciones naturales y los factores de enriquecimientos de As, Cd y Zn en
los nucleos de sedimento.
3. Describir los cambios temporales en los flujos de As, Cd y Zn utilizando la radiocronologia
con 21%pp,



2. Marco tedrico
2.1 Lagunas costeras

Las lagunas costeras (LC) son cuerpos de agua poco profundos (~2m), parcialmente aislados del mar
por una barrera sedimentaria (Barnes, 2001). Se ubican en una zona de transicién entre el océanoy
el continente, lo que permite el ingreso de aguas marinas y continentales (e.g., descarga de rios).
Esta caracteristica determina la existencia de intensos gradientes de salinidad y temperatura (Pérez-
Ruzafa et al., 2019). Asimismo, las LC reciben importantes cantidades de materia organica,
nutrientes y sedimentos a través de los rios, las aguas subterraneas y el mar (Durdan y Méndez, 2010).

Lo anterior hace que las lagunas costeras sean ecosistemas diversos, complejos y de los mas
productivos del mundo, donde se desarrollan humedales, pastos marinos, arrecifes de coral,
marismas y manglares (Wit, 2011; Basset et al., 2013). Asi mismo, las LC son un refugio, lugar de
crianza y alimentacion de diferentes microorganismos, plantas y animales (residentes vy
migratorios), como peces, aves y crustaceos (Newton et al., 2018; Pérez-Ruzafa et al., 2019; Garcés-
Ordéfiiez et al., 2022).

Las LC ofrecen una variedad de servicios ambientales, ecosistémicos y socioculturales
(Pérez-Ruzafa et al., 2019), ya que protegen a la zona de costa de inundaciones, atenuan el oleaje,
previenen la erosion y purifican el agua a través de la absorcidn de contaminantes; ademds, proveen
materias primas y alimentos (recursos pesqueros), permitiendo el desarrollo de la pesca, caza, al
igual que el turismo y actividades recreativas y de investigacion (Barbier, 2012). Sin embargo, el mal
manejo y aprovechamiento de estos servicios y recursos por el hombre ha provocado el deterioro
de los mismos, como lo es la contaminacién por elementos potencialmente téxicos (EPT; e.g., As,
Cd, Zn) (Pérez-Ruzafa et al., 2019).

2.2 Sedimentos y la acumulacién de EPT

La contaminacion por EPT en las lagunas costeras esta relacionada con los sedimentos, ya que mas
del 99.9% se almacena en los depdsitos sedimentarios, mientras que menos del 0.1% se disuelve en
el agua (Pradit et al., 2013). Por ello, los sedimentos son considerados fuente y sumidero de diversos
contaminantes, en especial los sedimentos compuestos por particulas finas, del tipo limos y arcillas
(Cheng et al., 2019).

Los sedimentos son producto de la desintegracion y descomposicion de las rocas, acumulan
materia organica autdctona y aldctona, asi como de los precipitados quimicos y bioquimicos. Las
particulas sedimentarias son transportadas de un sitio a otro por agentes naturales como el aire, el
aguay el hielo (Ruhl, 1997; Nichols, 2009; Pérez y Marquez, 2017). Las propiedades fisicas y quimicas
de los sedimentos son factores importantes que determinan la concentracién y distribucién de
contaminantes metalicos (Ozseker et al., 2022). Dentro de las propiedades fisicas, se encuentran el
tamafio de grano (arena de 0.05-2.0 mm, limo de 0.002-0.05 mm vy arcilla <0.002 mm; Mobilian y
Craft, 2022), la redondez y el color, mientras que en sus propiedades quimicas se incluye la
composicion, la cantidad y el tipo de minerales, de materia organica, de elementos (metales y
metaloides) y de sus especies quimicas (Avila et al., 2014; McLennan y Murray, 1998).

El tamafio de grano es una de las propiedades que tienen mayor influencia en la
concentracién de EPT debido a la relacidon que hay entre la superficie-volumen y la composicién



quimica, como consecuencia de las reacciones quimicas que ocurren en los sedimentos (Ozseker et
al., 2022). De este modo, los sedimentos de granos mas finos y pequefos, como limos y arcillas,
tienen un mayor contenido de metales y materia orgdnica, como resultado de interacciones como
el intercambio de iones (Ongley, 1997).

Los contaminantes metalicos acumulados en los sedimentos pueden afectar negativamente
a los organismos acuaticos y a los ecosistemas a través de los procesos de bioasimilacidon y
bioacomulacién. Por tanto, el estudio de la acumulaciéon de los EPT en los sedimentos es
indispensable para evaluar las condiciones ambientales de los sistemas acuaticos (Li et al., 2021,
Ozseker et al., 2022).

2.3 Elementos potencialmente toxicos

Los EPT son elementos tanto esenciales, como no esenciales para la vida, que en determinadas
concentraciones pueden ser toxicos para distintos organismos (Daniel et al., 2008; Avila, 2017). Su
toxicidad estd en funcién de la exposicidn, concentracion y biodisponibilidad (Zhang et al., 2022).
Dentro de los elementos esenciales se encuentra al cromo (Cr), zinc (Zn) y cobre (Cu), mientras que
en los elementos no esenciales estan el arsénico (As), mercurio (Hg), cadmio (Cd) y plomo (Pb)
(Atamaleki et al., 2020). La concentracidn y distribucidon de estos elementos en los sedimentos
depende de los parametros fisicoquimicos como el pH, el potencial redox, la cantidad y composicion
de la materia organica, y la temperatura. Asimismo, un cambio en estos parametros puede provocar
su liberacién hacia la columna de agua, siendo un peligro latente para los diferentes organismos
acuaticos (Gomez, 2003; Haghnazar et al., 2021).

Las fuentes de los EPT pueden ser naturales, producto de la meteorizacién de las rocas, la
erosion y las erupciones volcanicas o antropogénicas; o antrdpicas, producto de las actividades
mineras, industriales, petroleras, la descarga de aguas residuales y el uso de pesticidas y fertilizantes
en la agricultura (Alharbi et al., 2022; Hoshyari et al., 2023). De hecho, las fuentes antrépicas han
sido las responsables del aumento de las concentraciones de los EPT en el ambiente.

A continuacidn, se hace una breve descripcion general de los elementos analizados en el
presente trabajo.

2.3.1 Arsénico

El arsénico (As) es un metaloide altamente téxico y ubicuo en el ambiente (Liu et al., 2022),
clasificado como elemento carcindgeno por la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer, que ocupa el primer lugar en la lista de prioridades de 2001 como sustancia peligrosa, y
causante de enfermedades, definido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Shaji et al.,
2021). La exposicién inmediata al As puede provocar vémitos, dolor abdominal, calambres
musculares y diarrea, mientras que una exposicion prolongada puede producir lesiones cutdneas
(hiperqueratosis), enfermedades cardiovasculares, pulmonares y diabetes (World Health
Organization: WHO, 2022).

Este elemento y sus compuestos son utilizados en la medicina, la agricultura, la metalurgia,
en la electrénica y en productos como tintes, textiles, pesticidas, papeles y en la alimentacién para
ganado (Alharbi et al., 2022; Liu et al., 2022).
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En la corteza terrestre el contenido promedio de As se encuentra alrededor de 1.5y 2 ug g
! mientras que en los diferentes tipos de rocas es de aproximadamente 5y 10 pg g*. Los valores
mas altos de As se han reportado en arcillas marinas ricas en materia organica y en suelos acido-
sulfatados, con concentraciones naturales de hasta 900 pg g (Keesari et al., 2022). Generalmente
el As en aguas estuarinas, marinas y en sedimentos se puede encontrar en cuatro estados de
valencia, +5 (arseniatos), +3 (arsenitos), 0 (metaloide) y —3 (gas arsina), donde el arseniato es la
forma dominante (Neff, 1997).

2.3.2 Cadmio

El cadmio (Cd), al igual que el As, es considerado un elemento téxico y cancerigeno (Zhang y
Reynolds, 2019; Wang et al., 2020), ocupa el octavo lugar en la lista de prioridades de las principales
sustancias peligrosas de la OMS (Chen et al., 2021). La ingesta de Cd puede provocar vémitos y
diarrea, mientras que la exposicion prolongada de este elemento puede danar los pulmones,
provocar osteoporosis, diferentes tipos de cancer (cancer de mama, pulmdn, prdstata, nasofaringe,
pancreas y rifién) y enfermedades renales y hepaticas (Centers for Disease Control and Prevention
2017; Genchi et al., 2020).

El Cd se utiliza principalmente en la produccidn de baterias, fertilizantes fosfatados,
aleaciones, revestimientos, chapado y estabilizadores para pldsticos, asi como en el reciclaje de
productos electrénicos, desechos metalicos y municipales (Zhang y Reynolds, 2019; Celis-Hernandez
et al., 2022).

La abundancia del Cd en la corteza terrestre es de 0.15 pg g1, mientras que en el mar es de
1.1 uL? enlos suelos se encuentra entre 0.1y 1 ug gl y en las aguas subterraneas, como producto
de la meteorizacién de las rocas, es de ~1 ug L' (Zhang y Reynolds, 2019; Kubier et al., 2019). Dentro
de las especies de Cd que se encuentran en solucién en el agua de mar estén: CdCI*, CdCl, y CdCl5?
(Neff, 2002a).

2.3.3 Zinc

El zinc (Zn) es un metal y micronutriente esencial para la vida (Xie et al., 2019), ya que esta
involucrado en numerosos procesos bioquimicos, fisioldgicos, en la funcidon inmunoldgica y actla
como cofactor de proteinas y acidos nucleicos (Marasinghe-Wadige et al., 2014). Por el contrario,
las altas concentraciones de este elemento son toxicas en los seres vivos; en los seres humanos, la
ingesta excesiva de Zn puede causar anemia, dafiar el pancreas y disminuir los niveles de colesterol
bueno (colesterol de lipoproteinas de alta densidad HDL; Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, 2005).

El Zn es empleado en la produccion de metales y galvanizacién, en la industria
automouvilistica, farmacéutica y electréonica, y en la ingenieria bioldgica y agroalimentaria
(Marasinghe-Wadige et al., 2014; Tonha et al., 2020).

El Zn representa el 0.012% de la corteza terrestre, asi en estuarios y lagunas costeras sus
concentraciones pueden variar de entre 4 y 25 pg L (Neff, 2002b). El Zn se puede solubilizar y
transportar facilmente en aguas con altos contenidos de materia organica y condiciones 4acidas, ya
que su especie acuosa dominante es el ion Zn* (Macphail et al., 2003). En sedimentos andxicos, el
sulfuro de zinc (ZnS) es la fase dominante que causa su inmovilizacion y limita su biodisponibilidad,
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aunque la oxidacion del ZnS puede provocar la liberacién y movilizacidn del metal a la columna de
agua (Xie et al., 2019).

2.4 Fechamiento con %°Pb

El fechado con 2°Pbh es un método radiométrico que se aplica a sedimentos recientes (menores a
150 afios), para construir modelos de profundidad-edad, que permiten examinar cambios
ambientales relacionados con actividades antropogénicas o eventos naturales (Courtney-Mustaphi
et al., 2019; Abril, 2019). El 2%Pb es un radiondclido natural que pertenece a las series de
decaimiento del 2*2U y tiene una vida media de 22.3 + 0.12 afios (Sdnchez-Cabeza et al., 2012). El
210ph se origina a través de la desintegracién del 222 Rn, que a su vez procede del #?°Ra de origen
litogénico (Bonczyk, 2013; Sanchez-Cabeza et al., 2012). De este modo, en los sedimentos se puede
encontrar al 22°Pb de base, que se produce in situ (por la desintegracién de 2?°Ra) y al !°Pb en exceso,
que proviene de la incorporacién del °Pb de la atmdsfera (Gevao et al., 2021).

Para aplicar los modelos de edad y estimar las tasas de acumulacidn, se utilizan los perfiles
de actividad del 22°Pb en exceso (*° Pbe,), el cual se determina como la diferencia del 22°Pb total y el
219ph de base (*1%Pbex = 2'°Pb total - 22°Pb de base) (Pittauerova et al., 2011). La concentracion de
21%h se puede medir mediante la técnica de espectrometria alfa a través del 2*°Po, suponiendo
equilibrio secular entre ambos radiontclidos (Bonczyk, 2013), y por espectrometria gamma, con
detectores de Ge de alta resolucién. Uno de los modelos de fechado con ?°Pb mas utilizados es el
CF o flujo constante, también conocido como modelo de tasa constante de suministro (CRS por sus
siglas en inglés) (Sdnchez-Cabeza et al., 2012). En este modelo se asume el flujo de ?!°Pbe en los
sedimentos es constante a lo largo del tiempo, donde la cantidad de 2°Pb en cada capa de
sedimento es proporcional a su edad (Appleby y Oldfield,1978); asimismo, en el modelo se asume
gue no hay procesos de mezcla significativos en el sedimento que puedan afectar la distribucidn del
219ph en las capas sedimentarias (Robbins, 2006).

12



3. Area de estudio

Laguna de Términos (LT) esta localizada en el estado de Campeche. Tiene una extension de
aproximadamente 70 km de largo y 30 km de ancho, con una profundidad promedio de 3.5 m
(Norefia-Barroso et al., 1999) y un area superficial de 2500 km? (Garcia-Rios et al., 2014). La laguna
se conecta con el mar a través de dos ensenadas: El Carmen y Puerto Real, que estan separadas por
una barrera rica en carbonatos (isla del Carmen) (Grenz et al., 2017). Por otro lado, LT esta separada
del Golfo de México por la isla del Carmen (Garcia-Rios et al., 2014).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la Laguna de Términos, Campeche.

3.1 Clima

De manera general, el clima de la regidn es tropical humedo y se caracteriza por tener una época de
secas que va de febrero a mayo, asi como una época de lluvias que se presenta de junio a septiembre
(Grenz et al., 2017), con una precipitacion anual de 1100 a 2000 mm (Carvalho et al., 2009) y una
temporada de vientos que soplan del noroeste, conocidos como “nortes”, que se presentan de
noviembre a marzo (Fichez et al., 2017; Jensen et al., 1989). De acuerdo con la clasificacién de
K6ppen (Carabias Lillo, 1997), los tres tipos de clima en el drea aparecen descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clima de la region de LT de acuerdo con la clasificacion de Képpen.

Clima Simbologia Distribucion
Célido subhumedo intermedio  Awl1(w) Se distribuye en la Isla Aguada, frente a la Boca de
con lluvias en verano Puerto Real.
Célido subhimedo con mayor  Aw2(w) Pertenece a la zona que rodea la Laguna de
humedad Términos y la Isla del Carmen.
Calido humedo con Am(f) Se distribuye desde la zona Palizada, Pom-Atasta
abundantes lluvias en verano hasta el Rio San Pedro.

Informacién obtenida del Programa de Manejo de la Zona de Proteccion de Floray Fauna Laguna de Términos del Instituto
Nacional de Ecologia.

3.2 Hidrologia

En LT desembocan los rios: 1) Palizada, proveniente de la red hidroldgica de los rios Grijalva y
Usumacinta; 2) Chumpan, formado en la planicie costera por los rios Salsipuedes y San Joaquin; y 3)
Candelaria-Mamantel, ubicado en la cuenca que situada entre la peninsula de Yucatdn y una
pequefia porcion de la Republica de Guatemala (Botello, 1977; Norefia-Barroso et al., 1999). Dentro
de estos rios, el rio Palizada es el que aporta la mayor cantidad de agua dulce, el cual tiene un caudal
promedio de 288 m3 s, mientras que los rios Candelaria y Chumpan presenta un caudal promedio
de 72 m3 sty de 18 m3 s respectivamente (David y Kjerfve, 1998). La entrada anual de agua dulce
a LT es de ~12.5 x 10° m3afio™, donde la descarga de rios representa alrededor del 95.42 %, la
precipitacion el 4.55 %y la infiltracidén de agua subterranea el 0.03 % (Fichez et al., 2017).

Por otro lado, las aguas marinas ingresan a LT del lado este, es decir a través de la boca de
Puerto Real y circulan en direccidn oeste, saliendo por la boca del Carmen. Este patrdn de circulacion
se presenta durante la época de secas, ya que durante la estacién humeda las dos bocas exportan
el agua de LT hacia el mar (Grenz et al., 2017). Del mismo modo, la circulacién de LT se ve
influenciada con la estacionalidad de los vientos, de modo que, durante la temporada de nortes,
estos vientos producen un flujo de agua de oeste a este (Norefia-Barroso et al., 1999).

3.3 Propiedades fisicoquimicas
3.3.1 Salinidad

Los valores de salinidad en LT varian en tiempo y espacio, ya que la laguna estd sujeta a cambios en
el clima (temporada de lluvias y secas) y a la entrada de agua marina y dulce (descarga de rios). De
manera que la salinidad varia a lo largo y ancho del cuerpo de agua, dependiendo de las
caracteristicas de la zona en la que este pardmetro sea medido. De esta manera, se tiene registro
de los valores de salinidad de 5 zonas, descritas en la Tabla 2. De forma general, los valores
promedios de salinidad en LT son de 5-32 ppt; el promedio maximo es 28.6 ppt, durante el mes de
junio y el promedio minimo de 9.2 ppt en noviembre (Bach et al., 2005).
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Tabla 2. Valores de salinidad de LT de acuerdo con la distribucién espacial y temporal.

Zona Valores de salinidad (ppt)

Zona afectada por la descarga de los sistemas fluvio-lagunares 9.2a28.6

Zona de transicion entre los sistemas fluvio-lagunares y el litoral 10.0a36.0
interno de la Isla del Carmen

Norte de la Laguna, al lado de la Isla del Carmen 14.9a34.7

Boca de Puerto Real influenciada por las aguas marinas del Golfo de 22.0a40.0
Meéxico (escaso aporte de agua dulce)

Boca del Carmen influenciada por la entrada de agua dulce de los 6.8a31.3

sistemas fluvio-lagunares y las aguas marinas del Golfo de México

Informacién obtenida del Programa de Manejo de la Zona de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos del Instituto
Nacional de Ecologia.

Nota: los valores minimos de salinidad reportados en la tabla por lo general pertenecen a la época de lluvias, mientras
que los valores altos pertenecen a la época de secas

3.3.2. Oxigeno disuelto y nutrientes

La LT presenta valores de saturacion de oxigeno de 86 a 150%, lo que inca que sus aguas tienen una
buena oxigenacion (Vazquez Botello, 1978) como resultado de la influencia de los vientos (FIR,
2003). Por otro lado, las concentraciones promedio de silicatos en la LT son de ~70 uM, mientras
que las concentraciones de nitrégeno inorgdnico se encuentran entre 0 a 4 uM cerca del rio Palizada
y con valores menores a 1 uM en la parte central; de igual forma, las concentraciones promedio de
fosfato son de ~0.13 uM (i.e., ortofosfato; Grenz et al., 2017).

3.4 Geologia

La LT abarca dos provincias fisiograficas, del lado occidental forma parte de la llanura costera del
Golfo Sur y del lado oriental de la peninsula de Yucatan. La primera provincia fisiogréfica se
caracteriza por presentar depdsitos de suelos aluviales de textura fina, mientras que la segunda
provincia se define por ser una plataforma de rocas sedimentarias principalmente calcareas y
presentar suelos poco desarrollados generalmente arcillosos (INEGI,2016).

Los sedimentos que predominan en LT son limos y arcillas, con arenas calcareas situadas en
la parte oriental de la laguna. Del lado occidental, los sedimentos se caracterizan por ser limo-
arcillosos (terrigenos) (Grenz et al., 2017) como resultado de la descarga de los rios Palizada y
Chumpan (UAC, 2007). Los sedimentos con limos predominantes son ricos en materia organicay en
donde abundan las arenas, son ricos en silicatos de aluminio y carbonatos (Magallanes-Ordofiez et
al., 2015). La isla del Carmen es una barrera de arena calcarea del Holoceno (Contreras et al., 2014).
Por otro lado, en la boca oeste de la laguna se forma un delta exterior orientado hacia el oeste del
Golfo de México causado por la alta turbidez que generan los materiales terrigenos suspendidos del
rio Palizada. Asimismo, los sedimentos acumulados fuera de la ensenada Carmen forman un
pequefio delta aluvial fuera de la laguna; mientras que en la ensenada de Puerto Real forma un delta
aluvial interior como producto de la direccion de la corriente (Grenz et al., 2017).

En cuanto a la litologia de LT (Tabla 1), gran parte de las rocas que conforman esta laguna
pertenecen a la era Cenozoica, donde el ambiente marino de la region fue somero y permitio el
depdsito de rocas sedimentarias, hasta que el area emergié a través de los procesos de la orogenia
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Laramide, que dieron pie a la formacidn de rocas detriticas, principalmente en la llanura costera del
Golfo Sur (INEGI, 2016).

Tabla 3. Litologia de la Laguna de Términos.
Roca/suelo Edad Caracteristicas
Calizas microcristalinas pertenecientes a la formacién de

Caliza Te(cz Eoceno L ,
(cz) Chichén ltza.
. . Materiales de depdsito de talud originados por la Orogenia
Arenisca Tm(ar) Mioceno . P & P &
Chiapaneca.
. . Calizas microcristalinas con fragmentos de fésiles (coquinas
Caliza Q(cz) Cuaternario £ (cog )

pertenecientes a la formacion Carrillo Puerto.

Mezcla de carbonato de calcio con arenas, limos, arcillas y

Caliche Q(ch) Cuaternario
gravas.

Suelos ricos en sedimentos con alto contenido de arcillas y

Suelos palustres . . (. . .
Cuaternario materia organica en descomposicion con largos periodos de

Q(pa .
(pa) saturacion de agua.
Suelos litorales . Suelos de depésitos arenosos provenientes del arrastre del
. Cuaternario . .
Q(li) oleaje o del viento.
Suelos lacustres . Suelos con materiales de textura fina, ricos en materia
Cuaternario L.
Q(la) organica.

Suelos conformados por material terrigeno proveniente de
Cuaternario rocas preexistentes que se encuentran en la parte alta de las
cuencas.

Suelos aluviales
Q(al)

La informacion de la tabla se obtuvo del “Estudio de informacidn integrada de la Cuenca Laguna de Términos y otras”
realizado por INGEI en 2016.

3.5 Biodiversidad

Las caracteristicas, fisicas, quimicas y geoldgicas de la LT han permitido el desarrollo de una gran
biodiversidad, de modo que, para conservarla y protegerla en 1994 fue declarada Area de
Proteccién de Floray Fauna (APFF), dentro de las categorias de las Areas Naturales Protegidas (ANP)
y sitio RAMSAR en 2004 (Carabias-Lillo et al., 1997).

La vegetacion en LT esta representada por tipos terrestre, acuatica y subacuatica, como la
selva alta perennifolia y subperennifolia, la selva mediana subcaducifolia, la selva baja perennifolia,
los pastizales, el matorral espinoso, los bosques de manglares, pastos marinos, dunas costeras, los
popales y los tulares (UAC, 2007; CONANP, 2021). Estos tipos de vegetacién han creado diversos
habitats para la fauna de LT, siendo sitios de reproduccidn, anidacién, crianza y migracién (Venegas-
Pérez, 2003).

Dentro de la fauna que se encuentra en la LT estan los organismos terrestres y acuaticos,
que representan alrededor de 1468 especies, conformados por 134 especies de mamiferos, 279
especies aves, 48 especies de anfibios, 361 especies peces, 134 especies de reptiles, 7 especies de
crustaceos, 207 especies de moluscos y 74 especies de insectos (UAC, 2007; Venegas-Pérez, 2003).
Ejemplos de la fauna son el jaguar, el mono arafia, el carao, el halcdn peregrino, la garza blanca, la
cigliefia americana, el cocodrilo de rio y de pantano, el caiman el, la tortuga de carey y blanca,
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delfines mulares, el manati, el camardn blanco y rosado, la jaiba, entre otros (UAC, 2007). De las
1468 especies registradas, 30 son endémicas de México, 89 presentan algun grado de riesgo o
amenazay 132 son de interés comercial (Carabias-Lillo et al., 1997).

Figura 2. Vegetacion de la Laguna de Términos, obtenida del sitio web LANRESC (Laboratorio Nacional de
Resiliencia Costera: Laguna de Términos).

3.6 Actividades econdmicas

La region de la LT comprende parte de los municipios El Carmen, Palizada, Escarcega y Champotdn
(UAC, 2007), con alrededor de 205,487 habitantes (CONANP, 2021), distribuidos en 28 localidades
de estos municipios, donde el 85% se asienta en Ciudad del Carmen (Venegas-Pérez, 2003). Parte
de la regidén estd distribuida en propiedad privada (23%), donde predominan las actividades
pecuarias, asi como en terrenos y aguas nacionales (64%) y los terrenos ejidales (13%), que se
destinan principalmente a la agricultura temporal (Carabias-Lillo et al., 1997).

Dentro de las actividades econdmicas que se llevan a cabo alrededor de LT se encuentran la
agricultura, la ganaderia, la pesca, el turismo, la acuacultura y la extraccidn de petréleo y gas. Estas
Ultimas son de las mas importantes, ya que representa el 80% de crudo y el 30% de gas de la
produccién nacional, donde PEMEX extrae ~2 millones de barriles por dia en la bahia de Campeche
(Carvalho et al., 2009; Grenz et al., 2017; Venegas-Pérez, 2003). La extraccién de petréleo se realiza
principalmente en la sonda de Campeche, Ciudad del Carmen y la peninsula de Atasta (Venegas-
Pérez, 2003). Por lo que, Ciudad del Carmen, en términos econémicos, se ha convertido en una de
las localidades mas importantes de Campeche (Carabias-Lillo et al., 1997).

Una de las zonas pesqueras mas relevante de la regién es la sonda de Campeche, la cual
aporta ~34% del rendimiento total de la pesca mexicana en las costas del Golfo y el Caribe (Grenz
et al., 2017). Mientras que la pesca y la acuacultura en menor escala se lleva a cabo en las sub-
lagunas de la peninsula Atasta (Bach et al., 2005). Por otro lado, en el municipio de Palizada las
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principales actividades econdmicas son la pesca, la agricultura (para autoconsumo) y la ganaderia
(Carabias-Lillo et al., 1997). Otras de las actividades econédmicas de la regidn estdn relacionada con
el desarrollo de la infraestructura y las vias de comunicacién, como la elaboracién de carreteras,
donde una de las mds importantes cruza el Area Natural Protegida Laguna de Términos (i.e.,
carretera costera del Golfo: Villahermosa — Zacatal y Ciudad del Carmen — Campeche) (Venegas-
Pérez, 2003).
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4. Metodologia

4.1 Muestreo

El 11 de febrero de 2021 fueron recolectados 3 nucleos de sedimento (LTO1, LTO2 y LT03) en laguna
de Términos, Campeche (Figura 2), a través de un nucleador de gravedad tipo UWITEC TM, que
utiliza tubos de plexiglas de 1.2 m de longitud, con didmetro interno de 8.6 cm. La informacion
general de los sitios de recoleccidn de los nicleos se muestra en la Tabla 4.
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Figura 3. Sitios de recoleccion de los nucleos de sedimentos (puntos en rojo) dentro de la Laguna de Términos,

Campeche.

Tabla 4. Informacion de los sitios de recoleccién de los nucleos de sedimentos en la Laguna de Términos,

Campeche.
Nucleo Coordenadas Longitud Profundidad de la
(cm) columna de agua (m)
LTO1 18°31.56 N 91°44.54 O 28 3.0
LT02 18°34.31 N 91°43.94 0 23 3.2
LTO3 18°37.08 N 91°20.30 0 29 3.0

Los nucleos fueron seccionados desde la superficie hasta la base, a intervalos de 1 cm.
Posteriormente, en el laboratorio de Geoquimica Isotépica y Geocronologia (GEOCRON) del ICML
de la UNAM, las secciones de sedimento se congelaron, liofilizaron y homogeneizaron (excepto por
las alicuotas utilizadas para el andlisis de tamafio de grano) con ayuda de morteros de porcelana,
para almacenarse en bolsas de polietileno (Ontiveros-Cuadras et al., 2021). Del mismo modo, la
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radiocronologia con #°Pb en los nucleos de sedimento y la distribuciéon de tamafio de grano
(granulometria) se obtuvo con apoyo del grupo de investigacion GEOCRON.

4.2 Tamano de grano

La determinacion relativa del tamafio de particulas de arenas (> 63 pm), limos (2-63 um) y arcillas
(<2 um), se realizo por difraccion laser en un equipo Malvern Mastersizer modelo 2000. Se utilizaron
alicuotas de sedimento (0.20 g) sin moler, previamente tratadas con H,0, para digerir la materia
organica y sumergidas en bafio sénico durante 3 minutos (Ontiveros-Cuadras et al., 2019).

4.3 Fechado con ?1°Pb

Las actividades (Bq kg?) de #°Pb, ?2°Ra y ¥’Cs fueron determinadas por espectrometria gamma,
utilizando detectores de HPGe, Ortec-Ametek. En el andlisis se utilizaron alicuotas de 4 mL de
sedimento homogeneizado, que se colocaron en viales de polietileno de 5.6 cm de largo y 1.1 cm
de diametro interno, los cuales fueron sellados con tapén de goma y cinta teflén. La actividad de
219ph se determind en la regién de energia de 46.5 keV y la de **7Cs, en la regidn de 661.7 keV. La
actividad de ??°Ra (i.e., °Pbsoportado), se determind mediante el andlisis de la actividad de 2'*Pb (351.9
keV), asumiendo equilibrio secular entre ambos isétopos (Sanchez-Cabeza et al., 2010). Los viales
sellados se almacenaron por 21 dias, previo a su andlisis, para asegurar el equilibrio entre el 2*°Ra y
los descendientes de #2?2Rn, que es un gas. Los tubos se colocaron en los detectores durante 2-3
dias, para obtener una incertidumbre de conteo <10% para el 2'°Pb (Diaz-Asencio et al., 2020). Para
realizar el fechado con #'°Pb, calcular las TAM y TAS, se utiliz6 el modelo de flujo constante (Sanchez-
Cabeza et al., 2012). Entonces, considerando que:

Az;: es el espesor de la seccidon i (m) y se obtiene de:
Az; =z(i)—z(i-1)
Donde: z(i) es la profundidad de la capa (i) (m).
Am;: es la masa de la seccidn i (kg), determinada experimentalmente.
At; = es el periodo de formacién de la seccién i (afios) y se obtiene de:
At; =t(i) -t (i-1)
Donde: t(i) es la edad media de la capa.

Se calculo las TAM y TAS con las siguientes ecuaciones:

Am; Az;
’r'l- = Si = —
At; At;

Para el fechado de cada seccion del ntcleo se tomd en cuenta que: 1) el inventario total de
210ph,, (Bqg m2) del nucleo es constante (I = A (0)); donde el inventario, se refiere al balance que hay
entre el flujo de 21°Pbe, y su desintegracidn radiactiva. Del mismo modo A (i), que es la actividad
acumulada por unidad de drea debajo de la capa (i) (Bq m™), se considerd constante (A (i, t=0) = A
(0)), ya que la actividad acumulada en una capa desde el momento de su formacion fue la superficie
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del ndcleo. Entonces, la ecuacion para la actividad acumulada por unidad de area bajo la capa (i)
que es:

A(i)=A(i,t=0)e M
Se puede expresar como:
A(i)=A(0) e M

Despejando t de la ecuacién anterior, la edad de cada capa (i) se obtiene con la siguiente ecuacién:

4.4. Determinacion de MO

Para determinar el contenido de MO (%) en los nucleos de sedimento se utilizé el método de
perdidas por ignicién (PPl) (Berglund et al., 1986; Ontiveros-Cuadras et al., 2019). Para ello se
pesaron 1.5 g de sedimento seco y homogeneizado en una balanza analitica (Sartorius modelo M-
pact) y se colocaron en crisoles de porcelana a peso constante, los cuales fueron calcinados en una
mufla (Thermolyne, modelo Furnace 1500) a 550 °C durante 4 horas. Posteriormente se
cuantificaron las diferencias de peso en las muestras después de la combustién, para estimar el
contenido de MO.

4.5. Determinacion de carbonatos

Del mismo modo, la determinacién de carbonatos (%) se llevé a acabd por el método PPI. Donde se
utilizaron 0.4 g de la muestra calcinada producto de la determinacion de carbono organico y fueron
llevadas a la mufla a 950 °C por 4 horas en crisoles a peso constante. Asi se prosiguid con la
cuantificacion de las diferencias de peso en las muestras después de la combustién, para estimar el
contenido de carbonatos.

4.6. Determinacion de elementos mayores

Las concentraciones de elementos mayores (%) se determinaron por Fluorescencia de Rayos-X
(FRX), utilizando un equipo Bruker S2 Ranger. Previamente calibrado, a través de 20 materiales de
referencia certificados, incluyendo cemento, arcillas, feldespatos, caliza, dolomita, sedimento,
magnesita, bauxita, yeso y diferentes rocas, los cuales permiten establecer un amplio rango de
calibracion, permitiéndonos leer 11 elementos mayores en forma de éxido en muestra geoldgicas
(Nazo, MgO, A|203, SiOz, 503, PZOS, Kzo, CaO, TiOZ, MnO Yy FeZOg).

Las muestras analizadas, se prepararon en forma de perlas para su lectura en el equipo
Bruker S2 Ranger, usando 0.4 g del sedimento calcinado (950 °C) de la determinacién de carbonatos
y 5.0 g de tetraborato de litio como fundente, los cuales fueron colocados en crisoles de platino en
una perladora de marca Fluxana modelo Vulcan Fusion Tecnology. De este modo se obtuvieron 45
perlas, de las cuales 16 correspondieron al ndcleo LTO1, 13 al nucleo LTO2 y 16 al nucleo LTO03. Es
importante mencionar que antes de realizar la lectura de las muestras para la determinacién de
elementos mayores, el espectrémetro se verifica, realizando la lectura con una pastilla de cobre y
el estdndar BAXS-S2.
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4.7. Determinacion de EPT
4.7.1. Digestion

Las determinaciones del contenido de As, Cd y Zn se realizaron por Espectrometria por Absorcion
Atomica (EAA). En la digestion de las muestras (0.5 g de sedimento seco y molido), estandares (PACS-
2 y MESS-3) y blancos, se utilizaron bombas de tefldn, a las que se adiciond 5 mL de 4cido nitrico
(HNOs), 4 mL de 4&cido clorhidrico (HCl), y 1 mL de acido fluorhidrico (HF) concentrado.
Posteriormente, las bombas fueron colocadas en un microondas CEM modelo MarsXpress, bajo las
condiciones indicadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones de digestion para las muestras de sedimento y el lavado de las bombas de teflén.

Etapa Potencia Temperatura (°C)  Tiempo (min)
EPTy 1 400 W al 80% 100 20
estandares 2 800 W al 100 % 130 40
Lavado 1200 W al 100% 160 15

Por otro lado, en tubos de centrifuga (viales) se colocaron 0.15 g de acido bdrico, a los que
se les afiadié las muestras digeridas una vez que se enfriaron. De este modo se prosiguid con el
aforamiento a 20 mL de los viales usando agua tipo | (18.2 MQ). Posteriormente, los viales fueron
colocados en un vortex para disolver el acido bdrico. A continuacion, los tubos se introdujeron en
una centrifuga (IEC modelo Clinical Centrifugue), durante 10 min a 4000 rpm. Una vez que las
muestras fueron centrifugadas se vertieron a envases de polipropileno de 25 mL, se etiquetarony
refrigeraron.

4.7.2. Absorcion Atémica (AA)

En la determinacién de las concentraciones de los EPT (As, Cd y Zn) se utilizd la técnica de EAA,
donde se emplearon diferentes métodos. Asi, los andlisis del contenido de As y Cd se realizaron por
horno de grafito, donde el As fue leido ademas por el método de adicidn estandar, con una dilucién
1/20 en las muestras. Mientras que el contenido de Zn se cuantificd por el método de flama. Para
las lecturas de Cd y Zn, se usé un espectrometro de absorcion atdmica con un automuetsreador de
marca Thermo Electron Corporation modelo GF597; mientras que, para el As, se utilizd el
espectrometro marca VARIAN modelo SPECTRA AA-100. Las condiciones de medicion del As, Cd y
Zn se muestran en las Tablas 6 y 7. Para el analisis de cada elemento se realizd una curva de
calibracién, donde los puntos para el As fueron cuatro (0, 15, 30 y 45 pg L figura) con una rde
0.9974, para el Cd fueron siete puntos (0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 pg L%, figura) con una r de
0.9971 y para el Zn fueron cinco puntos (0, 0.25, 0.5, 1.0 y 1.5 mg L, figura) con una r de 0.9973.
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Tabla 6. Condiciones de lectura de Cd y Zn en el espectrémetro Thermo Electron Corporation modelo GF597.

Parametros Ccd Zn
Parametros del espectrometro
Método Horno de grafito Flama
Longitud de onda (nm) 228.8 213.9
Correccion de fondo D2 D2
Tiempo medida 3 2
Modo de medida Absorbancia Absorbancia
Volumen de trabajo 20 -
Rendija (nm) 0.5 0.2
Corriente de lampara (%) 50 75
Pardametros de muestreo

Gas Argon Acetileno
Modificador Paladio -
Tipo de llama - Aire-CoH2
Toma del nebulizador (s) - 4
Altura del mechero (mm) - 0.7
Flujo combustible (L/min) - 0.9

Tabla 7. Condiciones de lectura para el As en el espectrometro VARIAN modelo SPECTRA AA-100.

Parametros As
Longitud de onda (nm) 193.7
Intensidad de lampara 50
Temperatura maxima de calcinado (°C) 1500
Temperatura de atomizado (°C) 2600
Gas Argdn
Modificador Paladio
Volumen de la muestra (ulL) 10

4.8. Factor de enriquecimiento

Para inferir el grado de contaminacidn de los sedimentos debido a la presencia de EPT, se emplea al
factor de enriquecimiento (FE) (Nazneen, et al., 2019), que utiliza a un elemento de referencia
conservativo (e.g., Al, Fe, Li, Rb, Sc, Mn), como elemento normalizador (Ho et al., 2012). En este
estudio se calculd el FE normalizado con Al, debido a la correlacidn positiva (p < 0.05) que presenté
el contenido de este metal, con fraccién de tamafio de grano de las arcillas:

FE = (M /Al)muestra
(M /ADNce

Donde (M/Al) muestra €S la concentracidon de los EPT en una muestra, que fue normalizada y el
(M/Al) vt (NCL=nivel de concentracidn natural) es la concentracion natural de los EPT normalizada,
que se detecto en las secciones mas antiguas de los nucleos de sedimento (>100 afios) y que, por lo
tanto, corresponde a la era preindustrial (Ontiveros-Cuadras et al., 2022). Entonces, los NCL para
As, Cdy Zn, se determinaron como el promedio de las secciones entre los 25 y 29 cm de profundidad
del ntcleo LTO3. Por otro lado, los valores del FE se clasificaron como: sin enriquecimiento (FE < 1.5),
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enriquecimiento menor (1.5 < FE < 3), enriquecimiento moderado (3 < FE < 5) y enriquecimiento
fuerte (FE > 5; Essien et al., 2009).

4.9. Flujo de EPT

Los flujos de EPT (ug cm™ afio) se estimaron como el producto de la concentracion del EPT y las
TAM (g cm? yr), en cada seccidon de los nucleos de sedimento (Ontiveros-Cuadras et al., 2022).

4.10. Control de calidad y andlisis estadisticos
4.10.1 Control de calidad

La precisidén describe la dispersidon aleatoria de una muestra que es analizada varias veces, ya que
los resultados individuales medidos, rara vez son los mismos (Harvey, 2000). De este modo la
precision se estimd calculando el promedio, la desviacidn estandar y el coeficiente de variacién de
las réplicas obtenidas del tamafio de grano, los elementos mayores y los estandares certificados de
los EPT. Por otro lado, la exactitud indica la cercania que existe entre un valor medido y el valor real
o aceptado (Skoog et al, 2015), el cual, generalmente, se reporta como el error relativo porcentual,
gue se obtiene de la diferencia que hay, entre el resultado obtenido y el resultado esperado, dividido
entre el resultado esperado, como se muestra a continuacion (Harvey, 2000):
valor obtenido — valor esperado

Error % = x100
valor esperado

En este estudio los valores esperados o aceptados fueron los estandares certificados que se
mencionan en los siguientes subtemas.

4.10.1.1 Tamafio de grano

Para calcular la precisidon del tamafo de grano se calculd el valor de precision de sextuplicados
pertenecientes a la muestra de la seccién 7-8 del nucleo LT03, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 8. Datos de la muestra sextuplicada del nucleo LTO3 y los valores de precisién (C.V.) correspondientes a
cada tamaiio de grano.

Arenas Limos  Arcillas
Promedio 9.76 47.62 42.62
Desv. Est. 1.44 1.82 2.75
cv 14.78 3.83 6.45

4.10.1.2 MO y carbonatos

La precisidn de la MO y los carbonatos se obtuvo calculando el C.V. de tres muestras duplicadas de
cada nucleo de las secciones 13-14, 15-16 y 27-28 cm en LT01; 9-10, 11-12 y 13-14 cm en LT02 y 23-
24, 25-26y 28-29 cm en LT03). Los valores de presidn de la MO y los carbonatos de cada ntcleo se
muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Datos de cada nucleo y valores de precisién (C.V.) correspondientes a la MO y los carbonatos de cada
nucleo de LT.

MO Carbonatos
Promedio Desv. Est. C.V. Promedio  Desv. Est. C.V.
LTO1 13.10 1.66 12.64 12.92 1.38 10.65
LT02 13.72 0.88 6.42 13.77 0.94 6.81
LTO3 14.41 0.78 5.39 6.01 0.95 15.79

4.10.1.3 Elementos mayores

La precision de los elementos mayores se calculé a partir de las 9 réplicas obtenidas de cada nucleo
de sedimento, donde se utilizaron las muestras de las secciones 13-14 cm (37) en LT01, 11-12 cm
(23) en LTO2 y 23-24 cm (13) en LTO3. Por otro lado, la exactitud (% recuperacién) de los elementos
mayores se obtuvo utilizando los valores de los estdndares certificados QC_GEOMAJ-01,
QC_GEOMAIJ-03 y MESS-3. Los valores de precisidn y exactitud se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Datos de las réplicas de muestras de cada nucleo de LT y los valores de precision (C.V.) y exactitud
(recuperacion %) correspondientes a cada elemento.

Promedio
Muestra  Nucleo Si02 Al;03 TiO2 Fe:0s  MnO
13 LTO3 41.87 11.38 0.52 450  0.055
23 LT02 30.41 8.22 0.39 3.60 0.060
37 LT01 31.31 8.47 0.41 3.83  0.058
Desviacion estandar
Muestra Nucleo SiO2 Al203 TiO: Fe;03  MnO
13 LTO3 0.49 0.17 0.01 0.05 0.00094
23 LT02 0.44 0.14 0.02 0.09 0.0032
37 LT01 0.36 0.09 0.02 0.06 0.0018
C. V.
Muestra Nucleo SiO2 Al203 TiO: Fe;03  MnO
13 LT03 1.18 1.47 2.57 1.05 1.71
23 LT02 1.45 1.69 4.50 2.39 5.32
37 LT01 1.14 1.02 4.40 1.53 3.11
Recuperacion (%)
Estdndar certificado SiO; Al203 TiO2 Fez03 MnO
QC_GEOMAJ-01 110.52  107.20  110.53 105.99 87.78

QC_GEOMAJ-03 95.49 95.00 93.88 97.57 92.39

MESS-3 93.71 95.10 93.81 95.35 79.17
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4.10.1.4 EPT (As, Cd y Zn)

La precision y la exactitud de los EPT se obtuvieron de las réplicas de los estandares certificados del
Consejo Nacional de Investigacion de Canadda NRC-CNRC. Por otro lado, el limite de detecciéon fue
calculado por el método de Miller.

Tabla 11. Datos de validacion de los EPT (As, Cd y Zn) para el analisis de los nucleos de sedimento de LT.

Valor Valor Desviacion Recuperacion
EPT certificado  observado . C.V. p LD (ppm) LC(ppm) N
estandar (%)
(ppm) (ppm)
As PACS2 54314108 167 647 92.78 0.0076  0.0254 9
26.21+1.5
cd MESS-3
+
0.24 +0.01 0.24+.019 0.02 7.41 98.05 0.0004 0.0012 6
zn ';ASZSE_Z 169.6 £8.14 6.55 3.86 106.69 0.1100 0.3700 5

n=numero de réplicas utilizadas

4.10.2 Andlisis estadistico
4.10.2.1 ANOVA

Para comparar las similitudes y diferencias entre las variables geoquimicas de los nucleos de
sedimento, se realizaron los analisis de ANOVA y Tukey. El analisis estadistico de ANOVA se usa para
determinar si hay o no similitudes entre las medias poblacionales (Skoog et al., 2015), mientras que
la prueba de Tukey se utiliza para detectar las diferencias significativas (Wang et al., 2020). En ambas
pruebas los valores significativos se consideraron cuando los valores de p>0.05.

4.10.2.2 Correlacion de Pearson

Para analizar las relaciones entre los EPT y las variables geoquimicas (tamafio de grano, MO,
carbonatos y elementos mayores) de los sedimentos de la LT, se calculé la correlacién de Pearson,
considerando valores significativos cuando p>0.05. En la correlacién de Pearson se asignan valores
que van de -1 a 1, donde el 0 indicada que no hay correlacidn entre las variables, mientras que el 1
indica una correlacién positiva y el -1 significa que la correlacion es negativa (Nettleton, 2014).
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5. Resultados
5.1 Tamano de grano

Los resultados del analisis de la distribucidon granulométrica en los tres nucleos (LTO1, LTO2, LT03)
mostraron una predominancia de la fraccidn de limos (con promedios de 65.8 + 4.3%, 68.4 + 2.0% y
51.5 + 3.4%, respectivamente), seguida de arcillas (26.8 + 2.1%, 27.3 £+ 0.8% y 38.1 + 4.1%) y arenas
(7.4+£5.2%,4.3+2.1% y 10.4 + 3.4%). Ademas, los valores de tamafio de grano en cada nucleo fueron
distintos (Tabla 10), donde LTO1 presentd intervalos mas amplios en arenas y limos que LT02 y LTO3,
mientras que los contenidos de arcillas fueron mayores en LT03, en comparacién con LTO1 y LT02.

Tabla 12. Tamafio de grano de los nucleos LTO1, LTO2 y LTO3 recolectados en la Laguna de Términos,
Campeche, México.

Nucleo  Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)

LTO1 1.7-21.7 54.2-72.1 23.1-30.5
LTO2 1.2-8.3 64.0-71.7 26.0-28.8
LTO3 5.4-16.0 47.8-59.7 26.9-43.7

Al realizar la comparacion de los perfiles de tamafio de grano entre los nucleos (Figura 3),
se observo que LTO1 y LTO2 (Tukey p>0.05; Anexo 13) tuvieron una distribucién granulométrica
similar de arenas, limos vy arcillas, mientras que el nicleo LTO3 presentd una distribucion distinta.
Para el caso de los perfiles de arenas de LTO1 y LT02, se observd un incremento en su contenido con
la profundidad, desde las secciones superiores de los nucleos (donde se reportaron los valores
minimos para ambos nucleos de 1.7 % en LTO1 y 1.2% en LT02), hasta los 6 cm de profundidad (7.1
y de 6.4%, respectivamente), seguido de una disminucién alos 8 cm (3.5% en LTO1 y de 5.1 en LT02).
Posteriormente, se identificé un aumento, en ambos registros, que en LTO1 inicia a los 16 cm, hasta
un maximo (21.7%) a los 26 cm de profundidad, mientras que LTO2 se registré el valor maximo (8.32
%) a los 20 cm de profundidad. Por otro lado, el nucleo LTO3 no presentd un patrén especifico,
aunque si un maximo en la seccién de 2 cm (16%) y un minimo (5.4%) a los 20 cm.

En cuanto a los perfiles del contenido de limos, LTO1 y LT02, ademds de tener una
distribucidn similar, presentaron valores mayores a LT03. Los perfiles de limos de LTO1 y LT02 fueron
similares desde la parte superior de los nucleos hasta la seccion de los 24 cm. Es decir, de los 4-6 cm
de profundidad ambos nucleos disminuyeron (4.0% en LTO1 y 2.7% en LT02), en las secciones de los
8-12 cm la distribucién se mantuvo constante, de los 18-20 cm nuevamente el contenido de limos
decreciod (6.2% en LTO1 y 4.6% en LT02) y de los 20-24 cm se incrementd (5.8% en LTO1 y 4.1% en
LT02). Luego, el nucleo LTO1 presentd una gran disminucién (13.7%) hasta los 26 cm, siendo la
seccién donde se reporto el valor minimo (54.2 %), mientras que en LT02, el valor minimo de limos
(64%), se registrd en la seccién de 20 cm. Al contrario, el nucleo LTO3 presentd incrementos y
diminuciones en los limos en las primeas secciones del nucleo (0-10 cm de profundidad), mientras
que, de los 12-20 cm el contenido de limos fue constante y a partir de los 22-26 cm incrementé
(9.4%). El contenido minimo (47.8%) de limos en LTO3 se reportd en la seccion de los 6 cm de
profundidad, mientras que el valor maximo (59.7%) fue registrado a los 8 cm.
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Para el caso de la distribucidn de las arcillas, se observd que, los valores en LTO1 y LT02
fueron mas bajos que los de LTO3 (Figura 3). Al igual que en los perfiles de limos y arenas, los nucleos
LTO1 y LTO2 tuvieron comportamientos y contenidos de arcillas similares. En las secciones de los 8-
16 cm de profundidad, la distribucién de arcillas fue casi constante, ya que no presentd grandes
variaciones. Los valores minimos en LTO1 fue a los 6 cm (23.1%) y en LT02 a los 8 cm (26%), mientras
que los valores maximos se registraron en LT01 a los 2 cm (30.5%) y en LT02 a los 22 cm (28.8%) de
profundidad. Del mismo modo, LTO3 presentd alternancias entre contenidos bajos y altos de arcillas,
desde los 6 cm hasta los 29 cm. El valor minimo (26.9%) de arcillas se registré en la seccion de los 8
cm y el maximo (43.7%) en la seccion de los 20 cm de profundidad.
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Figura 7. Perfiles de tamafio de grano de los ntcleos de sedimento LTO1, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos,
Campeche, México.

5.2 Materia orgdnica

El promedio del contenido de materia organica (MO) en LTO1 fue de 14.3 + 1.8 %, mientras que LT02
presentdé un promedio de 13.8 + 0.9% y LTO3 de 15.4 % 0.8%. El nlcleo LT02 presentd
concentraciones de MO mads bajas que los nucleos LTO1 y LTO3 (Figura 4). Los intervalos del
contenido de MO de cada nucleo fueron de 11.2-17.3% en LT01, 11.4-15.7% en LT02 y 13.1-17.5%
en LT03. De acuerdo con los perfiles de MO (Figura 4), se observd que en los tres nucleos hubo una
tendencia a disminuir en el contenido de MO conforme se incrementa la profundidad del
sedimento. De modo que, los maximos de MO se encontraron en las secciones superficiales de los
nucleos, con valores de 17.3% a los 2 cm de profundidad para LT01, de 15.7 % a 1 cm de profundidad
en LT02 y de 17.5% a los 4 cm de profundidad para LT03. Por el contrario, los valores minimos se
encontraron en la base de los nucleos (28 cm en LT01, 22 cm en LTO2 y 24 cm en LT03).

Los valores de MO con la profundidad no fueron tan variables en LTO1 como en LT02 y en
LT03. En LTO1, entre las secciones 1-2 cm, se registré un aumento de MO (16.1-17.3%), seguido de
una disminucion (2.3%) a los 4 cm. A partir de esta seccidn y hasta los 16 cm, el contenido de MO se
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mantuvo homogéneo (14.5-14.9%), ya que después de los 18 cm comenzd a disminuir (3.5%), hacia
la base del ntcleo (28 cm). Por otro lado, LTO2 tuvo una disminucion (2.4%) de los 10-12 cm, seguido
de un aumento (2.8%) entre los 12 a 16 cm, una disminucién (3.5%) de los 16 a los 22 cm de
profundidad, con un ultimo incremento (1.2%) hasta los 23 cm. La MO en LT03, presenté un
comportamiento muy homogéneo (15.2-16.6%) de los 10 a los 18 cm, seguido de una alternancia
entre la disminucién y aumento de los 18 a los 26 cm; a partir de esta profundidad y hasta los 29 cm
hubo una disminucién (1.2%) del contenido de MO.
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Figura 8. Perfiles de profundidad del contenido de MO (%) en los nucleos de sedimento LTO1, LTO2 y LTO3 de
la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.3 Carbonatos

El analisis de ANOVA (p>0.05) mostrd que las medias de las concentraciones de carbonatos entre
los nucleos fueron distintas (Anexo 14), donde los promedios fueron de 11.6 + 1.4 % en LT01, de
13.8+0.9% en LTO2y de 8.5 + 1.0 % en LTO3. Asi, los intervalos de concentracién para cada nucleo
fueron: 9.2-14.3% en LT01, 11.8-15.5% en LT02 y 4.1-12.5% en LT03. El perfil de carbonatos (Figura
5) del ndcleo LTO1, en la primera seccion (1-2 cm) presentd una disminucion (1.8%) y de los 4 a los
16 cm incrementd (1.6%), mientras que, entre la seccién de los 16-18 cm disminuyd nuevamente
(1.5%), y entre los 20-28 cm aumentd (2.4%). El valor minimo (9.1%) de carbonatos fue registrado a
los 2 cm de profundidad, mientras que el valor maximo (14.3%) se encontré en la base del nucleo
(28 cm). Para el nucleo LT02, la distribucion del contenido de carbonatos fue muy variable, donde
las profundidades en las que se reportaron los valores minimos (4.1%) y maximos (12.5%), fueron a
los 16 y 22 cm, respectivamente. En LT03, desde la parte superior hasta los 28 cm de profundidad
se identificd una disminucion de 8.4% en los valores de carbonatos, acompafiado de pequefios
intervalos (8-10 y de 18-22 cm) donde aumentd su concentracién (de 0.9 y 1.7% respectivamente),
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sin exceder el valor maximo registrado en la parte superior del ntcleo (12.5%). El valor minimo de
carbonatos se registré a los 28 cm (4.1%).

Carbonatos (%)

5 10 15
0 i il i
x'e”
5 @
b
® A
A :
€ 10 1 oA
E I
8 H
=15 $ A
g g oa
15 € A
Q- 20 4 @ A
» 4
A
25 1 /‘
» A
/ F N
. A
»
30

Figura 9. Perfiles de profundidad del contenido de carbonatos (%) los nucleos de sedimento LT01, LTO2 y LTO3
de la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.5 Elementos potencialmente toxicos

5.5.1 Arsénico

De acuerdo con el andlisis de ANOVA (p>0.05; Anexo 16) no hubo diferencia significativa en el
promedio de las concentraciones de As en los tres nucleos. Los promedios de la concentracién de
As fueronde 5.8+ 1.8 ugglenlT01,3.6+2.0ugg'enLT02y 5.1 +3.5 ugg'en LTO3. Los intervalos
de concentracidn para cada nucleo fueron: 2.8-8.3 ug gten LT01, 1.1-7.1 pg gten LTO2 y 0.9-10.7
ug glen LTO3. En LTO1, el perfil de As (Figura 7) presentd disminuciones en las secciones 2-4, 6-8,
14-16, 22-24 y 26-28 cm, mientras que, en las secciones 4-6, 8-10, 16-22 y 24-26 cm, se observaron
incrementos. El valor maximo de As (8.3 ug g!) para este nucleo se encontrdé a los 2 cm de
profundidad y el minimo (2.8 pg g?) a los 8 cm. Para el perfil LTO2, en las secciones 4-6 y 14-18 cm
las concentraciones de As incrementaron (4.7 y 4.9 ug g%), mientras que, en las secciones 6-10 y 18-
20 c¢m las concentraciones disminuyeron (4.2 y 3.54 ug g?). El valor minimo (1.1 pg g?) de As se
encontrdé a los 2 cm de profundidad y el valor méximo (7.1 ug g?t) a los 18 cm. En LT03, las
concentraciones de As aumentaron con la profundidad, presentando variaciones a lo largo del perfil;
por ejemplo, en las secciones 1-2, 14-18, 22-26 y 28-29 cm se presentaron incrementos del
contenido del metaloide, y en las secciones 2-6, 12-14, 20-22 y 26-28 cm se registraron
diminuciones. En cuanto a la concentracion maxima y minima de As, se reportaron valores de 10.7
ug g en la base del nticleo (28-29 cm) y de 0.9 pg g la seccidn superficial (0-1 cm).
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Figura 11. Perfiles de profundidad de la concentracion de As en los nucleos de sedimento LT01, LTO2 y LTO3
de la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.5.2. Cadmio

Del andlisis de ANOVA se observo que, el promedio de las concentraciones de Cd entre nucleos fue
distinto (p<0.05; Anexo 16), de modo que al hacer la prueba de Tukey se encontrd que las diferencias
significativas (p<0.05) estan entre los nucleos LTO1-LTO3 y LT02-LTO3. Los promedios del contenido
de Cd en cada nucleo fueron de 0.11 +0.03 pg g para LTO1, de 0.11+ 0.02 ug g para LT02 de 0.2 +
0.04 pg glpara LTO3, mientras que los intervalos fueron de 0.07-0.14 pg gten LT01, 0.08-0.15 ug g
len LT02y0.12-0.26 pg gten LTO3. Los perfiles de Cd en LTO1 y LTO2 (Figura 8), fueron homogéneos;
los valores maximos de Cd, en cada nucleo fueron de 0.14 pg g en LTO1 ubicadoa 1,6, 10y 28 cm
de profundidad, y de 0.15 pg g* en LT02 en la base del nucleo (22-23 cm). Mientras que los valores
minimos fueron de 0.07 en LTO1 a los 2 cm de profundidad y 0.08 en LT02 a los 6 cm de profundidad.
En cuanto al perfil del nucleo LT03, se registraron incrementos de Cd en las secciones 2-4, 6-16 y 18-
26 cm. Por otro lado, en las secciones 4-6 y 16-18 cm las concentraciones del metal disminuyeron
(0.14 y 0.05 pg g?). El valor minimo (0.12 pg g!) de Cd se registré a los 6 cm y el maximo (0.26 pg g
1) alos 4 cm de profundidad.
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Figura 12. Perfiles de profundidad de la concentracién de Cd en los nucleos de sedimento LTO1, LT02 y LTO3
de la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.5.3. Zinc

Del analisis de ANOVA (p>0.05; Anexo 16), se observd que la media de las concentraciones de Zn
entre nucleos fue similar. El promedio de los contenidos de Zn en los nucleos fue de 54.7 +3.5 ug g’
len LTO1, 51.4 £ 3.2 ug glen LTO2 y 53.2 + 7.7 ug gt en LTO3; por otro lado, sus intervalos de
concentracion fueron: 47.6-62.4 ug g'len LT01, 44.6-56.4 pg glen LT02, y 40.0-66.0 pg gt en LTO3.
En el perfil LTO1 (Figura 9), se presentaron incrementos en los contenidos de Zn en distintas
secciones (1-2, 4-8, 10-12, 16-18, 22-24, 26-28 cm), con un valor minimo (47.6 ug g*')alos 16 cm de
profundidad y un maximo (62.4 ug g?') alos 2 cm de profundidad. En LT02, se identificaron aumentos
en los contenidos de Zn (secciones 4-6, 8-14 y 18-23), asi como una concentracion minima (4.6 ug
g?l) alos 4 cm de profundidad y un maximo (56.4 pg g1) a los 14 cm. En cuanto al ndcleo LT03, en
general, las concentraciones de Zn incrementaron con la profundidad. En las secciones 8-14 y 18-20
cm las concentraciones de Zn fueron constantes, mientras que en las secciones 1-4, 6-8, 16-18, 22-
26y 28-29 cm las concentraciones aumentaron. Por otro lado, los valores méximos (66.0 pg g) y
minimos (40.0 pg g1), se encontraron a los 29 y 16 cm de profundidad, respectivamente.
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Figura 13. Perfiles de profundidad de la concentracion de Zn en los nucleos de sedimento LT01, LTO2 y LTO3
de la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.6 Fechado con ?*°Pb
5.6.1. ?19pp total

Los intervalos de actividad del 22°Pb total (*°Pbyot) en los nicleos fueron de 35.4-72.3 Bq kg™ en LTO1,
32.7-63.1 Bg kg' en LTO2 y 12.3-81.3 Bq kg* en LT03. En general, las actividades del 2°Pby en los
tres nucleos (Figura 10) decrecieron desde la parte superior de los nucleos hasta su base. Sin
embargo, en los perfiles LTO1 y LT03, se observaron algunas variaciones en el contenido de 2*°Pbys;
por ejemplo, en las secciones intermedias (16-18 cm) de LT01, el 22°Pb,, incrementé (10.9 Bq Kg?),
mientras que, en LT03 los aumentos (15.7 y 17.5 Bq kg!) se registraron en las secciones de 12-14 y
de 24-26 cm. Dado que los perfiles de #°Pb perfectamente exponenciales son el resultado de una
tasa de acumulacion de sedimento constante (i.e., condiciones de sedimentacion estables; Sanchez-
Cabeza et al., 2012; Ruiz-Fernandez et al., 2020), los perfiles de la actividad del #°Pby: de LTO1 y
LT03, sugieren que existen variaciones en la acumulacion del sedimento a lo largo de los registros.
Por otro lado, en los nucleos LTO1 y LT02, no distingue una regién asintdtica de la actividad de
219ph,, mientras que en LTO3, la regidn asintdtica se registrd a partir de los 16 cm de profundidad.
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Figura 14. Actividad de '°Pb en los nicleos de sedimentos LTO1, LTO1 y LTO3 de la Laguna de Términos,
Campeche, México.

5.6.2. %1%pp base y ?1°Pb en exceso

Los datos utilizados para describir la actividad del 22°Pb base en los nucleos fueron los valores de la
actividad del #2°Ra, con intervalos de 16.9-22.2 Bq kg en LT01, 17.5-23.4 Bq kg en LT02 y 18.5-25.0
Bg kglen LTO3. Los promedios de la actividad del 2*°Ra fueron: 18.9 + 1.5 Bq kg'en LT01, 209 + 1.4
Bq kg en LTO2 y 20.5 + 1.6 Bq kg* en LTO03. La actividad del #°Pb en exceso (*'°Pbe,) fue de 13.3-
51.4 Bq kg* en LTO1, 15.2-40.5 Bq kg™ en LT02 y 12.3-81.3 Bq kg* en LT03. Por otro lado, las
actividades del 2°Pbe en LTO1, LTO2 y LTO3, decrecieron con la profundidad, sin embargo, en los
nucleos LTO1 y LTO3 se observaron incrementos en las actividades de 2!°Pbe,de 11.3 Bg kg en las
secciones de los 16 a los 18 cm en LTO01, y de 14.6 y 19.4 Bq Kg™ en las secciones 12-14 y 24-26 cm
en LTO3.

5.4 Elementos mayores

Los promedios y los intervalos de las concentraciones de los elementos mayores (SiO,, Al,Os, TiO,,
Fe;03y MnO) se reportan en las Tablas 11 y 12. Del analisis de ANOVA (p>0.05) se observé que las
medias de las concentraciones de los elementos mayores entre nucleos fueron diferentes (Anexo
15).

Tabla 13. Promedio del contenido (%) de elementos mayores en los nucleos LT01, LT02 y LTO3 recolectados
en la Laguna de Términos, Campeche, México.

Nucleo SiO2 Al>03 TiO2 Fe203 MnO
LTO1 33.79+1.7 9.18+0.6 0.43+0.03 4.08+0.3 0.07 £0.01
LT02 30.86 +5.3 8.30+0.5 0.39+0.03 3.67+0.2 0.06 £0.01
LTO3 38.39+1.6 10.10+1.4 0.46 £ 0.08 4.03+0.5 0.05+0.01
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Tabla 14. Intervalo de concentracién (%) de los elementos mayores en los nucleos LTO1, LTO2 y LTO3
recolectados en la Laguna de Términos, Campeche, México.

Ndcleo SiO: Al203 TiO2 Fez03 MnO
LT01 30.8-38.0 8.4-10.3 0.38-0.48 3.8-4.6 0.06-0.08
LT02 28.6-35.2 7.8-9.6 0.32-0.44 3.5-4.1 0.05-0.07
LTO3 32.9-52.3 8.3-13.9 0.36-0.64 3.4-5.3 0.04-0.07

En cuanto a los perfiles de los elementos mayores (Figura 6), en los nucleos LT01, LTO2 y
LTO3, en general, se observaron comportamientos similares entre los diferentes elementos. En LTO1,
a los 26 cm de profundidad, se observé una disminucidn de la mayoria de los elementos mayores,
caso contrario al nucleo LT02, donde a los 22 cm de profundidad sus contenidos aumentaron.
Asimismo, en LTO3 los valores de los elementos mayores aumentaron con la profundidad. Es asi que,
en LT01, los contenidos mds bajos de SiO,, A;;03 y TiO,, se encontraron a los 14 cm de profundidad,
mientras que para el Fe;0s se reportd a los 8 cm; en cuanto a los valores mas altos de TiO,, SiO,
Al,O3y Fe;03se observaron en la parte inferior del nicleo (26-28 cm de profundidad). En LT02, los
valores minimos de SiO; y Al,O5; se encontraron a los 10 cm de profundidad, de TiO; y Fe,Os3a los 8
y 14 cm, respectivamente. Los valores maximos de estos cuatro elementos se encuentran a los 23
cm de profundidad, y para el nucleo LT03, los minimos de SiO,, Al,O5 y Fe,0s, estuvieron a los 6 cm
de profundidad y para TiO; a los 4 cm, mientras que los valores maximos de SiO,, Al,Os, TiO, y Fe;03
se ubicaron en la base del nicleo (29 cm). Los perfiles de la distribucion de MnO en los tres nucleos
fueron diferentes al resto de los elementos mayores. En las secciones superiores (1-4 cm) de LTO1,
se observa una disminucion (0.08 a 0.06%) del contenido de MnO, mientras que de los 4 a los 14 cm
los valores fueron constantes, y de los 14 a los 20 cm hubo un incremento (0.06-0.08%). De igual
forma, en LTO2 y LTO3 los valores de MnO fueron casi homogéneos a lo largo de los perfiles.
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Figura 10. Perfiles de profundidad de la concentracién de los elementos mayores de los nucleos de sedimento
LTO1, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche, México.

5.6.3. Fechado con ?*°pb

Para construir los modelos de edad en los nucleos de sedimento, se utilizd el modelo de flujo
constante o CF. De este modo se determinaron las edades para cada nucleo, donde LTO1 tuvo una
edad de 44 + 14 aios (1976 a 2021), LT02 de 37 * 12 afios (1984-2021) y LTO3 de 127 + 44 aios
(1876 a 2020). Asimismo, se calcularon las tasas de acumulacion masica (TAM, g cm “2afio 1) y las
tasas de acumulacién sedimentaria (TAS, cm afio ) para cada seccién de los nucleos. Las fechas mas
antiguas detectadas en los nucleos fueron: 1976.4 + 9.0 afios en el ntcleo LT01, 1983.5 + 12.7 afios
en el nucleo LTO2 y 1875.9 + 84.1 afios en el nucleo LT03. Por otro lado, las fechas recientes de cada
nucleo localizadas en las secciones superiores de cada uno fueron de 2020.7 + 0.09 en LT01, 2020.9
+0.08 en LT0O2 y 2020.4 + 0.15.
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5.6.4. Tasas de acumulacion mdsica y sedimentaria

La tasa de acumulaciéon masica (TAM) y la tasa de acumulacién sedimentaria (TAS) en los tres
nucleos decrecieron con la profundidad (Figura 11). Los nucleos LTO1 y LTO2 tuvieron TAM y TAS
similares, mientras que LTO3 tuvo una TAM y TAS mads bajas. Los intervalos de TAM y TAS
correspondientes a cada nucleo se muestran en la Tabla 4.

Tabla 15. Intervalos de las tasas de acumulacién masica (g cm-2 afio™) y las tasas de acumulacién sedimentaria
de (cm afio™) de los nucleos LTO1, LTO2 y LTO3 recolectados en la Laguna de Términos, Campeche, México.
Niucleo  TAM (gcm-2afio?) TAS (cm afio?)

LTO1 0.3-0.6 0.3-14
LTO2 0.4-0.7 0.3-1.9
LTO3 0.03-0.2 0.03-0.7

Por otro lado, el valor maximo (0.6 + 0.17 g cm-2 afio’!) de TAM para LTO1 se registré en dos
fechas diferentes, el primero en 2005 + 2 y el segundo en 2020 £ 0.2; en LT02, el maximo en la TAM
(0.7 £0.24 g cm-? afio}) se reportd en 2019 + 0.4 y para LTO3 (0.2 £0.23 g cm-2 afio}), se reportd en
tres periodos distintos, que son 1964 + 9.7, 1968 + 8.9 y 1972 + 8.1. Para el caso de los valores
maximos de TAS, en LTO1 (1.4 + 0.28 cm afio™) se reportd en 2020 + 0.2, mientras que LT02 (1.9
+0.62 cm afio™?) se registrd en 2021 + 0.6 y en LTO3 (0.7 +0.14 cm afio™) se reportd en 2020 +0.14.
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Figura 15. Tasas de acumulacidn masica (g cm-2 afio?) y tasas de acumulacidn sedimentaria (cm afio™) respecto
al tiempo (Fecha A.D.) en los nucleos de sedimentolLT01, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche,
México.
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6. Discusion
6.1 Tamaio de grano

La distribucion granulométrica fue similar entre los nucleos LTO1 y LTO2 y distinta de LT03; en LTO1
y LTO2, las concentraciones de limos fueron mayores que las de LTO3, mientras que, los contenidos
de arenasy arcillas fueron mayores en LT03, en comparacién con LTO1 y en LT02. Lo anterior, podria
relacionarse con la ubicacidn de los sitios de muestreo, ya que LTO1 y LTO2 se localizan en la parte
occidental de la laguna, caracterizada por presentar sedimentos limo-arcillosos, mientras que LTO3,
se recolectd en la parte oriental, donde los sedimentos predominantes son limos y arcillas, con
arenas calcareas (Grenz et al., 2017).

En cuanto a las correlaciones entre la distribucidon granulométrica y las concentraciones de
los EPT (As, Cd y Zn), se encontraron correlaciones significativas (p<0.05, r>0.49) negativas, solo para
el nucleo LT03, entre la concentracion de arenas y las concentraciones de Cd (r=-0.53) y As (r=-0.51).
Lo anterior indica que las concentraciones de Cd y As disminuyen cuando el tamafio de grano grueso
(arenas) aumenta, ya que la relacion superficie-volumen es baja en sedimentos gruesos, a diferencia
de los sedimentos finos, donde la relacién superficie-volumen es alta; asimismo, en los sedimentos
de grano fino la concentracién de materia orgdnica (MO) aumenta, lo que favorece el incremento
de la concentracién de metales, como el resultado de un intercambio idnico (Ongley, 1997; Ozseker
etal.,, 2022).

6.2 Materia orgdnica y carbonatos

La distribucion de MO y carbonatos en los tres nucleos (LT01, LT02, LTO3) fue distinta, por un lado,
los perfiles de MO mostraron una disminucién en la concentracion con la profundidad, mientras que
los carbonatos no mostraron un comportamiento especifico con la profundidad, excepto para el
nucleo LT03, en el que las concentraciones de carbonatos disminuyeron con la profundidad. Este
comportamiento de los perfiles de MO y carbonatos se relacioné con la distribucién del tamafio de
grano. Por ejemplo, la MO del nucleo LTO1 tuvo una correlacion negativa (Anexo 17) con las arenas
(r=-0.68) y una correlacién positiva con los limos (r=0.65), que indica la afinidad que tiene la MO por
los sedimentos finos, ya que en este tipo de sedimentos la MO se adsorbe en las superficies
minerales debido a que hay mayores aceptores de electrones (Hedges y Keil, 1995). Caso contrario
ocurrid a los carbonatos, que presentaron una correlacion negativa con los limos (r=-0.71) y una
correlacién positiva con las arenas (r=0.72). Para LT0O3 se encontraron correlaciones positivas (Anexo
19) entre las arenas, tanto con la MO (r=0.63), como con los carbonatos (r=0.57) y una correlacion
negativa entre las arcillas y la MO (r=-0.66). Las correlaciones positivas entre los carbonatos y las
arenas podrian relacionarse con las caracteristicas geoldgicas de la regidn, ya que LT abarca dos
provincias fisiograficas, donde una de ellas es la Peninsula de Yucatan, ubicada en lado oriental de
la laguna, la cual se caracteriza por presentar arenas carbonatadas (Kasper-Zubillaga et al., 2017;
Madrid et al., 2018).

Por otro lado, se ha documentado que la MO puede aumentar la concentracion de los EPT,
dado que juega un papel en la unidn y formacién de complejos, de manera que la cantidad de MO
influye en la especiacion, la movilidad, la biodisponibilidad y la toxicidad de los EPT (Bianchi, 2007;
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Blankson y Klerks, 2017). Sin embargo, en este estudio se observaron correlaciones negativas entre
la MO vy los EPT, lo que podria indicar que la MO no influye directamente en el aumento de la
concentracién de estos EPT en la LT. De las correlaciones significativas entre MO, carbonatos y los
EPT de los nucleos tres nucleos, solo se encontraron en LTO3 para As y Zn (Figura 16; Anexo 19).
Donde el As tuvo correlaciones negativas significativas con la MO (r=-0.72) y carbonatos (r=-0.82), y
el Zn tuvo una correlacion negativa significativa con la MO (r=-0.55).
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Figura 16. Graficos de correlacién (r= 0.497, con un nivel significancia a=0.05) entre la MO, los carbonatos y
las concentraciones de As y Zn para el nucleo LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche, México.

6.3 Elementos mayores (procedencia de los EPT)

De las correlaciones entre los elementos mayores y la concentracion de los EPT (Figura 17, Anexo
17, 18 y19), se encontraron correlaciones significativas sélo en LTO3 (r=0.49) de As y Zn. En este
sentido, las correlaciones de As fueron con SiO; (r=0.85), Al,03 (r=0.89), TiO; (r=0.87), Fe,0s3 (r=0.88)
y de MnO (r=0.67); del mismo modo, Zn presentd correlaciones significativas con los mismos
elementos (SiO,, r=0.76; Al,03, r=0.80; TiO,, r=0.73; Fe;0s, r=0.80; MnO, r=0.84). Lo anterior sugiere
que, tanto el As como el Zn del nucleo LT03, provienen de sedimentos de origen terrigeno, ya que
el ndcleo LTO3 fue recolectado cerca de rio Candelaria, el cual contribuye con el transporte de
sedimentos terrigenos. Asimismo, las correlaciones entre los dxidos de hierro y manganeso con el
As y el Zn sefialan que estos EPT son adsorbidos por estos éxidos para formar complejos (Luo et al.,
2018).
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Figura 17. Graficos de correlacién (r= 0.497, con un nivel significancia a=0.05) entre los elementos mayores y
las concentraciones de As y Zn para el nucleo LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche, México.
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6.4 Concentraciones de As, Cd y Zn

Las concentraciones de los EPT (As, Cd y Zn) en los nucleos de LT, fueron comparadas con los valores
reportados en otras lagunas costeras de México y del mundo (Tabla 14). De las comparaciones con
otros estudios realizados en la LT, Magallanes-Ordéiiez et al. (2015) recolectaron sedimentos
superficiales en 17 estaciones dentro de la LT, reportando concentraciones menores de As y
mayores para Zn que las observadas en este estudio. Asimismo, describieron a la LT como un sitio
poco contaminado. En cuanto al estudio de Cuevas-Madrid et al. (2018), las concentraciones de Cd
fueron mayores y las de Zn menores en nucleos de sedimento de los manglares del interior de laisla
del Carmen. Ontiveros-Cuadras et al. (2022) utilizaron nucleos de sedimento recolectados en lechos
de pastos marinos del sitio La Deseada en la LT, reportando concentraciones mayores de Asy Cd y
concentraciones menores de Zn, a su vez categorizaron a la laguna como ligeramente contaminada.
En general, estos estudios concuerdan en que la entrada de materiales terrigenos a través de los
rios adyacentes a LT son una fuente importante de EPT (Magallanes-Ordodiiez et al., 2015; Ontiveros-
Cuadras et al., 2022).

Las concentraciones de As, Cd y Zn en otras lagunas costeras de México como El soldado,
Lobos y Tdébari en el Golfo de California (Vargas-Gonzalez et al., 2017), La Salada en Veracruz
(Bojoérquez-Sanchez et al., 2017), el Estero de Urias en Sinaloa (Ontiveros-Cuadras et al., 2019) y
Xola-Paraman en Jalisco (Ontiveros-Cuadras et al., 2021), fueron mayores que las reportadas en este
estudio. Estas lagunas estdn clasificadas de moderadamente contaminadas a contaminadas,
excepto La Salda en Veracruz, que esta clasificada como no contaminada. En los estudios antes
mencionados, se describen los factores que influyen en la contaminacién de estos cuerpos de agua
costeros. Por ejemplo, Vargas-Gonzélez et al. (2017) mencionaron que en la Laguna de Tébari hay
un desarrollo intenso acuicola y pesquero, asi como descarga de aguas residuales provenientes de
la poblacién aledafia. Mientras que, Bojorquez-Sanchez et al. (2017) aluden la presencia de EPT en
La Salada en Veracruz con las actividades mineras de la regidn. En cuanto al Estero de Urias en
Sinaloa, Ontiveros-Cuadras et al. (2019) mencionan que este cuerpo de agua estd rodeado de
asentamientos humanos, un parque industrial que incluye un puerto de cabotaje y ultramar que
transporta productos derivados del petréleo, asi como el vertimiento de aguas residuales de dos
camaroneras. Y en la laguna Xola-Paraman en Jalisco, Ontiveros-Cuadras et al. (2021) mencionan
que la agricultura, se ha convertido en la actividad econdmica que genera el mayor impacto en la
regidn por su reciente expansion.

Del mismo modo, las concentraciones de As, Cd y Zn fueron mayores en lagunas localizadas
fuera de México, que se reportaron como contaminadas. En Chilika, India, Nazneen et al. (2019)
mencionan que las principales fuentes de EPT, son las aguas residuales domésticas y agricolas,
escapes barcos, asi como las pinturas antiincrustantes utilizadas en los barcos y la deposicién
atmosférica por los escapes de automdviles. En Burullus, delta del Nilo en Egipto, Shetaia et al.
(2022) atribuyen a la descarga de aguas residuales como una de las problematicas principales que
abonan a la contaminacion de EPT. De igual forma, Mna et al. (2022) mencionaron que en la laguna
Bizerta de Tunez, las posibles fuentes de EPT son la descarga de aguas residuales y los desechos
generados por un gran criadero de mejillones, que son vertidos en la laguna. Finalmente, para la Isla
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de Meishan en China, Zhang et al. (2022) mencionan que la distribucién de EPT esta influenciada
por desarrollo de la acuicultura, la industria, la agricultura y la navegacion. Con lo anterior se puede
ver que las lagunas costeras son vulnerables a la contaminacidn por EPT debido a las actividades
antropogénicas que se desarrollan alrededor y dentro de estos cuerpos acuaticos.

Tabla 16. Comparacion de las concentraciones de As, Cd y Zn (ug g) en sedimentos de lagunas y sitios costeros.

Sitio costero Ambiente  Clasificacion As cd Zn Referencia
*Términos,
Campeche 2.8-8.3 0.07-0.14 47.6-62.4 Sitio de estudio
LTO1 LC NC 1.1-7.1 0.08-0.15 44.6-56.4
LT02 0.9-10.7 0.12-0.26 40.0-66.0
LT03
“Términos, Magallanes-Ordoiiez
Campeche LC C 0.7-4.7 ND 9.0-690 (2015)
Términos, Cuevas-Madrid et al.
Campeche LC NC ND 0.04-0.4 0.7-21.7 (2018)
*La Deseada, LT Ontiveros-Cuadras et
Campeche LC MC 0.5-13.7 0.06-0.33 8.8-23.8 al. (2022)
“Golfo de
California:
El soldado 0.9-2.5 9.7-70.0 Vargas-Gonzalez et al
Lobos LC MC ND 0.2-2.4 41.3.118.0 (2057) ’
Tébari <0.04-2.8 15.2-84.9
La Salada, Bojoérquez-Sanchez et
Veracruz LC NC 1.4-15.6 0.1-0.6 52.4-143.0 al. (2017)
Estero de Urias

; ’ C Ontiveros-Cuadras et
Sinaloa LC 2.2-34.8 ND 26.6-135.0 al. (2019)
Xola-Paraman, Ontiveros-Cuadras et
Jalisco LC MC ND ND 36.7-103.9 al. (2021)
Chilika, India LC C ND 3.5-4.6 52.7-103.6  Nazneen et al. (2019)
Burullus, delta LC c ND 03-7.1 276-1495  Shetaia et al. (2022)
del Nilo, Egipto
Bizerta, Tunez LC C ND 2.6-11.9 163-261 Mna et al. (2022)
'CSLaindae Meishan, EC c 72-150 024079 0782 zhangetal, (2022)

LC= Laguna costera; E= Estuario; *= Nucleo de sedimento; "= sedimentos superficiales; ND = No hay dato; C=
Contaminado; MC=moderadamente contaminado NC= No contaminado.

6.4.1 Factor de enriquecimiento

La mayoria de los valores del factor de enriquecimiento (FE) de As, Cd y Zn en los nucleos LT01, LT02
y LTO3 (Tabla 15) fueron <1.5 (sin enriquecimiento), excepto para Cd en LT03, donde se registré un
FE de 1.6 (enriquecimiento menor) a los 4 cm de profundidad. Lo anterior indicé que los sitios de
recoleccidon de los nucleos LT no presentan contaminacion por alguno estos elementos. Sin
embargo, estudios previos realizados en la laguna, como el de Ontiveros-Cuadras et al. (2022)
detectaron enriquecimientos menores de Cd (FE <1.8) y Zn (FE <1.7) y de moderados a fuertes de
As (FE <21.6) en el area de pastos marinos de La Deseada (Isla del Carmen). Asimismo, Madrid et al.
(2018) encontraron enriquecimientos severos de Cd en el nicleo C1 (FE=16.21) que fue recolectado
cerca de la boca de Puerto Real, asi como enriquecimientos de severos a moderados en los nucleos
C2 (FE= 6.2) y C3 (FE= 7.0), recolectados en el centro de la Isla del Carmen y el manglar cercano a
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Ciudad del Carmen, respectivamente; por el contrario, para Zn (FE<1), los autores indicaron que no
encontraron enriquecimientos.

Tabla 17. Factor de enriquecimiento de los EPT en los nucleos LT01, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos,
Campeche México.

As cd Zn
LTO1 04-11 0.4-0.8 1.1-1.3
LTO2 0.2-1.1 0.5-0.9 1.1-14
LTO3 0.14-1.1 0.8-1.6 0.8-1.3
NC (ug g™ 9.45 0.23 62.77
TEL (ugg?) 7.24 0.68 124
PEL (ugg?) 41.6 4.2 271

NC=concentraciones naturales
TEL= nivel de efecto umbral (Buchman, 2008)
PEL= nivel de efecto probable (Buchman, 2008)

Las concentraciones de los EPT en la LT fueron comparadas con los valores TEL y PEL
(Buchman, 2008), obtenidas de las tablas de referencia de deteccidn rdpida (SQuIRT por sus siglas
en ingles), que son utilizadas por la NOAA para ayudar a evaluar los riesgos potenciales del agua, los
sedimentos o los suelos contaminados, asi como los impactos de los recursos costeros y habitats
por contaminantes organicos e inorgdnicos (NOAA, 2019). De estas comparaciones, se observo que
las concentraciones de los EPT de los nucleos y las concentraciones naturales de Cd y Zn se
encontraron por debajo de los valores TEL, mientras que el As se encontrd por encima de TEL. En
cuanto los valores PEL, ninguno de los elementos analizados sobrepasd este nivel. De modo que, el
As contenido en los nucleos LT podria generar efectos adversos en la fauna benténica, mientras que
el Cd y Zn no (Birch, 2010).

6.4.2. Flujos histdricos

Los flujos de As, Cd y Zn en LTO1 y LTO2 fueron muy variables en el tiempo, presentaron incrementos
y disminuciones, probablemente como resultado de los cambios en la sedimentacién de la LT, ya
que los valores de TAM y TAS variaron del mismo modo. Por ejemplo, se observé que cuando
aumentaron las TAM, también incrementaron los flujos de los EPT. En los tres nucleos, algunos de
los flujos maximos de los EPT se reportaron en 2020 +0.20 (As=4.53 pg cm?2 afio! y Zn=34.28 ug cm-
2 afio?), 2021 + 0.09 (As=4.82 pug cm? afio? y Cd=0.08 pg cm2 afio?) en LTO1, 2020 + 0.23 (As=0.74
ug cm?afio! y Zn=35.71 ug cm afio), 2021 + 0.08 (As=0.85 pg cm afio™ y Cd=0.08 ug cm™ afio™)
en LT02 y 2020 * 0.15 (Zn=7.79 ug cm? afio? y Cd=0.03 pg cm? afio) en LTO03, coincidiendo con
incrementos en las TAM (0.55-0.61 g cm? afiol en LT01, 0.69-0.54 g cm™? afio! en LTO2 y 0.018 g cm”
2 afiol en LTO3 respectivamente) y TAS (1.40-1.26 cm afio! en LTO1, 1.76-1.93 cm afiolen LT02 y
0.68 cm afioen LT03). Otras de edades en las que coinciden los incrementos de TAM y TAS, con los
incrementos de los flujos de Cd, Asy Zn en LTO1 y LTO2 son 1978 + 8.36, 1994 + 3.89, 2002 + 2.43,
2005 £ 2.03,2011 +1.20y 2015 £ 0.63 en LTO1, y en 1997 £ 6.52, 2001 + 5.06, 2009 + 2.72 y 2018 =
0.71 en LT02 (Anexo 16-17). De las fechas mencionadas, algunas concuerdan con eventos
meteoroldgicos que han ocurrido en la region y que influyen de forma directa en el aporte de
sedimentos y las tasas de sedimentacion, como los huracanes Roxana en 1995, Isidore en 2002 y
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Dean en 2007, (SEMARNAT, 2022; Madrid et al., 2018). Del mismo modo, las variaciones de los
valores de TAM en los nucleos LTO1 y LT0O2 podrian estar relacionadas con el aporte de sedimentos
de los rios Chumpan y Palizada, ya que LTO1 y LTO2 fueron recolectados del lado occidental de LT,
cerca de la desembocadura de estos rios. Por otro lado, en LTO1 se encontré que el incremento de
TAMy los flujos de Zn y As en 1978 £ 8.36, podrian estar relacionado con el derrame de mas de 400
millones de litros de petrdleo provocado por el accidente de la perforacién del Pozo Ixtoc en la
Sonda de Campeche en 1979 (UAC, 2007), ya que algunos EPT como el Cd, Ni, Zn, Mn, V, Cu, Cr, Pb,
As y Hg, estadn presentes en la extraccidn del petréleo como resultado de la composicidn mineral de
las rocas donde se forma el petrdleo o bien de la composicién quimica de los lodos de perforacion
(Ware, 1993; Muhammad et al., 2020).

En cuanto al comportamiento de los flujos de As, Cd y Zn en LT03, estos fueron poco
variables con el tiempo, en comparacion con los nucleos LT01 y LT02. Los flujos de los EPT en LT03
fueron casi constantes de 1893 + 54.20 a 1940 + 17.23, ya que a partir de ahi, sus valores
incrementaron hasta 1972 + 8.06, lo que podria estar relacionado con el aumento poblacional de la
region y con ello el incremento de las actividades antropogénicas como la pesca, la acuacultura, la
agricultura, la urbanizacion y la extraccion de petrdéleo, actividades que se desarrollaron a partir de
1970y que se convirtieron en el eje que impulsé del desarrollo socioeconémico de Campeche (Bach
et al., 2005; UAC, 2007). Los flujos de los EPT (As, Cd y Zn), disminuyeron entre 1984 y el 2000, y a
partir de 2011 + 1.25 volvieron a incrementarse (As= 0.26 pg cm? afio?, Cd=0.03 pg cm™? afio! y
Zn=7.18 pug cm? afio?), lo cual coincide con los eventos de huracanes y tormentas tropicales de los
afios 2010 (Alex, Richard y Karl) y 2012 (Ernesto; SEMARNAT, 2022). Del mismo modo, se
identificaron incrementos en los flujos de As (3.07 ug cm™ afio), Cd (0.07 ug cm? afio ) y Zn (25.28
pg cm2afiol)en 2011 £1.20 para LTO1y de Zn (29.66 pg cm afio ) en 2009 + 2.72 para LT02, fechas
que coinciden con los mismos eventos meteoroldgicos.
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Figura 18. Flujos histdricos de los EPT respecto al tiempo (Fecha A.D.) en los nucleos de sedimento LT01, LTO2
y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche, México.
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7. Conclusiones

1. Ladistribucién del tamaio de grano en los nucleos de sedimento estuvo relacionada con la
ubicacidn de los sitios de extraccidn. Los nucleos LTO1 y LT02, que fueron recolectados en
la parte occidental de laguna cerca de la desembocadura de los rios Chumpdn y Palizada,
tuvieron una predominancia del contenido de limos (54.2-72.1% en LTO1 y de 64.0-71.7%
en LT02). Asi mismo, LT03, tuvo una predominancia en la fraccidon de limos (47.8-59.7%). Sin
embargo, en comparacién con LTO1 y LT02, LTO3 presento mayores valores de arenas (5.4-
16.0%) y arcillas (26.9-43.7%), probablemente como resultado de su ubicacidn, ya que LT03
se extrajo de la parte oriental de laguna (cercana a la entrada de Puerto real y la
desembocadura del rio Candelaria).

2. Los sedimentos de grano fino (limos) en LTO1 tuvieron correlaciones positivas (p<0.05) con
la MO, lo que indica la afinidad de la MO por este tipo de sedimento. En cuanto al nucleo
LT02, no se encontraron correlaciones significativas, mientras que LTO03 presentd
correlaciones positivas significativas de MO y carbonatos, con las arenas, asi como negativas
entre la MO vy las arcillas, lo que se relaciona con la composicion textural del sedimento
(arenas carbonatadas) del lado oriental de LT, sitio donde fue extraido LT03. Del analisis de
correlacién entre la MO, los carbonatos y los EPT (As, Cd y Zn), se observaron correlaciones
negativas entre la MO y los EPT, de modo que se sugiere que la MO, no es un factor que
esté influyendo directamente en el aumento de la concentracién de los EPT en LT.

3. Porotro lado, los resultados de las correlaciones entre elementos mayores y los EPT, fueron
significativas solo en LT03, y para los elementos As y Zn, con el SiO;, Al,O3, TiO,, Fe,03 y de
MnO. Lo anterior indicaria que, As y el Zn, en el nucleo LT03, provienen de sedimentos de
origen terrigeno del de rio Candelaria.

4. El fechado con #'°Pb en los nucleos de sedimento LTO1, LTO2 y LTO3 permitié realizar la
reconstruccion histérica de las concentraciones y flujos de As, Cd y Zn, asi como estimar las
TAM y TAS. Se observd que los incrementos en las TAM y TAS coinciden con los aumentos
en los flujos de los EPT.

5. Los cambios en los flujos de As, Cd y Zn en LT podrian estar relacionados con las actividades
antropogénicas de la regién, asi como el aporte de sedimentos del mar y los afluentes
Chumpadn, Palizada y Candelaria, y la influencia de eventos meteoroldgicos como ciclones y
huracanes que afectan las TAM y TAS.
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9. Anexo

Anexo 1. Valores del tamafio de grano (%) en el nicleo de sedimento LTO1 de la Laguna de Términos,

Campeche.
Profundidad
Seccion (cm) Arenas u Limos u Arcillas u
0-1 0.5 1.74 0.03 68.38 1.25 29.88 0.82
1-2 1.5 2.06 0.03 67.48 1.23 30.46 0.84
34 3.5 2.10 0.03 72.07 1.31 25.84 0.71
5-6 5.5 8.82 0.13 68.11 1.24 23.07 0.63
7-8 7.5 5.28 0.08 68.27 1.24 26.45 0.73
9-10 9.5 5.90 0.09 68.13 1.24 25.97 0.71
11-12 11.5 6.85 0.10 66.80 1.22 26.35 0.72
13-14 13.5 8.94 0.13 65.81 1.20 25.24 0.69
15-16 15.5 11.28 0.16 63.38 1.16 25.34 0.70
17-18 17.5 4.19 0.06 68.27 1.24 27.54 0.76
19-20 19.5 11.38 0.16 62.07 1.13 26.55 0.73
21-22 21.5 4.49 0.06 65.42 1.19 30.09 0.83
23-24 235 4.64 0.07 67.83 1.24 27.53 0.76
25-26 255 21.70 0.31 54.15 0.99 24.15 0.66
27-28 27.5 10.98 0.16 61.24 1.12 27.78 0.76

Anexo 2. Valores del tamafio de grano (%) en el nicleo de sedimento LTO2 de la Laguna de Términos,

Campeche.
Profundidad
Seccion (cm) Arenas u Limos u Arcillas u
0-1 0.5 1.19 0.02 71.39 1.30 27.42 0.75
1-2 1.5 1.59 0.02 71.68 1.31 26.73 0.73
34 3.5 3.56 0.05 69.09 1.26 27.35 0.75
5-6 5.5 7.54 0.11 66.43 1.21 26.03 0.72
7-8 7.5 2.49 0.04 69.71 1.27 27.81 0.76
9-10 9.5 2.91 0.04 68.89 1.26 28.21 0.77
11-12 11.5 4.79 0.07 67.94 1.24 27.26 0.75
13-14 135 4.05 0.06 68.75 1.25 27.20 0.75
15-16 155 4.42 0.06 67.56 1.23 28.02 0.77
17-18 17.5 5.40 0.08 68.56 1.25 26.04 0.72
19-20 19.5 8.32 0.12 64.01 1.17 27.68 0.76
21-22 21.5 4.26 0.06 66.94 1.22 28.80 0.79
22-23 22.5 5.50 0.08 68.09 1.24 26.41 0.73
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Anexo 3. Valores del tamafio de grano (%) en el nlcleo de sedimento LTO3 de la Laguna de Términos,

Campeche.

Seccidn Profundidad Arenas u Limos u Arcillas u
0-1 0.5 8.32 0.12 5491 1.00 36.77 1.01
1-2 1.5 16.03 0.23 48.41 0.88 35,57 0.98
3-4 3.5 12.84 0.19 51.59 0.94 35,57 0.98
5-6 5.5 14.90 0.21 47.84 0.87 37.26 1.02
7-8 7.5 13.40 0.19 59.68 1.09 26.92 0.74
9-10 9.5 9.52 0.14 48.80 0.89 41.68 1.15
11-12 11.5 12.84 0.19 51.31 0.94 35.85 0.98
13-14 13.5 8.36 0.12 50.73 0.92 40.91 1.12
15-16 155 9.38 0.14 49.50 0.90 41.13 1.13
17-18 17.5 11.53 0.17 50.26 0.92 38.21 1.05
19-20 19.5 5.39 0.08 50.92 0.93 43.69 1.20
21-22 215 13.67 0.20 48.14 0.88 38.19 1.05
23-24 23.5 6.37 0.09 51.15 0.93 42.48 1.17
25-26 25.5 6.02 0.09 57.58 1.05 36.40 1.00
27-28 27.5 7.70 0.11 51.34 0.94 40.96 1.13
28-29 28.5 6.74 0.10 56.33 1.03 36.94 1.01

Anexo 4. Concentraciones de materia organica (MO; %) y carbonatos (%) en el ntcleo de sedimento
LTO1 de la Laguna de Términos, Campeche.

Seccion  Profundidad MO u Carbonatos u
0-1 0.5 16.14 0.13 10.87 0.10
1-2 1.5 17.30 0.13 9.12 0.09
3-4 3.5 14.99 0.12 10.78 0.10
5-6 5.5 14.94 0.12 10.84 0.10
7-8 7.5 14.93 0.12 11.40 0.11
9-10 9.5 14.73 0.11 11.45 0.11
11-12 11.5 14.56 0.11 11.18 0.11
13-14 13.5 14.47 0.11 11.47 0.11
15-16 15.5 13.99 0.11 12.42 0.12
17-18 17.5 14.73 0.11 10.93 0.10
19-20 19.5 13.95 0.11 11.86 0.11
21-22 21.5 13.76 0.11 11.85 0.11
23-24 23.5 13.86 0.11 11.16 0.11
25-26 25.5 12.83 0.10 12.85 0.12
26-27 26.5 12.10 0.09 13.51 0.13
27-28 27.5 11.23 0.09 14.25 0.14
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Anexo 5. Concentraciones de materia organica (MO; %) y carbonatos (%) en el nlcleo de sedimento
LTO2 de la Laguna de Términos, Campeche.

Seccion Profundidad MO u Carbonatos u
0-1 0.5 15.65 0.14 12.62 0.12
1-2 1.5 13.69 0.12 14.43 0.14
3-4 3.5 15.58 0.14 13.38 0.13
5-6 5.5 14.31 0.13 14.47 0.14
7-8 7.5 14.87 0.13 13.33 0.12

9-10 9.5 14.50 0.13 13.18 0.12
11-12 11.5 12.12 0.11 15.28 0.14
13-14 13.5 13.58 0.12 13.92 0.13
15-16 15.5 14.89 0.13 11.81 0.11
17-18 17.5 12.89 0.11 13.27 0.12
19-20 19.5 12.77 0.11 14.13 0.13
21-22 21.5 11.40 0.10 15.52 0.15
22-23 22.5 13.15 0.12 14.38 0.13

Anexo 6. Concentraciones de materia organica (MO; %) y carbonatos (%) en el nicleo de sedimento
LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

Seccion Profundidad MO u Carbonatos u
0-1 0.5 16.68 0.28 12.53 0.17
1-2 1.5 16.49  0.27 11.23 0.15
3-4 3.5 17.54 0.29 10.18 0.14
5-6 5.5 16.74  0.28 10.55 0.15
7-8 7.5 17.13  0.28 9.06 0.12
9-10 9.5 15.58 0.26 9.96 0.14
11-12 11.5 15.20 0.25 9.91 0.14
13-14 13.5 15.32  0.25 9.08 0.13
15-16 15.5 15.42  0.26 8.01 0.11
17-18 17.5 15.17 0.25 6.80 0.09
19-20 19.5 13.34 0.22 7.61 0.10
21-22 215 14.17 0.23 8.54 0.12
23-24 23.5 13.08 0.22 7.43 0.10
25-26 25.5 15.20 0.25 5.49 0.08
27-28 27.5 14.45 0.24 4.14 0.06
28-29 28.5 14.01 0.23 5.30 0.07
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Anexo 7. Actividades de ?1°Pb, 2%°Ra, valores de TAM y TAS del nucleo de sedimento LTO1 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad TAM TAS
Seccidn (cm) 21%pp (Bq kg') u %°Ra(Bqkgl) u Afio u (g cm?2 afio) u (cm afio™?) u
0-1 0.5 63.6 7.9 21.2 1.9 2020.7 0.1 0.61 0.13 1.26 0.27
1-2 1.5 65.2 7.6 19.2 1.8 2020.0 0.2 0.55 0.11 1.40 0.28
2-3 2.5 2019.2 0.3 0.51 0.10 1.27 0.24
3-4 3.5 72.3 7.4 20.9 1.9 2018.2 0.4 0.47 0.08 0.85 0.16
4-5 4.5 2017.1 0.5 0.50 0.09 0.89 0.16
5-6 5.5 59.9 5.1 18.7 1.4 2015.9 0.6 0.54 0.09 0.77 0.13
6-7 6.5 2014.8 0.8 0.50 0.09 1.12 0.21
7-8 7.5 63.3 7.1 18.5 1.8 2013.7 0.9 0.46 0.09 0.83 0.17
8-9 8.5 2012.4 1.0 0.48 0.10 0.71 0.15
9-10 9.5 56.0 6.5 17.3 1.6 2011.1 1.2 0.50 0.11 0.87 0.19
10-11 10.5 2009.9 1.4 0.45 0.10 0.72 0.16
11-12 11.5 61.9 7.1 19.0 1.7 2008.2 1.6 0.41 0.09 0.54 0.12
12-13 12.5 2006.5 1.8 0.49 0.12 0.66 0.16
13-14 13.5 44.6 6.2 18.2 1.5 2005.2 2.0 0.61 0.17 0.88 0.25
14-15 14.5 2004.1 2.2 0.58 0.17 0.87 0.26
15-16 15.5 44.6 6.8 18.3 2.1 2002.6 2.4 0.56 0.17 0.57 0.18
16-17 16.5 2000.7 2.8 0.43 0.12 0.48 0.13
17-18 17.5 55.5 6.9 17.9 1.6 1998.6 3.1 0.34 0.09 0.45 0.12
18-19 18.5 1996.7 35 0.38 0.11 0.63 0.18
19-20 19.5 46.7 5.7 20.1 1.7 1994.7 3.9 0.43 0.13 0.44 0.13
20-21 20.5 1992.5 4.4 0.38 0.11 0.44 0.13
21-22 21.5 47.4 4.8 17.4 1.4 1989.7 5.0 0.33 0.10 0.31 0.09
22-23 22.5 1987.1 5.7 0.35 0.12 0.47 0.16
23-24 23.5 41.1 5.7 18.2 1.7 1984.7 6.3 0.37 0.14 0.39 0.15
24-25 24.5 1982.5 7.0 0.38 0.16 0.56 0.24
25-26 25.5 35.7 6.1 16.9 1.7 1980.2 7.7 0.39 0.18 0.35 0.16
26-27 26.5 35.4 7.0 22.2 1.8 1978.2 8.4 0.52 0.33 0.83 0.53
27-28 27.5 37.8 5.6 18.6 1.7 19764 9.0 0.34 0.16 0.44 0.21
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Anexo 8. Actividades de 2°Pb, 22°Ra, valores de TAM y TAS del nticleo de sedimento LTO2 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad TAM TAS
Seccidn (cm) 21%pp (Bq kg') u  %°Ra (Bqkg?) u Afio u (gcm?afo?) u (cm afio™) u
0-1 0.5 63.1 5.9 22.6 8.6 2020.9 0.1 0.54 0.17 1.93 0.62
1-2 1.5 52.6 6.4 21.2 9.8 2020.3 0.2 0.69 0.29 1.76 0.74
2-3 2.5 2019.5 0.4 0.64 0.24 0.98 0.38
3-4 3.5 56.0 5.5 20.7 8.2 2018.3 0.7 0.58 0.20 0.68 0.24
4-5 4.5 2016.8 1.0 0.52 0.16 0.70 0.21
5-6 55 57.3 4.0 18.2 5.5 2015.4 13 0.48 0.13 0.75 0.21
6-7 6.5 2014.1 1.6 0.48 0.15 0.73 0.23
7-8 7.5 52.0 4.7 17.5 7.9 2012.6 1.9 0.49 0.18 0.62 0.22
8-9 8.5 2011.0 2.3 0.53 0.21 0.62 0.24
9-10 9.5 47.1 5.5 20.5 8.3 2009.5 2.7 0.58 0.26 0.76 0.35
10-11 10.5 2007.9 3.1 0.52 0.22 0.55 0.24
11-12 115 52.3 5.5 21.5 8.2 2006.0 3.7 0.45 0.19 0.49 0.21
12-13 12.5 2003.8 4.3 0.46 0.22 0.45 0.22
13-14 135 46.4 6.5 20.3 10.2 2001.5 5.1 0.46 0.26 0.40 0.22
14-15 14.5 1999.3 5.8 0.46 0.26 0.52 0.30
15-16 15.5 43.6 5.8 20.3 8.9 1997.3 6.5 0.45 0.26 0.50 0.29
16-17 16.5 1995.0 7.4 0.42 0.25 0.38 0.22
17-18 17.5 46.6 5.8 23.4 8.8 1992.7 8.3 0.40 0.24 0.53 0.33
18-19 18.5 1990.1 9.4 0.43 0.28 0.30 0.20
19-20 19.5 37.1 5.1 20.5 8.0 1987.4 10.7 0.47 0.35 0.44 0.33
20-21 20.5 1985.4 11.7 0.46 0.35 0.59 0.45
21-22 21.5 32.7 4.6 17.5 7.2 1983.5 12.7 0.45 0.36 0.49 0.38
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Anexo 9. Actividades de 21°Pb, 22°Ra, valores de TAM y TAS del nticleo de sedimento LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad TAM TAS
Seccién (cm) 2%pp (Bq kg?) u *°Ra(Bgkgl) u Afio u (gcm?afiol) u (cm afio) u

0-1 0.5 73.5 9.4 20.1 1.6 2020.4 0.1 0.18 0.04 0.68 0.14
1-2 1.5 81.3 8.2 18.5 1.3 2018.0 0.4 0.14 0.02 0.31 0.05
2-3 2.5 2014.8 0.8 0.13 0.02 0.31 0.06
3-4 3.5 75.5 8.4 18.9 15 2011.2 1.3 0.13 0.02 0.25 0.05
4-5 4.5 2006.3 1.9 0.12 0.03 0.17 0.04
5-6 5.5 61.8 11.6 19.9 1.5 2000.8 2.7 0.12 0.04 0.20 0.06
6-7 6.5 1993.2 3.8 0.11 0.03 0.10 0.03
7-8 7.5 50.5 8.8 19.0 1.6 1984.8 5.5 0.10 0.04 0.15 0.05
8-9 8.5 1977.8 6.9 0.13 0.06 0.14 0.07
9-10 9.5 30.5 9.9 19.5 1.4 1972.4 8.1 0.19 0.18 0.28 0.26

10-11 10.5 1968.9 8.9 0.19 0.18 0.29 0.27

11-12 11.5 28.2 8.2 19.4 1.5 1964.9 9.7 0.19 0.18 0.23 0.22

12-13 12.5 1959.1 11.2 0.09 0.07 0.14 0.10

13-14 13.5 439 11.8 20.5 15 1940.8 17.2 0.04 0.02 0.03 0.02

14-15 14.5 19139 334 0.03 0.03 0.04 0.05

15-16 15.5 26.4 7.9 21.7 1.4 1893.6 54.2 0.04 0.08 0.06 0.13

16-17 16.5 18759 84.1 0.03 0.09 0.05 0.16

17-18 17.5 23.4 8.6 20.8 1.5

18-19 18.5

19-20 19.5 19.5 8.0 21.3 15

20-21 20.5

21-22 21.5 22.7 10.2 21.7 1.4

22-23 22.5

23-24 23.5 12.3 5.7 21.8 15

24-25 24.5

25-26 25.5 29.8 8.3 19.9 1.2

26-27 26.5

27-28 27.5 255 7.0 25.0 1.6
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Anexo 10. Concentraciones de elementos traza (%) y elementos potencialmente téxicos (ug g) del nicleo de sedimento LTO1 de la Laguna de

Términos, Campeche.

Secciéon Profundidad SiO; u Al,O; u TiO; u Fe203 u MnO u cd Zn As

0-1 0.5 32.67 0.16 9.29 0.02 042 5.62E-05 4.18 0.002 0.08 7.45E-07 0.14 54.25 7.90

1-2 1.5 3436 0.17 9.77 0.02 046 6.13E-05 4.41 0.002 0.07 6.58E-07 0.07 62.38 8.25

3-4 3.5 3532 0.17 9.35 0.02 0.44 5.87E-05 4.05 0.002 0.06 5.79E-07 0.13 51.28 2.84

5-6 5.5 33.80 0.17 8.83 0.01 044 5.83E-05 3.87 0.002 0.06 5.44E-07 0.14 53.86 5.57

7-8 7.5 32.32 0.16 8.62 0.01 040 5.31E-05 3.78 0.002 0.06 5.26E-07 0.08 54.61 284
9-10 9.5 3391 0.17 9.06 0.02 043 5.72E-05 4.06 0.002 0.06 5.87E-07 0.14 51.05 6.20
11-12 11.5 33.08 0.16 8.87 0.01 044 5.85E-05 394 0.002 0.06 5.52E-07 0.09 56.42 5.73
13-14 13.5 30.82 0.15 839 0.01 0.38 5.09e-05 3.80 0.002 0.06 5.26E-07 0.07 55.15 6.12
15-16 15.5 31.54 0.16 852 0.01 040 5.36E-05 3.81 0.002 0.07 6.14E-07 0.13 4760 3.08
17-18 17.5 3341 0.16 9.22 0.02 041 555E-05 4.15 0.002 0.07 6.31E-07 0.09 56.09 5.49
19-20 19.5 3297 0.16 871 0.01 042 556E-05 394 0.002 0.08 7.45E-07 0.09 53.60 6.76
21-22 215 33.70 0.17 9.56 0.02 045 5099E-05 4.26 0.002 0.07 7.01E-07 0.13 5186 7.74
23-24 23.5 35.34 0.17 10.12 0.02 047 6.25E-05 4.53 0.002 0.07 6.93E-07 0.09 57.81 5.25
25-26 25.5 3541 0.17 9.37 0.02 048 6.45E-05 4.08 0.002 0.07 6.49E-07 0.10 53.32 8.02
26-27 26.5 34.04 0.17 893 0.01 041 552E-05 3.86 0.002 0.06 5.87E-07 0.08 58.79 6.69
27-28 27.5 37.98 0.19 10.29 0.02 047 6.30E-05 459 0.002 0.07 7.01E-07 0.14 57.58 4.56
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Anexo 11. Concentraciones de elementos traza (%) y elementos potencialmente téxicos (ug g?) del nicleo de sedimento LT02 de la Laguna de
Términos, Campeche.

Seccion Profundidad  SiO: u Al:03 u TiO2 u Fe>03 u MnO u Cd Zn As
0-1 0.5 31.80 0.14 853 0.01 0.40 6.99e-05 3.77 0.003 0.07 2.25E-06 0.14 4891 1.56
1-2 1.5 32.10 0.14 847 0.01 0.41 7.27E-05 3.65 0.003 0.07 2.28E-06 0.09 51.84 1.07
3-4 35 3041 0.13 8.14 0.01 0.38 6.74E-05 3.57 0.003 0.06 1.83E-06 0.12 44.57 1.45
5-6 5.5 30.13 0.13 7.98 0.01 0.37 6.48E-05 3.52 0.003 0.06 1.77E-06 0.08 50.52 6.10
7-8 7.5 2991 0.13 7.95 0.01 0.32 5.59E-05 3.52 0.003 0.06 1.86E-06 0.13 48.15 5.20
9-10 9.5 28.56 0.13 7.76 0.01 0.37 6.55E-05 3.51 0.003 0.07 2.07E-06 0.08 51.02 1.93
11-12 11.5 29.90 0.13 8.02 0.01 0.40 7.08E-05 3.70 0.003 0.06 1.77E-06 0.13 50.61 2.92
13-14 135 29.30 0.13 7.96 0.01 0.37 6.55E-05 3.51 0.003 0.06 1.77E-06 0.09 56.35 2.13
15-16 15.5 31.52 0.14 8.56 0.01 0.40 7.03E-05 3.79 0.003 0.06 1.95E-06 0.10 55.87 6.16
17-18 17.5 31.22 0.14 8.48 0.01 0.42 7.47E-05 3.73 0.003 0.06 2.01E-06 0.14 51.42 7.06
19-20 19.5 30.87 0.14 8.22 0.01 0.39 6.85E-05 3.62 0.003 0.05 1.75E-06 0.10 52.35 3.52
21-22 21.5 35.15 0.16 9.58 0.01 0.44 7.75E-05 4.14 0.004 0.06 2.01E-06 0.09 53.17 3.56

22-23 22.5 30.33 0.13 8.19 0.01 037 6.53E-05 3.63 0.003 0.05 1.63E-06 0.15 53.88 3.79




Anexo 12. Concentraciones de elementos traza (%) y elementos potencialmente téxicos (ug g) del nicleo de sedimento LT03 de la Laguna de

Términos, Campeche.

Seccion Profundidad S0, u Al:Os  u  TiOz u Fe;0s  u MnO u Cd Zn As
0-1 0.5 3506 0.12 870 0.01 0.40 7.21E-05 3.49 0.002 005 8.37E-07 0.18 4392 0.94
1-2 1.5 3456 012 862 001 040 7.21E-05 3.47 0.002 0.05 837E-07 0.14 4895 523
3-4 3.5 3336 012 873 001 0.36 6.48E-05 352 0.002 005 837607 026 57.06 2.04
5-6 5.5 3288 012 834 001 0.38 6.85E-05 3.38 0.002 005 8.37E-07 0.12 4498 1.26
7-8 7.5 3358 012 892 001 040 7.21E05 3.60 0.002 0.05 837E-07 0.18 4843 1.29

9-10 9.5 3541 013 941 001 041 7.39E-05 380 0.002 005 837E-07 020 4928 1.68
11-12 11.5 3518 0.13 937 0.01 042 7.57E-05 3.81 0.002 0.05 837E-07 022 4793 3.35
13-14 13.5 3473 012 922 001 041 7.39E-05 368 0002 005 837E-07 022 47.76 134
15-16 15.5 37.24 013 9.85 001 045 811E-05 3.95 0.002 004 6.70E-07 0.24 40.03 5.06
17-18 17.5 4111 015 1098 0.01 0.49 8.83E-05 435 0.003 005 837E-07 019 59.51 9.04
19-20 19.5 4020 0.14 1088 0.01 0.49 8.83E-05 423 0.002 006 1.00E-06 021 60.03 9.11
21-22 21.5 39.23 014 1056 0.01 049 8.77E-05 420 0.002 0.05 8.54E-07 0.20 5546 5.63
23-24 23.5 4167 015 1132 0.01 0.50 9.01E-05 4.55 0.003 0.06 1.00E-06 020 59.34 7.46
25-26 25.5 4151 015 1130 0.01 0.52 9.37E-05 4.57 0.003 0.06 1.00E-06 023 63.69 9.73
27-28 27.5 4625 016 1195 0.01 0.58 1.04E-04 4.65 0.003 0.05 9.55E-07 023 5867 7.94
28-29 28.5 5229 019 1338 0.01 0.64 1.156-04 525 0.003 007 117606 023 6596 10.68
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Anexo 13. Datos del analisis de ANOVAYy la prueba de Tukey, en el tamafio de grano entre los nucleos

LTO1, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

Arenas
gl 2 Combinaciones Tukey-p adj
SC 248.33 LTO1-LTO2 0.103
F 8.45 LTO1-LTO3 0.112
Pr(>F) 0.00084 LTO2-LTO3 0.0005
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3  se rechaza
Hn (p<0.05) LTO12£LT02#£LTO3  se acepta

Limos
gl 2 Combinaciones Tukey-p adj
SC 2409.28 LTO1-LTO2 0.14
F 101.3 LTO1-LTO3 0.00
Pr(>F) 2.00E-16 LTO2-LTO3 0.00
Ho (p>0.05) LTO01=LT02=LTO3  se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT02#LTO3  se acepta

Arcillas
gl 2 Combinaciones Tukey-p adj
e 1231.26 LTO1-LTO2 0.89
F 81.49 LTO1-LTO3 0.00
Pr(>F) 5.20E-15 LTO2-LTO3 0.00
Ho (p>0.05) LTO01=LT02=LTO3  se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT02#LTO3  se acepta

GL= grados de libertad, SC=suma de cuadrados, Ho = Hipdtesis nula, Hn = Hipotesis alternativa

Anexo 14. Datos del analisis de ANOVA y la prueba de Tukey, en la MO y carbonatos entre los

nucleos LTO1, LTO2 y LTO3 de LT.

MO

gl 2 Combinaciones  Tukey-p adj
SC 18.54 LTO1-LTO2 0.610
F 4.98 LTO1-LTO3 0.083
Pr(>F) 0.012 LT02-LTO3 0.011
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT02#LTO3 se acepta

Carbonatos
gl 2 Combinaciones  Tukey-p adj
SC 209.98 LTO1-LTO2 0.140
F 38.8 LTO1-LTO3 0.000
Pr(>F) 2.00E-16 LTO2-LTO3 0.000
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT02#LTO3 se acepta

gl=grados de libertad, SC=suma de cuadrados, Ho = Hipdtesis nula, Hn = Hipdtesis alterna.
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SiO;
GL 2 Combinaciones  Tukey p adj
SC 422.11 LTO1-LTO2 0.0711
F 17.69 LTO1-LTO3 0.0014
Pr(>F) 5.68E-06 LTO2-LTO3 2.60E-06
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT022LTO3 se acepta

A|203
gl 2 Combinaciones  Tukey p adj
SC 23.36 LTO1-LTO2 0.0440
F 12.85 LTO1-LTO3 0.0260
Pr(>F) 4.44E-05 LTO2-LTO3 2.60E-05
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LTO22LTO3 se acepta

TiO2
gl 2 Combinaciones  Tukey p adj
e 0.037 LTO1-LTO2 0.064
F 7.1 LTO1-LTO3 0.294
Pr(>F) 0.0022 LTO2-LTO3 0.002
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT022LTO3 se acepta

Fe203
gl 2 Combinaciones  Tukey p adj
e 1.427 LTO1-LTO2 0.0120
F 5.28 LTO1-LTO3 0.9200
Pr(>F) 8.98E-03 LTO2-LTO3 0.0290
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LTO22LTO3 se acepta

MnO
gl 2 Combinaciones  Tukey p adj
SC 0.0024 LTO1-LTO2 0.0550
F 25.5 LTO1-LTO3 0.0000
Pr(>F) 5.61E-08 LTO2-LTO3 0.0003
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO1#£LT02#LTO3 se acepta

gl=grados de libertad, SC=suma de cuadrados, Ho = Hipdtesis nula, Hn = Hipdtesis alterna.

Anexo 15. Datos del analisis de ANOVA vy la prueba de Tukey, en los elementos mayores entre los
nucleos LTO1, LTO2 y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

70



As
gl 2 Combinaciones Tukey p adj
SC 36.99 LTO1-LTO2 0.06
F 2.79 LTO1-LTO3 0.72
Pr(>F) 0.073 LTO2-LTO3 0.26
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se acepta
Hn (p<0.05) LTO1£LT02#£LTO3 se rechaza

cd
gl 2 Combinaciones Tukey p adj
SC 0.094 LTO1-LTO2 0.95
F 52.98 LTO1-LTO3 0.00
Pr(>F) 3.28E-12 LTO2-LTO3 0.00
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se rechaza
Hn (p<0.05) LTO01£LT02#£LTO3 se acepta

Zn
gl 2 Combinaciones Tukey p adj
e 77.87 LTO1-LTO2 0.23
F 1.27 LTO1-LTO3 0.69
Pr(>F) 0.265 LTO2-LTO3 0.66
Ho (p>0.05) LT01=LT02=LTO3 se acepta
Hn (p<0.05) LTO01£LT02#£LTO3 se rechaza

gl=grados de libertad, SC=suma de cuadrados, Ho = Hipdtesis nula, Hn = Hipdtesis alterna.

Anexo 16. Datos del andlisis de ANOVAy la prueba de Tukey de los EPT, entre los nucleos LTO1, LTO2
y LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

71



Anexo 17. Correlacidn de Pearson para el nucleo de sedimento LTO1 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad Arenas Limos  Arcillas MO  Carbonatos Ccd Zn As SiO2 Al203 TiO2 Fe;0s MnO
Profundidad 1
Arenas 0.611* 1
Limos -0.689* -0.917% 1
Arcillas -0.107 -0.600*  0.230 1
MO -0.893* -0.682* 0.652*  0.356 1
Carbonatos 0.787* 0.716* -0.709* -0.323 -0.953* 1
Ccd -0.177 -0.170 0.266  -0.117 -0.074 0.155 1
Zn 0.075 -0.225  0.052 0.444 0.076 -0.171 -0.600* 1
As 0.075 0.165 -0.421 0.440 0.142 -0.134 -0.149  0.366 1
SiO: 0.373 0.031 -0.070 0.064 -0.444 0.331 0.277 0.321 0.023 1
Al:03 0.262 -0.325 0.130 0.532* -0.178 0.065 0.217 0.438 0.202 0.847* 1
TiO2 0.285 0.136 -0.223 0.116 -0.220 0.094 0.225 0.282 0.307 0.849* 0.833* 1
Fe203 0.227 -0.397 0.176 0.614* -0.092 -0.011 0.183 0.448 0.259 0.737* 0.971* 0.754* 1
MnO 0.269 -0.067 -0.208 0.580* -0.107 0.124 0.219 0.097 0.459 0.350 0.577* 0.436 0.655* 1

*Valores de r (0.497) significativos con un nivel significancia a=0.05
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Anexo 18. Correlacidn de Pearson para el nucleo de sedimento LTO2 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad  Arenas Limos Arcillas MO Carbonatos Ccd Zn As Si0;  AlO3 TiO: Fe:03 MnO
Profundidad 1
Arenas 0.578* 1
Limos -0.662* -0.918* 1
Arcillas 0.147 -0.291 -0.112 1
MO -0.701* -0.441  0.474 -0.038 1
Carbonatos 0.262 0.308 -0.287 -0.079 -0.776* 1
Cd 0.045 -0.181 0.308 -0.289  0.095 -0.160 1
Zn 0.620* 0.262 -0.296 0.056 -0.457 0.065 -0.342 1
As 0.420 0.526  -0.434 -0.270 -0.139 -0.178 0.105 0.224 1
SiO2 0.220 -0.092 -0.029 0.299 -0.382 0.257 -0.076  0.132  0.052 1
Al203 0.328 -0.091 -0.055 0.359 -0.416 0.213 -0.070 0.219 0.081 0.981* 1
TiO2 0.251 0.033 -0.061 0.064 -0.514 0.249 -0.120 0.246 -0.061 0.710* 0.742* 1
Fe203 0.389 -0.075 -0.096 0.421 -0.491 0.236 0.021 0.233  0.104 0.912* 0.956* 0.766* 1
MnO -0.506 -0.707* 0.653* 0.196 0.246 -0.289 -0.115 -0.135 -0.302 0.407 0.378 0.420 0.328 1

*Valores de r (0.553) significativos con un nivel significancia a=0.05
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Anexo 19. Correlacidn de Pearson para el nucleo de sedimento LTO3 de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad Arenas  Limos  Arcillas MO Carbonatos cd Zn As SiO; Al>:03 TiO2 Fe:0Os  MnO
Profundidad 1
Arenas -0.635* 1
Limos 0.161 -0.341 1
Arcillas 0.404 -0.557* -0.590* 1
MO -0.835* 0.634* 0.127  -0.657* 1
Carbonatos -0.933* 0.570* -0.258 -0.262 0.642* 1
cd 0.466 -0.528*  0.259 0.225 -0.267 -0.490 1
Zn 0.714* -0.464 0.291 0.142  -0.554* -0.724* 0.389 1
As 0.820%* -0.514* 0.137 0.320 -0.723%* -0.817* 0.301 0.801%* 1
SiO2 0.868* -0.604*  0.253 0.295 -0.709* -0.844* 0.362 0.756* 0.854* 1
Al,03 0.936* -0.649*  0.250 0.337 -0.785* -0.896* 0.434 0.799* 0.887* 0.979* 1
TiO2 0.914%* -0.604*  0.258 0.292 -0.748* -0.879* 0.347 0.731* 0.868* 0.988* 0.983* 1
Fe.03 0.939* -0.643*  0.268 0.316 -0.777* -0.893* 0.439 0.799* 0.884* 0.970* 0.997* 0.975* 1
MnO 0.645* -0.576*  0.415 0.128 -0.581* -0.588* 0.186 0.837* 0.673* 0.780* 0.768* 0.753* 0.766* 1

*Valores de r (0.497) significativos con un nivel significancia a=0.05



Anexo 20. Flujos histdricos de los elementos potencialmente téxicos (Cd, Zn y As) del nucleo de
sedimento LTO1, de la Laguna de Términos, Campeche.

Seccidn Profundidad Afo AD. u TAM cd Zn As
(cm) (g cm=? afio?) (ug cm?afio) (ug cm2afo?) (ugcm2afio?)
0-1 0.5 2020.7 0.09 0.61 0.13 0.08 33.07 4.82
1-2 15 2020.0 0.20 0.55 0.11 0.04 34.28 4.53
3-4 35 2018.2 0.38 0.47 0.08 0.06 23.85 1.32
5-6 5.5 20159 0.63 0.54 0.09 0.07 29.08 3.01
7-8 7.5 2013.7 0.88 0.46 0.09 0.04 25.36 1.32
9-10 9.5 2011.1  1.20 0.50 0.11 0.07 25.28 3.07
11-12 11.5 2008.2 1.59 0.41 0.09 0.04 23.01 2.34
13-14 13.5 2005.2 2.03 0.61 0.17 0.04 33.38 3.70
15-16 15.5 2002.6 243 0.56 0.17 0.07 26.59 1.72
17-18 17.5 1998.6 3.14 0.34 0.09 0.03 19.30 1.89
19-20 19.5 1994.7 3.89 0.43 0.13 0.04 23.23 2.93
21-22 21.5 1989.7 5.02 0.33 0.10 0.04 17.01 2.54
23-24 235 1984.7 6.33 0.37 0.14 0.03 21.31 1.94
25-26 25.5 1980.2 7.68 0.39 0.18 0.04 20.81 3.13
26-27 26.5 1978.2 8.36 0.52 0.33 0.04 30.38 3.46
27-28 27.5 1976.4 8.97 0.34 0.16 0.05 19.41 1.54

Anexo 21. Flujos histdricos de los elementos potencialmente téxicos (Cd, Zn y As) del nucleo de
sedimento LT02, de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad TAM cd Zn As
Seccion (cm) Afo A.D. u (gcm2afiol) u (ug cm? afiol)  (ug cm?afo?)  (ug cm?afio?)
0-1 0.5 2020.9 0.08 0.54 0.17 0.08 26.62 0.85
1-2 1.5 2020.3 0.23 0.69 0.29 0.06 35.71 0.74
3-4 3.5 2018.3 0.71 0.58 0.20 0.07 25.67 0.83
5-6 5.5 2015.4 1.32 0.48 0.13 0.04 24.04 2.90
7-8 7.5 2012.6 1.94 0.49 0.18 0.06 23.74 2.56
9-10 9.5 2009.5 2.72 0.58 0.26 0.05 29.66 1.12
11-12 11.5 2006.0 3.68 0.45 0.19 0.06 22.76 1.31
13-14 13.5 2001.5 5.06 0.46 0.26 0.04 26.03 0.98
15-16 15.5 1997.3 6.52 0.45 0.26 0.04 25.37 2.80
17-18 17.5 1992.7 8.31 0.40 0.24 0.05 20.33 2.79
19-20 19.5 1987.4  10.72 0.47 0.35 0.05 24.35 1.64
21-22 21.5 1983.5 12.73 0.45 0.36 0.04 24.10 1.61
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Anexo 22. Flujos histéricos de los elementos potencialmente tdxicos (Cd, Zn y As) del nucleo de

sedimento LT03, de la Laguna de Términos, Campeche.

Profundidad TAM cd Zn As
Seccion (cm) Ano A.D. u (g cm2 afio?) u (ug cm?2 afiol) (ug cm2afio?) (ug cm2afio?)
0-1 0.5 2020.4 0.15 0.18 0.04 0.03 7.79 0.17
1-2 1.5 2018.0 0.44 0.14 0.02 0.02 6.87 0.73
3-4 35 2011.2  1.25 0.13 0.02 0.03 7.18 0.26
5-6 5.5 2000.8  2.69 0.12 0.04 0.02 5.54 0.16
7-8 7.5 1984.8 5.47 0.10 0.04 0.02 4.82 0.13
9-10 9.5 19724 8.06 0.19 0.18 0.04 9.54 0.33
11-12 11.5 19649 9.70 0.19 0.18 0.04 9.20 0.64
13-14 135 1940.8 17.23 0.04 0.02 0.01 1.68 0.05
15-16 15.5 1893.6 54.20 0.04 0.08 0.01 1.56 0.20
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