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RESUMEN

Resumen

Las costas méxicanas, especialmente en las desembocaduras de los rios son
afectadas por las actividades antropogénicas que utilizan a estos sitios como tiraderos,
los cuales transportan todo tipo de contaminantes al mar. Este es el caso que ocurre
con el Rio Panuco que nace en el Estado de México cruzando una gran parte del
territorio mexicano hasta desembocar en el Golfo de México. Durante su camino al
mar, el Rio Panuco recibe los desechos de aguas industriales y municipales de las
zonas industriales y urbanas por donde atraviesa.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de las descargas del Rio
Panuco en la zona costera inmediata a su desembocadura atraves del estudio
geoquimico de nucleos de sedimento localizados en el area. Con esta finalidad se
realizo un muestreo que se llevo acabo a bordo del buque oceanogréfico Justo Sierra
(del 18 al 23 de febrero de 2002), estableciéndose una red de 32 estaciones
localizadas al Norte y Sur de la desembocadura del Rio Panuco. Se colectaron cuatro
nicleos de sedimento, la ubicacion de cada uno de los nucleos se baso en los
patrones de distribucion textural de la zona. Los nticleos de sedimento se dividieron en
fracciones de 1 cm y a cada una de las fracciones se le determinaron los elementos
mayores AlLO;, SiO,, TiO,, Fe,Os, MnO, MgO, Ca0, Na,O, K,O y P,Os y elementos
menores Rb, Sr, Ba, Y, Zr, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn y Pb por espectrometria de
Fluorescencia de Rayos-X, materia organica, carbonatos, textura, minerales presentes
por Difractometria de Rayos-X y la actividad del radiois6topo 2'°Pb por espectrometria

Gamma (de emisiones gamma de baja energia).

Se utilizé la relacion de sedimentacion para determinar la dinamica a la cual los
sedimentos se fueron depositando en la zona de estudio y poder determinar en los
estratos verticales de los nacleos con exactitud las épocas en que determinados
contaminantes fueron depositados en las fracciones finas. Se determino que en la
desembocadura del Rio Panuco existe una alta velocidad de sedimentacién y
perturbacién de los sedimentos, debido a la influencia de las descargas de sedimento
del Rio Panuco, mientras que al alejarse de la desembocadura del rio el efecto
disminuye considerablemente, encontrando ademas que los sedimentos mas lejanos
de la desembocadura del Rio Panuco son los mas antiguos con una edad cercana a
los 185 afios.



RESUMEN

Con la normalizacién geoquimica (relaciones metal /Al) se pudo determinar la
composicién y el origen de los sedimentos de cada nucleo, asf como las posibles
contribuciones antropogénicas de metales traza en la zona de estudio. En la zona
Noreste de la desembocadura se determino la existencia de una zona de
enriquecimiento de metales pesados, que coincide con las mayores concentraciones
de las particulas mas finas de los sedimentos (limos y arcillas), esta distribucién se
debe muy probablemente a las corrientes marinas debidas al fenémeno de la corriente
de Lazo. Se determino también que en afios recientes ha existido un incremento
considerable de Co en la zona a la desembocadura del Rio Panuco como lo sugieren
las graficas (metal/Al vs. profundidad).

Con el andlisis multivariado se determino que existen tres zonas importante de
sedimentos segun su origen, que coinciden con la textura de la zona de estudio, la
primera zona es la ubicada frente a la desembocadura del Rio Panuco donde se
determino que los sedimentos son de origen terrigeno provenientes del Rio Panuco,
mientras que en el Noreste de la desembocadura del Rio Panuco se encuentra la
segunda zona, la cual es una zona de enriquecimiento de metales traza que son
transportados por las corrientes marinas desde la desembocadura del Rio Panuco y
que se encuentran asociados a las particulas mas finas de los sedimentos. La tercera
zona se ubico en la zona mas alejada del Rio Panuco, mar adentro, encontréndosé
que esta zona esta dominada por sedimentos de tipo biogénicos, presentando muy
poca influencia del Rio Panuco.

El estudio de los sedimento por lo tanto es de un gran interés cientifico ya que
permiten inferir los procesos que se han llevado a cabo en un area determinada. Los
nucleos de sedimentos son herramientas fundamentales para estudiar la geologia y la
geotecnia de un area y recientemente los nicleos de sedimentos se han utilizado para
estudiar la relacion de acumulacién de sedimentos que existe en el tiempo en un area
determinada, sirviendo a su vez para la investigacién de la entrada de contaminantes
en diferentes épocas a los sistemas acuaticos.

Se comprob6 que los sedimentos que aporta el Rfo Panuco al Golfo de México
cambian al ser transportados por las corrientes marinas existiendo zonas de
enriquecimiento de metales pesado y zonas que no son afectadas por las descargas
del rio esto gracias a las corrientes marinas existentes, ademas que se comprobé que
el mar tiene un inmenso poder. de disoluciéon, pero mientras las descargas
antropogénicas se incrementen por el acelerado desarrollo industrial y urbano de la
zona, la zona del Golfo de México estudiada corre el peligro de ser una “zona muerta”,

como existe ya en la desembocadura del Rio Mississippi.

XI




INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La plataforma continental es una superficie sumergida, suavemente inclinada que se
extiende desde la linea de costa hacia el borde de las cuencas oceanicas profundas.
Dado que esta sobre la corteza continental, se tréta claramente de una extension
inundada de los continentes. Como media, la plataforma continental tiene 80km de
ancho y 130m de profundidad en su borde orientado hacia mas adentro. La inclinacién
media de la plataforma continental es sélo de una décima parte de un grado y una
caida de-alrededor de 2 metros por kilémetro (Tarbuck E.J., Lutgens F.K 2000).

Aunque las plataformas continentales representan soélo el 7.5% del area cubierta por
los océanos, tienen una gran importancia econémica y politica, por que contienen
importantes depésitos minerales, entre ellos grandes reservas de petréleo y gas
natural, asi como enormes depésitos de arena y grava. Las aguas de la plataforma
continental contienen también importantes bancos de peces, que son fuentes
significativas de alimento.

Las margenes continentales donde yacen los ecosistemas costeros son regiones de
notoria productividad biolégica y facil acceso. Esto las ha convertido en centros de
actividad humana durante miles de aiios. Los ecosistemas costeros proporcionan todo
un rango de bienes y servicios albergan los puertos de comercio mas importantes; son
los principales productores de pescado, mariscos y algas tanto para consumo humano
como animal; y también constituyen una fuente importante de fertilizantes, sustancias

farmacéuticas y cosméticas, productos para el hogar y materiales de construccion.

El océano, cumple un papel fundamental en la regulacién de la hidrologia y el clima,
ademas de constituir un importante sumidero de carbono y fuente de oxigeno por su
alta productividad. La belleza de los sistemas costeros los convierte en un iman para la
gente, que busca las regiones litorales como lugar de residencia y también como sitio
de descanso, diversion y turismo (World Resources 2000-2001).

En todo el mundo, el nimero de personas que viven dentro de la franja de 100km a
partir de la costa aument6 desde aproximadamente 2000 millones en 1990 hasta 2200
millones en 1995, ésto es, el 39% de la poblacion total (Burke et al. 2000).

Sin embargo, el nimero de personas cuyas actividades afectan a los ecosistemas

costeros es mucho mayor que la poblacién que alli habita porque los rios envian
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contaminantes desde las cuencas interiores, y gente hacia los estuarios y aguas
costeras circundantes. A medida que las poblaciones del interior y zonas costeras
continuan creciendo, es de esperar que los efectos de este crecimiento también sigan
aumentando.

Los ecosistemas costeros tienen una gran importancia ya que prestan el servicio de
preservar la calidad del agua fitrando o degradando contaminantes toxicos,
absorbiendo insumos de nutrientes y ayudando a controlar las poblaciones de
patégenos. Pero la capacidad de los estuarios y costas para prestar estos servicios
puede excederse facilmente, por lo menos de tres modos.

A. Los contaminantes téxicos pueden acumularse en peces y mariscos en niveles
tales que pongan en peligro la supervivencia de las especies y afecte la salud

humana.

B. Las aguas costeras contaminadas pueden albergar patégenos como el colera 'y

la Hepatitis A, que también representan un peligro para la salud.

C. El exceso de insumos de nutrientes provenientes de la escorrentia urbana y
agricola y de los efluentes de las aguas residuales puede causar eutroficacion,
un fenédmeno que permite que los nutrientes adicionales estimulen el rapido
crecimiento de las algas. A medida que se descomponen, estos nutrientes a su
vez agotan el nivel de oxigeno disuelto en el agua, producen zonas de anoxia
lo cual dafia o expulsa entonces a todas las especies salvo a las mas
resistentes.

El turismo en las zonas costeras tiene un enorme potencial para llevar desarrollo y
prosperidad econémica, incluyendo mejoras ambientales, a los destinos en que opera.
Sin embargo, un turismo mal planificado y mal gestionado puede ocasionar dafio a los
propios recursos de los cuales depende. Entre los efectos adversos del turismo figuran
el paisaje cicatrizado de las colinas invadidas por condominios y nuevas vias, la
desecacion de humedales y el desmonte de manglares para construir centros
vacacionales; pérdida de area de playa y lagunas debido a la extraccion de arenay a
la contaminacién, dragado y vertimiento de aguas residuales, y dafio de los arrecifes

coralinos por el anclaje de embarcaciones (UNEP/CEP 1994).
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Las costas y océanos del mundo estan siendo afectados por un vasto abanico de
contaminantes. Estos se pueden clasificar de manera amplia como quimicos téxicos
(quimicos organicos, metales pesados y desperdicios radiactivos, entre otros),
nutrientes (principalmente fertilizantes agricolas y lodos de desechos municipales),
sedimentos y desperdicios sélidos. La contaminacién bacteriana es un caso especial
que por lo general se asocia a la contaminacion por descargas urbanas. La
contaminacién por hidrocarburos (derrames v filtraciéon) incluye compuestos organicos
y metales.

La mayor parte de la contaminaciéon de las aguas costeras proviene del continente,
pero las fuentes atmosféricas y las marinas también contribuyen en parte (World
Resources 2000-2001).

La contaminacién por nutrientes, especialmente nitratos y fosfatos, ha aumentado de
forma dramatica durante el siglo XX. El uso cada vez mayor de fertilizantes, el
aumento en el volumen de aguas residuales de origen doméstico e industrial, y el
incremento de la acuicultura que libera cantidades considerables de desperdicios
directamente al agua, son todos factores que contribuyen a este aumento (GESAMP
1990). A nivel local se han logrado mejoras en el terreno de la contaminaciéon por
nutrientes a través del tratamiento de aguas residuales y la prohibicion de usar
detergentes fosfatados (NOAA 1999: EAA 1999). Sin embargo, el Grupo Conjunto de
Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la Contaminacién Marina (GESAMP por
sus iniciales en inglés) identifico la eutroficacién marina causada por tales nutrientes
como una de las causas mas inmediatas de preocupacién en este entorno particular
(GESAMP 1990).

Aunque la agricultura contribuye en muchas formas a deteriorar la calidad del agua, la
sedimentacién y erosion antropogénica es un problema mundial que suele estar
especialmente asociado a la agricultura. Si bien no hay cifras mundiales, es probable
que la tala de los bosques para aumentar las areas destinadas a la agricultura, los que
es la causa de gran parte del aporte mundial de sedimentos a los rios, lagos, estuarios
y, finalmente, a los océanos mundiales.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de las descargas del Rio Panuco en la zona costera inmediata a su

desembocadura a través del estudio geoquimico de nlcleos de sedimento localizados
en el area.

OBJETIVOS PARTICULARES.

» Caracterizar los ntcleos de sedimento de las zonas de estudio tomando en

cuenta sus caracteristicas texturales.

» Determinar la concentracién de los elementos mayores en los nucleos de
sedimento: Mn, Fe, Al, Si, Ca, Na, K, Ti, P y Mg.

» Determinar la concentracién de los elementos traza en los nlcleos de
sedimento: Zn, V, Cu, Ni, Cr, Cd, y Pb.

» Determinar el carbono total de los nticleos sedimento.

» Determinar la concentracién de carbonatos COs% en los nticleos de sedimento.

> Determinar la relacién de sedimentacién de los ntcleos de sedimento por
medio de la actividad isotopica del is6topo de plomo-210 (*'°Pb).

» Determinar las caracteristicas mineralogicas de los sedimentos superficiales de
cada nicleo.

> Determinar los cambios historicos en las concentraciones de los elementos

mayores y traza en los nuicleos de sedimentos.

» Determinar las probables zonas contaminadas en la zona costera inmediata a
las desembocadura del Rio Panuco
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2, ANTECEDENTES

México tiene alrededor de 11,592.76km de linea de costa en ambos océanos, en el
Attantico (8475.06km) y el en pacificos (3117.71km) (Instituta Nacional de Estadistica,
Geografia e informatica (INEGI). 1999., citado por Rivera E. y Villalobos G. 2001). La
gran extension del litoral mexicano representa un rasgo sobresaliente de la fisiografia
del pals, que implica una gran variedad de ambientes costeros derivados de la
interaccién de procesos geolégicos, oceanograficos y atmosféricos, que por lo tanto
produceninnumerables ecosistemas costeros.

En base en el desarrollo de las actividlades econémicas de las zonas costeras de
Mexico, estas pueden dividirse en 5 regiones importantes (Rivera E. y Villalobos G.
2001) (Fig.2), como a continuacidn se explican.

Regién . Pacifico Norte.

Esta regién se caracteriza por la importante pesca de anchoas, sardinas, y atun; esta
importante pesca se debe gracias a las ricas aguas en nutrientes y la alta
productividad de la zona. Otra importante actividad econémica de esta region es el
turismo costero que ha aumentado recientemente. Las caracteristicas mas imponantes
de esta regién son las numerosas bahias, como las de Guerrero Negro, Ojo de Liebre,
San Ignacio y Magdalena. Estas bahias son también el lugar de nacimiento y
desarrollo de las ballenas grises (robustus de eschrichtius), que se han visto
amenazadas por las actividades de extraccién de sal que se realizan en esta regién. -

Regién ll. Mar de Cortes.

Es una regibn se encuentra densamente poblada, y existen importantes puertos
pesqueros como el de Guaymas, Mazatldn, Yavaros, Puerto Pefiasco, y Topolobampo,
como también puertos con actividades turisticas con todos los recursos e
infraestructura para su desarrollo como en los puertos de Loreto, Los Cabos y La Paz.
La zona costera de la Peninsula es impactada por la actividad minera en Santa
Rosalfa y La Paz, mientras que 1a zona costera del continente recibe el escurrimiento
de los desechos de las actividades agricolas asi como las de residuos municipales
urbanos que finalmente tiene un efecto negativo en las zonas pesqueras. Un ejemplo
de esto es el Rio de Colorado que constituye un problema binacional en la frontera de
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México-EUA con una alta contaminacién de las aguas proveniente del norte de la
regién y que descargan en el Golfo de California.

Regiones Costeras

Atlantico 8 475.06 km

Pacifico 3 117.71 km

Figura (2.1). Reglones econémicas costeras de la Republica Mexicana (Rivera E. y Vilfalobos G. 2001)

Regién lll. Sur del Pacifico.

Esta regién se caracteriza por tener importantes desarrollos turisticos en las ciudades
de Manzanillo, Zihuatanejo, Ixtapa, Acapulco, Huatulco, y Puerto Angel. Sin embargo,
los recientes complejos industriales petroleros en las ciudades de Lazaro Cérdenas y
Salina Cruz, comienzan a tener un importante desarrollo econémico y esto ha
comenzado a afectar el valor turfstico que tiene esta region.

Regidn IV. Golfo de México.

Esta region comprende la cuenca entera del Golfo de México, que tiene la plataforma
continental mas grande del pals (mas de 260 km), asi como ricos campos petroleros
explotables. En esta regibn se encuentran importantes puertos en las ciudades
costeras de Tampico, Tuxpan, Veracruz, Poza Rica, Coatzacoalcos, Ciudad Carmen, y
Progreso, donde sé han desarollado industrias pesqueras, de extraccién de petréleo,

refinerfas petroleras y actividades de tfransporte.
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El litoral sur del estado de Tamaulipas es de gran relevancia por constituir un area de
recreacién turistica, asl como por sus actividades pesqueras, sin embargo, esta zona
estd influenciada por las aguas del estuario dei Rio PaAnuco, el cual es uno de los
depositarios de lluvias de ciclones, y de gran cantidad de sustancias ajenas al medio,
provenientes de las descargas municipales, industriales, petroquimicas y agricolas de
varios estados de la Republica Mexicana (incluido el D.F.), asf como también por
descargas de aguas residuales provenientes de industrias instaladas en el corredor
industrial del municipio de Altamira, Tamaulipas, mismos que le ocasionan una serie
de cambios biolégicos, fisicos y quimicos (Secretaria de Marina, 2000).

Regién V. Mar Caribe.

Esta regi6bn cuenta con unas caracteristicas ambientales que favorece a las
actividades turisticas; algunos de los sitios mas importantes son Cancun, Cozumel,
Isla Mujeres, el corredor Cancln-Tulum, Playa del Carmmen y la Riviera Maya. La alta
transparencia y las temperaturas calidas del agua han permitido Ja formacién de la
Ultima seccién de la barrera de arrecifes coralinos de Mesoamerica, el segundo mas
grande del mundo, el cual crece a lo largo de la plataforma continental. Junto a estas
caracteristicas ambientales, existen numerosos sitios arqueolégicos de gran
importancia como los Tulum, X'caret, y Xel-ha, entre otros, que contribuyen a hacer de
esta regién muy atractiva para el turismo.

2.1 Impacto ambiental en las zonas costeras.

La degradacibn del medioambiente causada por el crecimiento econémico
desordenado, es actualmente uno de los mas graves problemas en las regiones
costeras de México (Secretaria de Marina, 2000).

A través del tiempo se ha acostumbrado a depositar los desechos urbanos y oftras
basuras en las lagunas costeras, rfos, estuarios y/o mar (Tabla 2.1). Debido a la alta
dinamica de los sistemas acuéticos especialmente en la zona costera que los efectos
de estos desechos no eran perceptibles; no es sino hasta los ultimos afios con el
marcado incremento poblacional y con fa introduccién de compuestos quimicos
nuevos mas persistentes que ha empezado a ser evidente el impacto de las descargas
terrestres en el océano.
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Tabla (2.1). Contaminantes potenclales de aguas marinas derivados de
actividades humanas. (INEGI a. Estadisticas de} medlo amblerte. México

i 1994)
S TapRlent 7 minacion (%)
Produccéé}; rﬁér adentro 1I
Transportacién maritima 12
Residuos 10
Derrame y deslaves de tierra 44
Contaminacién de Ia atmésfera 33

A lo largo de las costas mexicanas, especialmente en las desembocaduras de los rios,

asl comaoren las 4reas costeras afectadas por las actividades antropogénicas el tipo de

contaminantes varfa, asi como sus efectos. En la tabla (2.2) se resumen algunos de

los productos contaminantes en las zonas costeras, sus origenes y efectos (Secretaria

de Marina, 2000).

Tabla (2.2). Presiones sobre el medlo ambiente marino.(INEG1 a. Estadlstica del medio ambiente. México, 1984)

S ‘Substancias o | Mayores fuentes : i
Fasaion actividad antropogénicas amioo O pRTICAIGS
Ingreso de residuos
a los océanos Nutrientes Aguas negras, Eutroficacion.
agricuftura, acuacultura,
industria.
Patégenos Aguas negras, Enfermedades e infeccién,
agncuttura contaminacién de mariscos.
Petrbleo Industria, aguas Contaminacién de:
negras, embarques, Aves y animales, alimentos marinos,
automéviles, deframe playas.
uroano.
Componentes Industria, aguas Disfunciéon metabdiica
orgénicos negras, agricultura,
sintéticos. silvicultura.
Desperdicios Pruebas de armas Disfuncién metabélica.
radioactivos nucleares,
reprocesamiento de
combustible nuclear,
descargar a los
océanos debido a
accidentes en
estaciones generadoras
de energla nuclear.
Residuos de Industria, drenaje, Disfuncién metabdlica.
metales. descargas en los
océanos, automéviles
Plasticos y Basura, desecho de Enmaranamiento de la vida salvaje,
desperdicios barco, equipos de interferencia digestiva
pesca perdidos
Despendicios Aguas negras, Reduccién de oxigeno, habitat
sélidos descargas en los sofocante
(orgénicos e océanos, industria
Inorgénicos)
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CONTINUACION. (INEGI 8. Estadistica del medio amblente. México, 1984)

Prestb. |- SNt E ) R L e jomneais
L - actividad | antropogér A A
Reestructuracién Desarrollo Dragado, industrial, Pérdida de estética y habitat,
amblental costero. residencial y erosién costera
desarrollo turistico.
Explotacién de Recoleccién de Actividades de Agotamiento de existencias,
recursos peces y mariscos | recoleccién cambios en los ecosistemas.
Desarrollo Perforacién, Contaminacién de petréleo y
peteolero. accidentes. quimicos
Desarrollo mineral | Dragado, eliminacién Deacrecimiento de la calidad de!
de residuos, agua, erosion costera
extraccién
Impactos por Biéxido de Produccién de Crecimiento del nive! del mar,
camblo carbono, CFC’s, energla, inundaclén costera, pérdida de
atmosgférico otros gases de transportacién, pantano, dafos a fa infraestructura,
invernadero agricultura, industria. alteracion del habitat,
decrecimiento de la productividad
ocednica.

El problema basico de la contaminacién por desechos vertidos el mar, esté asociado al
concepto de utilizar al mar como un vertedero universal dado su gran poder de dilucién
de contaminantes. Las tendencias de los uitimos afios, indica un incremento de la
contaminacion en las zonas costeras, y una menor captura de especies de peces
marinos afectados por la pesca excesiva y la alta contaminaciéon presente (INEGI b,
1994).

En algunas regiones como América del Norte y Europa, la contaminacién por metales
pesados y qulmicos téxicos ha disminuido en décadas recientes paralelamente con la
disminucion en el uso de estos compuestos, aunque de todas maneras los quimicos
toxicos continian siendo un problema en todo el mundo (NOAA 1999; EEA 1998).
También existen avances en lo que se refiere a reducir el volumen de derrames de
hidrocarburos en los océanos. El nUmero de derrames como la cantidad derramada
han disminuido considerablemente desde la década de los afios setenta (ITOPF 1999;
Etkin, 1998). Lo cierto es que aunque los derrames de petréleo transportado en
buques pueden ser catastréficos, no constituyen la fuente principal de contaminacion
por hidrocarburos; la escorrentia y el mantenimiento de rutina de las instalaciones
petroleras dan cuenta de mas del 70% del total de petréleo que se vierte en e} océano

cada afio (National Research Council 1985).

En 1996 un estudio llevado a cabo por Island Resources Foundation establecié que el
turismo era una de las fuentes principales de contaminacién por aguas residuales y
residuos sélidos, asi como uno de los causantes principales de erosién vy
sedimentacion en los litorales (IRF 1996).
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2.2 El papel de los sedimentos en las zonas costeras,

La disponibilidad de los metales pesados para asociarse a la biota, depende de Ja
forma quimica en que se encuéntra el metal tanto disuelto como en los sedimentos.
Los sedimentos actitan como reservorios naturales de los contaminantes (Goms,
1983., citado por Secretaria de Marina, 2000) y los hacen disponibles al cambiar las
caracter(sticas fisicoquimicas de} medio.

La contribucién de los sedimentos a la contaminacion quimica estd vinculada al
tamafio de las particulas de los sedimentos y al volumen del carbono orgénico en
particulas asociado con los sedimentos. Se suele considerar que la fraccién
quimicamente activa de un sedimento es la que mide menos de 63 pum (limo-arcilla).
En el caso del fosforo y los metales, el tamafio de las particulas es de importancia
decisiva, debido a la gran superficie externa de las particulas muy pequefias. El
fosforo y los metales suelen tener fuerte atraccion a los lugares de intercambio de
iones, que estadn asociados con las particulas de arcilla y con los recubrimientos de
hierro y manganeso que se dan nommalmente en estas partlculas pequeras. Muchos
de los contaminantes persistentes, bioacumulados y téxicos, especialmente los
compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas, estan fuertemente asociados
con los sedimentos y en especial con el carbono orgénico transportado como parte de
la carga de sedimentos de los rios (Ongley E.D 1997).

Milliman y Syvitski (1992) estiman que la carga mundial de sedimentos en los océanos
en los anos centrales del siglo XX fue de 20.000 millones de t/afio, de las que
aproximadamente el 30 por ciento procede de rlos de Asia meridional (en particular los
rios Yangtze y Amarillo, de China). Es significativo que, en su opinién, casi el 50 por
ciento del total mundial procede de la erosion asociada a los altos relieves en las islas
de Oceanfa - fenbmeno que no se ha valorado suficientemente en anteriores
estimaciones de la produccién mundial de sedimentos. Si bien la erosién en las isias
montafiosas y en las zonas altas de los rios continentales es résultado de las
influencias topogréficas naturales, Miliman y Syvitski consideran que las influencias
humanas en Oceanfa y Asia meridional producen cargas de sedimentos

desproporcionadamente elevadas en esas regiones.
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2.3 Importancia de los sedimentos marinos

Los estudios de sedimento por lo tanto son de interés cientifico ya que permiten inferir
los procesos gque se han llevado a cabo en un 4rea determinada. Los nucleos de
sedimentos son herramientas fundamentales para estudiar los procesos que han
afectado un area a fraves del tiempo. Recientemente los nucleos de sedimentos se
han utilizado para estudiar la relacién de acumulaciéon de sedimentos que existe en el
tiempo en un area determinada, también los nlcieos de sedimentos han servido para
la investigacion de la entrada de contaminantes en diferentes épocas a los sistemas
acuaticos utilizando para tal efecto técnicas isotdpicas. Los depdsitos de sedimentos
por lo tanto pueden dar la clave para el entendimiento de la historia de la tierra,
especialmente un valor para la reconstruccién de las condiciones ambientales del
pasado de los continentes y océanos. En particular, la composicién cualitativa y
cuantitativa de los componentes sedimentarios refleja las condiciones de su propia
formacién (Fitterer D.K, 2000., citado por Schulz H., Zabe) M. 2000).

Las fuentes de donde proceden los sedimentos marinos son los continentes, el propio
océano y la atmésfera. La mayor parle de ellos se deriva de la erosion de la tierra
continental; es decir, del desgaste de las rocas Igneas, metamorficas y sedimentarias,
que finalmente son transportadas hasta el mar por los rlos. Los sedimentos de origen
oceénico estan constituidos por los restos de los organismos que viven en él, asf como
por las partes que se desprenden de los volcanes submarinos a causa de las
corrientes y de la desintegracion por accion quimica. De la atmdésfera proceden gases
como el bidxido de carbono, que contribuyen a estructurar las calizas marinas, las
cuales forman a su vez fangos calcareos en los fondos marinos (Cifuentes J.L. et al,
1997).

Los sedimentos son importantes en el transporte de metales traza en un ciclo
hidrolégico (Salomén y Férstner, 1984) pueden reflejar a su vez la calidad actual de los
sistemas acuéticos. Se han investigado por muchos autores como: ‘Tessier (1982),
Stumm y Morgan (1981), Férstner y Pachineelam (1980), a través de anélisis
comparativos en secciones longitudinales y nucleos de sedimentos, ta determinacion
de anomalias en la concentracién total de metales en zonas de mineralizacién y en
zonas receptoras de aguas de desecho.

El analisis de sedimentos juega un papel importante en los estudios ambientales, ya

que es insuficiente considerar Unicamente los andlisis de agua para precisar el grado
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de contaminacién de esta (Whitman, 1983). Los sedimentos son, dependiendo de las
condiciones ambientales, receptores de metales traza (Gibbs, 1973, Farmer y Linton,
1984), sin embargo no permanecen fijos en los sedimentos, ya que pueden ser
reciclados por agentes biolégicos y quimicos (Florence y Batley, 1979, Férstner, 1984 .,
citado por Barcelé |. 1998); el reciclaje de materia orgénica mineralizada es un
componente asencial de los modelos que describen la dinamica de los nutrientes y de
los contaminantes en los sistemas acuaticos. Férstner (1990), considera cuatro
factores importantes que afectan la solubilidad, movilidad y disponibilidad de los
metales asociados a las partfculas de los sedimentos:

1. Aumento en la concentracién salina que impacta en la competencia de los
sitios activos de adsorcién de los sélidos y la formacién de cloruros complejos
formados con metales fraza.

2. Disminuciéon del pH localmente proveniente por ejemplo de los afluentes
mineros y de la lluvia 4cida.

3. Aumento de los agentes acomplejantes naturales y sintéticos, provenientes de
desechos urbanos e industriales, que pueden formar complejos solubles,
algunos muy estables.

4, Cambio en las condiciones de oxidacién-reduccién, por ejemplo, depdésitos

arenosos de materiales anéxicos contaminados.

2.4 Clasificacion de los sedimentos marinos.

La clasificaciéon de los sedimentos marinos ha sido muy variada; las mas aceptadas
son las que se basan en la localidad donde se deposita el sedimento y la fuente
marina de donde procede.

Y segun del sitio de donde provienen, se clasifican, de acuerdo con J. G. Weihaupt
(1964) (Tabla 2.3):

Tabla (2.3) Clasificacién de Welhaupt segun el sitio de donde proviene el sedimento (1964)

 Provincia | Profundidad Tipo de sedimento
Lgift\'oral - Dé al.ta a baja mar Arena de playa
Neritico hasta 200 metros Arnrecifes coralinos
Batial de 200 a 3700 metros | Limoy lodo, fangos calcareos
-Abisal de 3700 a 6000 metros | Fangos siliceos, arcilla marrén
Hadal + de 6000 metros Limo y arcilla marrén
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Y segun el origen de donde provienen, se clasifican conforme al mismo autor en Tabla
(2.4):

Tabla (2.4). Clasificacién de Welhaupt segon la fuente de donde proviene &) sedimento (1964)

Continental Arenas cuarciticas y de feldespatos,

barros de deltas y de estuarios

Biol6gica Biégeno Fangos calcareos

Hidrogenica Hidrogenicos Néduto de manganeso, glauconita

Extraterrestres | Cosmogenicos | Componentes de arcilla marina marrén

-

Los sedimentos que se depositan en los fondos oceanicos, forman diferentes capas,
llamadas estratos, que se colocan de diversas formas, generalmente paralelos, de
acuerdo con el tipo de sedimento y las caracteristicas del ambiente en donde esta
ocurriendo el proceso.

Las corrientes de deriva, son el resultado de la accidn oblicua del oleaje sobre el litoral,
transportan materiales sedimentarios en direccién a la costa. Los fragmentos asi
transportados varfan en cuanto a su composicién y tamafo, pero fundamentalmente
son de tipo arenoso y arcilloso. E! hecho de que estos materiales se depositen tanto
en sentido transversal como longitudinal a la costa constituye un punto de referencia
para establecer sus tamanos.

Los de mayor tamafio, como los grandes trozos de roca, llamadas cantos; de tamario
medio que el agua rueda, gravas o gravillas; y las arenas gruesas o medianas gue
permanecen cerca de la costa, constituidos principalmente por polvos, precoloides y
coloides, son llevados mar adentro.

Las costas son caracterizadas por la acumulacién de materiales sedimentarios.
Cuando en ellas se deposita fundamentalmente arena, considerado como el
sedimento mas abundante en las costas del mundo, se forman las llamadas playas.
Dichos materiales se establecen generalmente en lugares abrigados, como Jos fondos
de ensenadas o bahfas donde las corrientes marinas pierden fuerza. Los granos de
arena son producto casi siempre de la desintegracion de granitos, formados
principalmente por cuarzo, cuyo tamario varia de 2 milimetros a 50 micras (Tabla 2.5)
(Schulz H., Zabel M. 2000).
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Tabla (2.5).Escata de tamafio de grano y clasificacién textural. Segun Udden-Weatworth US Standar (citado por Schulz

H., Zabel M. 2000).

| Tamaiio'en milimetros (mm) |  Valorphi($)
1024 -10
Canto rorado 512 r
Pledras fgg ‘3
redondeadas -
onceadas 1 5
32 -5
18 ~4
Gul
uljarros 8 3
4 -2
3.36 -1.75
2.83 -1.5
Grénulos 2.38 325
~ 2.00 -1.0
1.68 -0.75
Arena muy 1.41 -0.5
granulada 1.18 -0.25
1.00 0.0
0.84 0.25
0.71 0.50
Arena granuiada 0.55 075
0.50 1.00
0.42 1.25
0.35 1.50
Argna media 03 175
0.25 2.00
0.21 2.25
0177 2.50
Arena flna 0.149 275
0.125 3.00
0.105 3.25
0.088 3.50
Arena muy flna 0074 375
0.0625 4.00
0.053 4.25
0.044 4.50
Limo granular 0037 375
0.031 5.00
5.28
5.50
Limo medlo 575
0.0156 6.00
8.25
6.50
Limo fino .75
0.0078 7.00
7.25
7.50
Limo muy fino 775
0.0038 8.00
0.00200 9.0
Arcllas 0.00098 10.0
0.00049 11.0 )
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2.5 Tipos de sedimentos

2,51 Sedimentos Terrigenos.

El sedimento terrigeno consiste fundamentalmente en granos minerales que fueron
meteorizados de las rocas continentales y transportados al océano. Las particulas de
tamafio arena se depositan cerca de la costa. Sin embargo, dado que las paiticulas
muy pequefias tardan anos en depositarse en el fondo oceanico, pueden ser
transportadas millares de kildmetros por las corrientes oceénicas. Por consiguientes,
practicamente todas las partes del océano reciben algin sedimento terrfgeno. El ritmo
al cual este sedimento fino se acumula en el fondo oceénico es, sin embargo, muy
lento. Se necesitan de 5,000 a 50,000 afios para que se forme una capa de 1
centimetro. A la inversa, en los mérgenes continentales cerca de las desembocaduras
de los grandes rios, el sedimento terrigeno se acumula rapidamente. En el Golfo de
México, por ejemplo, Jos sedimentos han alcanzado una profundidad de muchos
kildbmetros.

Dado que las particulas finas siguen suspendidas en el agua durante mucho tiempo,
hay muchas oportunidades de que se produzcan reacciones quimicas. Por ello el color
de los sedimentos submarinos es a menudo rojo 0 marron. Esto se produce cuando el
hierro de la particula o del agua reacciona con el oxigeno disuelto en el agua y
produce un revestimiento de 6xido de hierro (patina) (Tarbuck E.J., Lutgens F.K,
2000).

2.5.2 Sedimentos biogénicos.

El sedimento biogénico consiste en caparazones y esqueletos de animales marinos y
plantas. Estos restos los producen fundamentalmente los microorganismos que viven
en las aguas bafadas por el Sol préximas a la superficie ocednica. Sus restos,
literalmente, “llueven” constantemente sobre el fondo oceanico.

Los sedimentos biogénicos mas comunes se conocen como fango calcéreo (CaCO,) y,
como su nombre indica, tiene la consistencia de lodo grueso. Esos sedimentos son
producidos por organismos que habitan aguas superficiales calidas. Cuando las partes
calcareas duras se hunden lentamente atravesando una capa fria de agua, empiezan
a disolverse, Esto es debido a que el agua frla de mar es rica en didxido de carbono
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(CO,) vy, por tanto, es mas acida que el agua célida. En las aguas profundas, a mas de
4,500 metros, los caparazones calcareos se disolveran por completo antes de alcanzar
el fondo. Por consiguiente, en las cuencas submarinas profundas no se acumula fango
calcareo. Otros sedimentos biogénicos son el fango siliceo (SiO») y los materiales ricos
en fosfato. Los primeros estan compuestos fundamentalmente de esqueletos opalinos
de diatomeas (algas unicelulares) y radiolarios (animales unicelulares), mientras que
los ultimos derivan de los huesos, dientes y escamas de peces y otros organismos
marinos (Tarbuck E.J., Lutgens F.K., 2000).

Entre los organismos que aportan sflice a los sedimentos marinos destacan las
diatomeas, que cuando se acumulan y sedimentan reciben el nombre de fango de
diatomeas, y los animales que proporcionan este silice son los radiolarios formando el
fango de radiolarios. Las diatomeas se localizan a profundidades promedio de 3 900
metros, mientras los radiolarios llegan hasta los 5 500 metros (Fig. 2.2) (Cifuentes J.L.
et al, 1997).

Figura (2.2). Distomeas y radiolarios.

Los sedimentos ricos en carbonato de calcio estdn formados por restos de
foramin(feros, cocolitoféridos y pterépodos. Entre los foraminiferos, los mas
abundantes son las globigerinas, pequefios animales que tienen una concha que mide
medio milimetro, y esta constituida por cdmaras globulares. A estos sedimentos se les
conoce como fango de foraminiferos o globigerinas (Fig. 2.3) (Cifuentes. J.L. et al,
1997).
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Figura (2.3). Foraminliferos.

2.5.3 Sedimentos hidrogénicos.

El sedimento hidrogénico consisten en minerales que cristalizan directamente a partir
del agua del mar a través de varias reacciones guimicas. Por ejemplo algunas arcillas
se forman cuando el carbonato de calcio precipita directamente desde el agua; sin
embargo, la mayor parte de la caliza estd compuesta por sedimento biogénico. Uno de
los principales ejemplos de sedimento hidrogénico, y unos de los sedimentos mas
importantes del fondo oceénico en {émminos potenciales de potencial econémico, son
los nédulos de manganeso. Se trata de ndédutos redondeados negruzcos compuestos
por una mezcla compleja de minerales que se forman muy despacio sobre los suelos
de las cuencas oceénicas (Tarbuck E.J., Lutgens F.K., 2000).

2.5.4 Sedimentos Cosmégenos

Los sedimentos cosmoégenos son fragmentos de material extraterrestre gue entran
constantemente a la atmdsfera de la Tierra (Libes, 1992). Las pequefias particulas
cosmogenicas (polvo césmico) son producidas por la fragmentacién de meteoritos que
entran a la atmésfera de la Tierra.

El polvo césmico se produce por la fusion de minisculos meteoritos y de la parte
superficial de los grandes cuando éstos entran en la atmésfera externa, y

constantemente esta cayendo sobre la superficie terrestre.
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Las particulas mayores de polvo cdésmico son minlUsculas esferas que rara vez
sobrepasan el tamaifio de 0.1 milimetro de didametro. Estas minusculas bolitas
llamadas microctitas son magnéticas y contienen proporciones importantes de hierro,
niquel, cobalto y cobre (Holmes A. et al. 1987).

2.5.5 Sedimentos antropogénicos.

Los sedimentos antropogénicos son aguellos que debido a las actividades humanas
son introducidos al océano. El ser humano ha acelerado grandemente la velocidad de
introduccién de particulas terrigenas al océano. La mayorfa de este material es la
erosion del suelo como resultado de la deforestacion y de la agricultura. En algunos
lugares, se han represado los rios y se ha detenido la entrada de particulas de origen
terrfgeno al océano, creando con esto sedimentos relicticos y erosionando las riberas.
El vertido de desechos municipales ha aumentado [a materia organica grandemente
de algunos sedimentos costeros y aguas, causando con esto episodios periddicos de
anoxia en las zonas costeras (Libes, 1992).
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2.6 Estudios a nivel mundial.

De los estudio a nivel mundial se eligieron tres de los estudio mas préximos al tipo de
investigacién que se trata en este trabajo, como el estudio de metales traza y mayores
en nucleos de sedimentos marinos y el manejo e interpretacién de la actividad del
isétopo de plomo-210 (2’°Pb), para el fechamiento de sedimentos y la determinacién
de la relacién de sedimentacion.

Zoumis T., et. al. (2001). Determinaron la potencial movilidad y peligro de los
sedimentos contaminados de metales pesados y guimicos organicos como el
clorobenceno y DDT. Analizaron varios nucleos de sedimento muestreados en el
embalse de Mulde ubicado en Saxony, Alemania; para determinar los metales
pesados (Zn y Cd) y los compuestos organicos (clorobenceno y DDT).

Encontraron que al comparar nucleos de sedimentos anoxicos y oxicos existe una
potencial remocién del Zn y del Cd, de los sedimentos anoxicos a los oxicos, debido a
la bioturbacion o resuspension de los sedimentos por las inundaciones. Determinaron
gue el promedio de concentracién del Zn en los depdsitos sedimentarios del embalse
es de 1.5 g/kg y que durante un proceso de oxidacién como lo son las inundaciones,
varias toneladas de sedimentos pueden perturbarse y oxidarse, dando como
consecuencia una remocién de Zn hasta del 75%.

Realizaron una extraccién secuencial para describir el comportamiento de los metales
pesados en los diferentes componentes mineralégicos de los sedimentos, encontraron
que existe una remocién de Zn y Cd en los sedimentos, en la fraccién estable
(organico-sulfuroso) el Zn y el Cd decrecen de 10% a 3% y de 35% a 5% en
concentracién, respectivamente. Simultdneamente en la fraccién carbonatada de los
nicleos de sedimento aumento de 3% a 12% para el Cd y de 10% a 22% para el Zn.
Ademas encontraron gue los contaminantes organicos {clorobenceno y DDT) también

pueden ser removidos de los sedimentos con caracteristicas oxicas.

Ligero R.A. et. al. (2002). Estudiaron la evolucién de la concentracién de los metales
pesados Pb, Zn, Cd y Hg en la Bahfa de Cadiz, al Suroeste de Espafia, durante el
ultimo siglo como resultado de la influencia industrial de la zona.

Para este estudio se tomaron perfiles de sedimento extraidos del lecho marino y se
fecharon utilizando los radionuclidos de 2'%Pb y "'Cs, tomandose las muestras de
sedimentos hasta una profundidad que correspondié a una edad de 115 aros.

Determinaron que la relacién de sedimentacion se encuentra alrededor de 0.2 cm/afio.
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Con esta investigacion determinaron que la concentracién de metales pesados en los
sedimentos en la Bahla de CAdiz presentaba un aumento en la segunda mitad del
siglo veinte esto debido como consecuencia a las actividades industriales y a los
desechos urbanos. Los metales Pb (1045 ppm), Zn (50-150 ppm) y Hg (1 ppm) se
encontraron en una concentracién moderadamente alta, considerandose por las
normas de ta USEPA (United States Environment Protection Agency) como una
contaminacion moderada.

Los perfiles de las concentraciones de estos metales con respecto a la profundidad
pueden ser usados para estudiar la evolucién de estos metales con respecto al tiempo
durante los dltimos siglos. La concentracién del Cd (0.05-0.5 ppm) no rebaso la norma
de la USEPA para ser considerado como una contaminacién moderada, sin embargo
el perfil de 1a concentracion del Cd no puede ser usado para estudiar la evolucidén de
este metal con respecto al tiempo debido a que el Cd presenta una difusion a través

del nlcleo de sedimento.

Lee S.V., Cundy A.B. (2001). Investigaron las propiedades geoquimicas de nicleos
de sedimento muestreados en 2onas pantanosas y de marismas en el Estuario de
Humber, Inglaterra.

Para esta investigacién se muestrearon diez nicleos de sedimento de los cuales
determinaron las concentraciones de metales mayores y traza para cada ndcieo.
Determinaron la distribucién vertical de los radionuclidos 2'°Pb y '¥’Cs para conocer la
relacién de acumulacion de los sedimentos.

Las superficie intersticial de Ios"sedimentos mostraron una elevada concentracién de
elementos traza y mayores, incluyendo Pb (46-127 ppm), Zn (78-344 ppm), Cu (<3-60
ppm), y Al, Mn y Fe que fueron asociados a los minerales presentes. Las mayores
concerntraciones de estos elementos en los sedimentos de pantano y de marisma se
encontraron donde los tamafios de grano de los sedimentos eran los mas finos (< 8
micras).

La datacion de los sedimentos de las marismas indico que hay relacién de
sedimentacion de 0.4 em/ano. X

La remobilizacibn de metales pesados fue aparentemente muy limitada, y los
sedimentos de las marismas pudieron suministrar un record histérico de las entradas
de contaminantes al estuario.

En los sedimenfos’ de los pantanos, el mezclado local, [a resuspension y la erosion,
fueron el resultado de la existencia de un entremezclado de los horizontes

sedimentarios encontrados en los perfiles de estos sedimentos.
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Por tal efecto 1a distibucién vertical de los metales pesados, en los sedimentos de los
pantanos, son relativamente erraticos, Pb (28-145 ppm), Zn (88-395 ppm), Cu (<3-83
ppm), y por lo tanto los sedimentos de los pantanos fueron inconvenientes para
realizar el estudio histérico para conocer las tendencias de la contaminacién.

2.7 Estudio previos en la zona de estudio

Stanimirova |, et. al. (1999). Realizaron un anélisis ambiental de los datos obtenidos
de muestras de sedimentos muestreados a lo largo de las costas del Golfo de México
en los Estados Unidos de América. Tomaron tres muesfras para determinar
compuestos organicos, tres para compuestos inorgénicos y tres para Ja estimacion del
tamafio de grano. Los sedimentos se muestrearon a una profundidad de entre 0.1m y
3m, y a una distancia de la linea de costa de 1m a 400m.

Disenaron una matriz de datos de tamano 123 x 16 y utilizaron la técnica estadistica
de andlisis multivariado a los datos de los sedimentos muestreados, obteniendo cuatro
factores. El primer factor fue llamado como “inorganicos naturales” que presento una
carga estadistica del 39.24%, el segundo factor fue nombrado como “inorganico
antropogénico” que presento una carga estadistica de) 23.17%, el tercer factor se
llamo como “bioorgénico” presentando una carga estadistica del 10.77%, y por ultimo
el cuarto factor se llamo “organicos antropogénicos” con una carga estadlistica del
10.67%. La separacién de Ja contribucién de cada parametro quimico se logra dentro
del marco del origen natural u origen antropogénico de los metales pesados
respectivos o a la materia organica de los procesos de formacién de los sedimentos.

El modelo sugiere la divisién de los componentes naturales de las influencias de
origen antropogénico y esto permite de una manera que cada paricipante en el
proceso de formacién de los sedimento se use como marcador de los efectos

naturales o efectos de origen antropogénico.
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Hudson P. F. (2003). Este estudio proporciona un anélisis detallado de la descarga (Q)
y la dindmica del transporte de los sedimentos suspendidos para fa cuenca baja del
Panuco, incluyendo la parte baja del Rio Moctezuma, el Rio Tamuin y el Rfo Panuco.
En este trabajo se examinaron diariamente los valores de descargas (Q) y la
concentracién de los sedimentos suspendidos (SSC) en tres estaciones de muestreo,
medidas desde finales de 1950 y hasta principios de 1990.

El régimen anual de avenidas para el Rlo Panuco en Las Adjuntas refleja los modelos
de 1a precipitacién regionales para el oriente de México. Estacionaimente, las avenidas
mas grandes se presentan entre junio y octubre, disminuyendo en noviembre, y son
uniformemente bajas en los meses de octubre a Abril.

Se determino que la concentracién del sedimento mas alta es de 46 mg/l y ocurre en
el mes de Junio, al comienzo de la estacidn lluviosa. La carga media del sedimento
diaria es de 1733x10° toneladas en septiembre, que se encuentra asociada con los
grandes volumenes de flujo. La mayorfa de las avenidas y el suministro de sedimentos

proporcionados al Panuco provienen de la cuenca de Moctezuma.

Lira J. et. al. (1997). En este trabajo caracterizaron la distribucién espacial de los
sedimentos en la zona costera localizada frente al 4rea de Tampico-Altamira. Este
estudio se baso en el anélisis digital de dos imagenes multiespectrales del satélite
Landsat-5, datos colectados en campo y técnicas de visualizacion de datos.

Las imagenes usadas fueron de Octubre de 1990 y de Octubre de 1992 donde para
obtener los mapas tematicos se empleo el algoritmo de andlisis de cluster de
ISODATA, de donde se obtuvieron las cartas espaciales usadas para tierra firme y
para cuerpos de agua con coordenadas geograficas.

En el analisis de las imé&genes se obtuvieron que el complejo lagunero de Champayan
y laguna La Vega Escondida; presentaban un bajo nivel de sedimentos y que son
relativamente libres de la influenciada del Rfo Panuco. La laguna Marismas mostré
una gran dindmica de sedimentos que recibe las descargas de la zona industrial de
Altamira.

Determinaron que la cercania de las lagunas al mar, su conexién al Rio Panuco y la
escasa diferencia en la elevacidon del area, genera una dindmica de intercambio
notable de sedimentos de las cartas espaciales, de tierra firme y de los cuerpos de
agua. El procesaﬁiento de imagenes muestra claramente el complejo sistema donde
el agua de la zona costera, el Rfo Péanuco y el conjunto de lagunas tienen una

interacciébn muy estrecha.
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Secretaria de Marina (1998). En este estudio determinaron el impacto ambiental en la
zona costera del sur de Tamaulipas por la influencia del estuario del Rio Panuco.

Para esta investigacién ubicaron ocho puntos de muestreo distribuidos a los largo de
los 18 kildbmetros del canal de navegacién del Rio Panuco y cuatro puntos de muestreo
distribuidos en un area de 22 millas sobre 1a Ilnea de costa y 13 millas mar adentro.

En el andlisis de sedimentos encontraron que el contenido de nutrientes y metales
pesados es variable a lo largo del rlo y en las diferentes épocas del afio. Encontraron
que los principales aportadores de nutrientes y metales pesados en el estuario del
Panuco, &s el complejo hidrolégico lagunero, compuesto por el Rio Tamesl, la Laguna
del Chairet, la Laguna Pueblo viejo y la Laguna del Carpinteiro, cuya aportacion parece
mas importante que la del Rfo Panuco antes de llegar a este complejo.

Encontraron que el conlenido de nutrientes (NH,;, NO3, NO,, Orto-PO, y SiO;) en los
sedimentos del Rio Panuco era mucho mayor a las encontradas en los sedimentos en
la zona de la desembocadura del Rio, justo en el &rea costera, con una diferencia de
57 veces mas concentrado en el Rio Panuco que en la zona costera y en casos
extremos determinaron una diferencia de hasta 200 veces. También determinaron que
la concentracién de metales pesados (Cu, Cr, Fe, Niy Pb) en los sedimentos es mayor
en el rio que en los sedimentos de la zona costera con una diferencia que llego

alcanzar hasta 10.7 veces mas concentrados en el Rlo Panuco que en la zona costera.
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3. Area de estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada entre los paralelos 22° 08’ (2448569.383 UTM)
y 22° 24’ (2477796.497 UTM) de latitud norte, y entre los meridianos 97° 28'
(657620.618 UTM) y 97° 32’ (650735.332 UTM) de longitud oeste, frente a las costas
donde desemboca el Rio Panuco, entre los estados de Veracruz y Tamaulipas (Fig.

3.1).
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Figura (3.1). Ubicacion del area de estudio
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3.1 Caracteristicas de la zona.

El Golfo de México es una cuenca oceanica relativamente poco profunda, localizada
entre los 30° y 18° Norte y los 98° y 80° Oeste, con 3,600 m en la parte mas profunda
y con un drea de 1,602,000 km?.

El Golfo de México esta caracterizado por una amplia franja costera de agua de menos
salinidad (35.6 °/,;), comparada con la del agua central del Golfo (36.4 °,.), producto
de la descarga de rios y del viento dominante del Este. Esta franja se detecta desde el
Norte de Florida, E.U.A, hasta el Sur de Campeche. La Peninsula de Yucatan no
presenta estas caracteristicas debido a la ausencia de rios con gasto considerable
(Secretaria de Marina, 2000).

La caracteristica mas sobresaliente en el Golfo de México, es que la circulacién marina
estd gobemnada por pares de giros ciclénicos (en sentido inverso a las manecillas del
reloj) y anticiclébnicos (en sentido a las manecillas del reloj). La circulaciéon de las
corrientes del Golfo de México estan relacionadas con la influencia de corrientes de
aguas calidas y salinas que entran a través del estrecho de Yucatan y salen por la
Florida, a estas corrientes se les conoce como “Corriente de Lazo”, como puede verse
en la figura 3.2, donde parte del agua que penetra al Golfo por el estrecho de Yucatan
retorna por contracorrientes (Armstrong y Grady, 1967 citado por de la Lanza E. G.
1991).

Al paso de la corriente del Lazo, proveniente del estrecho de Yucatan, por la cuenca
del Golfo; se forman anillos de circulacién anticiclénicos que se desplazan al interior
del Golfo e influyen en las corrientes adyacentes, generando movimientos en sentido
opuesto que se constituyen en remolinos de tipo ciclénicos. La intensidad de los anillos
depende directamente de la magnitud del decaimiento en el flujo de la corriente del
Lazo (Secretaria de Marina, 1998). La zona de estudio esta influenciada por la
corriente de Lazo, la cual en el sitio se encuentra girando en sentido de las maneciilas
del reloj (anticiclénico) (Secretaria de Marina, 2000). Estas corrientes pueden tener

una influencia importante en el transporte de sedimentos marinos.
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Figura (3.2). Las corrientes de aguas calidas y salinas que enlran a lravés del estrecho de Yucatan y salen por la
Florida son llamadas como “Corriente de Lazo™ (Folo de la tempearatura promedio superficial del agua tomada el Marzo
2001, Satélite NOAA-12).

3.2 Clima

En la zona de estudio el clima es calido-subhimedo, los registros maximos de
temperatura ambiente se presentan de Junio a Agosto con un promedio de 28.2°C y
las temperaturas mas bajas se presentan en el mes de Febrero, con 14.2°C.

La precipitacién anual promedio es aproximadamente de 300 mm, donde las recargas
de la cuenca drenan en la Meseta Central arida, al oeste de la Sierra Madre Oriental,
pero se incrementa la precipitacion a aproximadamente 2400 mm a lo largo de los
flancos de la Sierra Madre Orienta (Hendrickson et al., en prensa) (Fig. 3.3).

Marzo es el mes mas seco con una precipitacién promedio de 5.9 mm/mes; mientras
gue Julio es €l mes més uuvioso con una precipitacion promedio de 176 mm/mes.

La evaporacién registra valores promedios de 1617mm/afio, presentandose las
minimas entre Jos meses de Abril a Junio con promedios entre 70.1 a 95.7 mm/mes
(Secretaria de Marina, 1998).
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Precipitacién (mm)

418 - 556

[ 556 - 746

W 746 - 1,168

= 1,168 - 1,529 e B KBometros
1,529 - 1,944

Flgura (3.3). Régimen de precipitacién de {a cuenca del Rio Panuco

Al contrario de la mayoria de las cuencas de la Hanura costera del Golfo
Norteamericano que recibe mucha de su precipitacion de lluvia en el otofio e invierno
(Hirschboek, 1991; Lecce, 2000), la Lianura Costera del Goifo mexicano tiene un
régimen de precipitacion tropical. La mayorfa de precipitacién ocurre entre ios meses
de Mayo y Octubre, con los meses de Julio y Septiembre como los mas himedos
(Hudson, 2003). Esto hace gque la zona de estudio tenga un aporte importante de
sedimentos terrigenos al mar.

En 1a época préxima a la estacion lluviosa, Ja precipitacién se genera por los fuertes
vientos alisios orientales que aportan aire himedo del golfo al oriente de México. Los
ciclones tropicales del Atlantico y el Golfo producen grandes cantidades de
precipitacién en la regién oriente de México a fin de verano y principios de otofio
(Metcalf, 1987).
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Combinado con la influencia de la orografia de los acantilados abruptos del oriente de
la Sierra Madre Oriental, las grandes cantidades de iluvia ocurren a lo largo del
barlovento (oriental) al lado de la Sierra Madre Oriental (Hudson, en prensa). De
noviembre a abril, hay precipitaciones pequefias, aunque hay nortes (ciclones de
media-latitud) ocasionalmente barren el sur de los Estados Unidos y proporcionan
varios dfas de precipitacion (West et al., 1969).

3.3 Marco Geolégico.

La cuenca drena por tres regiones fisiograficas, la Meseta Central, la Sierra Madre
Oriental, y la Llanura Costera del Goifo. El relieve de la cuenca es mas grande en las
porciones centrales de la cuenca, con varias crestas en la Sierra Madre Oriental que
excede Jos 3000 m (Hendrickson et al., en prensa). La Llanura Costera del Golfo
mexicano se extiende 90km de la costa en Tampico, y termina abruptamente donde se
encuentran los depdésitos del Terciario y las calizas del Cretacico de los acantilados
orientales de la Sierra Madre Oriental (Fig. 3.4).

Existen diferencias significantes en la geologia en las partes bajas de los rios
Moctezuma y Tamuin que resulta en la mayor variacién de la carga de sedimento.

La carga media anual de sedimento para el Rio Moctezuma es de 4623 X 10°
toneladas, mientras el Rio Tamuin transporta un promedio de carga de sedimento
anual de 2030 X 10° toneladas (Hudson, en prensa).

28



AREA DE ESTUDIO

Valles Tamu

. r—
b » j'\ Y
e | 972
.
g
3
N
Craecico Gupedar [ Al Costamaria
S8 Cremcloo fador =] Geun Curtomario
Torciorin Soperior B8 Loges/Lognas ® A trhonze R
; — =
£  fardarin (tesor N Rl /4 0O\MedndelaCuancs

Figura (3.4). Marco geolégico de ta cuenca del Rio Pdnuco (Hudson, 2002)

Aunque en parte, la carga mas grande de sedimento del Rfo Moctezuma es debida a
la escala, la mayor razén es que el Rio Moctezuma proporciona grandes cantidades
de sedimentos clasticos de las porciones mas bajas de la cuenca. El Rio Tempoal es
una cuenca grande que principalmente vierte sedimentos erosionados de la unidad
esquistos-areniscas del Terciario Bajo (Paleoceno y Oligoceno) y suministra una gran
cantidad de sedimento fino al Rio Moctezuma y al Rio El Higo. En contraste, las
porciones mas bajas de la cuenca Tamuin drenan cantidades considerables de caliza
del Cretaceo y se alimenta por numerosos manantiales (Fish, 1977) que diluyen la
concentracién del sedimento (Hudson, en prensa).

En el drea de estudio, continuamente se depositan sedimentos provenientes de la
actividad de dragado, la cual se realiza de manera constante y que puede ocasionar
deterioro ecolégico en la preservacion de recursos marinos (Secretaria de Marina,
1998).
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3.4 Hidrografia

La cuenca del Rio Panuco tiene un area de desaglie de 98,227 km?, es una de las
mas importantes del pafs, ocupa el cuarto lugar por su extensién y es la séptima
cuenca mas grande que descarga en el Golfo de México Figura (3.5) (Hudson, 2003).
Se ubica en la linea fronteriza estatal entre Tamaulipas y Veracruz, y comprende
parte de las cuencas de los rfos Panuco, Tamesi y Moctezuma. La corriente principal
de la region es el Rio Pénuco, que nace en el estado de México, siendo los rfos
Tames( y-Moctezuma sus principales afluentes. Los cuerpos de agua mas importantes
son: Laguna de Tamds, Laguna de Pueblo Viejo, Laguna de Tamiahua y Laguna de
Tampamachoco (Secretaria de Marina 2000).

i

Cuvenca del Pénucg

1. Rio Panuco \

2. Rio Moctezuma
3. Rio Tamuin

4. Rio Tamesi

5. Rio Guayalacjib
6. Rio Tempo

7. Rio Topila

~ BELICE

Fig. (3.5) La cuenca del Rio Panuco es la séptima cuanca més grande (98.227km’) drenando en el Golfo de México
{Hudson, 2002).
El Rio Panuco, se localiza en el Estado de Tamaulipas, situado en el éxtremo Noreste
del pafs. Queda comprendido entre los 22°18 y 27°41" de latitud Norte y los 97°10’ y
100° 08' de longitud Oeste. Presenta una anchura de 300m a lo largo de sus primeros
20Km rio arriba desde su desembocadura con el mar. Su gasto promedio antes de su
desembocadura es de 571.8 m*/s (Secretaria de Marina 2000).
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El Rfo Panuco esta formado en la llanura costera por la confluencia del Rio
Moctezuma (42,726 km2) y Rio Tamuin (33,260 km2). Rfo abajo de fa confluencia el
rio serpentea 185 km a Tampico, Tamaulipas descargando en el Golfo de México.

En la planicie costera el sistema hidrografico de la region esta formado por una serie
de arroyos perfectamente localizados que cubren y drenan la parte alta del puerto de
Tampico y que son el medio de transporte de las aguas residuales al Rfo Panuco y se
caracteriza por ser de pendientes suaves, con numerosos meandros, lagunas
marginales de considerable extensién. Entre las lagunas predominan en la margen
izquierda, se tiene entre las mas importantes las de Marland, Tamos, La Costa y
Chairel’y en la margen derecha la de Pueblo Viejo. Poco antes de su desembocadura
al Golfo de México recibe por margen derecha las aportaciones del Rfo Chacayan y
por la margen izquierda las aguas del Rio Tamesl, afluente considerado como uno de
los méas importantes del Rio Panuco (Secretaria de Marina, 2000) (Fig. 3.6).

£

Figura (3.6). Sistema hidrografico
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3.5 Presiones sobre el 4rea de estudio

La regién occidental del Golfo de México es particularmente interesante ya que
ademas de recibir {a influencia de la dinamica oceanogréfica y meteorolégica del golfo,
recibe los aportes de los efluentes continentales que desembocan en la zona costera,
entre los que se encuentran los rios, Tuxpan, Pénuco, Soto La Marina y Bravo, que
ocasionan variacién en la temperatura y salinidad y aportan altas concentraciones de
nutrientes, lo que constituye un factor importante para el incremento de la
productividad con su consecuente efecto tréfico en fa comunidad biolégica. También
influyen las lagunas costeras mayores: la Laguna de Tamiahua y la Laguna Madre, las
que han sido sefaladas como sistemas muy productivos que presentan gran
repercusiéon en la zona costera (Villalobos et al. 1976). También estos sistemas son la
puerta de entrada al mar, de la influencia antropogénica que aporta productos de las
actividades domésticas, industriales y agropecuarias.

La linea de costa localizada frente al area de estudio, destaca por ser un area natural
protegida, con playa arenosa y éreas de desove de tortuga Lora. Asl mismo, presenta
considerables afluencia de turistas en épocas vacacionales. Por otro lado, frente a la
desembocadura del Rio Panuco, aproximadamente a 30 km de la costa, se localizan
tres plataformas de explotacion petrolera, a partir de las cuales se derivan oleo
gasoducto con direccién Oeste, que se conecta a la refinerias Francisco |. Madero, en
ciudad Madero, Tamaulipas (Secretaria de Marina, 2000).

3.5.1 Contaminacion.

Como fuentes contaminantes se consideran todas las industrias o nicleos de
poblacién que vierten sus desechos en cualquier cuerpo receptor, los efectos de los
materiales contaminantes, se manifiestan en muy diversas formas; por ejemplo, los
desperdicios organicos, asf como la aguas negras de derrames domésticos e
industriales que acaban con las condiciones asépticas de las aguas; y algunas de
estas sustancias téxicas pueden ocasionar el exterminio directo y masivo de

organismos (Secretaria de Marina, 1982).

El sector industrial locafizados en el drea de estudio genera a nivel nacional 82 m%/s de

aguas residuales de muy variadas caracteristicas (Tabla. 3.1), las cuales en su
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mayoria resultan altamente contaminantes para los cuerpos de agua natural, por

descargarse sin tratamiento alguno.

Tabla (3.1). lnventario de Industrias que generan aguas residuales en la zona de estudio (INEG( a, 1994)

mow | Tipode | Nombredela i Gt oy [ e e
Cuenca | Municipio | pegearga Empresa _ litro/segundo | OPservaciones
Rio Soto Sofo la Industrial Empacadora Soto la 8.25
La Marina Marina Marina
Laguna Aldama industrial Unién Ganadera 6.0

San Regional de
Andrés Tamaulipas

Rfo Altamira Industrial Harinera de 1.273
Tamesl Tamaullpas

Rio , | Altamira Industrial y Nhumo 13.16
Tames( servicios

Rio Altamira Industrial y Novaquim 13.16
Tamesl Senvicios

Rio Altamira Industrial y Petrocel 104.16
Tames§ Servicios

Rfo Alamira Industrial y Negromex 10.8
Tamesl servicios

Rio Altamira Industniat y Pemex 36.794
Tamesi servicios

Rio Altamira Industrial Finacril 40
Tamesl

Rio Altamira Industnal y Primex 60
Tamesi serviclos

Rio Altamira Industrial y Polimar 18.4 Descargas Ind.
Tamesl servicios

0.14 Descargas Sanitarias

Rio Altamira Industria C.F.E. 168
Tamest Termoeléctrica

Rio Altarnira Industrial y Policyd 15.4
Tamest servicios

Rio Altamira Industrial y Hules Mexicanos 28.56
Tamesi servicios

Rio Altamira Servicio Fraccionamiento 0.48 Reusa su descarga
Tames( Lagunas de Miralta en riesgo de areas

verdes

Rfo Altamira Industrial y BASF, Mexicans 11.574
Tamesl sernvicios

Rio Madero Industrial Refineria Madero 330.7
Tamesl

La cuenca del Rio Panuco, que desemboca en el Golfo de México, recibe ya desde la

Ciudad de México, un conjunio de descargas organicas y tdxicas que, en términos de

Demanda Bioqufmica de Oxigeno (DBO), podria ascender a cerca de 650 mil
toneladas anuales (INEGI a, 1994)

Las industrias que destacan por sus volimenes de produccién o de descargas de

aguas residuales son ta Refinerfa de Ciudad Madero que vierte sus aguas residuales

directamente al eéluario del Rfo Panuco.
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En la siguiente Tabla (3.2) se presentan los principales giros industriales responsables
de las mayores descargas de aguas residuales.

Tabla (3.2). Prncipales giros industrates
rasponsables de las mayores descargas de agua
reslduales (INEGI a. Esladislicas del Medio
Amblente. México 1994)

INDUSTRIA DESCARGA (%)
Aiuwrera 388
Quimica 21.0
) Papel y celulosa 6.0
Petréleo 8.2
Bebidas 2.4
Textil 27
Sidertdrgica 17
Eléctrica 0.7
Alimentos 0.2

Entre los problemas presentes en el estuario del Rio Panuco destaca el vertimiento
inadecuado de las aguas residuales municipales e industriales consideradas en cierta
medida como la causa directa de la degradacién experimentada en la calidad de agua
del Rio Panuco.

Estas descargas forman una pelicula superficial y en algunos casos imprimen una
coloracién negrusca parda a las aguas del rio, perjudicando el ecosistema acuatico.

Cerca del 80% del agua de esta cuenca es de mala calidad para usarse en el
abastecimiento de agua potable, con fines recreativos o en la conservacién de flora y
fauna. Sélo un 25% es de regular calidad para uso agricola o industrial. Esta situacion
produce, no sélo un impacto ambiental negativo, sino que también representa un gran
riesgo para la salud de la poblacién (CNA,1998).

En su trayecto, las aguas contaminadas afectan a las lagunas aledadas, como la de
Pueblo Viejo, en la zona norte del estado Veracruz, y del Carpintero, misma que es

usada en los ultimos afios con fines de recreacién y deportivos.
La muerte de éra'n cantidad de peces de agua dulce en la Laguna del Carpintero de

esta zona, es consecuencia de la contaminacién que priva en el rio Panuco, que

afecta a lagunas y cuerpos de agua de!l sur de Tamaulipas.
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Los desechos que arroja el botadero incluyen pesticidas, cloruros, desechos organicos
y otros contaminantes, que afectan la calidad del agua del sistema de lagunas, la parte
sur de la Laguna del Chairel y del rfo Pénuco.

La poblacién de ia regién metropolitana se desarrolla en cuatro municipios, siendo los
de Tampico y Ciudad Madero, los que tienen caracteristicas mas homogéneas en
cuanto a poblacién y por su condicién de centro turistico variable conforme la época
del aflo y el explosivo crecimiento de la poblacién fija en los Gltimos afios, esto debido
fundamentalmente al proceso migratorio ocasionado por el desarrollo industrial, esto
hace diflcil establecer la calidad actual de sus aguas, ya que en un gran porcentaje,
esta agua residuales industriales no tienen un sistema integral de alcantarillado y cada
industria tiene su propio drenaje, los cuales descargan directamente al Rlo Panuco o
al Mar (Secretarla de Marina, 1982).

3.5.2 Poblacién.

Se estima que el puerto de Tampico, tiene una poblacién cercana a los 500,000
habitantes, quienes producen un considerable volumen de agua residual que llega
tanto al Rfo Panuco como al Mar a través de un sistema de alcantarillado.

El drenaje de Tampico y Ciudad Madero, esta dividido en 12 sistemas de los cuales 2
descargas a la laguna Chairel y el resto al Rfo Panuco ya sea por gravedad o por
bombeo. Se estima que para et aflo 2025 la poblacidn en esta zona alcanzara los 5.5
millones de habitantes, de los cuales 53 % se ubicara en zonas urbanas (CNA, 1998).

El sistema de alcantarillado en algunas zonas es combinado de aguas residuales y
aguas pluviales y en ofras en sistemas separados, en las partes donde no existe
drenaje pluvial, el drena por las calles descargando al Panuco y a las lagunas de
Chairel y del Carpintero. Ciudad Madero, no cuenta con una red suficiente para aguas
pluvial y para evacuar las aguas estancadas se utilizan bombas y canales.

En el actual sistema de alcantarilado de Tampico y Ciudad Madero, se encuentran
instaladas estaciones de bombeo que se utilizan para la disposicion final de las aguas
residuales municipales.

El puerto de Tampico y Cd. Madero Tamaulipas, constituyen una zona conurbana
donde opera la importante refinerfa de Cd. Madero, se ha apreciado un rapido
crecimiento industrial en los que se ha llamado e} “Corredor Industrial de Altamira-
Tampico” (Fig. 3.7).

35



AREA DE ESTUDIO

INDUSTRIAS Y TERMINALES ESTABLECIDAS EN EL CORREDOR TAMPICO-
ALTAMIRA Y EN EL PUERTO INDUSTRIAL DE ALTAMIRA, 1998.

¥ A. Cludad Madero
4 B. Tampico

C. Corredor Industrial Tampico-
Altamira.

D. Puerto industrial de Aftamira
E. Campo Petrolero
1. Quimica del Mar,
2. Refineria Madero (PEMEX)
3. DUPONT
4. NOVAQUIM.
5. Hules Mexicanos
(NEGROMEX)
Aty 6. PETROCEL
~n % 7. INDELPRO
' 8. Héreules
9. Pecien Poliesters (SHELL)
10. Teraftalatos Mexicanos
11. Grupo PRIMEX
12. ALTERESIN
13. FINACRIL
14_G.E. Plastic (POLIMAR)
15. Basf Mexicana
16. Vitro/PPG
17. NEGROMEX
18. POLICID
19. POLIOLES
20. Operadora de Terminales Maritimas
A 21. TEPEAL
g AP ol 22. TEPESA
RERAe N 23. Terminal NEGROMEX
A 24. Terminal de Usos Mltiples (ATP)
25. Terminal de Usos Multiples (IPM)
26. Terminal Maritima de Altamira
27. Serviclos Industiates Altamira
B 28. Parque Ecoldgioo Industrial
" Rig Panuco - 29. FIMEX, SA de C.V.
Faiol 30. CRYOINFRA
31. MASECA
32. Embotelladora PEPSI COLA
33. ALBATAM
34. Consolidacidn de Carga

Fig. (3.7). Moclezuma Cig, 3. (1898). "El Puerto Industrial de Altamira®. Rev. E( Mercado de Valores, N°6, p. 18, junio de
1998, Nacional Financlera, México. Citado por la Secretarfa de Comunicaciones y Transpartes e Instituto Mexicano del
Transporte. 1999.
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4. Metodologia de estudio

4.1 Trabajo de Campo.

Esta investigacion se llevo acabo a bordo del bugque oceanografico Justo Sierra a partir
de la Camparia Oceanografica Panuco Il, realizada del 18 al 23 de febrero de 2002,
donde se habia disefiado una red de 32 estaciones localizadas de Norte a Sur de la
desembocadura del Rfo Panuco para el estudio de la zona. Debido a la logfstica con la
que se-~contaba para el muestreo sélo se colectaron cuatro nicleos de sedimento,
muestreando los nicleos més representativos de la zona de estudio, [a ubicacién de
cada uno de los niicleos se baso en los patrones de distribucién textural de los
sedimentos superficiales estudiados previamente por Cabrera Ramlrez, 2003, Los

cuatro nucleos de sedimento se colectaron de acuerdo a los siguientes criterios:

El nucleo 47 se ubico frente a la zona costera donde desemboca del Rfo Panuco entre
los paralelos, 22° 16" 07.5 de latitud norte y 97° 40" 05.4 de longitud oeste,
muestreandose este nicleo a una profundidad de 38 m, ubicado en una zona con un
alto contenido de arcillas en los sedimentos superficiales.

El nucleo 93 se ubico entre los paralelos, 22° 24° 03.4 de latitud norte y 97° 32" 08.4
de longitud oeste, muestreando el niclec a una profundidad de 60 m, ubicado en una
zona con un alto contenido de limos y arcillas, en los sedimentos superficiales.

El ndcleo 17 se ubico enfre los paralelos, 22° 08" 10.9 de latitud norte y 97° 28° 18.3
de longitud oeste, muestreando el nicleo a una profundidad de 58 m, ubjcado en una
zona con un alto contenido de gravas y arenas.

El nicleo 53 se ubico entre los paralelos, 22° 16° 12.7 de latitud norte y 97° 28" 02.2
de longitud oeste, muestreando el nicleo a una profundidad 70 m, ubicado en una

zona con un alto contenido de gravas y arenas Tabla (4.1) y Figura(4.1).

Tabla (4.1). Ubicacién de los nucleos de sedimentos )
B ] suEy ] Profundidad Longitud del

Nucleo | La"t“d = L°“9:&“d5 Norte(UTM) | Este(UTM) | o muestreo ‘ndcleo
: & (m) (cm)
47 22°16' 07.5 | 97°40'05.4 | 2463034.819 | £37223.524 a8 25
93 22°08'10.9. | 97°28'18.3 | 2477796.497 | 650735.332 60 27
17 22°08'10.9 97°28'18.3 | 2448569.383 | 657620.618 58 18
53 22°16'12.7 | 97°28'02.2 | 2463390.886 | 657923.511 70 15
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Figura (4.1). Localizacién de los puntos de muestree
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Los nucleos de sedimento se obtuvieron de diferentes longitudes como se muestra en
la figura (4.2).

Profundidad de muestreo (m)

38 60
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] Ntcleo 93
%67 - " | EZ88 Nucleo 17
284 - - T . .| EXSY Nucleo 53 | -
0

Longitud del niicleo muestreado (cm)

Figura (4.2). Longltud de los sedimenios

En cada sitio muestreado se tomaron los datos de profundidad (m) y en el agua de
fondo se determinaron los parametros de turbidez, salinidad, temperatura (°C),
potencial redox (Eh, mV) y material suspendido (mg/l) con el equipo Hydrolab
(Apéndice A).

39



METODOLOGIA DE ESTUDIO

Los sedimentos se colectaran con un muestreador de sedimentos tipo caja, de
dimensiones de 50x50x50 cm por lado (Fig. 4.3).

Figura (4.3). Muastreador de sedimentos tipo caja

Con un arreglo de cuatro tubos con camisa de plastico tipo PVC de 11.5cm de
diametro interno con una longitud de 50cm, este arreglo tiene la finalidad de que la
muestra de uno de los tubos sirva para determinar la textura, fa ofra muestra del
siguiente tubo para determinar Isétopos, la tercera muestra para realizar las
determinaciones quimicas y la ultima muestra sirva de testigo, Los tubos se guardaron
en refrigeracion en posicion vertical (Fig. 4.4).

Figura (4.4). NGcleos de sedimento
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4.2 Trabajo de laboratorio.

Ef trabajo de laboratorio se resume en el la Figura (4.5)

FRACCIONDE [
SEDIMENTO |

DETERMINAGION |:
DE LA TEXTURA |

MOLIENDA |

DETERMINACION |

; DETERMINACION
DE CARBONO CLASIFICACION M-
ORGANICO || . A DE CARBONATOS ||

k 4
DETERMINACION DE

A

. IONESMAYORESY [
ELEMENTOS TRAZA POR | DETERIMNACIONDESETE:
FLUORESCENCIA DE - . :

_ RAYOSX

DIFRACTOMETRIA DE R |:

DETERMINACION | e
DE LA ACTIVIDAD |

DEL IS6TOPO
"%y

Fligura (4.5). Ruta del tralamiento de los ndcleos de sedimento.

Los nucleos de sedimentos al sacarse de los tubos se dividieron en fracciones de 1cm
colocandose en bolsas plasticas negras previamente etiquetada cén nombre de la
estacion de muestreo, nucleo, fraccion (cm) y fecha; el color negro de las bolsas es
para evitar el crecimiento bacteriano y por ende los procesos de oxido-reducciéon. Las
fracciones de sedimentos inmediatamente se refrigeraron a una temperatura de 4°C
para minimizar los cambios quimicos.
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El ndcleo 47 se subdividid en 13 fracciones, el nlcleo 93 se subdividid en 14
fracciones, el niucleo 17 se subdividié en 10 fracciones y el nicleo 53 se subdividié en
8 fracciones de un centimetro cada uno.

A cada una de las fracciones se le determinaron los elementos mayores (%Al,0x,
%Si0;, %Ti0,, %Fe05 %MnO, %MgO, %Cal, %NaO, %K,0 y %P.0s), materia
orgénica (%), carbonatos (%), elementos traza (en partes por millén) (Rb, Sr, Ba, Y, Zr,
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn y Pb) y la textura (%gravas, %arenas, %limos y %arcillas)
(Apéndice B).

4.2.1 Secado y molienda de las facciones de sedimento.

Las fracciones obtenidas de cada nlcleo a procesar se secaron a una temperatura de
60°C + 2°C, durante 48 horas para posteriormente triturartas en un vial de carburo de
tungsteno con un equipo Sepx 8000 Mixer/Mill (Fig. 4.6); después se clasifico el
sedimento triturado a través de una malla de 200 micras, para obtener las particulas
mas finas, para después aplicar las diferentes técnicas de analisis a las que se les iba
a someter cada fraccién de sedimento.

Cabe mencionar que una parte de la muestras de sedimento originat se uso para la

determinacion de la textura de las fracciones de sedimento.

figura (4.6).Equipo Sepx 8000 Mixer/Mill con vial de carburo de tungsteno
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4.2.2 Determinacién de materia organica.

El carbono organico se determina para evaluar el papel que juega la fraccién orgénica
de los sedimentos en el transporte, depositacidn y retencién de los metales traza.

Para la determinacién del carbono orgénico en cada muestra se siguié el método de
titulacién, este método diferencia materia hlmica de fuentes externas de carbono
organico tales como grafito y carbén, este método fue desarroltado por Walker & Black,
1934 (citado por Santiago-Pérez, 1989 y Bahena-Manjamez, 1999).

El carbono organjco por titulacidn se determiné, oxidando 0.5 gr, de sedimento con 10
ml de K,Cr,O7 1N en 20 ml de H,SO, concentrado, utilizdndose para la reaccién el
calor de disolucién del H,SO, (Fig. 4.6), se dej6 en reposo 30 minutos y pasado ese
tiempo se agregaron 200 ml de agua destilada, se adicionaron 10 ml de H;PO,
concentrado y 0.2 gr, de NaF para eliminar las interferencias por el ion cloruro y los
iones férricos respectivamente. El exceso de K,Cr,O; se valoré con una solucién de
Fe(NH4)2(SO4), 0.5 N, usando difenilamina como indicador (Fig. 4.7) (Santiago-Pérez,
1989 citado por Bahena-Manjarrez, 1999).

Los resultados de carbono organico se obtuvieron siguiendo la siguiente ecuacion.

Calculos.

% de carbono organico =10 * (1 - T/S) *[ (1.0N) *(0.003) * (100/W) ]
Donde:

T = ml de soluciébn de FeSO, consumidos en la titulacién de la muestra
S = ml de solucién de FeSO, consumidos en la titulacién del blanco
0.003 = 12/4000 = peso meq del carbono

1.0 N = Normalidad del K,Cr,04

10 = volumen de K,Cr.O7 en mi

W = peso de la muestra de sedimento en gramos
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Validacién del método

Para determinar la precision del método se utitizd la muestra de sedimento del nicleo
47. La exactitud del método se determino utilizando glucosa seca como muestra
control (Bermejo, 1991., citado por Santiago, 1989).

La equivalencia de carbono en la glucosa es de 39.99% (Santiago, 1989). Los
resultados se muestran en la Tabla (4.2).

»~

Tabla (4.2) Validacién del método para la determinacién de materia organica

[ Repsticiér % Materia Organica % Recuperacion
N ' 30.9 - 10228
2 38.9 97.27
3 39.7 99.27
4 39.27 98.20
5 40.3 100.78
6 39.3 98.27
7 39.05 97.65
Media 7~ 39.63 99.10
Desviacién Estdndar ( ¢ ) 0.73 1.82
Coeficiente de Variacion 1.84 1.84
~ Criterio de aceptacion para andlisis quimices.
’C-oeﬁciente d.e.\)a.r.iaci.é.l;ln;é.\f") — | I % Rec:o‘bm
<3% 97 -103
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Flgura (4.7). Método para la determinacion de carbono total desanoliado por Walker & Black, 1934
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4.2.3 Determinacién de carbonato de calcio.

Se debe tener una idea de la presencia o ausencia de carbonatos en la muestra. Si es
positiva la existencia de carbonatos, se puede planear el peso de la muestra que se

debe tomar para su determinacién de acuerdo con fa Tabla (4.3).

» <10% —200g | 400m
10% a 20% 7.00g 200mi
20% a 40% 0.5g 100ml
>40% 0.25¢g 50ml

La técnica es basa en el principio de una titulacién por retroceso, donde a la muestra
de sedimento marino carbonatado se te agrega un cierto volumen en exceso de acido
clorhidrico, y el 4cido clorhidrico que no reaccioné con los carbonatos se titula con una
solucién de hidréxido de sodio (Santiago, 1989).

La reaccién es la siguiente.

CaCO; + 2 HC——> H,CO,4 + CI + Ca®
A

H.O + CO, T

La reaccién del exceso de acido clorhidrico con hidréxido de sodio:
HCI+ NaOH — Na' + CI + H,0

Para obtener la cantidad exacta de carbonatos, hay que valorar las soluciones de
acido clorhidrico e hidréxido de sodio.
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Célculos para la determinacién de carbonatos

Utilizando la siguiente ecuacién detemminamos el porcentaje de carbonatos presentes
en la muestra.

%CO , = (VB —Vm ))< N yoor X megCO ; x 100

- Peso de la Muestra (gr)

Donde:

VB = Al promedio del volumen consumido en los blancos
Vm = Al promedio del volumen consumido en la muestra
Nnaon = Normalidad del NaOH

Peso de la muestra (gr).

Validacién del método

Para determinar la presicién se tomo diez veces una misma muestra y se valoraron,
después se le aplico ta ecuaciébn anterior para deteminar la concentracion de
carbonatos.

Para determinar la exactitud se tomaron 10 muestras usando CaCOj; (seco) y se
valoraron, determinando después con la ecuacién anterior la concentracion de
carbonatos.

La ruta seguida para determinar los carbonatos de calcio en los sedimentos se
muestra en la Figura (4.8)
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Flgura (4.8).Ruta para la determinacién de carbonato de calclo. Santlago, 1889

48



METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.2.4 Determinacién de elementos mayores y elementos traza por la técnica de

Fluorescencia de R-X

El espectrdmetro de fluorescencia de rayos-X (FRX) es un instrumento que determina
cuantitativamente los elementos presentes en una determinada muestra (Fig. 4.9).
Esto es posible a través de la aplicacién de rayos-X en la superficie de }a muestra y el
posterior andlisis de los fluorescentes rayos-X emitidos. La técnica de FRX no
destructiva para la lectura de elementos traza en todos los tipos de muestras,
incluyendo soélidos, liquidos, polvos, sedimentos etc. De esta forma, la técnica de

fluorescencia de rayos-X es utilizada para investigacion.

Para este estudio se utilizo un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000 con
detectores de flujo y centelleo, para el analisis de las muestras de los nicleos de

sedimentos. (Fig. 4.10).

Figura (4.9). Espectrdmelro de Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos-X (FRX) utiliza sefiales de rayos-X para excitar una muestra
desconocida. Los elementos individuales presentes en la muestra emiten sus rayos-X

caracteristicos (fluorescentes).
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Figura (4.10). Sistema secuenclal de FRX Siemans SRS 3000 (lubo de Rh y venlana de Be 125 pm) con delectores de
flujo y centelleo

La fluorescencia de rayos-X tiene como finalidad principal el analisis quimico elemental,
tanto cualitativo como cuantitativo, de los elementos comprendidos enire el fldor (F) y
uranio (U). En el anélisis cuantitativo se dispone de un calibrado para muestras

geoldgicas y similares, con patrones de referencia intemacional (Fig. 4.11).

Figura (4.11). Pairones de referencia intemacional
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Los elementos mayoritarios que se determinan son: ALOs, P05, K20, CaO, SiO,, TiO,,
MnO,, Fe 03, MgO, Na,O y %PXC (pérdida por calcinacién), y como elementos traza:
V, Cr, Co, Nj, Cu, Zn, Ba, Nb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Thy Pb.

En el trabajo de rutina las muestras a analizar han de ser sdlidas y se preparan para
su posterior analisis mediante compactacién en una prensa (elementos trazas vy
semicuantitativo) (Fig. 4.12), o por fusién con una perladora (elementos mayoritarios)
(Fig. 4.13).

»

Figura (4.12). Prensa Figura (4.13). Perladora

Preparacién de muestras para la determinacién de elementos mayores.

La preparacion de muestras consiste en la fusibn de 0.8g de muestra y 7.2g de
fundente, constituido por Li,B4O y LiBO» granuiar, grado ultrapuro, en relacién 1:1. La
naturaleza granular, por su mayor densidad, favorece el llenado de los crisoles de una
aleacion Pt:Au (95:5), bajo un procedimiento programado que controla el
calentamiento en un perfodo total de ~ 10 min. Se utiliza LiBr, en sqlucién acuosa y
con composiciones de 250g/l, como un agente no-mojante.

La relacién muestra: fundente (1:9; dilucién al 10% de la muestra) se seleccion6 con
base en pruebas, de tal manera que las muestras con composiciones extremas de
Si0,, ALO; ¥y -M'gO fueran fundidas y enfriadas, obteniéndose perlas de vidrio
apropiadas para su medicién (Lozano Santa Cruz. F., et.al, 1995).
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Las muestras se analizaron en un sistema secuencial de FRX Stemens SRS 3000
(tubo de Rh y ventana de Be 125 pm) con detectores de flujo y centelleo en donde se

compararon contra una curva de calibracién compuesta por los siguientes estandares
Tabla (4.4).

Tabla (4.4). Estdndares de elementos mayares para la curva de calibraclén contra la que se compararon las muestras
de sedimento

Estandar = ~ Instifucién ~ | Procedencia
NIM-P | Piroxenita Council for Mineral Technology South Africa Sudéfrica
JB1A Basalto Japén
NIMN | . Norita MINTEK Councll for Mineral Technology South Africa Sudéfrica
NIMS Sienita MINTEK Council for Mineral Technology South Africa Sudéfrica

JG1 | Granodiorita GSJ Japén
NIMG Granito MINTEK Council for Mineral Technology South Africa Sudéfrica
BCU3 Basalto UNAM Universidad Nacional Auténoma de México México

BEN Basalto GIT-IWG Francia

GH Granito CRPG Francia
RGM1 Riolita USGS US Geological Survey Estados Unidos

La exactitud de los datos obtenidos se evalué analizando un material de referencia del
Departamento de Fluorescencia de R-x del Instituto de Geologia de la Universidad
Nactonal Auténoma de México (Tabla. 4.5).

Tabla (4.5), Exactitud de! método de Fluorescencia de R-x., para metales mayores (n=4)

Metal | Valor Certificado [ Valor Determinado [ Intervalo de Gonfianza [ Error relativo
b I 1 GRS CANTET S G R ORI G
SiO, 50.58 50.353 +0.222 0.451
A0y 16.17 15.949 +0.217 1.386
Fe,03 9.53 10.099 +0.558 5.634
MnO 0.14 0.151 +0.0%1 7.285
MgO 8.17 8.183 +0.013 0.159
Ca0 8.04 8.01 +0.029 0.375
Na,O 3.86 3.796 +0.063 1.686
K20 1.15 1.096 +0.053 4.927
TiO2 1.75 1.783 10.032 . 1.851
P20s 0.54 0.508 +0.030 86.090

Para el control analitico se insertaron muestras contro! durante los procesos de lavado,
fusion y determinacién de las concentraciones. La precision media de cada metal
determinada con una serie de replicas (n=4) del andlisis de la muestra control,
expresada como coeficiente de variacién. Tabla (4.6).
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Tabla (4.6). Precisién del método de Fluorescencia de R-x., para metates mayores (n=4)

Coeﬁcianmd@ :

"SI0, | 50436 | 009 0190‘
AlzOs | 16.047 0.124 0.775
Fe0s | 10.019 0.074 0736
MnO | 0.15 0.002 1539
MgO | 8241 0114 1384
CaO | 8025 0.026 0.320
Na:0 | 3.832 0.037 0.953
KO | 1.103 0.011 0.969
" Tio, | 1.777 0.007 0.415
P20s | 0.523 0.020 3797

Preparacién de muestras para la determinacién de elementos traza.

Esta preparacion consiste en el mezclado de 4g de polvo de muestra con 0.4 g de
aglutinante wax-¢ micropolvo de Hoechst, para su posterior prensado a 30 ton/cm?
durante 30 seg., en una prensa automatica Graseby/Specac, con dado de 4cm de
diametro. Se cuenta con la posibilidad de evacuacién de aire, 1o cual permite extraer el
gas presente y asl evitar irregularidades en la muestra (Verma S. P. 1996).

Las muestras se analizaron en un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000
{tubo de Rh y ventana de Be 125 pm) con detectores de flujo y centelleo en donde se

compararon contra una curva de calibracién compuesta por los siguientes estandares
(Tabla. 4.7).

Tabla (4.7). Estdndares de elementos traza para la curva de calibracldn contra la que se compararon las muestras de

sedimento
 Estandar | Or janizacion | |I'lBhtl.I6I6n : - Procede

NIM-P_| Piroxenita MINTEK Council for Mxneral Technology South Africa Sudafrica
JB1A Basalto GSJ Japon
NIMN Norita MINTEK Councit for Mineral Technology South Africa Sudéfrica
NIMS Sienita MINTEK Council for Mineral Technology South Africa- Sudgafrica
JG1 | Granodiorita GSJ Japon
NIMG Granito MINTEK Council for Mineral Technology South Africa Sudéfrica
BCU3 Basalto UNAM Universidad Nacional Auténoma de México México
BEN Basalto -- GIT-IWG Francia

GH Granito CRPG Francia
RGM1 Riolita USGS US Geological Survey Estados Unidos
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La exactitud de los datos obtenidos se evalué analizando un material de referencia del
departamento de Fluorescencia de R-x del instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (Tabla. 4.8).

Tabla (4.8). Exactitud del método de Fluorescencla de R-x. para metales fraza (n=4)

[ Valor determinado | Intervalo de Confianza | Error relativo
e S TR e (O o e U e
Rb 20 19 +0.98 5.26
St 567 553 $13.72 2.53
8a 275 294 +18.62 6.46
Y 28.6 25 +3.53 14.40
Zr 225 234 +8.82 3.85
Nb 18.7 18 +0.69 3.89
\Y 178 193 +14.7 7.77
Cr 347 372 +24.5 6.72
Co 33.4 36 +2.55 7.22
Ni 163 159 - 13.92 2.52
Cu 332 36 £2.74 7.78
Zn 83.7 80 +3.63 4.63
Th 3 4 +0.98 25
Pb 4 5 +0.98 20

Para el control analftico se insertaron muestras control durante los procesos de
preparacién. La precisiéon media de cada metal determinada con una serie de replicas
(n=4) del andlisis de la muestra control, expresada como coeficiente de variacion.
Tabla (4.9).

Tabla (4.9). Precision del método de Fluorescancia de R-x. para metales fraza (n=4)

Rb 0.8
Sr | 556,75 10.1
Ba | 2955 8.7
Y 23.75 15
Zr | 22925 7.6
No | 18.75 0.5
v | 18275 7.8
Cr 333 67.4
Co 36 1.4
Ni 168.5 7.8
Cu | 3775 15
Zn 78.25 13
Th 3 1.8 60
Pb 6.5 13 20
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Para el uso de la técnica de FRX se prepararon las muestras en el laboratorio de
contaminacién marina del Instituto de Ciencias del mar y Limnologfa, siguiendo la
siguiente técnica (Fig. 4.14).

Figura (4.14). Tratamiento de las muestras de sedimento para el uso de (a técnica de Fluorescencia de R-x.
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4.2.5 Determinacion de la textura de las fracciones de cada nucleo.

Para la determinaciéon de la textura de las fracciones de los nucleos de sedimento se
hicieron pasar cada fraccion por una serie de mallas para determinar el %gravas y
Y%arenas (Fig. 4.15), para las particulas menores a 200 micras se tomo una alfcuota de
cada fraccién a cada nucleo previamente disuelta en agua destilada, con el objetivo de
mantener en solucién a tas particulas de sedimento utilizando para su lectura el equipo
Coutler LS230 Beckinan (Fig. 4.16) para determinar el %limos y %arcillas.

Figura (4.15). Mallas para delerminar el %gravas y %arenas Figura (4.16). Equipo Coutler LS230 Beckman

4.2.6 Determinacién de la actividad del is6topo ¥'°Pb, presente en las fracciones
de cada nucleo.

El radioisétopo de plomo 210 ('°Pb) es de origen natural, presenta una edad media de
22.3 afios y proviene de la serie del radioisétopo del Uranio 238 (22U).

E! 2°Pb se presenta en los sedimentos de dos formas.

> Los materiales depositados contienen °Pb derivado del decaimiento
radioactivo del #*Ra (llamado “supported” 2'°Pb).

> El?*Ra'enrocas y suelos decae a **Rn (gas). Algunos de los radiois6topos de
2Rn se difunden a la atmosfera y después van decayendo a *°Pb. Estos
radiois6topos se precipitan con la lluvia y se incorporan en los sedimentos

(lamados “excess” '°Pb).
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La deposicién anual del radicisétopo “excess” *'°Pb y se incorpora en los sedimentos,
estos "excess” 2'°Pb van decayendo gradualmente en los sedimentos. Después de
22.3 afios, la mitad de la cantidad original desaparece.

Midiendo la distribuci6n vertical de la actividad del “excess” 2'°Pb acumulada en los
sedimentos, permite suministrar un “cronometro radiometrico” el cual permite atribuir
una fecha y describir los perfiles sedimentarios conociendo la relacién de decaimiento
(Cundy. A. 8. 2002).

Para determinar la edad de los sedimentos se utiliz6 el método de datacién del isdétopo
2%pp. La datacién usada del radioisétopo natural '°Pb se basa en la distribucién
vertical del 2"Pbayeso 0 2°Pb que surge a partir de una atmésfera radioactiva. Esto
permite que las edades se atribuyan a los perfiles sedimentarios, basados en el
conocimiento de la relacién de decaimiento del *'°Pb (Appleby and Oldfield, 1992,
citado por Lee S.V., Cundy A.B. 2001).

La actividad del '®Pb en Bg/g, 0 numero de desintegraciones atémicas por segundo
por gramo) se determino a través de la medicién de su nieto 2'°Po (Isétopo de Polonio
210) {método Proxy) usando espectrometria alfa realizandose en la Universidad de
Sussey, Inglaterra. Los métodos usados se basan en Flynn (1968), usando un doble
lixiviado 4cido del sedimento y auto deposicidn del Po en el lixiviado sobre un disco de
plata. El is6topo *®Po es usado como un trazador isotépico para determinar las
actividades de la muestra. La actividad de) isétopo 2!°Pb de soporte (*'°Pbsypponed) fue
determinado para el valor de la actividad constante del isétopo *°Pb con la
profundidad {Cundy et al., 1995).

4.2.7 Determinacion de la mineralogia de los sedimentos.

Para ia determinacién mineralogica cualitativa de las fracciones de cada sedimento se
utilizd la técnica de Difraccién de rayos X (DRX) en un Difractémetro de rayos X para
polvos SIEMENS D5000. ‘

En el Difractémetro de Rayos X (DRX) se realizan las caracterizaciones estructurales e
identificaciones™ de fases cristalinas, tanto naturales como sintéticas. Asi mismo se
pueden realizar medidas de reflectometria de rayos X, e incidencia rasante sobre

peliculas delgadas. La cantidad y el tamaio de las muestras puede ser muy diverso:
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desde miligramos en el caso de muesiras en polvo, hasta bloques de varios
centimetros con la plataforma multipropésito.

Para estudios de DRX, la muestra cristalina se moltura hasta obtener un polvo fino
homogéneo. En esta forma, el enorme nimero de pequeios cristales esta orientado
en todas las direcciones posibles; y por tanto, cuando un haz de Rayos-X atraviesa el
material, se puede esperar que un nimero significativo de particulas esté orientado de
tal manera que cumpla las condiciones de Bragg para la reflexién para todo los
espaciados interplanares posibles (Skoog and Leary, 1994). Las bandas obtenidas se
comparan con una serie de patrones estandar, lo que permite definir los minerales en
la muestra estudiada.

4.3 Técnicas estadisticas utilizadas
Andlisis estadistico multivariado (AEM).

Se utilizo el AEM para este estudio, ya que esta herramienta tiene la capacidad de
hacer analisis en varias dimensiones, por eso su nombre de multivariado, y esto la
hace una herramienta muy poderosa para los estudio en ecologia, ademas de que da
una gran capacidad de estudiar muchas variables a la vez, también tiene la
caracteristica de dar interpretaciones gréaficas muy claras y precisas.

En este estudio se diseilaron matrices por el método de tipo R, para determinar las
interrelaciones entre variables.

Técnicas de analisis multivariantes.

4.3.1 “Andlisis de Cluster”.

El andlisis de cluster es una técnica analitica para desarrollar subgrupos significativos
de individuos u objetos.

De forma especlfica, el objetivo de esta técnica es clasificar una muestra de entidades
(personas u oi)jélos) en un nimero pequefo de grupos mutuamente excluyentes

basados entre similitudes, esto quiere decir que el agrupamiento se realiza por las
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semejanzas que tengas los individuos u objetos de estudio, asi como también analiza
las diferencias entre los individuos u objetos.

Para realizar un andlisis por agrupaciones, en primer lugar se debe poder medir la
semejanza o desemejanza entre dos observaciones separadas y, a continuacion, la
semejanza o desemejanza entre dos agrupamientos de observaciones.

Existen varias medidas de distancia. La mas utilizada es la distancia Euclidiana que es
una de las medidas utilizadas en este trabajo.

Una medida sencilla de desemejanzas es la distancia euclidiana estandar, también
llamada distancia métrica, que es la distancia entre dos observaciones, si se pudieran
representar las dos observaciones en el espacio muestral p-dimensional y se midiera
la distancia entre ellas usando una regla.

La distancia euclidiana entre los puntos es la longitud de la hipotenusa de un tridngulo

rectangulo, calculada con la siguiente expresion.

dij = {(xi —xj).(xi —xj)}m =\‘I(x,-1 —xﬂ)2 +- +(xip —xjp)2 .

Otras de fas medidas utilizadas en este trabajo fue el indice de correlacién de pearson
(r-pearson), que es una medida de similaridad, que es muy eficiente cuando se
presemfan datos con una gran variabilidad, como los que suelen encontrarse en datos
quimicos. El indice de correlacién de pearson se calcula por la siguiente ecuacién a
partir de puntuaciones brutas.

Y xr - x) Y r)
vy -Exrlver - rY)

Yy =

Hay muchos métodos de clasificacion que se pueden agrupar en:

Métodos jerarquicos: La asignacién de una observacién a un cluster es irrevocable.

Una vez que se incluye en un cluster ya no se cambia.
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Métodos Aglomerativos: Hacen series de fusiones de las observaciones en los
grupos fijados. El mas caracteristico es de, el vecino mas préximo que une las
observaciones més cercanas en un primer cluster. Luego va realizando uniones de
distancia minima hasta que le queden tantos grupos como se le pide. Los métodos
mas utilizados son e} de vecino méas préximo y mas lejano (Nearest Neighbor y
Furthest Neighbor).

Vecinos Cercanos (Nearest Neighbor):

Tambiém llamado encadenamiento simple, es un procedimiento que se basa en la
distancia minima. Encuentra los dos objetos separados por la distancia mas corta y las
coloca en el primer conglomerado. A continuacién se encuentra la distancia més corta,
y o bien un tercer objeto se une a los dos primeros para formar un conglomerado o se
forma un nuevo conglomerado de dos miembros, El proceso continua hasta que todos
los objetos se encuentran en un conglomerado. El problema con esta técnica se
produce cuando los conglomerados estan mal definidos ya que pueden formar largas y
sinuosas cadenas, y eventualmente todos los individuos pueden situarse en una
cadena.

Vecinos lejanos (Furthest Nelghbor):

También conocido como encadenamiento completo, es un procedimiento parecido at
de encadenamiento simple excepto en que el criterio de agiomeracién se basa en la
distancia méaxima. La distancia maxima entre individuos de cada conglomerado
representa la esfera mas reducida (didmetro minimo) que puede incluir a todos los
objetos en ambos conglomerados. A este método se le denomina encadenamiento
completo por que todos los objetos de un conglomerado se vinculan con el resto a
alguna distancia maxima o por Ja minima similitud. Esta técnica elimina el problema

identificado para el encadenamiento simple. Este método fue el usado en este trabajo.

Métodos Partitivos: El mas conocido, que tiene bastantes variantes es de las K-
medias (k-means) que consiste en encontrar grupos que minimicen la distancia al
centro del cluster.

Todos los métodos se basan en ir agrupando las observaciones més cercanas. En
cualquiera de €llos es preciso indicar al Programa en cuantos Clusters se quieren

clasificar los datos y las variables que se van a utilizar en )a clasificacién (Xi, Xa,....Xx).
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El resultado es una tabla en la que se proporciona el numero de elementos en cada
grupo y los valores medios de cada una de las variables (Centroides). También se
proporcionan diversos graficos muy (tiles (Villagarcia T. 2000).

4.3.2 “Analisis factorfat”

El analisis factorial es un nombre genérico que se le da a una clase de métodos
estadfsticos muitivariados cuyo propésito principal es definir la estructura subyacente
en una matriz de datos.

Generalmente hablando, aborda el problema de como analizar la estructura de las
interrelaciones (correlaciones) entre un gran nimero de variables con [a definicién de
una serie de dimensiones subyacentes comunes, conocidas como factores. Con el
analisis factorial, el investigador puede identificar primero las dimensiones separadas
de la estructura y entonces determinar estas dimensiones y la explicacién de cada
variable, se pueden lograr los dos objetivos principales para el analisis factorial, el
resumen y la reduccién de datos.

Esta es una técnica que permite particionar a una matriz de semejanzas, dentro de un
eje ortogonal. La matriz se inicia con una matriz de varianza-covarianza, o a través de
correlaciones; también es posible utilizar distancias euclidianas (Hair J.F and Anderson
R.E, 1999).

4.3.2.1 Componentes Principales.

Uno de los problemas principales que afectan al estudio de grandes masas de datos,
es que las variables explicativas suelen ser muy parecidas: contienen informacion
equivalente. En efecto, cuando un investigador reune informacién sobre cualquier
fenémeno tiende a incorporar diversas variables gue son semejantes pero no iguales,
de modo que el andlisis resulta complejo y surgen graves problemas de colinealidad
entre las variables X. Asf, por ejemplo en regresién mditiple, cuando existe
multicolinealidad, no queda mas remedio que eliminar algunas variables. Pero eso
implica una pequefia pérdida de informacién.

Una forma alternativa de abordar el problema de la informacién recurrente es construir
un conjunto de nuevas variables Z menor que el inicial X y que contengan la méaxima
informaci6n posible. Componentes Principales parte de la idea de transformar las
variables originales X = X;, X,,...,Xx en un conjunto de variables Z = 2,,Z,,...,Z, tales
que p < k. Es decir se va a sustituir las variables iniciales altamente correlacionadas

entre si, por un nuevo conjunto menor de variables no correlacionadas.
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La idea es, por tanto, sustituir el conjunto de variable inicial X por otro conjunto mas
pequefio Z. Para ello se definen las nuevas variables Z como combinaciones lineales
de las viejas variables X:

Zi= vih AvnXn 404 v
Zy = 7. +vpX; + % V'_rsz

Zp= vple +VPQX2 L Vprz

Es decir las nuevas variables serdn una combinaciéon de las variables existentes X1,
X2,....%.

A estas nuevas variables se les denomina Componentes Principales y se calculan
como los autovectores de la matriz X" X de observaciones. Estos calculos complicados
los realiza cualquier paquete estadistico.

Lo mas importante en este tipo de andlisis es que el nimero de variables Z sea menor
que el nimero original de variables X. De hecho el objetivo de estas técnicas es,

precisamente, reducir [a dimensionalidad de los datos.

Surge pues el problema de deteminar cuantas variables Z o componentes debemos
incluir en el andlisis. Para resolver este problema nos basaremos en las siguientes
ideas:

1. La informacién total contenida en las & vanables X va a ser explicada por un
conjunto de variables Z que es menor.

2. Por tanto NO TODA la informacidn contenida en las k variables X va estar contenida

en las variables Z. Perderemos algo de informacién.

3. Debemos elegir el nimero de varables Z adecuado teniendo en cuenta que
VAMOS a perder algo de informacién.

Para definir el nimero 6ptimo de Componentes Z utilizaremos la cantidad de varianza
que explica cada componente. Asi, si tenemos k vanables X, el 100% de la varianza

(Informacién) contenida por esas variables s6lo puede ser explicada por k variables Z.
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El coste de reducir el namero de vanables es, precisamente, perder “algo” de
informacién (Villagarcfa T. 2000).

4.3.2.2 Rotacién Varimax

Los métodos dados para obtencion de los factores no siempre conduce a una solucién
mas clara y convincente para una interpretacién cientifica de los factores,
procediéndose a obtener otra solucién como “rotacién” de la solucién obtenida. Se
trata de obtener matrices factoriales “con significado” que cumplan unos requisitos que
algunos autores llaman de estructura simple:

» Cada fila de la matriz factorial debe tener un cero por lo menos.

» Cada columna de la matriz factorial debera contener “m” ceros por Jo menos (m
factores comunes).

» Para cada par de columnas de fa matriz factorial debera haber varias variables
cuyas entradas se anulen en una columna pero no en la otra.

» Para cada par de columnas de la matriz factorial una gran proporcién de las
variables deberan tener entradas nulas en ambas columnas cuando hay cuatro
0 mas factores

» Para todo par de columnas de la matriz factorial deberd haber solamente un

nimero pequefio de variables con entradas no nulas en ambas columnas.

Dentro de la hipétesis de ejes factoriales ortogonales se tiene dos tipos de rotaciones.
La rotacién quartimax o criterio quartimax tiene por objeto determinar la transformacion
ortogonal que transforma la matriz factorial A en otra T” de manera que la varianza de
los cuadrados de las cargas factoriales es méxima, recayendo el énfasis del método

en |a simplificacion de la descripcién de las filas o variables.

La rotacién varimax o criterio varimax que es el se uso en este estudio, hace énfasis
en la simplificacion de las columnas o factores de la matriz factorial (Kaiser, 1958,
citado por Johnson D.E. 2000) con el fin de satisfacer los criterios de estructura simple,
maximizandose la suma de varianzas de los cuadrados de las cargas factoriales de

cada factor, como'se aprecia en la siguiente ecuacién.
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2

4 2
1 < £ b/‘q b/q
V== pth Py
p g=I j=1 J J=1 /
Donde h’, es la comunidad de la j-ésima variable respuesta, j = 1, 2, ...., p. La matriz

ortogonal T que maximiza la suma precedente produce la rotacién Varimax de la
matriz de cargas de factores. Este ajuste da mayor peso a las variables que tienen las
comunidades mas grandes y menor a las que tienen las comunidades pequerias, es
decir, menos peso a las variables que tienen menos en comin con las demas.

De esta manera se conseguen mejores confrasies entre las variables. Las
comunalidades se mantienen.

4.3.3 “Analisis multidimensional”

El analisis multidimensional (MSD) consiste en una serie de técnicas que ayudan al
investigador a identificar las dimensiones subyacentes claves en las evaluaciones de
los objetos de estudio por parte de los encuestados.

El analisis multidimensional se basa en las comparaciones entre objetos, al comparar
las caracteristicas que un objeto tiene con respecto a las caracteristicas de otro objeto,
estas semejanzas entre objetos se determinan por lo que se le ha llamado “estrés”, las
mayores semejanzas entre objetos presentan un “estrés” de casi cero y cuando hay
poca o ninguna semejanza entre objetos el “estrés” es cercano a uno. Graficamente el
“estrés” cercano a cero (gran semejanza entre objetos) esta representado por la
cercania de puntos entre los objetos mas semejantes, cuando el “estrés” es cercano a
uno (nula semejanza entre objetos) se representa por la mayor distancia entre puntos
de los objetos que no presentan semejanza.

El estrés de Kruskal es la medida mas utilizada en la determinacién de un modelo de
buen ajuste y fue la medida que se utilizo en este estudio.
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Es estrés de Kruskal se define ¢cémo:

Estres =

Donde:

d = ladistancia media () d, /n) sobre el mapa.
c?,y =distancia obtenida a partir de los datos de similitud

d, =distancias originales facilitadas por los encuentados o datos originales de estudio.

El anilisis multidimensional, también conocido como elaboracibn de mapas
preceptuales, es un procedimiento que permite al investigador determinar la imagen
percibida relativa de un conjunto de objetos.

El analisis muitidimensional se basa en las comparaciones entre objetos (Hair J.F and
Anderson R.E, 1999).

Para este estudio se tomaron cuatro poblaciones, que corresponden a cada unos de
los cuatro nucleos, esto se realizo con el objetivo de conocer cada una de las
caracteristica de los nucleos.

Para esto se disefio una matriz de tamaio S x n, para cada nucleo, donde por ejemplo,
los casos de estudio son las fracciones tomadas de cada nlicleo de sedimento,
representados por “S”, y las variables como los elementos mayores (%Al,03, %SiO,,
%TiO,, %Fe;20s, %MnO, %MgO, %Cal, %NaO, %K.O y %P,0s), materia organica
(%), carbonatos (%), elementos traza (en partes por millén) (Rb, Sr, Ba, Zr, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, y Pb) y la textura (%gravas, %arenas, %limos y %arcillas)., representados
como “‘n” en la matriz, teniendo en forma matematica una matriz de tamafo S xn, y
esto se hizo para los cuatro nucleos.

El analisis estadistico muitivariado se desarrollo con la ayuda del software estadistico
STATISTICA 8.0
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4.3.4 Elaboracién de graficos.

En la elaboracion de gréaficos se aplico un andlisis estadistico empleando el coeficiente
de correlacién de Pearson.

4,.3.4.1. Coeficiente de Pearson.

El coeficiente de correlacién es un valor que expresa el grado y la direccién de la
asociacion lineal entre dos variables.

Los valores de r siempre estan entre -1 y 1. El grado, o sea la magnitud de la
asociacion esta dada por el valor r. Se considera que cuanto mas cercano se
encuentre a cero, menos sera la asociacion lineal.

La direccién de la asociacién estad dada por el signo de r, cuando r es positivo, a un
aumento de una variable corresponde un aumento en la otra. El signo negativo implica
que a un incremento en una variable corresponde un decremento en la otra.

Mas informacién sobre la asociacién entre las variables se obtiene mediante el
lamado coeficiente de determinacién r#, que es el valor de r elevado al cuadrado.

Si el valor de * es pequefo, se concluye que los datos no se ajustan bien a una linea
recta: ¥ se interpreta como la proporcién de la variable Y que es explicada por la
variable X a través del modelo.

Ecuacion de la correlacién de Pearson.

> XY -nXY

\[(z)(2 —nXi Y72 - nYz)

Se utiliz6 el software grafico SIGMA PLOT (versién 8.0) .
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4.3.5 Elaboracién de planos

Para elaborar los planos de distribucién de elementos mayores (%ALOa, %SiO,,
%TiO,, %Fe;03, %MnO, %MgO, %Cal, %Na,0, %K,0 y %P,0s), materia organica
(%), carbonatos (%), elementos traza (en partes por millén) (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn y Pb) y la textura (%gravas, %arenas, %limos y %arcillas) de este
trabajo se utilizé el software grafico SURFER (versién 8.0), el método de interpolacion
fue el de Kriging.

~

4.3.6 Normalizacién.

Es usual la estrecha relacién entre la concentracién de metales y el tamarfio de grano
en sedimentos marinos tendiendo a asociarse los metales con particulas de granos
finos (Liven and Baxter, 1988; Cundy et al,. 1997, citado por Lee S.V., Cundy AB.,
2001), a esta relacibSn se le conoce como normalizaciébn. El aluminio es
frecuentemente usado como un representante del tamaio de grano en sedimentos
marinos y de estuarios (Zwolsman et al., 1993; Cundy and Croudace, 1995, citado por
Lee S.V. and Cundy A.B; 2001).

Otros autores sugieren al Cesio (Cs) (Ackerman, 1980; citado por Lee S.V. and Cundy
A.B; 2001) y el litio (Li) (Loring, 1990; citado por Lee S.V. and Cundy A.B; 2001) para
la normalizacion del tamafio de grano. Sin embargo, el Cs se presenta usualmente en
muy baja concentracién en sedimentos de estuarios y el Li no puede ser cuantificado
usando la técnica de FRX (Grant and Middleton, 1990; citado por Lee S.V. and Cundy
A.B; 2001).

El hierro (Fe) y el titanio (Ti) son otros potenciales representantes del tamario de grano
de sedimentos (Lee S.V. and Cundy A.B; 2001). Sin embargo, en la zona de la
desembocadura del Rfo P4nuco se sabe que las concentraciones de estos elementos
son relativamente altas, haciendolos malos candidatos como elementos de referencia

para la normalizacién de sedimentos.
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El aluminio es el elemento que mas ampliamente se utiliza para la normalizacién de
datos de concentraciones de metales traza en material en suspensién marina y en
sedimentos. E! aluminio es un buen candidato como elemento de referencia con el que
se normalizan las concentraciones de metales, por las siguientes razones.

1) Es el segundo metal mas abundante de la corteza terrestre.

2) Las proporciones metal/aluminio son relativamente constantes en la corteza
(Furekian & Wedepolh, 1961, citados por Schropp et al., 1990 y Bahena, 1999).

3) Es el mas grande constituyente de los aluminosilicatos de grano fino con los
que la mayoria de los metales traza estan asociados (Loring, 1991, citado por
Bahena, 1999).

4) Las concentraciones de aluminio, probablemente no estan afectadas
significativamente por fuentes antropogénicas de aluminio (Schropp et al., 1990
citado por Bahena, 1999).

Como e} aluminio es un elemento conservativo las relaciones metal/aluminio (que
minimizan los efectos de tamario de grano en datos de conceniracién de metales
pesados) se utilizan para estudiar la movilidad de los metales pesados en ambientes
fluviales (Bruland et al., 1974 citado por Schropp, 1990 y Bahena, 1999).

Por lo antes mencionado es posible determinar la movilidad relativa de diferentes
metales estudiando la relacién mefal/aluminio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Textura

Se sabe que la distribucidn granulométrica de los sedimentos superficiales de la
plataforma continental frente a la desembocadura del Rio Panuco presenta diferentes
patrones en la distribucién de los tamafios de particula y no se observa el
comportamiento generalizado en que se da una gradacién de tamarios finos de la
costa hacia mar adentro, esto es debido a que existen diversos mecanismos de
distribucion del sedimento una vez que han sido aportados por los rios como las

corrientes de turbidez, las corrientes litorales y el relieve submarino (Cabrera Ramirez,
2003).

En base a lo antes mencionado el sitio de estudio se pudo dividir en tres zonas para su
estudio de acuerdo a las caracteristicas texturales determinadas por Cabrera Ramirez,
2003 (Figura 5.1).

Zona 1.

Se encuentra ubicada frente a la desembocadura del Rio Panuco. Los sedimentos
superficiales de esta zona tienen una concentracién de gravas entre 2% y 30%, los
fragmentos de gravas corresponden en su mayoria con restos de bivalvos y corales,
también presenta una concentracién de arenas dentro de un rango de 20% y 30%, la
mayor concentracién esta distribuida hacia la linea de costa. La concentraciéon de
limos se encuentra en un rango de entre 40% y 60%, y por ultimo la concentracion de

arcillas se encuentra en un rango de 10% y 20%.

Zona 2.

Se encuentra ubicada al Noreste de la desembocadura del Rio Panuco. Los
sedimentos superficiales de esta zona se caracterizan por tener una concentracion de

gravas entre 10% y 40%, una concentracién de limos de entre 20% y 50%, y se tiene

una concentracién de arcillas del 15% al 50% en los sedimentos superficiales.
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Zona 3.

Se ubica al Este de la desembocadura del Rlo Panuco. En esta zona se tiene una
predominancia de arenas y limos en los sedimentos superficiales. La concentracion de
arenas esta en un intervalo del 40% al 70% y la concentracién de limos esta entre el

10% y 40%.
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Zona 1 Limos 40%-80%
Arenas 20%-30%

Zona2 Limos 20%-80%
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Limos 10%-40%

Figura {5.1). Ubicacién de las zonas de estudio por el tamafio de particulas de los sedimentos superficiales
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En esta investigacion se muestrearon nicleos de sedimentos en las tres zonas antes
mencionadas para conocer con mayor precision el comportamiento y el efecto que
tiene el Rio Panuco sobre la plataforma marina segun el tamafio de las particulas de
los sedimentos. En la Zona 1 y la Zona 2 se muestreo un ntcleo de sedimento, nicleo
47 y nucleo 93, respectivamente y por ultimo en la Zona 3 se muestrearon dos nucleos
de sedimento, nucleo 17 y 53.

En el area de estudio al unir los puntos donde se muestrearon los cuatro nicleos de
sedimentos se forma un poligono (Fig. 5.2), el cual se estudio para conocer el
comportamiento y caracteristicas quimicas y fisicas de los sedimentos que se han

depositado frente a la desembocadura del Rio Panuco, y que se discuten en este

trabajo.
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Figura (5.2). Zona de estudio delimitada por los cuatros sitios donde se muestrearon los nucleos de sedimento
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En la Figura (5.3) se observa el relieve de la zona, donde fueron muestreados 1os
cuatro nucleos de sedimento, donde se aprecia que la zona ubicada mas cerca a la
desembocadura del Rio Panuco presenta la menor profundidad con 38 m, justamente
donde fue muestreado el nucleo 47 de sedimento. Conforme se avanza mar adentro
se va incrementando la profundidad, teniendo la mayor profundidad en la zona donde
se muestred el nucleo 53 de sedimento presentando una profundidad de 70 m,
mostrando que probablemente exista un caidén submarino mas alla del sitio donde se
muestreo el nicleo 53, esto sugiere que existe poca aportacién de sedimentos del Rio
Panuco en esta zona.

Por el contrario, se observa que en la zona donde se muestreo el nicleo 93 de
sedimento se tiene una profundidad de 60 m, diez metros menos que donde se
muestreo el nicleo de sedimento 53, esto sugiere un probable aporte de sedimentos
del Rio Panuco. De manera semejante, encontramos que el nicleo 17 de sedimento
se muestreo a una profundidad de 58 m a una profundidad muy semejante de la zona
donde se muestreo el nicleo 93 de sedimento, con la diferencia de que en el la zona
donde se muestreo el nlcleo 17 presenta importantes concentraciones de gravas y
arenas, algo de lo que en la zona donde se muestreo el nicleo 93 carece de manera
importante, esto sugiere que probablemente los sedimentos presentes en la zona
donde se muestreo el nicleo 17 no provengan del Rio Panuco.

N93
N47

NERNEENREND
&
3

Figura (5.3). Relieve de la zona de muestreo de los cuatro nicleos de sedimento
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5.1.1 Textura de los nicleos de sedimento.

Los nucleos de sedimento son fundamentales para estudios geologicos y geotécnicos,
y recientemente para la investigaciéon histérica de entradas de contaminantes a los
sistemas acuaticos. El muestreo de los estratos superficiales suministra informacion
sobre la distribucién horizontal de parametros o propiedades de interés del material
recientemente depositado, tal como la distribucién de tamarfo de particula o
composicion geoquimica del sedimento. Una columna de sedimento que incluye el
estrato de sedimento superficial (10cm a 15cm) y el sedimento que se encuentra por
debajo de este estrato se colecta para estudiar los cambios histéricos en los

parametros de interés o para definir zonas contaminadas (Mudroch A., MacKnight S.,
1994).

La distribucién textural de los diferentes estratos de los ntcleos es muy diversa, en los

nucleos de sedimentos 47 y 93 la concentracién de gravas es cero (Tabla 5.1 ay b).

El nticleo 47 que se ubico en la Zona 1, frente a la desembocadura del Rio Panuco, se
determino una concentracién de arenas que se encuentra en un rango de 24.8% a
36.9%, la menor concentracién de arenas se determino a los 16cm de profundidad y

las altas concentraciones de arenas se determinaron en los primeros tres centimetros.

La concentracion de limos en este nucleo esta un rango del 45.3% y 50.3%, la mayor
concentracion de limos se encontré a los 16cm de profundidad y las mas bajas
concentraciones de limos se determinaron en los tres primeros centimetros del nticleo.
La concentracién de arcillas se determino que estén en un rango del 17.7% al 24.8%,
la mayor concentracion de arcillas se determino a los 16cm del nicleo de sedimento y
las menores concentraciones de arcillas se tienen en los primero centimetros (Tabla
5.1a). En nucleo 47 se determino que tiene una predominancia en la concentracion de
limos. La concentracion de arenas tiene un comportamiento inverso a los limos y a las
arcillas, donde tenemos que la mayor concentracién de arenas (36.9%) se encuentra
en los primero tres centimetros del niicleo mientras que a los 16cm de profundidad se
determinaron las menores concentraciones de arenas (24.8%) (Fig. 5.11a). Esta
distribucion muy probablemente se debe a que en épocas recientes han existido
aportes directos del Rio Panuco debido a lluvias intensas con lo que el rio se vuelve

mas caudaloso aportando material mas grueso mientras que en épocas anteriores han
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existido climas mas secos que permitieron una sedimentacién de limos y arcillas que
se depositaron de manera mas lenta (Fig. 5.4).

Figura (5.4). Fotografia del nicleo 47 de sedimento donde se aprecia las particulas de limos y arcillas donde se
observan particulas mayores de arenas (marcado con X), siendo los limos las particulas de mayor concentracion (Foto
de 100 aumentos)

El ntcleo 93 de sedimento se encuentra en la Zona 2, ubicado al Noreste de la
desembocadura del Rio Panuco, en este nlcleo de sedimento se determino una
concentraciéon de arenas que se encuentra en un rango de 7.18% a 10.83%, la menor
concentracién de arenas se determino a los 22cm de profundidad y las mas aitas
concentraciones de arenas se determinaron a los 6cm (10.8%) de profundidad. Las

arenas se encuentran en muy baja concentraciéon en este nicleo.
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La concentracién de limos en este nucleo esta un rango del 60.6% y 68.3% (Fig.
5.11b), la mayor concentracién de limos se encontr6é en los primeros centimetros del
nicleo presentando particulas importantes de cuarzo (Fig. 5.5), las mas bajas

concentraciones de limos se determinaron a los 24cm de profundidad del nuicleo.

Figura (5.5). Fotografia de los primeros centimetros del nticleo 93 de sedimento donde se aprecia una particula muy
probablemente de cuarzo (marcado con X), rodeada de particulas de limos (Foto de 200 aumentos)

Las arcillas son los depositos mas importantes después de los limos, la concentracion
de arcillas se determino que estan en un rango del 22.3% al 31.3%, la mayor
concentracion de arcillas se determino a los 22cm de profundidad del nacleo de
sedimento y las menores concentraciones de arcillas se tiene en los primero
centimetros (Tabla 5.1b). Las arcillas tienen cantidades importantes de
monmorillonitas, illitas y caolinitas, y particulas de calcita que parecen no pertenecer a

la matriz original (Fig. 5.6).
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Figura (5.6). Fotografia del nicleo 93 de sedimento donde se presenta una probable particula de calcita (marcado con
una X) independiente de la matriz limos y arcillas (Foto de 100 aumentos).

Esta distribucién probablemente se debe a que la zona donde se muestreo el nicleo
93 de sedimento esta pobremente influenciado por la fuerza de los caudales del Rio
Panuco y por este motivo no se encuentren materiales de mayor tamafio como las
arenas, mientras que las particulas mas pequefias como los limos y arcillas pueden
ser transportadas por corrientes marinas, como las de Lazo, a zonas de menor energia

donde pueden sedimentarse lentamente.

Los nucleos 17 y 53, tienen caracteristicas texurales muy diferente a los nlcleos 47 y

93, presentando los primero una concentracion considerable de gravas.

El nucleo 17 se encuentra en la Zona 3, ubicado al Sureste de la desernbocadura del
Rio Panuco presentando una predominancia en la concentracion de arenas y limos,
teniendo su mayor aporte de arenas a los 18cm (44.9%) y de limos a los 6cm (44.1%)
de profundidad del nicleo. Las arenas son los depdsitos mas importantes después de
los limos. Las gravas son las que siguen en grado de importancia, presentando su
méaxima concentracion a los 16cm (24.3%) de profundidad y por ultimo se determino
una baja concentracién de arcillas en este nucleo, teniendo su maxima concentracién
a los 8cm (20.3%) de profundidad del nlcleo (Fig. 5.11c).
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El ntcleo 17 presenta una concentracion de gravas que se encuentra en un rango de
3.9% a 24.3%, la menor concentracion de arenas se determino en los primero
centimetros del nicleo y las altas concentraciones de arenas se determinaron a los

16cm.

La concentracién de arenas en este nticleo estan un rango del 34% y 44.9%, la mayor
concentracion de arenas se determino a los 18cm y las mas bajas concentraciones de
arenas se determinaron a los 16cm de profundidad del nlcleo. En la concentracion de
arenas §e encontraron cantidades importantes de cuarzo, como se puede ver en la
Figura 5.7.

Flgura (5.7). Fotografia del nucleo 17 de sedimento donde se presenta una particula de cuarzo (marcado con una X) en
la zona de mayor concentracion de arenas (Foto de 50 aumentos).

La concentracién de limos se determino que estéan en un rango del 19.8% al 44.15%,
la mayor concentracion de limos se determino a los 6¢cm de profundidad del nicleo de
sedimento y las menores concentraciones de limos se encontraron a los 18cm de

profundidad.

La fraccién de limos esta constituida mayoritariamente de cuerpos de microorganismos
muertos, como. radiolarios y diatomeas que aportan oxido de silicio (SiO,) (Fig. 5.8), y
coccolitoforidos y pequefias conchas marinas que aportan cantidades importantes de
calcita (CaCOs;) (Fig. 5.9).
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La concentracion de arcillas esta en un rango del 8.4% y 20.3%, la mayor
concentracién de arcillas se determino a los 8cm de profundidad del nidcleo de
sedimento y las menores concentraciones de arcillas se obtuvieron a los 14cm de
profundidad (Tabla 5.1c¢).

Figura (5.8). Fotografia del nticleo 17 de sedimento donde se presenta un microorganismos (diatomea) que aporta
oxido de silicio (marcado con una X) (Foto de 100 aumentos).

Figura (5.9). Fotografla del nicleo 17 de sedimento donde se presenta una conchita marina que aporta calcita
{marcado con una X) (Foto de 100 aumentos).
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La distribucién textural de este nicleo es debida probablemente a que no hay un
aporte importante de material del Rio Panuco y los sedimentos ahi encontrados son de
origen biogénico.

El nucleo 53 al igual que el nlcleo 17 se encuentra en la Zona 3, ubicado al Sureste
de la desembocadura del Rio Panuco, este presento una predominancia en la
concentracion de gravas y arenas, teniendo su mayor aporte de gravas a los 14cm
(44.4%) y de arenas a los 2cm (40.2%) de profundidad del nucleo de sedimento. Las
gravas son los depésitos mas importantes después de los arenas. Los limos son los
que siguen en grado de importancia, presentando su maxima concentraciéon a los 2cm
(31.6%) y por ultimo se determino una baja concentracién de arcillas en este nicleo,
presentando su maxima concentracién a los 8cm (14.9%) de profundidad (Fig. 5.11d).

La distribucién textural de este nucleo es muy semejante a la del nucleo 17 de
sedimento con la diferencia que el nicleo 53 presenta una cantidad mayor de gravas y
que estos sedimentos presentan un origen biogénico ya que no presentan una
influencia del Rio Panuco.

El nucleo 53 de sedimento presenta una alta concentracion de gravas que se
encuentra en un rango del 15.7% al 44.4%, determinandose la mayor concentracién
de gravas en los 14cm de profundidad del nicleo y las menores concentraciones en
los primeros centimetros.

La concentracién de arenas en este nucleo también es considerablemente alta
encontrandose en un rango del 26.6% al 40.2%, la mayor concentracién de arenas se
determino en los primeros centimetros del nicleo, como se muestra en la Figura (5.10),
y las mas bajas concentraciones de arenas se encontraron a los 14cm de profundidad
del nucleo.

La concentracién de limos se determino que esta en un rango del 22.3% al 31.6%, la
mayor concentracion de limos se determino a los 2cm de profundidad del nacleo de
sedimento y las menores concentraciones de limos se encontraron a los 14cm de
profundidad.
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La concentracion de arcillas estdn en un rango del 6.5% y 14.9%, la mayor
concentracion de arcillas se determino a los 8cm del nucleo de sedimento y las
menores concentraciones de arcillas se encontraron a los 14cm de profundidad (Tabla
5.1d).

Figura (5.10). Fotografia del nicleo 53 de sedimento donde se aprecia la alta concentracion de arenas (marcado con
una X) en una matriz de limos (Foto de 50 aumentos).
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Tabla (5.1). Distribucion textural de los nucleos de sedimento

. Nicleo 47 (a) = s . Niicleo 93 (b)

me(‘:::)idad %Gravas | %Arenas | %Limos | %Arcillas me(‘:: r:;i)idad %Gravas | %Arenas | %Limos | %Arcillas
0-1 0 36.92 45.31 17.75 0-1 0 9.31 68.35 22,32
2-3 0 32.59 48.83 18.56 2-3 0 10.10 64.66 25.23
4-5 0 30.59 48.62 20.77 4-5 0 9.84 66.13 24.02
6-7 0 32.49 47.42 20.07 6-7 0 10.83 66.15 23.01
8-9 0 29.28 48.73 21.97 8-9 0 10.63 64.02 25.33

10-11 0 30.59 47.82 21.57 10-11 0 8.35 62.17 29.47
1213 0 31.78 46.93 21.27 12-13 0 7.72 62.20 30.07
14-15 0 29.76 47.74 22.49 14-15 0 8.25 61.78 29.96
16-17 0 24.83 50.35 24,84 16-17 0 8.93 62.51 28.55
18-19 0 33.61 45.72 20.66 18-19 0 7.43 61.80 30.76
20-21 20-21 0 7.81 62.12 30.06
22-23 22-23 0 7.18 61.44 31.37
24-25 24-25 0 8.70 60.63 30.66
26-27 0 8.32 62.02 29.65
Parametros estadisticos basicos Parametros estadisticos basicos
Media 31.25 | 47.75 | 21.00 " Media 8.82 63.29 27.89
Desviacion 3.15 1.51 1.99 Desviacion 1.17 2.24 3.18
Estandar Estandar :
I 1009 | 316 R BN 13.31 | 3.54 11.38
(%) (%)
Nicleo 17 (c) Nricleo 53 (d)

me(l:::)i dad %Gravas | %Arenas | %Limos | %Arcillas me(‘:::; dad %Gravas | %Arenas | %Limos | %Arcillas
01 3.96 43.40 41.30 11.33 0-1 21.70 3713 30.41 10.74
2-3 4.21 39.38 42.55 13.84 2-3 15.74 40.25 31.64 12.36
4-5 7.45 38.58 35.47 18.49 4-5 27.48 34.36 30.35 7.79
6-7 4.47 36.20 44.15 15.15 6-7 29.53 33.05 28.50 8.89
8-9 4.53 34.84 40.28 20.33 8-9 18.93 38.02 28.07 14.96

10-11 9.55 36.64 35.49 18.29 10-11 25.53 34.93 28.72 10.81
12-13 11.43 38.66 34.48 16.41 12-13 26.53 34.12 29.40 9.92
14-15 14.80 41.74 34.97 8.47 14-15 44.48 26.67 22.31 6.52
16-17 24.37 34.00 23.76 17.85 '
18-19 17.96 44.94 19.80 17.28
Parametros estadisticos basicos Parametros estadisticos basicos
Media 10.28 | 38.84 35.23 15.65 Media 26:24 34.82 28.68 | '10.25
Desviacién 6.92 3.62 7.93 3.63 Desviacion 8.70 4.06 2.83 2.65
Estandar Estandar
Goeliclonty: | eran, | 1932 225 | 2347 | Seeficlente | 4345 | 1165 | 986 | 2585
(%) ] _ (A}
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En la tabla 5.1 se pueden observar que los coeficientes de variaciéon de cada tamano
de grano son relativamente bajos en todo el perfil de los cuatro nucleos de sedimentos
muestreados, esto sugiere que la textura a lo largo de los nucleos se ha mantenido
casi sin variacién o que la depositacion de los sedimentos ha sido uniforme con el
tiempo, excepto como se puede apreciar en los limos y las arcillas del nucleo 17, y las
arcillas del nicleo 53 que sobrepasan el 15% de coeficiente de variacion.

Al tener una relativa uniformidad textural en los cuatro nlcleos de sedimento es
posible ‘usar las medias texturales para cada tamafio de grano, para trazar las
isolineas texturales y poder inferir de esta manera el comportamiento textural de la
zona de estudio, como acontinuacién se muestra.

Por las caracteristicas texturales de los nicleos de sedimentos se aprecia que hay una
relaciéon entre los sedimentos de la Zona 1 (nucleo 47) y los sedimentos de la Zona 2
(nucleo 93), se aprecia que la Zona 1 esta siendo afectada directamente con
sedimentos provenientes del Rio Panuco debido a la alta concentracién de limos
encontrada, teniendo una concentraciéon promedio de limos en el nucleo 47 del 47.75%
distribuyéndose hacia la Zona 2 donde la concentracion de limos se incrementa en el
nucleo 93 llegando a ser de 63.29% en promedio y que es la mas alta en toda el area
de estudio. Mientras que la concentracion mas baja de limos se presenta en el nucleo
53 con un promedio de 28.68% de limos (Fig. 5.12).
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Figura (5.12). Distribucién de los limos a la desembocadura del Rio Panuco

La concentracién de arcillas se distribuye de manera semejante a la concentracion de
limos, indicando un aporte directo de arcillas del Rio Panuco presentando una
concentracion promedio de arcillas del 21% en el nlcleo 47, esta concentracion se
incrementa hacia el norte del area de estudio donde el nacleo 93 presenta una

concentracién promedio de arcillas del 27.89%.

Encontramos que la zona menos influenciada por este aporte de arcillas es donde se
muestreo el nicleo 53 el cual presenta una concentracién promedio de arcillas del
10.25%, que es la menor concentracién en toda el area de estudio. Esto sugiere que
los nucleos de sedimento 47 y 93 son de origen terrigeno y que gran parte de su

formacién es causa de los aportes detriticos que hace el Rio Panuco al mar (Fig. 5.13).
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610000 620000 630000 640000 650000 660000

Figura (5.13). Distribucion de las arcillas a la desembocadura del Rio Panuco

La mayor concentracion de arenas presentes en el area de estudio se localiza en la
Zona 3, en el nucleo 17 presentando una concentracion promedio del 38.84%, seguido
por el nicleo 53 que tiene una concentracién de arenas del 34.82%. Mientras que las
menores concentraciones de arenas se presentan en el nicleo 93 con un promedio del
8.82% (Fig. 5.14).

La concentracion de gravas solo se presentan en los nucleos de sedimento 53 y 17,
teniendo una concentracion promedio del 26.24% y 10.28% respectivamente, mientras

gue en los nacleos de sedimento 47 y 93 no contienen gravas.
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Esto indica que los nicleos de sedimento 17 y 53 tienen un comportamiento y
formacién muy similar sugiriendo que los sedimentos de estos ntcleos son de origen
biogénico, los cuales no tienen una influencia importante de las descargas de
sedimentos del Rio Panuco, ademas como se discutira mas adelante las
caracteristicas quimicas de estos nucleos son muy diferentes a los nicleos de la zona
1y 2.

610000 620000 630000 640000 650000 660000

Figura (5.14). Distribucion de las arenas a la desembocadura del Rio Panuco
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5.2 Minerales presentes en los nucleos de sedimento

Para determinar cualitativamente los minerales que pueden constituir a cada uno de
los nicleos de sedimento, se hizo uso de la difractometria de R-x, analizando cada
una de las fracciones de sedimento de los primeros centimetros superficiales de los
nucleos de sedimento.

Se encontr6 que los sedimentos de los cuatro nucleos estadn constituidos
principalmente por los minerales de cuarzo (SiO,) y calcita (COs3). Los sedimentos de
los nucleos 93 y 47 presentaron arcillas de tipo lllita-Montmorilionita regular (K-
Aly(SiAl)gO2(OH)4.H20) y Montmorillonita (Naga(Al,Mg).SisO10(OH)2.H,0); aunque en
los sedimentos del nucleo 47 apenas y se determinaron este tipo de arcillas. El nucleo
53 presento también lllita-Montmorillonita regular, pero su sefial de deteccién fue
mucho mas baja que la de los nicleos 47 y 93.

Los nucleos 47, 93 y 53 presentaron caolinita (Al;Si;Os(OH),) determinandose la
mayor sefal en el nucleo 53. En los sedimentos del nlcleo 53 también se detectaron
aluminosilicatos (Al;03.54Si0;). Los sedimentos del nicleo 17 presentaron una
mineralogia caracteristica de sedimentos biogénico, presentando calcita (COs), cuarzo
(SiO,) y 6xido de silicio (SiO,).

Estas caracteristicas mineralogicas descritas se pueden apreciar en las Figuras 5.15,
5.18, 5.17 y 5.18.

Con la mineralogia determinada por DRX se observa que los nucleos de sedimentos
se encuentran divididos en dos grupos como ya se ha podido determinar en los
resultados anteriores.

Como se aprecia con este analisis los nlcleos de sedimento 47 y 93 presentan una
mineralogia semejante encontrando minerales de cuarzo que muy probablemente son
de origen detritico, también se determinaron diferentes tipos de arcillas especialmente
en el nicleo 93, donde ademas se encontraron las mayores cantidades de metales
traza estudiados (Zn, Cr, Pb, Niy Cu).

Por otra parte se -determino que los nlcleos de sedimento 17 y &3 presentan una
mineralogia muy semejante, en estos dos nucleos de sedimento se determinaron

mayoritariamente minerales de cuarzo seguramente de origen biogenico.
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En los nlcleos 47 y 53, también se encontro la existencia de calcita. En nilcleo 17 se
determino la existencia de oxido de silicio, muy probablemente proveniente de
diatomeas y radiolarios. En los nucleos 17 y 53 también se determinaron algunas

arcillas como lllita-Montmorillonita y aluminosilicatos.

En base a esta informacién se puede decir que los sedimentos de los ntcleos 47 y 93
son mayoritariamente de origen detritico influenciados directamente por las descargas
de sedimentos del Rio Panuco, mientras que los sedimentos de los nacleos 17 y 53
presentan mayoritariamente un origen biogénico y que estan muy poco influenciados
por el Rio Panuco, en especial los sedimentos que se encuentran en la zona 3,

sedimentos del nucleo 17.
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Figura (5.15). Mineralogia de los'sedimentos del nucleo 47 Figura (5.16). Mineralogia de los sedimentos del nucleo 93
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5.3 Relacion de sedimentacion de los ntcleos.

Con la relacién de sedimentacion o de acumulacion que existe en el tiempo en el area
de estudio, se pudo determinar la entrada de contaminantes en diferentes épocas a la
zona costera adyacente a la desembocadura del Rio Panuco, utilizando para tal efecto
las técnicas isotopicas. Los depoésitos de sedimentos por lo tanto dan la clave para
entender la historia de la zona de estudio, en especial para dar un valor a la
reconstruccién de las condiciones ambientales de la zona. En este estudio sélo se
determind la relacion de sedimentacién de los nucleos 47, 93 y 17; por considerarlos
los mas representativos en la zona de estudio.

Bajo la condicién de una acumulacién uniforme de los sedimentos con un constante
suministro de 2'°Pb, la distribucion vertical del 2'°Pbey.eso debe aproximarse a una curva
de decaimiento exponencial, con una declinacion de la actividad con respecto a la
profundidad (Lee S.V., Cundy A.B. 2001).

En este estudio se utilizo el modelo simple de datacién del isétopo #'°Pb. Cuando los
sedimentos se han sedimentando de forma uniforme en un ambiente marino o lacustre,
la grafica de la actividad del ?'°Pb contra la profundidad de los sedimentos presenta
una curva semejante al decaimiento radioactivo, como puede verse en los graficos
(Figuras. 5.19, 5.20, 5.21) obtenidos de los nucleos de sedimentos.

Nuacleo 47
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Figura (5.19). Grafico de la actividad del T0pp vs. Profundidad del nicleo 47

91



RESULTADOS Y DISCUSIONES
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Figura (5.20). Grafico de la actividad del '®Pb vs. Profundidad del nicleo 93
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Figura (5.21). Grafico de la actividad del 2'°Pb vs. Profundidad del nicleo 17
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Para conocer la relacion de sedimentacion primeramente es necesario conocer la
actividad del ?°Pb de exceso (unsupported ?'°Pb) que se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacién.

2% pb(exceso)=>"" Pb(soporte) — 0.015

Al obtener la actividad del 2'°Pb de exceso se procede a realizar los graficos de '°Pb
de exceso vs. profundidad, estos graficos son muy préximos a una curva de tipo
exponeﬁbial, para estudiar estos graficos es necesario utilizar la ecuacién de estado
de decaimiento radioactivo.

A= Aoe"1u
Donde:
A = es la actividad del ?"°Pb en la profundidad “z"
A, = es la actividad inicial del ?'°Pb (que se asume igual a la actividad de la superficie,
si el flujo del '°Pb es constante en el sedimento)
A = Constante de decaimiento del *'°Pb

t = Tiempo

Conociendo que la relacién de acrecion (sedimentacion) es igual a:
z
S=-
t

Se Resuelve la ecuacién de estado de decaimiento radioactivo aplicando
primeramente el logaritmo y después sustituyendo el tiempo (t) de la ecuacién de las
relaciébn de acrecién en la ecuacién de estado, quedando la ecuacion logaritmica

siguiente.

Lnd, = Lnd, - ()2
A
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Al graficar el LnA (In 2'°Pbe,.sc) con respecto a la profundidad (z) se obtiene
aproximadamente una linea recta.

y=mx+c

Por lo tanto ordenando la ecuacién logaritmica anterior nos queda una expresion

equivalente a una ecuacién de una linea recta.
A
Lnd, =—(—)z+ LnA,
S

Donde tenemos que:

LnAy = es la constante “c”

A/s = es la pendiente o el gradiente “m”

Por lo que aplicamos una regresion lineal para resolver esta ecuacion y poder obtener

el gradiente “m”.

Sabiendo que la constante de decaimiento del 2'°Pb (1) es igual a 0.031, la relacion de

acrecion (sedimentacion) quedara como sigue.

g- 0.031  0.031
gradiente  —m

Por lo que conociendo la relacion de acrecién de los sedimentos se puede conocer las

edades individuales de los perfiles de los nlcleos de sedimento aplicando la siguiente

ecuacion.
t—g— VA _—mZ
S 0.031 0.031
-m
Donde.

Z = es igual a la profundidad del perfil de sedimento que se quiere datar.
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5.3.1 Resultados de la datacién de los sedimentos

El nicleo 93 presenta una declinacion de la actividad del radionuclido ?'°Pb
relativamente consistente con respecto a la profundidad, presentando la menor
actividad a los 28 cm de profundidad (Tabla. 5.2); la distribucién vertical del ***Pbexceso
se aproxima a una curva de decaimiento exponencial (Fig. 5.22a) indicando que la

secuencia de sedimentacién es relativamente uniforme.

En basera la Relacion Constante de Suministro (RCS) y al modelo simple de datacion
del 2'%Pb, se determino que la actividad del 2°Pb en los estratos del nicleo sigue una
relacién de acumulaciéon de 0.7 cm/aio, obteniéndose que los primeros centimetros
tienen una edad de 0.7 afos, mientras que a los 28 cm de profundidad los sedimentos
tienen una edad de 39.3 afios (Fig. 5.22b, Tabla 5.2).

El nucleo 47 presenta una declinacién de la actividad del 2'°Pb mas erratica con
respecto a la profundidad, en comparacién con el nacleo 93, presentando la menor
actividad a los 25 cm de profundidad (Fig. 5.23a, Tabla 5.2); la distribucion del
21%Pphces0 €N €l perfil del nicleo se aproxima a una curva de decaimiento exponencial

a pesar de que es mas erratica la declinacion del 2'°Pb.

Este nucleo presenta actividades mucho mas constantes en los estratos superficiales,
esto puede indicar bioturbacién o mezcla fisica de sedimentos.

En base al RCS y al modelo simple, se determino que la actividad del #'°Pb en los
estratos del nucleo tiene una relacién de acumulacion de 1.58 cm/afo, teniendo que
los primeros centimetros de este nucleo tienen una edad de 0.32 afios, mientras que a

los 25¢cm los sedimentos tienen una edad de 15.5 afios (Fig. 5.23b, Tabla 5.2).

El nucleo 17 presenta una declinacion de la actividad del ?'°Pb casi consistente en
todo el perfil del nicleo, excepto en los estratos mas superficiales esto puede ser
consecuencia de una alta actividad en una época de las cormientes marinas que
mezcla sedimentos resientes con sedimentos mas antiguos, esto probablemente
debido a huracanes. En este nticleo se presenta la menor actividad del 2"°Pb en los
sedimentos que se encuentran a los 21 cm de profundidad (Fig. 5.24a, Tabla. 5.3). La
distribucion vertical del 2"°Pbexceso presenta una curva de decaimiento exponencial a
partir del estrato de los 3 cm de profundidad.
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En base al RCS y al modelo simple, se determino que la actividad del ?'°Pb en los
estratos del nacleo tiene una relacion de acumulacion de 0.13 cm/afio, teniendo que
los primeros centimetros de este nticleo tienen una edad de 3.85 aios, mientras que a
los 25 ¢cm los sedimentos tienen una edad de 184.62 afos, dando que este nicleo es
el que tiene la relacion de acumulacién mas lenta y con los sedimentos mas antiguos
de la zona de estudio. (Fig. 5.24b, Tabla. 5.3).
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Figura (5.22). Relacién de sedimentacion del nicleo 93
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Figura (5.23). Relacion de sedimentacion del nicleo 47
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Tabla (5.2). Relacién de edades de cada perfil de los nicleos 47 y 93

h

. Ndcleo83

= p NIRENGclen 4T s | | s 1L 3 oy g s o - fy Pt SERETL
Profundidad | EURE) | T3cie) | (oxces) | exceso | (anios) | Méxima | Minima | EMTo" | Profundidad | erro) | (Bojo) | (excos) | excaso | (anios) | Maxima | Minima | %E™"
0-1 97.5- | 0.0975 | 0.0825 -2.49 0.32 0.55 0.09 0.23 0-1 199.5 0.20 0.18 -1.69 0.7 0.88 0.54 0.16
2-3 95.9 0.0959 | 0.0809 -2.51 1.58 2.75 0.43 117 2-3 248.2 0.25 0.23 -1.46 3.6 4.39 2.69 0.81
4-5 96.4 0.0964 | 0.0814 -2.51 2.85 4.95 0.77 2.10 45 202.4 0.20 0.19 -1.67 6.4 7.89 4.84 1.47
6-7 117.3 0.1173 70.17023 -2.28 4.11 7.14 1.11 3.03 6-7 147.2 0.15 0.13 -2.02 9.3 11.40 6.99 212
9-10 95.9 0.0959 | 0.0809 -2.51 6.01 10.44 1.63 4.43 9-10 175.9 0.18 0.16 -1.83 136 16.67 10.22 3.10
12-13 90.5 0.0905 | 0.0755 -2.58 7.9 13.74 2.14 5.83 1112 141.5 0.14 0.13 -2.07 16.4 20.18 12.37 3.75
15-16 80 0.08 0.065 -2.73 9.80 17.03 2.66 7.23 14.15 147.2 0.15 0.13 -2.02 20.7 2544 15.59 4.72
18-19 90.4 0.0904 | 0.0754 -2.58 11.70 20.33 3.17 8.63 17.18 109.7 0.11 0.09 -2.36 25.0 30.70 18.82 5.70
21-22 84.1 0.0841 | 0.0691 -2.67 13.60 23.63 3.69 10.03 20-21 92.1 0.09 0.08 -2.56 29.3 35.96 22.04 6.68
24-25 63.3 0.0633 | 0.0483 -3.03 15.50 26.92 4.20 11.43 23-24 94.3 0.09 0.08 -2.53 33.6 41.23 25.27 7.66
27-28 81.8 0.08 0.07 -2.71 39.3 48.25 29.57 8.96
e ot " Relacién de sadimentacion (Modelo simple) Relacién de sedimentacién (Modelo simple)
(Lambda/ Gradiente) cm/afio mm/anio (Lambda/ Gradiente) i mm/afio
1.5816 15.8163 0.70615 7.0615
Rango 96% Limite superior 96% Limite inferior Rango 95% Limite superior 96% Limite Inferior
26 0.9102 cm/afio 5.838 cm/afio 20 0.5686 cm/afio 0.9323 cmvaio
9.1 mm/afio 5.83 mm/ailo 5.7 mm/afio 9.3 mm/ailo

100




Tabla (5.3). Relacion de edades de cada perfil del nacleo 17

Nucleo 17
|
210Pb | 210Pb | 210Pb | Ln(210Pb) Edad Edad Edad o
Profundidad (Bg/Kg) | (Bqlg) | (exces) exceso (affos) | Maxima | Minima %Error
0-1 141.5 0.14 0.13 -2.07 3.85 5.56 1.92 1.71
2-3 179.2 0.18 0.16 -1.81 19.23 27.78 9.62 8.55
4-5 174.4 0.17 0.16 -1.94 34.62 50.00 17.31 15.38 i
8-7 146.3 0.15 0.13 -2.03 50.00 72,22 25.00 2222 |
9-10 134.5 0.13 0.12 -2.12 73.08 105.56 36.54 32.48
12-13 87.7 0.09 0.07 -2.62 96.15 138.89 48.08 42.74
15-16 76.5 0.08 0.06 -2.79 119.23 172.22 59.62 52.99
18-19 41.7 0.04 0.03 -3.62 142.31 205.56 71.15 63.25
21.22 16.2 0.02 0.00 | -6.73 165.38 238.89 82.69 73.50
23-25 17.6 0.02 0.00 -5.95 184.62 266.67 92.31 82.05
Relacién de sedimentacion (Modelo simple)
Lambdal Gradiente ‘ " cmiafo mnﬂaﬁo
(Lam radiente) 0.13080 1.30801
95% Limite superior 95% Limite inferior
Rango
25 0.0871 cm/aio 0.2583 cm/afio
0.9 mm/aio 2.6 mm/afio
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.4 Distribucién de los Elementos Mayores y Elementos Traza.

La distribucion de la concentracién de los elementos mayores y traza varia con
respecto a la profundidad en los niicleos de sedimentos muestreados, pero en todos
los estratos se presenta algunos elementos mayores y trazas con una distribucién muy
similar en toda la columna del nicleo del sedimento. En el caso de los nucleos de
sedimento 47 y 93 las concentraciones similares son los elementos mayores SiO,,
AlL,O,; y de los elementos traza son el Ba, Sr y Zr. Para los nucleos 17 y 53 las
concentfaciones similares de los elementos mayores son el SiO,, CaO y Al,O,, para
los elementos traza se tienen al Sr, Ba y Zr. Esto se determino promediando (media
tipica) los valores de concentracién de estos elementos mayores y traza, y mostrando
las menores variaciones (desviacién estandar) de las concentraciones con respecto a

la profundidad de los nucleos de sedimento, esto se puede ver en las Tablas 5.4y 5.5.

En base a los datos obtenidos de las tablas 5.4 y 5.5 se pudo determinar el orden
decreciente de las concentraciones de los elementos mayores y traza de cada uno de
los nucleos estudiados.

Orden decreciente de la concentracion de los elementos mayores y traza a lo largo del
nlcleo 47.

Elementos Mayores
Si0, >> Al,0; > Ca0 >> Fe,0, > K,0 2 Na,0 > MgO >> TiO; > P,Os > MnO

Elementos Traza
Ba>Sr>2r>>Rb2V>2Zn>>Cr>>Pb2Y>Ni>Co2 Cu>Nb>>Th

Orden decreciente de la concentracién de los elementos mayores y traza a lo largo del
ntcleo 93.

Elementos Mayores.
Si0, >> Al,0, > Ca0 > Fe,0; > Na,0 2 K,0 2 MgO >> TiO; > P,0s > MnO

Elementos Traza-
Ba>>Sr>>2Zr>V>Rb>>2Zn>>Cr>Y>Pb>Ni>Cu>Nb>Co>Th
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Orden decreciente de la concemayor_es y traza a lo largo del
nucleo 17.
Elementos Mayores.

SiO; >> Ca0 >> Al,O; > Fe,0; > MgO 2 Na,0 2 K,0 > TiO, > P,O5 > MnO

Elementos Traza.
Sr>>Ba>>2Zr>>V>Rb>2Zn>Cr>Y>Pb2Ni2Cu>Co>Nb>Th

Orden decreciente de la concentracién de los elementos mayores y traza a lo largo del

nacleo 53.

Elementos Mayores.
Si0, > CaO > Al,0; > Fe,0; > MgO 2 Na,O 2 K,0 > TiO,; > P,O5 > MnO

Elementos Traza.
Sr>>Ba>2r>V>Rb2Zn>Cr>Y>Pb2Ni2Cu> Nb>Co>Th

En base a los érdenes decrecientes de las concentraciones promedio de los cuatro
nucleos estudiados se aprecia que el nicleo 47 y 93 tienen una gran semejanza ya
que presentan una similitud en la distribucion de las concentraciones de los elementos
mayores a lo largo de los nicleos siendo los principales elementos:

SiO, > Al,0; > Ca0O > Fe, 0,

Mientras que para los elementos traza se tiene una distribucién de concentraciones

dominantes de los metales:
Ba>Sr>Zr>V>Rb

Observandose que para el nlcleo 93 se tiene una predominancia en el V mas que el
Rb.

Las concentraciones evaluadas de SiO, y ALO; en los nlcleos 47 y 93 sugiere el

origen terrigeno de ambos nucleos.
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Para los metales considerados altamente toxicos se tiene una distribucién mas o
menos erratica en ambos nlcleos, teniendo los siguientes metales téxicos como

dominantes en ambos nucleos.

Zn>Cr>Pb>Ni>Co>Cu

Teniendo que para el nucleo 93 se tiene una predominancia en el Cu méas que el Co.
Los nucleos 17 y 53 se asemejan mucho entres si, al presentar una similitud en la
distribucion de las concentraciones de los elementos mayores a lo largo de los
nucleos siendo los principales elementos:

Si02 > Ca0> A|203 > Fe203 > MgO > Nazo > Kzo > T|02 > P205 > MnO

Esto indica que estos nicleos se encuentran conformados por los mismos elementos

mayores y casi con la misma distribucién en su concentraciéon de estos elementos.

Mientras que para los elementos traza se tiene una distribucién de concentraciones

dominantes de los metales:

Sr>Ba>Zr>V>Rb

La alta concentracién de carbonatos encontradas en los ntcleos 17 y 53 indica un

probable origen biogénico de los sedimentos de estos dos nucleos.

Para los metales toxicos se tiene una distribucién mas contaste a lo largo de ambos

nticleos, teniendo los siguientes metales toéxicos como dominantes en ambos nucleos.

Zn>Cr>Pb>Ni>Cu>Co
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Tabla (5.4). Valores promedio + desviacién estandar de las concentraciones de los elementos mayores a lo largo de los nucleos 17, 53, 47 y 93.

Elementos Mayores ' Niicleo 17 Niicleo 63 Nacleo 47 Niclao 93
% Materia Orgénica | 0.363 £0.140 | 0.441+0.097 | 0.78210.065 | 0.602 £ 0.144
% COs 37.863 £6.83 | 38.99215.84 | 14.37910.761 | 14.502 £ 1.106
% SiO, 45.265 + 2.413 | 38.005+2.39 | 60.5671 £1.29 | 54.2561 £ 0.521
% TiO; 0.339£0.048 | 0.388 £0.0352 | 0.508 £0.012 | 0.587 £ 0.007
% Al;0; 7.64110.796 | 7.48610.712 | 10.167 £ 0.473 | 12.45£0.212
% Fe20, 2,686 £ 0.357 3.045 £ 0.208 3.389 £ 0.172 4.4 £0.099
% MnO 0.051 £0.008 | 0.06 *0.005 0.064 £0.008 | 0.071 £0.011
% MgO 1.823 £ 0.091 2.04310.052 | 1.69710.124 | 2.23010.057 |
% Ca0 19.119£2.69 | 22.333+2.38 | 8.101£0.237 | 7.486 £ 0.406 :
% Na,0 1.776 £0.222 | 1.675+0.152 | 2.151£0.052 | 2.721 £ 0.281
% K0 1.655 £0.152 | 1.5421+0.136 | 2.243 £0.05 2.474 £ 0.051
% P20s 0.107 £ 0.011 0.116 £0.005 | 0.115£0.003 | 0.133 £0.006
% PXC 19.97 £1.49 23.431£1.40 | 10.686 £0.329 | 12.882 £ 0.172

Tabla (5.5). Valores promedio + desviacion estandar de las concentraciones de los elementos traza a lo largo de los nacleos 17, 53, 47 y 93.

Elementos Traza (ppm) Nicleo 17 Nucleo 53 Niicleo 47 ] Nicleo 93
Rb . 61.8£7.42 59.875 £ 4.35 83.923 £ 2.90 102.857 £1.95
Sr 878.8 £ 184.39 | 1039.625 1 85.37 254,153 £ 3.41 234.571 £ 5.52
321.6 £47.26 276.375 £ 18.76 370.769 £ 20.24 346.785 £ 17.44
Y 18.4 £ 2.54 18.6+1.51 27153 £ 2.26 30.785 £ 2.39
Zr 115.8 £ 13.04 98.25 £ 6.58 233.769 £ 27.08 188.928 £ 8.36
Nb 8.111.37 8.666 £ 0.577 12,230 £ 0.438 14.571 1 0.646
’ Vv 70.6 £11.99 73.125 £ 4.58 80.076 £7.22 107 £4.16
Cr 26.2 £8.62 26.125 + 4.91 43 £4.76 57.142 £ 3.05
Co 101294 7+1.51 13.923 £ 6.07 12.51£3.54
Ni 14.5 1 2.59 14.876 £ 2.03 17.461 £ 2,06 22,928 1 1.49
Cu 13.2£1.22 14.25+2.18 13.230 £ 1.53 15.857 £ 2.21
Zn 51.5+7.79 54.125 + 4.88 71.846 £ 4.35 87.428 £1.74
Th 6.1 £1.37 5.126 £ 1.80 8+1.77 9.57112.44
Pb 15.1 £3.41 15.512.20 21.846 £ 2.23 24.571 1 2.34
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En los datos anteriores se puede observar que las variaciones en la concentracion de
los etementos mayores y elementos traza son relativamente bajas. Al tener una
relativa uniformidad de elementos mayores y traza a lo largo de los cuatro nucleos de
sedimento es posible usar las medias de concentracién de estos elementos, para
trazar las isolineas de concentracién y poder inferir de esta manera el comportamiento
de los elementos mayores y traza en la zona de estudio, como acontinuacion se
explica.

En la zoha de estudio las mayores concentraciones de SiO, se encuentran cerca de la
desembocadura del Rio Panuco, en el sitio de muestreo del nlicleo 47, disminuyendo
conforme se aleja de la zona costera, esto hace pensar que el SiO, es un aporte
directo del continente y transportado por el Rio Panuco hacia el mar (Fig. 5.25). Las
altas concentraciones de SiO, muy probablemente provienen de la meteorizacion de
rocas graniticas y arcillas que se encuentran en el continente.

La distribucién de la concentracion de Al,Os se esperaria que fuera muy semejante a
la concentracién del SiO,, pero como se observa en la Figura (5.26) las mayores
concentraciones de AlLO; se encuentran al Noreste de la desembocadura del Rio
Panuco, en el sitio de muestreo del ntcleo 93, teniendo la misma distribucién de los
limos y arcillas como se vio en el andlisis textural.

Esto sugiere que existen corrientes marinas, como la de Lazo, que favorecen el
transporte de las particutas mas finas del sedimento proveniente del continente, las

cuales estan constituidas principalmente por concentraciones importantes de Al,Os.

El Ca en los sedimentos puede provenir de dos fuentes de origen, una como anortita
(CaAlLSi,0g) arcilla de origen terrigeno en donde el Ca esta asociado a los
aluminosilicatos; la otra forma en que puede presentarse el Ca es como CaCOs el cual

en los sedimentos marinos generalmente tiene un origen biogénico.

En la distribucién de la concentracion del CaO, se tiene que la mayor concentracion
del CaO se encuentra muy alejada de la desembocadura del Rio Panuco,
exactamente en el sitio de muestreo del nticleo 53. Esto sugiere que el CaO no puede
ser un aporte del continente sino que tiene un origen biogénico y sus procesos de
formacién son independientes de los procesos que ocurren en el continente, se puede
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observar que las menores concentraciones de CaO se encuentran cerca de la linea de
costa (Fig. 5.27).

En la distribucién de las concentraciones de carbonatos (COs) se determino que las
mayores concentraciones se tienen en al Sureste de la desembocadura del Rio
Panuco, en el sitio donde fue muestreado el nucleo 53 y 17, donde también se
determinaron las mayores concentraciones de arenas. Mientras que las menores
concentraciones de CO; se determinaron al Noroeste de la zona de estudio, hacia la
linea de costa de la zona de estudio.

Esto sugiere que el CO; no es un aporte de los sedimentos que hace el Rio Panuco al
mar, ademas de que el patrén de distribucion del CO; es préacticamente el mismo del
de Ca0, esto indica que nucleos de sedimentos muestreados (17 y 53) en esta zona
de estudio son de origen biogénico, ya que no presentan ningin aporte directo del
continente (Fig. 5.28).

Las concentraciones de Fe,Os; se distribuyen de una manera muy semejante a las
concentraciones del Al,Oa, se tiene que las mayores concentraciones del Fe,0O; se
presentan al Noreste de la zona de estudio, en el sitio donde se muestreo el nlicleo 93.
Esto sugiere que las concentraciones del Fe,O; como del AlLO; se encuentran
asociados a las particulas mas finas de los sedimentos (limos y arcillas) presentan la

misma distribucién en el area de estudio (Fig. 5.29).
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Figura (5.25). Distribucion de la concentracion del SiO, en la zona de estudio.
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Figura (5.26). Distribucion de 1a concentracion del Al,O; en la zona de estudio.
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Figura (5.27). Distribucion de la concentracion del CaO en la zona de estudio.
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Figura (5.28). Distribucion de la concentracion de CO; en la zona de estudio.
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Figura (5.29). Distribucién de la concentracién del Fe;O, en 1a zona de estudio.

La concentracion de la Materia organica se distribuye en la zona de estudio de tal
forma que se tienen las mayores concentraciones en la desembocadura del Rio
Panuco y la concentracion de la materia organica va disminuyendo hacia el Sureste de
la desembocadura del Rio, esto indica que el aport¢é de materia organica en los
sedimentos viene directamente del continente, esto sugiere que la materia organica
esta asociada a los limos y arcillas de los sedimentos estudiado y probablemente
pueden tener un origen antropogénico debido a las descargas municipales de las
zonas urbanas y conforme los sedimentos viajan mar adentro debido a las corrientes
marinas la materia organica va disminuyendo probablemente debido al consumo que

los organismos marinos hacen de esta materia organica (Fig. 5.30).
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Figura (5.30). Distribucién de la concentracién de Materia Orgénica en la zona de estudio.

La concentracién de los elementos traza Zn, Cr, Pb y Ni, presentan un patrén de
distribucién semejante en la zona de estudio, se observa que estos elementos
presentan su mayor concentracion al Noreste de la desembocadura del Rio Panuco,
en el sitio donde se muestreo el ntcleo 93, mientras que las concentraciones de estos
elementos diminuyen hacia el Sureste de la desembocadura del Rio Panuco, donde se
encuentran los sedimentos de particulas arenosas.

Esto sugiere que estos elementos se asocian a las particulas mas finas del sedimento
(limos y arcillas) y el aporte del Rio Panuco que hace de estos elementos son
transportados por corriente marinas ha sitios de menor energia dando asi una mayor

concentracion de estos elementos (Figuras. 5.31, 5.32, 5.33 y 5.34).
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Figura (5.31). Distribucién de la concentracién total de Zn en la zona de estudio
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Figura (5.32). Distribucion de Ja concentracion total de Cr en la zona de estudio
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Figura (5.33). Distribucién de la concentracion total de Pb en la zona de estudio
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Figura (5.34). Distribucién de la concentracion total de Ni en la zona de estudio
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La distribucion del Co en la zona de estudio se caracteriza por presentar las mayores
concentraciones de este metal justo a la desembocadura del Rio Panuco, en el sitio
donde se muestreo el ndcleo 47, y no presenta la misma distribucion de los otros
metales traza aqui discutidos.

Es importante el hacer notar que el patrén de distribucion de la concentracién del Co
esta relacionada a la distribucion de la materia organica.

Esto sugiere que el Co es aportado directamente por las descargas de sedimento que
hace el Rfo Panuco al mar y que se encuentra asociado a la materia organica muy
probablémente formando quelatos y conforme el sedimento se dirige mar adentro y la

materia organica es consumida el Co tiende a disolverse en el agua (Fig. 5.35).

La distribucién de Cu presenta un patrén muy semejante a los primero metales traza
que aqui se han discutido, encontrando la mayores concentraciones de Cu al Noreste
de la desembocadura del Rio Panuco, con la diferencia que las menores
concentraciones de Cu se determinaron al Suroeste de la zona de estudio muy cerca a

la linea de costa (Fig. 5.36).
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Figura (5.35). Distribucién de la concentracion total de Co en la zona de estudio
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Figura (5.36). Distribuci6n de la concentracion total de Cu en la zona de estudio
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Con los valores de fondo de las concentraciones de elementos traza de sedimentos
reportados por la Coastal Protection and Restoration Division, 1999. (Tabla. 5.6). Se
determino que en los cuatro nicleos de sedimento las concentraciones de los
elementos V, Cr, Ni, Ba y Zn, se encuentran por encima de los valores de fondo,
aunque como se puede apreciar la concentraciéon del Zn sélo esta ligeramente por
encima de los valores de fondo.

Tabla (5.6). Valores promedio *+ desviacion de los elementos traza de los nucleos de sedimento, comparados con
» valores de fondo reportados por la Coastal Protection and Restoration Division, 1999. NOAA

- Traza ~ Nicleo17 | Nacleo 53 ~ Nicleo 47 Nucleo 93 “nd Restoration
{Bpm). L R oreaieier o DSsgiaitd o L Division, 1999. NOAA)

Rb 61.8£7.42 59.87514.35 83.923 £ 2.90 102.857 £ 1.95

Sr 878.8 £ 184.39 | 1039.625 £ 85.37 | 254.153 £ 3.41 234.571 £ 5.52 49.0

Ba 321.6+47.26 | 276.375118.76 | 370.769 £20.24 | 346.785 + 17.44 0.7

Zr 115.8£13.04 | 98.2516.58 233.769 £ 27.08 | 188.928 £ 8.36

v 70.6 £11.99 731251458 80.076 £7.22 107 £ 4.16 50.0

Cr 26.2 1 8.52 26.1254.91 431476 57.142%3.05 7.0-13.0

Co 10 £2.94 711.51 13.923 £ 6.07 12.513.54 10.0

Ni 1451259 14.875 1 2.03 17.4611 2.06 22,928 1 1.49 9.9

Cu 13.2£1.22 14.25+2.18 13.230  1.53 15.857 1 2.21 10.0-25.0

Zn 51.5£7.79 54,125 1 4.88 71.846 £ 4.35 87.428 £1.74 7.0-38.0

Pb 15.113.41 155 £2.20 21.846 £2.23 24.57112.34 4.0-17.0

En la Figura (5.37) se puede observar que las concentraciones de los elementos traza
Ba, Ni, V y Cr son elementos que estan muy por encima de las concentraciones de

fondo segun la Coastal Protection and Restoration Division.

Se sabe que los elementos traza Ba, Niy V se asocian a la actividad de las industrias
del Petréleo y del gas natural. Como se menciono antes, en la zona de estudio se
encuentra ubicado el complejo petrolero de Ciudad Madero, ademas frente a la zona
costera se encuentran varias plataformas de extraccion de petréleo, por lo cual es muy
probable que las altas concentraciones de Ba, Ni y V en los sedimentos marinos, se
deban a la influencia del complejo petrolero y a las plataformas de extraccion. En el

caso del Cr no se ha podido determinar la probable fuente de este elemento.
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Concentraciones promedio de elementos traza

T T T T T T T T
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Figura (5.37). Comparacion de las concentraciones de los elementos traza de fondo reportados por la Coastal and
Restoration Division, con las concentraciones encontradas en los nticleos de los sedimentos estudiados.
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5.5 Normalizacién de las concentraciones de los Metales Mayores y Metales
Traza.

Se sabe que los sedimentos son importantes en el transporte de metales traza en un
ciclo hidrolégico y que pueden reflejar a su vez la calidad actual de los sistemas
acuaticos. La contribucién de los sedimentos a la contaminacién quimica esta
vinculada al tamafio de las particulas de los sedimentos, suele considerar que la
fraccién quimicamente activa de un sedimento son los limos y arcillas. En el caso del
fésforo ylos metales, el tamario de las particulas es de importancia decisiva, debido a
la gran superficie externa de las particulas muy pequenas.

Por lo antes mencionado es fundamental encontrar la relacién del tamafio de las
particulas, principalmente limos y arcillas, y los elementos mayores y traza, para

conocer la calidad del sistema acuatico y determinar alguna probable contaminacién.

En este estudio se analizo con una regresion lineal el grado de correlacion del %Al,04
con el tamafo de grano mas fino (arcillas), obteniéndose una muy buena asociacion
(= 0.85) de ambas variables, encontrando a su vez un alto coeficiente de
determinacién (r* = 0.72) indicando que el modelo lineal propuesto es el que ajusta al
comportamiento de las variables estudiadas (Fig. 5.38).

13.0
12.5
. 1
o, 1
< 12.0
] ]
11.5
1 e “%Arcillas vs %AlLO,
r =0.85
r’=0.72
10 +—r—rr—r——mr—mp—r—r——-"—r—"+—————r—-+—"rrr——+7 T
5 10 15 20 25 30 35
%Tamario de grano < 8 micras

Figura (5.38). Correlacion del tamafio de grano con la concentracion del % ALO;
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Esto permiti6 elegir con seguridad al Al,O; como el metal para normalizar a los
metales aqui estudiados, ya que al existir una muy buena correlaciéon del Al,O; con el
tamario de grano menor a las 8 micras (arcillas), se puede considerar que el Al,O;
estara asociado a las fracciones mas finas en todos los nicleos de sedimentos
muestreados.

Normalizando la concentracién de Fe,O; de los ntcleos (47, 93, 17 y 53) de sedimento
con el Al,O; se encontré que los nlicleos presentan una muy buena correlacién (r=
0.952), encontrando a su vez un alto coeficiente de determinacién ( = 0.9) en la
relacion Fe,O4/Al,05, observando que los nicleos 17 y 53 son muy semejantes entre
si, el nucleo 53 presenta una mayor concentracion de Fe;O;. Los nicleos 47 y 93
presentan una mayor relaciéon Fe,04 Al,O; sugiriendo que los sedimentos de estos
nucleos tienen una concentracién mas alta de arcillas procedentes de las descargas
continentales. El nucleo 93, ubicado al noreste de la desembocadura del Rio Panuco,
se caracteriza por tener una relacién casi constante de Fe,Os/ AlLO; en todos los
perfiles de este nucleo.

La relacién de Fe,OyAlL,O; puede ser usada como primera aproximacion como la
medida de minerales autigénicos presentes en el sedimento (Calvert S.E,1976) (Fig.
5.39).

Relacion % Fe,0,/ %Al,0,
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Figura (5.39). Normalizacion de la concentracion del Fe;O; en los nucleos de sedimentos analizados.
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En el siguiente grafico se observa que la relacién de K,O/Al,Os en los cuatro nicleos
de sedimento presenta una alta asociacién (= 0.97) con un alto coeficiente de
determinacion (r’= 0.94), esto debido muy probablemente a que el sedimento de estos
nucleos tiene un alto contenido de feldespatos.

Se observa que los nucleos 17 y 53 son muy parecidos, mientras que el nicleo 47 y
93 presentan la mayor cantidad de feldespatos (Fig. 5.40).

Se puede ver que las mayores concentraciones de feldespato encontradas en los
sedimentos estan frente a la desembocadura del Rio Panuco que son un aporte
continental y que existen corrientes marinas que favorecen el transporte de estos
sedimentos a zonas de menor energia.

Relacion %K,0 / %Al,0,
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Figura (5.40). Normalizacién de la concentracion del K,O en los nucleos de sedimentos analizados.
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En la relacion de MgO/Al,O; en los nicleos de sedimento se presento una baja
asociacion entre las variables (r= 0.44) y un bajo coeficiente de determinacién (= 0.19)
gque sugiere que la relacion de estas variables no se ajustan a un modelo lineal. Pero
se observa que existe una alta concentracion de MgO en los nlcleos 93 que sugiere
que hay una relativa abundancia de montmorillonita, y el alto contenido de CO; en el
nacleo 53 sugiere la presencia de magnesita (MgCOs).

Mientras que en los nicleos 47 y 17 las concentraciones de MgO son bajas en
comparacion con las de los nlcleos 93y 53.

Al relacionar solo los nticleos 47 y 93 se observa que existe una alta asociacién de
MgO/ALO; (r = 0.999) y un alto coeficiente de determinacién (¥ = 0.999), esto sugiere
que los nicleos 47 y 93 pueden contener una relativa abundancia de montmorillonita
en estas arcillas (Fig. 5.41).

Relacion %MgO | %Al,0,

|
{
27 |
26| @ Nucleo17 i
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Figura (5.41). Normalizacién de la concentracion del MgO en los ntcleos de sedimentos analizados.
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La relacién de SiOy/Al,O; en los cuatro nicleos presento una baja asociacion (r= 0.69),
con un coeficiente de determinacion bajo también (r*= 0.48) sugiriendo que la relacion
de estas variables no se ajustan a un comportamiento lineal, aunque se puede
observar que las concentraciones de SiO, en el nacleo 47 y 93 son muy altas

indicando importantes concentraciones de cuarzo en estos ntcleos de sedimento.

Esto indica que las concentraciones de cuarzo son muy probablemente un aporte del
continente al mar. Aunque los otros nucleos tengan concentraciones menores de SiO;
también’presentan una concentracion importante de cuarzo (Fig. 5.42).

Relacién %SiO5/ % Al203

70

60

4

&

o~ 50
\&)
)
o
T
® Nucleo 17
Vv Nucleo 47
. B Nicleo 53
30 - & Nucleo 93
] r =0.693
r’ = 0.481

20 d‘l'i"“;"‘l;l'I';'I'.I'I'.l'l\”'.l'
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

% AlyO3

Figura (5.42). Normalizacion de la concentracién del SiO, en los nicleos de sedimentos analizados.
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En la Figura (5.43) se puede observar que la relacién de TiO,/Al,O3 presenta una alta
asociacion (r= 0.97) y a su vez un alto coeficiente de determinacién (r*= 0.94) en los
cuatro nucleos de sedimento esto es debido muy probablemente a que existe un
aporte de Titanio por minerales detriticos del continente como la ilmenita, pero también
es posible tener a la anatasa y al rutilo que algunas veces son los segundos minerales

més abundantes.

g Relacién %TiO,/ %AL0,
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Figura (5.43). Normalizacion de la concentracion del TiO; en los nicleos de sedimentos muestreados.

En la relacién de CaO/CO; se encontrdé que en los cuatro nucleos de sedimento
presentan una muy buena asociacion de estos elementos (r= 0.98) y un alto
coeficiente de determinacién (r’= 0.97) sugiriendo que la relacion de CaO/CO;

presenta un comportamiento lineal.
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Los valores de Ca que se encuentran por arriba de la linea, podrian deberse al Ca
presente en una forma no asociada al Al, la alta concentraciéon de Mg del nicleo 53
sugiere la presencia de magnesita (MgCQs) y monticellita (CaMgSiO,), mientras que
los valores por debajo de la linea sugieren que adicionalmente al CaCO;, los
carbonatos pueden estar asociados a otros cationes como el Mg, Sr y Ba en los
sedimentos de este nucleo.

Se puede observar que los nucleos 53 y 17 presentan una gran concentracion de CaO
y CO; esto indica que estos nucleos son de origen biogénico mientras que los ntcleos
47 y 93 presentan concentraciones bajas y constantes de CaO y CO; (Fig. 5.44). Esto
sugiere que tenemos dos tipos diferentes de origen de los nicleos de sedimentos,
tenemos a tos nicleos 17 y 53 como niicleos de sedimento de origen biogénico y los
nticleos 47 y 93 como nucleos de sedimento terrigeno o detritico.
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Figura (5.44). Relacion CaO/CO; de los nucleos de sedimento.
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5.6 Distribucién vertical de la composicién quimica en los nticleos de sedimento.

Con la distribucion vertical de los elementos mayores y traza en los sedimentos de los
nucleos de estudio, se puede conocer la contribucion temporal de dichos elementos y
el conocer las probables contaminaciones debidas a algunos metales pesados.

En la distribucion vertical de los metales mayores y traza de los nucleos de sedimentos
se utilizo la normalizacion metal / Al,O; (Apéndice C) para encontrar la asociacion
que los metales tienen con las fracciones arcillosas en los nucleos de sedimento, para
este analisis solo se estudiaron los ntcleos 47, 93 y 17, por contar con el estudio
isotopico de '°Pb de cada perfil y por considerar que los nlcleos 17 y 53 presentaban
un comportamiento semejante debido a su ubicacion.

5.6.1 Nucleo 47

La distribucién vertical de las concentraciones de los metales mayores, materia
organica y carbonatos en los 25cm del nicleo 47 son practicamente constantes,
observando que solo existi6 una disminucion de la materia organica en el segundo
semestre del afio 1996 recuperandose a partir del afio de 1997 y se ha mantenido
constante hasta ahora (Fig. 5.45).
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Figura (5.45). Distribucién vertical de los metales mayores, materia organica y carbonatos, en el nicleo 47
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En la distribucién vertical de las concentraciones de los metales traza en los 25 cm del
nicleo 47, se observa que ha existido un incremento en la relacién Co/Al,O;, con
respecto al tiempo, se puede observar que han existido tres etapas de incremento la
primera entre los afios 1988 y 1993, manteniéndose constante hasta el segundo
semestre de 1995 en donde existi6 nuevamente un incremento hasta 1999. En el
primer semestre del 2000 hubo un decremento importante, pero después de este
periodo hubo el mayor incremento de Co en todos los perfiles del nucleo llegando a su
maxima concentracion en el afio 2003. Esto implica que la entrada de Co al sistema ha
sido reciente.

La relacion de Pb/ Al,Os, se mantuvo casi constante durante el periodo de los afios del
1989 al 1994, después del cual hubo un incremento hasta el primer semestre del afio
2001 donde existi6é un pequerio decremento de Pb, pero después de esta fecha se ha
incrementado nuevamente la concentracion de Pb al sistema.

En las relaciones de Cu/ Al,O; y Ni/ Al,03, han existido pequefias variaciones en su
concentracion, se observa que en afos recientes ha existido un decremento de Cu y
Ni al sistema (Fig. 5.46).
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Figura (5.46). Distribucién vertical de los metales traza en el nicleo 47
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5.6.2 Nucleo 93

La distribucién vertical de las concentraciones de los metales mayores, materia
organica y carbonatos en los 27cm del nicleo 93 se destaca por presentar
concentraciones practicamente constantes en todo el perfil del ntcleo, solo hay una
disminucion en la concentracion de materia organica que se presento a partir del afio
de 1982 (0.8%) llegando a su minima concentracion en el afio de 1991 (0.2%),
recuperandose la concentracién de materia organica en el afio de 1994 (0.8%) y de
este afio"en adelante se ha mantenido practicamente constante la concentracion de la
materia organica.

Se observa también que en afios muy recientes ha existido un incremento paulatino de
MnO al sistema y que se ha estado dando desde el afio de 1997 hasta la fecha

(Fig.5.47).
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Figura (5.47). Distribucién vertical de los metales mayores, materia organica y carbonatos, en el nicleo 93
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En la distribucién vertical de las concentraciones de los metales traza en los 27cm del
nacleo 93 se observa que ha sido practicamente constante con respecto al tiempo,
sblo se tiene que ha existido un incremento en la relacion de Co/Al,Oa, el mayor
incremento se presento en el periodo de los afios de 1985 a 1991, donde a partir de
1991 hubo un pequefio decremento en la relacion de Co/AlOs, pero la tendencia de la
concentracion al sistema de Co es la de aumentar.

La relacién de Ni/ALO; y Pb/Al, O3, se ha mantenido practicamente sin una alteracién
importante durante el tiempo, solo la concentracion de Pb en el afio de 1999 fue la
menor €n un periodo de casi 30 afios, esto sugiere que la aportacién de Niy Pb ha
sido constante en el tiempo.

La relacion de Cu/Al,Os casi no ha tenido cambios importantes excepto en el afio de
1979 que presento la menor concentracién de Cu en el sistema, pero a partir del afio

de 1983 la concentracion de Cu al sistema ha ido aumentando (Fig. 5.48).
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Figura (5.48). Distribucion vertical de los metales traza en el nicleo 93
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5.6.3 Ntucleo 17

La distribucion vertical de las concentraciones de los metales mayores, materia
organica y carbonatos en los 17cm del nicleo 17 se destaca por ser el nucleo de
mayor antigliedad y presentar concentraciones practicamente constantes en todo el
perfil del nucleo, solo hay un incremento importante en la concentraciébn de materia
organica que se presento en el periodo de los aflos 1920 al 1970 (0.6%), después de
1970 hubo un decremento de la concentracion (0.3%) el cual se ha mantenido casi
constante hasta fechas recientes (Fig. 5.49).
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Figura (5.49). Distribucion vertical de los metales mayores, materia orgénica y carbonatos, en el nucleo 17

En la distribucién vertical de las concentraciones la mayoria de los metales traza del
nicleo 17 se han mantenido practicamente constantes con respecto al tiempo con
excepcion de la relacién Co/Al,O3 que a partir del afio 1920 hasta nuestros dias ha
existido un descehso importante de esta relacion, esto indica que la concentracién de

Co que se ha introducido al sistema a disminuido considerablemente.
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Se observa que la relacién Cr/Al,O; ha tenido un incremento con respecto al tiempo,

observandose que el mayor incremento se llevo acabo aproximadamente en el periodo
de los anos 1860 y 1880. Aproximadamente a partir del afio 1890 hasta el afio 1920
existi6 un incremento paulatino de la concentracién de Cr al sistema muy

probablemente debido a la actividad industrial, después de estos afios se ha

mantenido practicamente constante la concentracién de Cr que se ha agregado al

sistema.

Es de hacer notar que la relacién Sr/Al,O; ha ido disminuyendo con respecto al tiempo

y que ésto no se ha observado en ninguno de los otros nicleos estudiados, la

concentracién de Sr en el sistema ha bajado considerablemente encontrandose las

mas bajas concentraciones de Sr en arios recientes y que al parecer la tendencia de la

concentracién del Sr es el disminuir, aunque pudiera esperarse que el CO; tambien

presentara un comportamiento semejante al Sr esto no se observa (Fig. 5.50).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.7 Analisis multivariado de los nicleos de sedimento.

Los métodos multivariados son extraordinariamente Utiles para ayudar a los
investigadores a hacer que tengan sentido conjuntos grandes, complicados vy
complejos de datos que consta de una gran cantidad de variables medidas en
nimeros grandes de unidades experimentales. La importancia y la utilidad de los
métodos multivariados aumenta al incrementarse el nimero de variables que se estan
midiendo y el nimero de unidades experimentales que se estan evaluando (Dallas E. J.
2000). -

Para este estudio se tomaron cuatro poblaciones, que corresponden a cada unos de
los cuatro nucleos de sedimento, esto se realizo con el objetivo de conocer cada una

de las caracteristica de los nticleos.

Para esto se disefio una matriz de tipo R, de tamario S x n, para cada nticleo, donde
por ejemplo, los casos de estudio son las fracciones o estratos tomados de cada
nucleo, representados por “S”, y las variables como los elementos mayores (%AlLOs,,
%Si0;, %TiO,;, %Fe 05, %MnO, %MgO, %Cal, %Na,O, %K;0 y %P,0s), materia
organica (%), carbonatos (%), elementos traza (en partes por millén) (Rb, Sr, Ba, Zr, V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn y Pb) y la textura (%gravas, %arenas, %limos y %arcillas).,
representados como “n” en la matriz, teniendo en forma matematica una matriz de

tamario S x n, esto se hizo para los cuatro nticleos (Apéndice D).
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5.7.1 Nucleo 47

Para el nacleo 47 de sedimento se disefio una matriz por el método de tipo R, para
determinar las interrelaciones entre variables. Se trabajo con una matriz S x n de
tamanio 13 x 26, donde “S” son las fracciones o estratos del nlcleo, y “n” son todas las
variables elementos mayores, materia organica, carbonatos, metales traza vy

caracteristicas texturales.

5.7.1.1 "Analisis de cluster

El analisis de cluster es una técnica analitica para desarrollar subgrupos significativos
de individuos u objetos, esta técnica se utilizo en este trabajo para conocer los grupos
significativos que conforman a las variables de cada nlcleo de estudio y de esta
manera determinar las caracteristicas quimicas que conforman a cada nucleo.

Se aplicé el andlisis de cluster usando la regla de union de vecinos lejanos y la
distancia 1-Pearson r.

Se obtuvieron tres grupos con en analisis de cluster en el nucleo 47 de sedimento (Fig.
5.51).
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Figura (5.51). Dendograma de variables del nucleo 47 de sedimento
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El primer grupo (Grupo 1) esta constituido por la materia organica, P,Os, SiO,, Sr, Bay
Limos.

En esté grupo se asocian muy bien el SiO; y el Sr, indicando la presencia de cuarzo
que se asocia con materia organica, P,Os, Ba y limos que esta asociacién puede estar
indicando una presencia importante de cuarzo en los limos asociados a la materia
organica presentes en el nticleo.

En el segundo grupo (Grupo 2) se encuentran asociados por TiO;, Cr, Rb, Arcillas, Ni,
ALOs, Fe,0;, MgO, K0, Zn, Ca0, V y Cu. En este grupo se tienen asociados
elementos de origen detritico, provenientes del continente, con las arcillas, las
particulas mas pequefas del nlcleo que muy probablemente son aportadas por el Rio
Panuco y determinan su probable origen terrigeno.

En el tercer grupo (Grupo 3) tenemos asociado a los elementos MnO, Co, Zr, arenas,
Na,O, Pb y COs. Este grupo por la asociacion de los elementos tiene caracteristicas
calcareas que estan presentes en la fraccion de las arenas.

5.7.1.2 Analisis Factorial.

Se aplico la técnica de extraccién por componentes principales para determinar el
nimero de factores importantes que explican el comportamiento quimico de cada uno
de los nucleos de sedimento.

Aplicando el andlisis factorial por componentes principales se determino el numero de

factores importantes que explican las caracteristicas de este nucleo (Tabla. 5.7).

Tabla (5.7). Analisis de Factores por Componente Pg'ncipales Nicleo 47
Analisis de Factores por Componentes Principales
Nucleo 47 de sedimento

Valores Propios | % Varianza | Valores propios | Acumulado
Factores Total Acumulados : %
1 13.35 51.34 13.35 51.34
2 3.7 14.28 17.06 65.62
3 2.34 9.00 19.40 74.62
4 2.04 7.84 21.44 82.46

En la tabla anterior tenemos que se encontraron cuatro factores que explican el

82.46% de las caracteristicas del nucleo.
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El primer factor muestra que hay 13 variables que explican el 51.34% de las
caracteristicas del nucleo de sedimento. El segundo factor indica que hay 4 variables
que explican el 14.27% de las caracteristicas y asi el factor tres y el factor cuatro
tienen 9% y 8% respectivamente con 2 variables por cada factor.

5.7.1.3 Rotacién Varimax.

La aplicacién de la Rotacién Varimax se utilizo en este trabajo para obtener una
solucién clara y poder dar una interpretacion cientifica a cada uno de los factores,
determiniando las cargas estadisticas de cada variable.

Para determinar las cargas estadisticas de las variables o pesos de las variables mas
significativas, se aplico la Rotacion Varimax, para maximizar las varianzas Y
determinar las cargas de cada variable en los cuatro factores determinados (Tabla.
5.8).

Tabla (5.8). Rotacion Vanmax para las variables del Nucleo 47 de sedimento

'Rotacion Varimax Nucleo 47 de sedimento

Extraccion: Componentes principales

(Cargas Significaticas > 0.70)

. Factor Factor Factor Factor
Variables ‘ AL e 3 4
Materia Organica -0.182 0.5041 0.2129 -0.5062
Si0, -0.968 -0.039 0.081 0.116
TiO, 0.630 0.473 0.142 0.446
Al,O4 0.927 0.255 0.163 0.149
Fe;0, 0.951 0.004 0.202 0.147
MnO 0.192 0.736 -0.347 0.309
MgO 0.934 0.254 0048 | 0172
Ca0 0.625 0.642 0.176 -0.047
Na,0 0.069 0.442 -0.298 0.631
KL 75 0.891 0.090 0.363 0.125
B0 " Wi 0.058 0.919 0.108 0.050
Rb T 0.869 -0.044 0.305 0.220
Sr -0.791 | 0117 0.070 -0.254
Ba Pt -0.519 -0.693 0.312 -0.115
Zr . -0.888 -0.183 -0.252 0.121
V 0.888 0.201 -0.009 0.209
Cr i 0.534 0.074 0.582 0.367
Co -0.661 -0.333 -0.366 0.275
Ni : 0.695 0.357 0.346 0.052
Clif i 0.592 0.000 -0.218 -0.346
Zn_ 40 0.918 0.211 0201 | 0096
Pb ' 0.409 0.244 -0.157 0.561
CO; - ' 0.148 0.108 0.438 0.753
Arenas | -0.358 0.077 -0.900 -0.021
Limos -0.030 0.093 0.888 -0.067
Arcillas 0.590 -0.193 0.754 0.084
Varianzas 11.523 3593 3.849 2475
Suma Total 0.443 0.138 0.148 0.095
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Aplicando la Rotacién Varimax se determino que el primer factor es bipolar y contiene
10 variables significativas que explican el 44.3% de las caracteristicas del nicleo. Este
factor por sus caracteristicas nos determina el origen del sedimento.

Las variables que presentan carga positiva son las que determinan las caracteristicas
del nucleo. Se tiene al Al,Os, Fe,0,, MgO, K;0O, Rb, Zn y V como variables con carga
positiva y determinan que el origen del sedimento es terrigeno ya que estos elementos
son considerados presentes en arcillas minerales provenientes de la meteorizacién de
las rocas del continente como los aluminosilicatos (Al.O;) y feldespatos (K;O), asi
como cantidades de hierro (Fe,0,).

Con carga negativa se tiene al SiO,, Zr y Sr, que indica un aporte de cuarzo al
sistema.

El segundo factor presenta dos variables significativas que explican el 13.8% de las
caracteristicas de los sedimentos del nicleo. Las variables presentes en este factor

son el MnO y P,0s, que probablemente indiquen un aporte de apatita al sistema.

El tercer factor es bipolar y presenta tres variables significativas que explican el 14.8%
de las caracteristicas de los sedimentos del nlicleo 47. Se determiné que las variables
con carga positiva en este factor son los Limos y Arcillas, esto indica que los limos son
las particulas dominantes en el nlcleo seguidas por las arcillas, mientras que las
arenas presentan una carga negativa pero significativa indicando que esta variable
tiene un comportamiento inverso con respecto a los Limos y Arcillas que dominan el

sistema. Por lo tanto el factor 3 indica las caracteristicas texturales del nicleo.
El cuarto factor sélo presenta una sola variable COs; que no presenta ninguna

asociaciéon con otra variable, esto hace intrascendente el factor cuatro para alguna
interpretacion.
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5.7.1.4 Analisis multidimensional

En este estudio se aplico la técnica de analisis multidimensional para determinar la
imagen percibida relativa del conjunto de variables estudiadas.

Con esté analisis se obtuvo un mapa perceptual para las variables del nucleo de

sedimento 47 en el cual se obtuvieron dos grandes grupos en los cuales se agrupan
las variables mas importantes y significativas del nucleo (Fig. 5.52).
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Figura (5.52). Mapa perceptual de las variables del nicleo 47 de sedimento

El grupo A obtenido en el mapa perceptual muestra que las variables V, MgO, Fe;0s,

Zn, AlL,Os, K;0O, Rb, TiO,, arcillas, Cr y Ni, nos indican el origen del sedimento de este
nucleo.
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Se puede observar que las mayores semejanzas se encuentran en las variables Fe;Os,
Zn, Rb, ALO; y K,O que son elementos detriticos de origen continental, esto indica
que el origen de los sedimentos del nlcleo 47 es terrigeno.

En este mismo grupo se observa que las variables TiO,, Cr, Niy arcillas se encuentran
bien asociadas, indicando que el Cr y Ni se encuentran mayormente asociados a las
arcillas.

El grupo B tiene asociados a las variables arenas, Na,O, Co, MnO y Zr, la asociacién
de estas variables indica que la particulas arenosas estan constituidas de una gran
variedad de elementos que se puede interpretar que las arenas estan fuertemente
influidas por las descargas de arenas que hace el Rio Panuco al mar y por la cercania
a la linea de costa donde fue muestreado este nucleo que es afectada por las
corrientes marinas y del mismo Rio que pueden estar causando una gran diversidad

de elementos asociados en las arenas de este nlcleo.

Con los resultados obtenidos tenemos que las caracteristicas de los sedimentos del
nucleo 47 son mayoritariamente de origen terrigeno con aportes importantes de cuarzo
provenientes del continente, esto es debido a la influencia de las descargas del Rio
Panuco. En este nlcleo se determino que los limos y arcillas son las particulas
mayoritarias de las descargas del Rio encontrando que a estas particulas estan
asociados elementos traza como el Ni, V, Cr y Zn, que como se menciono
anteriormente el Ni y V estan asociados a la industria petrolera, mientras que el Cry
Zn aun no se ha podido determinar su fuente exacta.

Se encontré6 también que los sedimentos de este nlcleo contienen una fraccion
arenosa que aunque es relativamente pobre se le asocian elementos como el Co,
MnO y Zr, sugiriendo probables descargas del Rio Panuco al mar de arenas

provenientes del continente.
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5.7.2 Nucleo 93

Para el nicleo 93 de sedimento se disefio una matriz S x n de tamario 14 x 26, donde

“S” son las fracciones o estratos del nicleo, y “n” son todas las variables elementos

mayores, materia organica, carbonatos, metales traza y caracteristicas texturales.

5.7.2.1 Analisis de cluster

Se apli€d el andlisis de cluster usando la regla de union de vecinos lejanos y la

distancia 1-Pearson r.

Se obtuvieron tres grupos con en analisis de cluster en el nicleo 93 de sedimento (Fig.

5.53).
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Figura (5.53). Dendograma de variables del nicleo 93 de sedimento
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El primer grupo (Grupo 1), del dendograma, esta conformado por Materia orgdnica,
Ca0, K0, COs3, P,0s, SiO, y Sr.

En esté grupo se asocian muy bien la Materia organica, CaO, K,O y COs;, esta
asociacién sugiere que hay una fraccion de calcita (CaO) que esta adherida muy
probablemente a arcillas de tipo feldespato (K,O) que se encuentran en una matriz
organica. Se Tiene en este mismo grupo la asociacién de SiO, y Sr, esto sugiere la
presencia de cuarzo en el sistema. Por ultimo se encuentra el P,0Os asociado a los
elementos Materia organica, CaO, KO y CO;, esto sugiere que puede existir un

intercambio de la fase carbonatada o de calcita por apatita.

El segundo grupo (Grupo 2) asocia a los elementos TiO,, Al,O,, Arcillas, MgO, Rb, Pb,
V, Zn, MnO y Ni. En este grupo se tiene la asociacién de elementos detriticos
provenientes del continente como TiO,, Al,O;, MgO y Rb que estan asociados a las
arcillas las particulas mas pequefas del nlcleo, y que muy probablemente son
aportadas por el Rio Panuco esto sugiere el origen terrigeno de los sedimentos del
nucleo 93, en este grupo tenemos al Pb, V, Zn, MnO y Ni que son elementos de
origen detriticos pero que en este analisis no se agruparon como se esperaba, esto

sugiere que estos elementos pueden ser de origen antropogénico.

El tercer grupo (Grupo 3) tiene asociados los elementos Fe,O,;, Cu, Na,O, Limos,
Arenas, Ba, Zr, Co y Cr. Esto sugiere que hay una distribucién de los elementos traza

(Ba, Zr, Co y Cr) en los Limos y Arenas que estan asociadas al Fe,O;, Cuy NaO.

5.7.2.2 Analisis Factorial.

Aplicando el analisis factorial por componentes principales se determino el nimero de

factores importantes que explican las caracteristicas de este nucleo (Tabla. 5.9).

Tabla (5.9). Analisis de Factores por Componente Principales Nucleo 93

Analsis de Factores por Componentes Principales

Nucleo 93 de sedimento

'Valores Propios | % Varianza | Valores propios | Acumulado
Factores i Total Acumulados %
AR 11.08 4262 11.08 _ 4262
2 | 409 | 1574 | 1547 | 5836
3 3.14 i 12.08 L1831 7044
4 202 | 778 | 2034 | 7822
5 1.31 | 5.03 21.65 , 83.25
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En la tabla anterior tenemoﬁe cinco factoresmn el 83.25 % de las
caracteristicas del nucleo, esta relativa alta cantidad de factores encontrados indica
que esté nucleo tiene una gran variabilidad en las variables estudiadas.

El primer factor muestra que hay 11 variables que explican el 42.62% de las
caracteristicas del nicleo de sedimento.

En el segundo factor 4 variables explican el 15.74% de las caracteristicas de los
sedimentos del nucleo. El tercer factor tiene 3 variables que pueden explicar el 12.08%,

el factor 4 y 5 presentan 2 y 1 variable respectivamente que explican el 7.78% y 5.03%.

5.7.2.3 Rotacion Varimax.

Para determinar las cargas estadisticas de las variables o pesos de las variables més
significativas, se aplico la Rotacion Varimax, para maximizar las varianzas Y
determinar las cargas de cada variable en los cinco factores determinados (Tabla.
5.10).

Tabla (5.10). Rotacion Varimax para las variables del Nicleo 93 de sedimento
Rotacién Varimax Nicleo 93 de sedimento
Extraccién: Componente Principales
(Cargas Significativas > 0.70)

Factor | Factor | Factor Factor Factor

Variables 1 2 3 4 5
Materia Organica | 0637 | 0.032 | 0.367_ 0451 | -0.288
Si0, 0.067 | -0.045 & -0.253 0.835 0.105
TiO, {1 0269 @ 0582 | 0.291 0.344 | 0.300
Al,O; | 0005 0909 | 0166 | 0139 . 0.124
Fe,0; 0188 | -0593 | -0.127 = 0608 | 0.183
MnO | 0239 = 0228 | 0.902 | 0063 | 0.038
MgO 0449 | 0.727 | 0214 0.068 | 0317
Ca0 | 0583 | 0613 | -0.462 | 0240 | -0.044
Na,0 -0.344 | -0.781 | 0.327 -0.323 = 0.054
K;0 0478 | 0.729 | -0.075 0410 0.126
P,0s 0820 @ -0.041 | -0193 | -0.222 | 0.381
Rb 0029 0749 | 0.179 0.134 0.303
SR IRES 0232 | 0020 | -0917 | 0155 | -0.101
Ba -0621 | 0624 | -0119 | -0218 | -0.185
Zr | _0841 | 0331 | 0136 | -0245 | 0223
Vv 0469 | 0478 | 0174 | 0146 | 0242
Cr -0.755 | -0377 | 0.197 0230 | .0264 |
Co -0.745 -0.262 | -0.193 03905 | 0.033
Ni - 0.016 0.476 | 0.751 -0.070 -0.169
Cu -0228 0347 | 0183 0511 | -0.052
Zn 0039 = 0495 | 0415 | -0432 | -0.054
Phapltasl -0235 | 0246 | 0036 | 0047 | 0.840
cost _ 0.775 0.402 | -0.050 @ 0096 | -0.235
Arenas -0236 = -0.818 @ -0286 | 0134 | -0.114
Limos 0174 | -0.926 | 0281 | 0060 | 0.090
Arcillas 0.210 0.956 | -0.092 @ -0.092 @ -0.021
Varianza 5468 = 8373 | 3503 | 2670 ' 1.631
Suma Total 0210 | 0322 | 0135 | 0.103 0.063 °
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Aplicando la Rotacién Varimax se determino que el primer factor es bipolar y contiene
5 variables significativas que explican el 21% de las caracteristicas del nucleo.

Las variables que presentan carga positiva son P,Os y CO, esto sugiere que estos
elementos estan en una fuerte interaccién probablemente exista una sustitucion de
carbonatos por apatita. Este Factor nos indica que existen procesos de sustitucion
en estos sedimentos como la sustituciéon de carbonatos por apatita, esto debido
probablemente a que no hay alteraciones causadas por el caudal del Rio Panuco en
esta zona y puede darse el fenémeno quimico de sustitucion.

Con carga negativa se tiene a las variables Zr, Cr y Co, esto sugiere que el Cry Co
tienen un origen antropogénico y que son introducidos al sistema y que el Zr se
encuentra como Circonio siendo un aporte al sistema.

El segundo factor es bipolar y presenta ocho variables significativas que explican el
32.2% de las caracteristicas de los sedimentos del nicleo. Este factor nos determina
el origen de los sedimentos.

Las variables presentes con carga positiva en este factor son el Al,O;, MgO, K,O, Rb,
Arcillas. Estas variables con carga positiva que se asocian sugieren que el ntcleo
presenta un origen terrigeno presentando arcillas de tipo aluminosilicatos (Al,O;),
feldespatos (K,O) y biotitas (MgO: K;O) que se encuentran asociadas a las particulas
mas finas del nucleo. Las variables con carga negativa de este factor son Na,O,
Arenas y Limos, estas variables sugieren que las arenas y limos tienen una

constitucién quimica diferente a las arcillas.

El tercer factor es bipolar y presenta tres variables significativas que explican el 13.5%
de las caracteristicas de los sedimentos del nacleo. Este factor nos indica las
caracteristicas antropogénicas de los sedimentos

Las variables que presentan cargas positivas son el MnO y Ni. Estas variables
sugieren la presencia de minerales pesados asociados al MnO y al Ni y muy
probablemente son de origen antropogénico, mientras que el Sr, que presenta carga
negativa, sugiere que esta variable tiene un origen independiente muy probablemente
natural.

El cuarto y quinto factores sélo presenta una sola variable cada uno SiO, y Pb,

respectivamente y no presenta ninguna asociacién con otra variable, esto hace

intrascendente a estos factores para alguna interpretacion.
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5.7.2.4 Analisis Multidimensional

Con esté analisis se obtuvo un mapa perceptual para las variables del ntcleo de
sedimento 93 en el cual se obtuvieron tres grupos en los cuales se agruparon las
variables més importantes y significativas del nucleo (Fig. 5.54).
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Figura (5.54). Mapa perceptual de las variables del nucleo 93 de sedimento

El grupo A obtenido en el mapa perceptual agrupa a las variables P,Os, Materia
organica, Ca0, CO; y KO, esto sugiere que existe una fraccién carbonatada que
puede encontrase asociada a arcillas de tipo feldespato (K,QO) y a la materia organica
presente en el sedimento del nucleo, la asociaciéon del P,Os en este grupo sugiere que
existe un aporte de apatita a la fraccién carbonatada.
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PR ]

El grupo B que se observa en el mapa perceptual asocia a las variables MgO, arcillas,
TiO,, Al,O3 y Rb, esta asociacion sugiere que estos elementos de origen detritico se
encuentran ligados a las particulas mas finas que son las arcillas lo que indica que la
fraccion mas fina de este nlcleo tiene un origen Terrigeno.

El grupo C del mapa perceptual asocia a las variables Arenas, Limos, Fe;03, Ba, Na,O,
Co y Zr; esta asociacion sugiere que el resto de los elementos detriticos presentes en
los sedimentos del nucleo 93 se encuentran asociados a la fraccion de limos y que
muy probablemente existe un factor de oxidacién que afecta al Fe,O3, mientras que las
arenas no tienen una asociacién muy estrecha con el resto de las variables de este

grupo, esto sugiere que las arenas no son de origen detritico.

Con los resultados de las técnicas aplicadas tenemos que las caracteristicas de los
sedimentos del ndcleo 93 son mayoritariamente de origen terrigeno. Se determino que
la fase carbonatada de este nlcleo presenta importantes procesos de sustitucion de
CO; por P,Os para dar como resultado la formacién de apatita en los sedimentos de
este nucleo, esto gracias a la lejania que tienen los sedimentos de esta zona del Rio
Panuco y que permite realizar los procesos de sustitucion de una manera lenta y sin
perturbaciones causadas por el caudal del Rio Panuco.

A la fraccion terrigena de estos sedimentos encontramos que estan constituidos
fundamentalmente de particulas limo-arcillosas a las cuales estdn asociadas
elementos traza como el Cr, Co, Ba, Ni y Zn, que son elementos fundamentalmente de
origen antropogénico. Esto nos sugiere que la zona donde se encuentran estos
sedimentos es una zona de acumulacién de metales pesados asociados a las

particulas mas finas de los sedimentos.
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5.7.3 Nucleo 17

Para el nicleo 17 de sedimento se disefio una matriz S x n de tamaiio 10 x 26, donde
“S” son las fracciones o estratos del nlcleo, y “n” son todas las variables elementos

mayores, materia organica, carbonatos, metales traza y caracteristicas texturales.

5.7.3.1 Analisis de cluster

Se aplict el andlisis de cluster usando la regla de union de vecinos lejanos vy la
distancia 1-Pearson r.

Se obtuvieron dos grupos con en analisis de cluster en el ntcleo 17 de sedimento (Fig.
5.55).

Dendograma Niicleo 17
Vecinos Lejanos
1-Pearsonr
materia Organica Y —
MnO
IR
Grupo 1

- [:I_’_\ Grupo 2

I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Distancia

' ‘Figura (5.55). Dendograma de variables del nucleo 17 de sedimento

144



RESULTADOS Y DISCUSIONES

El primer grupo (Grupo 1), del dendograma, esta conformado por la Materia organica,
MnO, SiO,, Pb, TiO,, Al,O;, K;O, Rb, Fe,0,, Zn, Cr, V, Zr, MgO, Ni, Limos, Na,O, Ba,
P.Os, Cuy Arcillas.

Esta asociacién de variables sugiere que este grupo indica que los elementos
detriticos estan asociados principalmente a la fraccion arcillosa de los sedimentos del
nucleo 17 y los metales traza se encuentran mayormente asociados a los limos, pero
como se determino en el andlisis de texturas las concentraciones de limos y arcillas en
los sedimentos de esté nucleo son muy bajas dominando las concentraciones de
arenas y gravas. Esto sugiere que los sedimentos de esté nuacleo son muy poco
influenciados por elementos detriticos provenientes del continente aportados por el Rio

Panuco.

El segundo grupo (Grupo 2) asocia a los elementos CaO, Sr, CO;, Gravas, Co y
Arenas. Esta asociacién de elementos indica una caracteristica carbonatada de los

sedimentos del nucleo 17 asociada a las Gravas y Arenas de este nucleo.

5.7.3.2 Analisis Factorial.

Aplicando el andlisis factorial por componentes principales se determino el nimero de

factores importantes que explican las caracteristicas de este ntcleo (Tabla. 5.11).

Tabla (5.11). Anélisis de Factores por Componente Principales Nucleo 17
Analisis de Factores por Componentes Principales
Nicleo 17 de sedimento

" Valores Propios | % Varianza |"Valores propios | Acumulado
Factores fesd ~_ Total Acumuiados %
1 2136 79.09 | 21.36 | 79.09
2 2.22 I 822 | 2357 | 87131
TS 1.01 | 375 _ 24,59 y 91.06

En la tabla anterior tenemos que tres factores explican el 91.06% de las caracteristicas
del nacleo.

El primer factor muestra que hay 21 variables que explican el 79.09% de las
caracteristicas del nucleo de sedimento.

En el segundo factor 2 variables explican el 8.22% de las caracteristicas de los
sedimentos del nicleo. El tercer factor tiene 1 variable que explica el 3.75% de las

caracteristicas.
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5.7.3.3 Rotacién Varimax.

Para determinar las cargas estadisticas de las variables o pesos de las variables mas
significativas, se aplico la Rotacién Varimax, para maximizar las varianzas y

determinar las cargas de cada variable en los tres factores determinados (Tabla. 5.12).

Tabla (5.12). Rotacién Varimax para las variables del Nucleo 17 de sedimento

Rotacion Varimax Nucleo 17 de sedimento
R Extraccion: Componentes principales

(Cargas significativas > 0.70)

| Factor |  Factor Factor
Variables S 0 v LR 3
Materia Organica | 0717 | 0554 | 0202
SIOTRNESNE  0.858 0023 | 0419
Tio; | 082 | 0044 | 0562
AlLO, 0818 | 0170 | 0534
Fe,0, 0826 | 0.129 i 0.519
MnO 0733 | 0332 ; 0.151
[Mgo 0784 | 0321 | 0473
Ca0 | -0832 | 0075 |  -0.527
Na,0 0557 | 0102 | 0784
k;0 | 087 | 0055 | 0478
P;0s 0614 | 0110 | 0700
Rb : 0822 | 0129 | 0.528
Sr  -0843 | -0039 | -0520
Ba 0522 | -0.084 0.841
Zr 0.933 | 0075 | _ 0.306
Vi 0872 | 0211 | 0411
Cr - 0.792 | 0271 | 0.507
Coir it -0.531 -0.182 | -0.747
NIEE 35! 0716 0033 | 0568
Cu 0.317 0047 | 0835
Zn_ Wil o 0.814 0088 | 0562
Pb | o083 -0.036 | 0.401
€O, -0.874 | 0139 | -0410
Gravas _-083% | 0080 | -0.378
Arenas 0249 | 0834 | 0076
Limos. ' 0899 | -0103 | 0.297
Arcillas -0.132 0.904 | -0.005
Varianza 15.067 2342 | 7179
Suma Total 0.558 0.087 ;' 0.266

Aplicando la Rotacién Varimax se determino que el primer factor es bipolar y tiehe 20
variables significativas que explican el 55.8% de las caracteristicas del nlcleo. Este

factor indica el origen de los sedimentos del nucleo 17
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Las variables que presentan carga positiva son la Materia organica, SiO,, TiO,, ALLO3,
Fe,Os, MnO, MgO, K;O, Rb, Zr, V, Cr, Ni, Zn, Pb y Limos, esto indica que estos
elementos tienen una fuerte asociacién entre si. Esta asociacion sugiere que estos
elementos pueden tener un origen continental o detritico observandose que los
elementos Zr, Limos, V, K,O y SiO, tienen cargas estadisticas superiores a 0.85 que
sugiere que una asociacion de arcillas de tipo feldespatos (K;O) y cuarzo (SiO,) que
se encuentran asociados a las particulas de limos de los sedimentos de este nucleo,
mientras que el Zr que tienen la mayor carga estadistica (0.933) sugiere que esta en
forma de circonio en los sedimentos, en el caso del V (0.872) parece ser de origen
antropogénico, asi como también el Pb (0.833) aunque presenta una carga estadistica
menor al V.

Con carga negativa se tiene a las variables CaO, Sr, CO; y Gravas, esto sugiere que
existe una fraccién carbonatada muy importante (CaO, Sr, CO3;) que se encuentra
asociada a las particulas de Grava, esto indica que las gravas del sedimento son
carbonatadas y muy probablemente son gravas carbonatadas biogénicas debido a que
la fraccién continental no presenta cargas estadisticas tan importantes como las

gravas.

El segundo factor es bipolar y presenta dos variables significativas que explican el
8.7% de las caracteristicas de los sedimentos del nicleo. Este factor determina la
caracteristica textural de los sedimentos del nicleo. S6lo una variable presenta con
carga positiva en este factor siendo las arcillas, mientras que la variable que presento
carga negativa fueron las arenas.

Ambas variables sugieren que las arenas presentan un comportamiento inverso con

respecto a las arcillas presentes en el nlcleo.

E! tercer factor es bipolar y presenta cinco variables significativas que explican el
26.6% de las caracteristicas de los sedimentos del nicleo. Este factor indica la
probable contaminacion por elementos traza que existen en los sedimentos del
nticleo 17. | ‘

Las variables que presentan cargas positivas son el Na,O, P,Os;, Ba y Cu. Estas
variables sugieren probablemente algtin tipo de arcillas de feldespato (Na,O, Ba) que
pueden estar asociadas a apatita, en el caso del Cu por tener carga positiva sugiere
que tenga un origen natural y que pertenezca al sistema de las arcillas.

En este factor se tiene que el Co, que presenta carga negativa, esto sugiere que esta

variable tiene un comportamiento inverso a los demas elementos estudiado en este
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factor, la carga negativa de este elemento indica que es muy probablemente que el Co
tenga un origen antropogénico.

5.7.3.4 Anadlisis Multidimensional

Con esté andlisis se obtuvo un mapa perceptual para las variables del nucleo de
sedimento 17 en el cual se obtuvieron dos grupos en los cuales se agruparon las
variables mas importantes y significativas del ntcleo (Fig. 5.56).

Escalamiento Multidimensional
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Figura (5.56). Mapa perceptual de las variables del nucleo 17 de sedimento.

El grupo A que se observa en el mapa perceptual agrupa a las variables Materia
orgénica, MnO,' SiOZ, Pb, TiOZ, A|203, Kzo, Rb, FeZO;,, Zn, Cr, V, Zr, MgO, Ni, Limos,
Na,O, Ba, P,Os, Cu, K5O, P,Os y SiO,., esta asociacion sugiere que estos elementos

sean una fraccibn probablemente proveniente del continente, pero que no es una
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fraccion considerable como para que pueda considerarse que esté nlcleo es
influenciado directamente por las descargas del Rio Panuco.

El grupo B que se observa en el mapa perceptual asocia a tas variables CaO, Sr, COs;,
Gravas y Co, esta asociaciéon sugiere que existe una fracciéon carbonatada que se
asocia con las gravas de los sedimentos del nucleo, de esto se puede inferir que las

gravas presentes en los sedimentos del nicleo 17 son carbonatadas de origen
biogénico.

Con los fesultados obtenidos de las técnicas aplicadas tenemos que las caracteristicas
de los sedimentos del nucleo 17 presentan dos origenes bien diferenciados, por una
parte los sedimentos presentan una caracteristica mayoritariamente biogénica,
representada por la asociacion del CaO, CO; y Sr, que se encuentran principalmente
en la fraccion de gravas del nucleo. El otro origen es el detritico que se encuentra bien
diferenciado del biogénico, con la caracteristica que la fraccién terrigena es muy pobre
en los sedimentos de este nucleo. En la fraccién terrigena de este nucleo se determino
una fuerte asociacién de elementos traza como el Pb, Zn, Cr, V, Zr, Ni, Bay Cu, muy
probablemente de origen antropogénico, a las particulas de limos de los sedimentos.
Esto sugiere que los sedimentos de este nucleo tienen una fracciéh terrigena muy .
pobre esto debido a la poca influencia que tiene esta zona por las descargas del Rio
Panuco, mientras que en esta zona se encuentran mayontariamente los sedimentos
de tipo biogénico.
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5.7.4 Nucleo 53

Para el nicleo 53 de sedimento se disefio una matriz S x n de tamario 8 x 26, donde
“S” son las fracciones o estratos del nticleo, y “n” son todas las variables elementos

mayores, materia organica, carbonatos, metales traza y caracteristicas texturales.

5.7.4.1 Analisis de cluster

Se aplico el analisis de cluster usando la regla de unién de vecinos lejanos y la
distancia 1-Pearsonr.

Se obtuvieron tres grupos con en andlisis de cluster en el nicleo 53 de sedimento (Fig.
5.57).

Dendograma Nucleo 53

" Vecinos Lejanos
1-Pearsonr

T T

Materia Organica -
MgQ H— | —

Nazo I Grupo 1
MnO :
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TIOZ B
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P;0¢
Rb H
Zn H
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Figura (5.57). Dendograma de variables del nucleo 53 de sedimento.
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En el dendograma se observa que el primer grupo (Grupo 1) esta constituido por los
elementos Materia organica, MgO, Na,O, MnO, Co y Ni.
Esta asociacion de variables sugiere que este grupo representa una fraccién de

oxidacién en el nlcleo 53, mostrando esta fracciéon con la asociacion de los elementos
MnO, Co y Ni.

El segundo grupo (Grupo 2) asocia a los elementos SiO,, K0, Al,O3, Fe;0s, TiO,,
Arcillas, Arenas, Limos, P,Os, Rb, Zn, Cr, Ba, Zr, V, Cu y Pb. En esta asociacién se
observa’que hay un agrupamiento de los elementos SiO;, K;O, Al,O5, Fe,0s, TiO,,
Arcillas, Arenas, Limos, P,Os, Rb, Zn y Cr este agrupamiento sugiere el tipo de arcillas
existentes en los sedimentos de este nucleo como los aluminosilicatos (AlLOs) y
feldespatos (K;0), con la existencia también de cuarzo (SiO;) e hierro asociado
probablemente a las arcillas de aluminosilicatos (Fe.Os, Al,O3). También se observa
una asociacion de los elementos P,Os, Rb, Zn y Cr que estan interactuando con la
fase arcillosa, la de arenas y limos presentes en los sedimentos del ntcleo.

En este grupo se observa que los metales traza Ba, Zr, V, Cu y Pb estan agrupados
sugiriendo que son probablemente un aporte antropogénico el V, Cu y Pb.

El grupo tres (Grupo 3) asocia a los elementos CaO, CO, Gravas y Sr, esta
asociacién indica la fraccion carbonatada de los sedimentos del nucleo, mostrando
que las gravas son las que presentan la caracteristica carbonatada, esto sugiere que
las gravas son de origen biogénico.
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5.7.4.2 Analisis Factorial.

Aplicando el andlisis factorial por componentes principales se determino el niumero de

factores importantes que explican las caracteristicas de este nucleo (Tabla. 5.13).

Tabla (5.13). Anélisis de Factores por Componente Principales Nucleo 53

~ Analisis de Factores por Componentes Principales
Nucleo 53 de sedimento

Valores Propios | % Varianza | Valores propios | Acumulado
Factores ' ' __ Total acumulados %
1 1304 4830 |~ 13.04 . 4830
2 507 | 1877 | 1811 | 67.08
3 342 | 1268 | 21.53 | 7975
4 2.07 7.68 | 23.61 ) 87.43

En la tabla anterior tenemos que cuatro factores explican el 87.43% de las
caracteristicas del nicleo.

El primer factor muestra que hay 13 variables que explican el 48.3% de las
caracteristicas del nicleo de sedimento.

En el segundo factor 5 variables explican el 18.77% de las caracteristicas de los
sedimentos del nucleo. El tercer factor tiene 3 variable que explica el 12.68% de las
caracteristicas y por ultimo el cuarto factor tiene 2 variables que explican el 7.68% de

las caracteristicas de los sedimentos del nlcleo 53.

5.7.4.3 Rotacion Varimax.

Para determinar las cargas estadisticas de las variables o pesos de las variables mas
significativas, se aplico la Rotacién Varimax, para maximizar las varianzas y
determinar las cargas de cada variable en los cuatro factores determinados (Tabla.
5.14).
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Tabla (5.14). Rotacién Varimax para las variables del Nicleo 53 de sedimento

Rotacién Varimax Nicleo 53 de sedimento
Extraccién: Componentes principales
(Cargas significativas > 0.70)
Factor Factor Factor Factor
Variables = 2 3 S Al
|Materia Orgénica | -0.219 0223 | 0458 |  -0.532
|;.sr02' e 0983 | 0116 | -0022 | 0088
TiO, . 0917 | -0.020 | -0049 | 0287
ALO; 0.965 | -0.014 0180 | 0180
= |Ee Ot 0.964 | -0001 | 0140 | 0.085 |
MnO 0.303 | -0.017 0.893 | 0028 |
Mgo™ = | 0589 | -0.438 0443 |  -0.109
i -0.979 | -0.100 0139 | -0.106
0801 | -0.023 0448 |  0.053
0990 | 0003 | 0055 | 0039
0408 | 0788 | -0004 | 0011 |
0653 | 0691 | 0.104 -0.016
_ -0402 | -0821 | -0218 0030
0466 | 0878 | 0039 | 0069
0023 | 0921 | 0196 0141
0250 | 0624 | 0307 | 0253
0361 | 0636 | 0657 | -0.092
Co 0207 | 0062 | 0735 | 0218 |
Ni - 0102 | 0048 | 0716 | 0296
Cu 0103 | 0225 | 0014 0.919
Zn 0684 | 0660 | 0118 -0.120
Pb -0.099 0606 | -0581 | 0442
CO, _ -0.869 | -0276 | -0307 | -0.013
Gravas 0872 | -0.308 0090 | 0334
Arenas 0.838 | 0360 | -0058 | -0.366
Limos 0.701 l 0.447 ) -0265 | -0.043
Arcillas 0.830 -0.017 0076 | -0.491
Varianza 11.885 | 58119 | 36905 | 22183
[SumaTotal. .| 0440 | 02153 0.1367 0.0822

Con la Rotacién Varimax se determino que el primer factor es bipolar y tiene 12
variables significativas que explican el 44% de las caracteristicas del nucleo. El primer
factor nos representa el origen y textura de los sedimentos presentes' en el nacleo 53.
Las variables que presentan carga positiva son SiO,, TiO,, AlO,, Fe,Os, NaO, K0,
Arenas, Limos y Arcillas, estos elementos presentan una fuerte interaccién entre si por
las altas cargas estadisticas que presentan. Esta asociacién sugiere que estos
elementos representan el tipo de arcillas que estan presentes en los sedimentos del
nacleo 53, como son los aluminosilicatos (Al,Os), feldespatos (K.O:Na,O), como

cantidades importantes de cuarzo (SiO;) que probablemente puede ser de origen
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biogénico. Existe también una alta carga estadistica en los elementos %203 (0.964) y
TiO; (0.917), que puede sugerir que hay cantidades importantes de hierro asi como de
titanio que muy probablemente este ultimo elemento esta en forma de ilmenita.

Se determino con este andlisis que las arenas, limos y arcillas presentan también una
alta carga estadistica positiva que sugiere que las arenas (0.838), arcillas (0.830) y
limos (0.701) se encuentran asociadas a los elementos SiO,, TiO,, Al,Os, Fe, 03, Na,0
y K;0.

Con carga negativa se tiene a las variables CaO, COs y Gravas, esto sugiere que
existe uha fraccion carbonatada muy importante (CaO:COi;) que se encuentra
asociada a las particulas de Grava, esto indica que las gravas del sedimento son
carbonatadas y muy probablemente son gravas carbonatadas biogénicas.

El segundo factor es bipolar y presenta cuatro variables significativas que explican el
21.53% de las caracteristicas de los sedimentos del nucleo. Este factor representa a
las caracteristicas biogénicas de los sedimentos de este nucleo.

Las variables que presentan carga positiva son P,Os, Ba y Zr. El Zr presenta una alta
carga estadistica (0.991) indicando que probablemente este elemento se encuentra en
forma de circonio en los sedimentos de este nticleo.

Las variables P,Os y Ba presentan cargas estadisticas 0.788 y 0.878 respectivamente
que indican una cantidad importante de apatita en el los sedimentos que muy
probablemente se encuentre interactuando con la fraccién carbonatada de los
sedimentos.

En este factor solo se presenta una variable con carga estadistica negativa que es el
Sr, esto indica que este elemento esta asociado en forma inversa a los elementos que

presentan cargas positivas.

El tercer factor presenta 3 variables significativas que explican el 13.67% de las
caracteristicas de los sedimentos del nicleo. Este factor nos explicas los probables
procesos quimicos, como los de éxido-reduccion, de los sedimentos. Todas las
variables de este factor presentan cargas positivas y son el MnO, Co y Ni. Estas
variables sugieren que existe una fracciéon de oxidacién que tiene influencia en los
elementos MnO, Co y Ni.

El cuarto factor sélo presenta una sola variable el Cu que no presenta ninguna

asociacién con ofra variable, esto hace intrascendente el factor cuatro para poder dar
alguna interpretacién a este factor.
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5.7.4.4 Analisis Multidimensional

Con esté analisis se obtuvo un mapa perceptual para las variables del nicleo de

sedimento 53 en el cual se obtuvieron dos grupos en los cuales se agruparon las

variables mas importantes y significativas del nucleo (Fig. 5.58).
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Figura (5.58). Mapa perceptual de las variables del nicleo 53 de sedimento

El grupo A que se presenta en el mapa perceptual agrupa a las variables TiO,, SiO,,

K,0, Fe,0s, Al,O3, Na,O y Arcillas, esta asociacion indica que estos elementos son la

fraccion arcillosa que presenta arcillas de tipo aluminosilicato (Al,Os), combinacion de
feldespatos (K;O:Na,O) y muy probablemente ilmenita (TiO;), con cantidades
importantes de cuarzo (SiO,) y de hierro (Fe,O3).
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El grupo B que se observa en el mapa perceptual asocia a las variables CaO, CO; y
Gravas, esta asociacion indica que existe una fracciéon carbonatada que esta asociada
con las gravas de los sedimentos del nucleo, de esto se puede inferir que las gravas
presentes en los sedimentos del nicleo 53 son carbonatadas de origen biogénico
como en el caso de las gravas de los sedimentos del nucleo 17.

Con los resultados obtenidos de las técnicas aplicadas se determino que las
caractetisticas de los sedimentos del nlcleo 53 presentan dos origenes bien
diferenciados, como en el caso de los sedimentos del nticleo 17. En este nucleo se
tiene que los sedimentos presentan una caracteristica mayoritariamente biogénica,
representada por la asociacion de los elementos Ca0O y COas, que a su vez estan
asociados principalmente a la fraccion de gravas de los sedimentos de este nucleo,
sugiriendo que los sedimentos de este nlcleo estan constituidos mayoritariamente por
una fraccién de gravas biogénicas.

El otro origen de este nucleo es el detritico que se encuentra asociado a los elementos
mayores TiO;, SiO,; K;O, Fe,0; ALO; y Na,O, estos a su vez se encuentran
asociados a las arcillas, las particulas mas finas de los sedimentos de este nucleo.

Se determino también que la fraccién detritica de estos sedimentos es muy pobre en
comparacion con la fraccién biogénica.

Uno de los resultados obtenidos de este andlisis y que hay que destacar es que no se
determino una asociacién importante de metales pesados en ninguna de las fracciones
presentes en los sedimentos de este nlcleo. Esto nos sugiere que la zona donde se
muestreo el nulcleo 53 no esta influenciado por descargas antropogénicas
provenientes del Rio Panuco y que los procesos quimicos que se estan llevando

acabo en los sedimentos de la zona son de origen natural.
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6. CONCLUSIONES
Caracteristicas Texturales.

El ndcleo 47, localizado frente a la desembocadura del Rio Panuco, presento una
predominancia de limos a lo largo del nicleo. La distribucién textural encontrada en
este nucleo es debida muy probablemente a su proximidad a la costa y que en épocas
recientes han existido aportes de sedimentos provenientes del Rio Panuco debido a
intensas lluvias con lo que el rio es mucho mas caudaloso favoreciendo con esto la
deposicion de material de origen terrigeno no tan fino, esto se pudo observar también
al determinar la actividad del is6topo 2'°Pb en los sedimentos del nicleo, ya que en los
primeros dos centimetros se determinaron sedimentos mas viejos que en los 3y 4 cm,,
mostrando con esto una alta perturbacién de los sedimentos en los primeros
centimetros del nticleo causada por la influencia del Rio Panuco.

El nucleo 93, ubicado al Noreste de la desembocadura del Rio Panuco, presento una
predominancia en la concentraciéon de limos y arcillas. La distribucion textural de este
nucleo es mayoritariamente de sedimentos de origen terrigeno en una zona mas
profunda donde puede existir un proceso de sedimentacién lento y mas uniforme de
los sedimentos terrigenos mas finos.

El nacleo 17, ubicado al Sureste de la desembocadura del Rio Panuco, presento una
mayor concentracién de arenas, limos y gravas. Esta distribucién textural presente en
la zona y la quimica de los sedimentos sugiere que no existe un aporte importante de
material sedimentario del Rio Panuco y que los sedimentos ahi encontrados son
mayoritariamente de origen biogénico.

El nucleo 53 ubicado al norte de donde se muestreo el nucleo 17, presento una
predominancia de arenas en todo el nicleo. La distribucién textural de este nucleo es
muy semejante a la del nucleo 17, con la diferencia que el nucleo 53 presenta una
concentracion mucho mayor de gravas mayoritariamente de origen biogénico y no
presenta ninguna influencia de sedimentos del Rio Panuco.

Con la mineralogia de los sedimentos determinada por DRX se éncontré que los
nucleos de sedimentos se encuentran divididos en dos grupos.

Los nucleos de sedimento 47 y 93 presentan una mineralogia semejante encontrando
minerales de cuarzo que muy probablemente son de origen detritico, también se
determinaron diferentes tipos de arcillas mayoritariamente de origen detritico,
especialmente en el nlcleo 93 donde ademas se encontraron las mayores cantidades
de metales traza estudiados (Zn, Cr, Pb, Niy Cu).
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Por otra parte se determino que los nicleos de sedimento 17 y 53 presentan una
mineralogia muy semejante, en estos dos ntcleos de sedimento se determinaron
mayoritariamente minerales de cuarzo mayoritariamente de origen biogénico.

Con los resultados obtenidos del DRX se determino que los sedimentos de los nucleos
47 y 93 son mayoritariamente de origen detritico influenciados directamente por las
descargas de sedimentos del Rio Panuco, mientras que los sedimentos de los nucleos
17 y 53 presentan mayoritariamente un origen biogénico y que estdn muy poco
influenciados por el Rio Panuco, en especial los sedimentos que se encuentran en la
Zona 3.

r

Distribucion vertical de la composicién quimica de los nticleos de sedimento.

Con este estudio se pudo determinar el comportamiento de los elementos mayores y
elementos traza, con respecto al tiempo, estudiados en los perfiles de los nucleos de
sedimento.

En el nicleo 47 se determino que los elementos mayores se han mantenido sin
variacion importante en todo el perfil del nlcleo y por lo tanto constantes en el tiempo.
Mientras que en los elementos traza como el Co se ha incrementado constantemente
con respecto al tiempo, encontrando su maxima concentracién en el afio 2003, el Pb
ha presentado algunas variaciones determinandose que en los afios de 1994 y 2001
han existido incrementos de este elemento en la zona préxima a la desembocadura
del Rio Panuco, esto sugiere que estos elementos son un aporte de deécargas
industriales.

En el nacleo 93 se determino que los elementos mayores se han mantenido
constantes en todo el perfil del nicleo. Sélo se determino que existié una disminucién
de la materia orgénica en el periodo de los afios de 1982 al 1991, y hasta el afio 1994
volvié a incrementarse la materia organica la cual se ha mantenido practicamente
constante. En la distribucion de los elementos traza se observo que se han mantenido
practicamente constantes, solo se encontré que ha existido un incremento del Co
presentando el mayor incremento entre los afios 1985 a 1991, esto sugiere que el Co
proviene de las descargas del Rio Panuco.

En el nucleo 17 la distribucion de los elementos mayores se ha mantenido
préacticamente constante en todo el perfil del nicleo, solo se determino un importante
incremento de la materia organica en los afios de 1920 a 1970, después del cual hubo
un pequeio decremento el que se ha mantenido hasta afios recientes. La distribucion
de los elementos traza se han mantenido practicamente constantes en todo el perfil de

este nucleo, excepto el Co que ha presentando un descenso importante a partir del
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ano 1920 hasta afos recientes, mientras que el Sr ha presentado un descenso
importante en afos recientes. Esto sugiere que los sedimentos de este ntcleo no
presentan influencia del Rio Panuco.

En los nucleos estudiados se observo que las concentraciones de elementos traza ha
sido practicamente constante pero al compararlos con los valores de fondo de las
concentraciones para elementos traza de sedimentos obtenidos de la Coastal
Protection and Restoration Division se determino que las concentraciones del V, Cr, Ni,
Ba y Zn en los sedimentos de los nlcleos se encuentran por encima de los valores de
fondo, esto nos sugiere que el aporte de estos elementos se ha presentado en forma
practicamente constante en afios pasados en la zona de estudio.

Al nucleo 53 no se le pudo determinar la actividad del isétopo #'°Pb debido a los
recursos con que se contaban para este proyecto y por tal motivo no fue posible
determinar la composicién vertical de los elementos quimicos en los sedimentos de
este nucleo.

Distribucion de los elementos mayores y elementos traza en la zona de estudio.

Se determino que las mayores concentraciones de SiO,, Materia organica y Co se
encuentran cerca de la desembocadura del Rio Panuco, disminuyendo su
concentraciéon mar adentro, esto sugiere que estos elementos son un aporte de las
descargas de sedimento que hace el Rio Panuco.

Las mayores concentraciones de Al,Os, Fe,Os, Zn, Cr, Pb, Niy Cu se encontraron al
Noreste de la desembocadura del Rio Panuco, esto sugiere que estos elementos son
transportados por corrientes marinas que los llevan a zonas de menor energia y que
se encuentran asociados a las particulas mas finas de los sedimentos (limos y arcillas).
Se determino que las mayores concentraciones de CaO y CO; se encontraron en los
sedimentos de la zona de muestreo de los ntcleos 53 y 17, encontrandose asociados
con las mayores concentraciones de arenas, esto sugiere que estos elementos no son
un aporte del Rio Panuco, sino que son sedimentos de origen biogénico.

Con los valores de fondo de las concentraciones de elementos traza de sedimentos
obtenidos de la Coastal Protection and Restoration Division. Se determino que en los
cuatro nicleos de sedimento las concentraciones de los elementos V, Cr, Ni, Bay Zn,
se encuentran por encima de los valores de fondo. Se sabe que los elementos traza
Ba,-Niy V se asocian a la actividad de las industrias del Petroleo y del gas natural. Se
sabe que en Ié zona de estudio se encuentra ubicado el complejo petrolero de Ciudad
Madero, ademéas de que frente a la zona costera se encuentran varias plataformas de

extraccion de petréleo, por lo cual es muy probable que las altas concentraciones de
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Ba, Niy V en los sedimentos marinos, se deban a la influencia del complejo petrolero y
a las plataformas de extraccion.

Relacion de sedimentacion.

En el nacleo 47 se determino que existe una relaciéon de acumulacién o de
sedimentacion de 1.58 cm/afio. Esto sugiere que los sedimentos de este nucleo
presentan la relacion de sedimentacion mas rapida del area de estudio. Los
sedimentos de este nucleo son los mas recientemente sedimentados en toda la zona
de estugio; determinandose también que existe una mezcla fisica de los sedimentos
en los primeros centimetros, esto causado muy posiblemente a la influencia del Rio
Panuco.

El nicleo 93 presento una relacion de sedimentacion de 0.7 cm/afio, esto sugiere que
estos sedimentos se han depositado de una manera lenta y graduada.

El ndcleo 17 presento una relacién de sedimentacién de 0.13 cm/afio, presentando la
relacién mas lenta de todos los nucleos estudiados, esto hace que los sedimentos de
esta zona de estudio sean los mas antiguos, esto sugiere que el material de este
nlcleo no esta influenciado por las descargas del Rio Panuco.

Al nacleo 53 no se le pudo determinar la actividad del isétopo #'°Pb debido a los
recursos con que se contaban para este proyecto y por tal motivo no fue posible

determinar la relacion de sedimentacion de los sedimentos de este nucleo.
Técnicas de Analisis Multivariado.

Con los resultados obtenidos de las técnicas de andlisis multivariado se determino
que las caracteristicas de los sedimentos del nlcleo 47 son mayoritariamente de
origen terrigeno con aportes importantes de cuarzo provenientes del continente, esto
se debe probablemente a la influencia de las descargas del Rio Panuco. Se determino
que los limos y arcillas son las particulas mayoritarias de las descargas del Rio,
encontrando que estas particulas estan asociadas a elementos traza como el Ni, V, Cr
y Zn. Se sabe que el Ni y V estan asociados a la industria petrolera y que muy
probablemente la presencia de estos elementos se deba al complejo petrolero de
Madero Tamaulipas. Se determino también que los sedimentos de este nucleo
contienen una fraccién arenosa que aunque es relativamente pobre se le asocian
elementos como el Co, MnO y Zr, sugiriendo probables descargas del Rio Panuco al
mar de arenas provenientes del continente.

Se determino que las caracteristicas de los sedimentos del ndcleo 93 son

mayoritariamente de origen terrigeno. Se encontr6 que la fase carbonatada de este
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nucleo presenta importantes procesos de sustitucion de CO; por P,Os para dar como
resultado la formacién de apatita en los sedimentos de este nucleo, esto gracias a la
lejania que tienen los sedimentos de esta zona del Rio Panuco y que permite realizar
los procesos de sustitucién de una manera lenta y sin perturbaciones causadas por el
caudal del Rio Panuco. En la fraccién terrigena de los sedimentos se encontr6 que
estan constituidos fundamentalmente de particulas limo-arcillosas las cuales estan
asociadas a elementos traza como el Cr, Co, Ba, Ni y Zn, que son elementos
fundamentalmente de origen antropogénico. Esto nos sugiere que la zona donde se
encuentran estos sedimentos es una zona de acumulacién de metales pesados
asociados a las particulas mas finas de los sedimentos. ‘

Se determino que los sedimentos del nicleo 17 presentan dos origenes bien
diferenciados, por una parte los sedimentos presentan una caracteristica
mayoritariamente biogénica, representada por la asociacién del CaO, CO; y Sr, que se
encuentran principalmente en la fraccion de gravas del nicleo. El otro origen es el
detritico que se encuentra bien diferenciado del biogénico, con la caracteristica que la
fraccién terrigena es muy pobre en los sedimentos de este nucleo. En la fraccion
terrigena de este nlcleo se determino una fuerte asociacion de elementos traza como
el Pb, Zn, Cr, V, Zr, Ni, Ba y Cu, muy probablemente de origen antropogénico, a las
particulas de limos de los sedimentos. Esto sugiere que los sedimentos de este nucleo.
tienen una fraccién terrigena muy pobre esto debido a la poca influencia que tiene esta
zona por las descargas del Rio Panuco.

En los sedimentos del nuicleo 53 se determino que presentan como en el caso de los
sedimentos del nucleo 17. En este nicleo se tiene que los sedimentos presentan una
caracteristica mayoritariamente biogénica, representada por la asociacion de los
elementos CaO y CO;, que a su vez se encuentran asociados principalmente a la
fraccién de gravas de los sedimentos de este nucleo, sugiriendo que los sedimentos
de este nicleo estan constituidos mayoritariamente por una fraccion de gravas
biogénicas. El otro origen de este niicleo es el detritico que se encuentra asociado a
los elementos mayores TiO,, SiO,;, K,O, Fe,0,, AlLO; y Na,O, estos a su vez se
encuentran asociados a las arcillas, las particulas mas finas de los sedimentos de este
nicleo. Se determino también que la fraccion detritica de estos sedimentos es muy
pobre en comparacion con la fraccion biogénica.

Uno de los resultados obtenidos de este andlisis y que hay que destacar es que no se
determino una asociacién importante de metales pesados en ninguna de las fracciones
presentes en los sedimentos de este nlcleo. Esto nos sugiere que la zona donde se
muestreo el nucleo 53 no esta influenciado por descargas antropogénicas
provenientes del Rio Panuco.
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APENDICE A

Batos tomados en cada uno de los sitios de muestreo

.Estaciones | Profundidad | Temperatura | pH | Salinidad | Turbiedad | Eh | Material Suspendido
de (m) (°C} {mV¥) (mgfl)
Muestreo ] ! i {
17 58 19.4 7.97 35.9 21 478 0.7
53 70 18.89 7.87 35.2 3.2 356 1.2
47 38 18.95 8 34.4 4.5 314 0.6
93 60 18.76 8 553 376 289 5.53
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APENDICE B

Niicleo 47 ;
.o Elementos Mayores TEXTURA
Carl:-urlah;a (] alE
Prefundidad Materia . . . , . . . N , . , 9% % % o,

(cm) Orgénica COs | %SI02 | %TiOz | %Alz0s | %Fez05 | %MNO | %MgO | %Ca0 | %NazO | %K20 | %P0s | %PXC | o v | o o | s | Arcillas
0-1 0.75 14.06 | 6243 | 0.50 .48 315 0.06 1.45 7.50 218 2.16 012 | 1042 N.D 3603 | 4532 | 17.76
z-3 0.75 13.36 | 62.03 | 0.49 9.36 3.09 0.05 1,38 791 212 216 041 | 10.13 N.D 3260 | 4884 | 18.57
-5 0.90 14.79 | 6251 | 051 §.70 3.20 0.05 1.46 3.10 214 2.20 0.12_| 10.37 N.D 3060 | 4B62 | 20.78
57 0.63 14.78 | 61.73 | 0.50 9.74 3,273 0.05 7.50 8.05 2.16 2.21 012 | 10.65 N.D 250 | 4742 | 20.08
B 0.86 13.31 | 61.00 | 0.50 0.08 3.37 0.05 156 .40 2.16 2.25 0.17_| 10.58 N.D 2028 | 48.74 | 21.08
10- 11 0.62 15.50 | 60.80 | 0.59 10.27 3,43 0.05 183 8.12 2.24 2.28 0.1 10.85 N.D 30.60 | 47.62 | 21,58
12-13 0.78 14.77 | 60.38 | 0.51 10.25 3.47 .05 158 8.08 213 2.97 0.1 10.89 N.D 31.78 | 4694 | 23.28
14- 15 .76 T4.01 | 50.04 | 0.561 10.16 3.45 0.05 1.60 7.83 2.10 2.24 011 10.76 N.D 2077 | 4774 | 22.48
16-17 0.76 15.48 | 6020 | 0.52 10.58 3.60 0.05 1.69 8.09 2.09 2.32 0.12 | 10.69 N.D 24.8¢ | 5035 | 24.B1
18-19 0.80 13.30 | 59.18 | 0.5 10.48 3.55 0.05 171 8.21 2.10 2.28 0.11 11.20 N.D 3361 | 4572 | D0.67
20 21 0.78 14.05 | 59.75 | 0.50 10.58 3.46 0.08 1.66 8.35 2.10 2.27 012 | 10.70 N.D N.D N.D N.D
22-23 .80 14.76 | 59.43 | 053 10.73 3.4 0.07 1.76 8.43 2.2 2.29 012 | 1082 N.D N.D N.0 N.D
24 .25 6.78 14.77 | 58.87 | 0.53 10.80 3.62 0.07 1.78 846 2.24 2.28 012 | 11.13 N.D N.D N.D N.D
Val, Maximo 0.90 15.50 | 62.51 .53 10.80 362 0.07 1.78 3.46 .24 2.32 012 | 11.20 3893 | 5035 | 24.81
Vat. Minimo .62 13.30 | 58.87 | 0.49 9.38 3.09 0.05 1.38 7.60 2.09 2.16 0.11 10.12 24,84 | 4532 | 17.76
Promedio 0.78 14.38 | 60.57 | 0.51 10.17 3.39 0.05 1.60 210 2.15 2.24 012 | 1069 31.05 | 47.75 | 21.00
Dg:;gﬁg:’r" 0.07 076 | 1.30 0.01 0.47 017 0.01 012 0.24 0.05 0.05 0.00 .33 315 1.51 1.99
C°§2§’:§ig’nds 8,32 530 | 214 | 238 | 466 5.08 157t | 778 | 2.3 245 | 225 | 307 | 3.00 1008 | 3.6 9.47

N.D. = No determinado
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Nacleo 47 B
Elementos Traza
Profundidad {(cm) Rb Sr Ba Y Zr Nb v Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
) (ppm) | {(ppm} | (ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm) | {(ppm} | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
0-1 81.00 | 255.00 | 378.00 | 27.00 | 301.00 | 13.00 | 74.00 | 40.00 | 32.00 | 15.00 | 11.00 | 64.00 | 9.00 | 22.00
2-3 79.00 | 258.00 | 384.00 | 25.00 | 264.00 | 13.00 | 65.00 | 36.00 | 16.00 | 15.00 | 14.00 | 64.00 | 4.00 | 17.00
4-5 81.00 | 260.00 | 388,00 | 27.00 | 249.00 | 12.00 | 70.00 | 41.00 | 12.00 | 18.00 | 11.00 | 68.00 | 8.00 | 22.00
5-7 B81.00 | 257.00 | 371.00 | 29.00 | 247.00 | 12.00 | 77.00 | 40.00 | 16,00 | 14.00 | 13.00 | 70.00 | 8.00 | 21.00
8§-9 82.00 | 256.00 | 383.00 | 26.00 | 243.00 | 12.00 | 79.00 | 4200 | 16,00 | 17.00 | 13.00 | 73.00 | 7.00 | 23.00
10 - 11 84.00 | 255.00 | 384.00 | 26.00 | 227.00 | 12.00 | 79.00 | 44.00 | 14.00 | 16.00 | 13.00 | 7200 | 7.00 | 24.00
12-13 85.00 | 253.00 | 382.0C | 23.00 | 230.00 | 12.00 | 87.00 | 42.00 | 12.00 | 19.00 | 14.00 | 73.00 | B.0D0 | 24.00
14 - 15 86.00 | 249.0C0 | 372.00 | 26.00 | 217.00 | 12.00 | 80.00 | 39.00 | 12.00 | 17.00 | 13.00 | 7400 | 9.00 | 19.00
16 - 17 89.00 | 251.00 | 386,00 | 27.00 | 221.00 | 12.00 | 84.00 | 56.00 | 13.00 | 20.00 | 13.00 | 75.00 | 8.00 | 21.00
18- 19 B5.00 | 254.00 | 377.00 | 28.00 | 214.00 | 13.00 | 83.00 | 44.00 | 12.00 | 18.00 | 16.00 | 74.00 | 11.00 | 23.00
20-21 86.00 | 255.00 | 355.00 | 30.00 | 213.00 | 12.00 | 86.00 | 45.00 | 10,00 | 18.00 | 12.00 | 72.00 | 9.00 | 20.00
22-23 85.00 | 253.00 | 337.00 | 32.00 | 212,00 | 12.00 | 89.00 | 45.00 | 9.00 | 21.00 | 16,00 | 77.00 | 800 | 23.00
24-25 87.00 | 248.00 | 323.00 | 27.00 | 201.00 | 12.00 | 88.00 | 45.00 | 7.00 | 19.00 | 13.00 | ¥8.00 | 10.00 | 25.00
Val, Méximo 89,00 | 260.00 | 388.00 | 32.00 | 301.00 | 13.00 | 88.00 | 56.00 | 32.00 | 21.00 | 16.00 | 78.00 | 11.00 | 25.00
Val. Minimo 78.00 | 248.00 | 323.00 | 23.00 | 201.00 | 12.00 | 65.00 | 36.00 | 7.00 | 14.00 | 11.00 | 64.00 | 4.00 | 17.00
Promedio B3.92 | 25415 | 370.77 | 2715 | 233.77 | 1223 | 80.08 | 43.00 | 13.92 | 1746 | 13.23 | 71.85 | B.00 | 21.85
Deswtacién Estandar 2.90 34 20.24 2,27 27.08 0.44 7.23 4.76 6.08 2.07 1.54 4.36 1.78 223
Coeficiente de Variacion | 3,46 1.34 5.46 835 | 11.58 | 3.59 9.03 | 11.07 | 4364 | 1183 | 1161 | 606 | 2224 | 10.21
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Nicleo 93
i Moy Elementos Mayores TEXTURA
A | Carbonatas (%) =
Profundldad y
Materia 0, [ 9, [ 9, [ [ [) o, o [ % % % %

(cm) Orginica | COs | %SiOz | %TIOz | %Al;0s | %Fe:05 | %MnO | %MgO | %Ca0 | %Na:O | %K:O | %P:Os | %PXC | oo |y |t |y s
o=1 060 | 1404 | 5302 | 089 | 1214 353 611 | 221 | 671 330 | 240 | 04a | 1341 | 040 532 | 6835 | 22.93
2-3 0.69 14.76 54.15 0.57 12.18 4.50 Q.07 2.12 719 3.02 2.41 Q.13 13.13 0.00 10.10 64.66 25.24
a_% 661 13.28 | 5538 | 0.59 | 12.36 .46 006 | 216 | 728 | 285 | 247 | 043 | 1273 | 0.00 9.84 | 6813 | 2403
57 050 | 12.58 | 5384 | 0.57 | 12,14 4.43 5.06 | 245 | 723 | 293 | 242 | 043 | 1275 | 000 | 10.83 | 86.15 | 23.02
8 029 | 1401 | 5456 | 056 | 4223 2.44 007 | 247 | 722 | 282 | 243 | 043 | 1279 | 000 | 10.63 | 6403 | 2534
10 =11 037 | 1332 ] 5372 | 0.58 | 12.56 2.45 007 | 222 | 724 | 277 | 240 | 043 | 1253 | 0.00 835 | 82.17 | 29.48
12-13 0.40 | 1303 | 5315 | 056 | 3260 3.52 0.06 | 225 | 726 | 292 | 247 | 013 | 12.80 | 0.00 772 | 6221 | 30.08
1415 0.65 | 1478 | 5451 | 0.50 | 1267 419 0.08 | 230 | 746 | 260 | 282 | 043 | 1277 | 0.00 5.26 | 6178 | 20.96
16 =17 0.73 14.76 54.36 0.60 12.71 4.28 0.08 2.28 7.58 2.54 2.5 013 12.80 0.00 8.93 62.52 28.55
1819 0.74 | 1552 | 5436 | 0.58 | 1271 2.36 0.08 | 220 | 760 | 262 | 251 | 014 | 13.03 | 0.00 7.43 | 61.80 | 5076
20— 21 082 | 14.76 | 5456 | 0.59 | 12.57 2.35 5.07 | 224 | 778 | 246 | 253 | 043 | 12.95 | 0.00 781 | 62.13 | 30.06
23 - 23 0.66 | 14.76 | 54.38 | 0.60 | 12.55 2.35 0.07 | 2235 | 780 | 235 | 252 | 013 | 12.85 | 0.00 748 | 6144 | 31.38
24— 25 063 | 1553 5619 | 0.50 | 1253 3.4 0.06 | 231 | 814 240 | 253 | 0.5 | 13.01 | 0.00 570 | 60.63 | 30.66
26 - 27 D.70 16.98 54.53 0.55 12.37 429 0.07 226 8.20 2.42 2.52 0.14 13.06 a.80 §.32 62.03 29.85
Val. Maximo D74 | 16.08 | 5528 | 0.60 | 12.71 2.53 iXE 331 | 836 | 330 | 253 | 015 | 1313 10,83 | 68.35 | 31.38
Val. Minimo 0.29 12.58 53.15 0.57 12.14 4.18 0.06 2.12 8.71 2.35 2.40 0.13 12.53 7.18 60.63 22.33
Fromedic 060 | 1450 | 54.25 | 0.56 | 12.45 2.40 007 | 2235 | 748 | 272 | 247 | 013 | 1288 882 | 6320 | 27.89

Desviacién

A 0.14 141 | 082 | 001 0.21 0.10 0.01 0.06 | 049 028 | 005 | o1 | 047 117 | 2.24 3.18
C°§2fﬁ:§§’n“ 2383 | 763 | 086 | 135 1.70 2.27 18641 | 258 | 543 | 1034 | 200 | 452 | 134 1331 | 354 | 11.38
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APENDICE B

Coeficiente de Variacion | 1.0 2,38 5,03 7.77 4.43 4.43 3.90 535 | 28.37 | 651 | 13.96 | 1.9 | 25.50 | 9.54
Hicleo 83
Elementos Traza
Profundidad (cm) Rb Sr Ba Y Zr Nb v Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
{ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppm)
G-1 101.00 | 222.00 | 352.00 | 33.00 | 189.00 | 15.00 | 103.00 | 59.00 | 12.00 | 24.00 | 18.00 | 86.00 | 8.00 | 25.00
2-3 100.00 | 235.00 | 370.00 | 31.00 | 188.00 | t4.00 | 10500 | 56.00 | 15.00 | 22,00 | 18.00 | 88.00 | 4.00 18.00
4-5 102.00 | 238.00 | 356.00 | 34.00 | 196.00 | 14.00 | 108.00 | 63.00 | 15.00 | 21.00 | 16.00 | 84.00 | 11.00 | 27.00
6-7 102,00 | 239.00 | 372.00 | 31.00 | 195.00 | 15.00 | 107.00 | 57.00 | 12.00 | 22.00 | 17.00 | 85.00 | 13.00 | 24.00
8-9 101.00 | 237.00 | 365.00 | 28.00 | 204.00 | 15.00 | 105.00 | 60.00 | 17.00 | 20.00 | 16.00 | 88.00 | 8.0 | 26.00
10-11 102.00 | 235.00 | 355.00 | 30.00 | 202.00 | 13.00 | 108.00 | 61.00 | 18.00 | 24.00 | 18.00 | 87.00 | 10.00 | 25.00
12 - 13 104.00 | 231.00 | 380.00 | 3500 | 194,00 | 15.00 | 111.00 | 57.00 | 18.00 | 24.0C | 16.00 | 88.00 8.00 27.00
14 - 15 105.00 | 230.00 | 323.00 | 31.00 | 186.00 | 14.00 | 112.00 | 58.00 | S.00 | 2500 | 16.00 | 91.00 | 10.0C | 26.00
16 - 17 104.00 | 231.00 | 352.00 | 30.00 | 183.00 | 15.00 | 105.00 | 58.00 | 12.00 | 24.00 | 10.0C | 86.00 | 12.00 | 22.00
18-19 104.00 | 233.00 | 333.00 | 30.00 | 184.00 | 15.00 | 112.00 | 55.00 | S.00 | 24.00 | 18.00 | 88.00 | 10.00 | 24.00
20- 21 106.00 | 234.00 | 334.00 | 32.00 | 181.00 | 15.00 | 104.00 | 57.00 | 800 | 24.00 | 15.00 | 88.00 | 13.00 | 26.00
22-23 104.00 | 233.00 | 333.00 | 30.00 | 188.00 | 15.00 | 113.00 | 54.00 | 12.00 | 23.00 | 16.00 | 88.0C | 8.00 | 26.00
24-25 105.00 | 241.00 | 327.00 | 30.00 | 179.00 | 15.00 | 106.00 | 52.00 | %00 | 21.00 | 13.00 | 88.0C | 11.00 | 24.00
26-27 100.00 | 245.00 | 323.00 | 25.00 | 176.00 | 14.00 | 98,00 | §3.00 | S.00 | 23.00 | 15.00 | 86.00 | 8.00 | 24.00
Val. Maximo 106.00 | 245.00 | 372.00 | 35.00 | 204.00 | 1500 | 112.00 | 63.00 | 18.00 | 25,00 | i8.00 | ©1.00 | 13.00 | 27.00
Val. Minimo 100.00 | 222.00 | 323.00 | 25.00 | 176.00 | 13.00 | 98.00 | 52.00 | 8.00 | 20.00 | 10.00 | 84.00 | 4.00 | 18.00
Promedio 102.88 | 234.57 | 346.79 | 30.79 | 188.93 | 14.57 | 107.00 | 5714 | 1250 | 22.93 | 1588 | 87.43 | 9.57 | 24.57
Desviacidn Estandzr 1.96 5.53 17.44 2.39 8.36 0.65 417 3.06 3.55 1.49 2.21 1.74 2.44 2.34
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Ndcleo 17
M.0! Elementos Mayores TEXTURAS
Carbonatos (%) Einasial 10 e i oy -
Profundidad
Materia o o, ) 0, G, 0, o, o, o, [ g, % % % %

{cm) Orgmea | GO3 | %S0z | %TI0 | %AL0; | %Fe;05 | %MnO | %MgO | %GaO | %Na:O | %KaO | %P:Os | %PXC | g b | ) o )
01 535 | 3104 | 4709 | 040 | 849 2.99 0.06 | 188 | 1600 | 344 | 181 | 042 | 1854 | 3467 | 4340 | 4130 | 1133
7°3 0928 | 3552 | 4566 | 047 7.05 793 006 | 180 | 1817 | 186 | 371 | 012 | 1973 | 427 | 3939 | 4255 | 1384
4_5 053 | 34.03 | 47.30 | _0.38 8.37 .04 005 | 180 | 1671 | 204 | 180 | 042 | 1879 | 745 | 3850 | 3647 | 16.49
67 051 | 3816 | 46.65 | 0.6 8.07 2.04 005 | 186 | 1766 | 173 | 177 | 011 | 18.02 | 448 | 3621 | 4416 | 1516
8- 053 | 2804 | 47.90 | 038 8.38 .03 0.07 192 | 1672 | 184 | 176 | 041 | 1621 | 453 | 3484 | 4020 | 2034
10 -1 0.50 38.32 44.26 0.34 7.74 2.80 0.06 1.89 19.55 1.70 1.64 0.11 20.30 9.56 36.65 35.50 18.30
Z-13 027 | 4051 | 4372 | 0.2 7.24 2.55 505 | 175 | 2028 | 162 | 159 | 041 | 2067 | 1144 | 3867 | 3440 | 7541
i4 - 15 0.27 40.39 4576 0.31 7.23 2.45 0.05 1.76 20.0% 1.67 1.62 0.09 19.93 14.81 41.74 34.97 8.48
18- 17 025 | 4424 | 4290 | 029 | 6.89 2.23 004 | 1.5 | 2151 | 162 | 148 | 0.00 | 2157 | 2437 | .01 | 2377 | 17.85
18- 19 0.5 | 48.56 | 40.52 | 0.25 5.95 2.01 004 | 164 | 2448 | 143 | 135 | 000 | 23.14 | 1707 | 4404 | 1981 | 17.28
Val Maximo 053 | 4856 | 4799 | 040 | 849 304 007 | 192 | 2448 | 244 | 181 | 0.02 | 23.14 | 2437 | 4404 | 4446 | 2034
Val, Minimo 015 | 28.94 | 4052 | 025 | 585 2.01 0.04 1.64 | 1600 | 143 | 1.35 | 000 | 1821 | 307 | 3401 | 1961 | 848
Promedio .16 37.88 4527 0.4 7.64 2.69 0.05 1.82 19.12 1.78 1.86 0.11 9.7 10.28 38.54 35.23 15.65
Desvacon 014 | 584 | 241 | 005 | 080 | 036 | 00t | 009 | 259 | 022 | 015 | 001 | 440 | e92 | 362 | 793 | 363
C‘f;gf::ggende 38.58 | 1542 | 533 | 1424 | s0.41 | 1332 | 1730 | 504 | 1357 | 1251 | 021 | 1055 | 748 | 6738 | 932 | 2250 | 2347
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Nucleo 17
Elementos Traza

. b r Ba Y Zr N Vv C C i Pb
Préfundidad (om) | oo | St | opm) | (epm) | (opm) | (ppm) | opm) | (opm) | (o) | (opm) | (o) (oo | (ppm) | (ppm)
0-1 70.00 | 684,00 | 400.00 | 2200 | 128.00 | 10.00 | 80.00 | 33.00 | 7.00 17.00 | 16.00 | 60.00 | 6.00 | 20.00
2-3 63,00 784.00 | 374,00 | 17.00 | 12000 | 9.00 73.00 | 29.00 7.00 18.00 | 13.00 | 56.00 8.00 15.00
4-5 70.00 688.00 | 365.00 | 22.00 | 122.00 | 9.00 79.00 | 35.00 8.00 15.00 | 14.00 | 59.00 7.00 17.00
6-7 67.00 772.00 | 336.00 | 12.00 | 123.00 | 8.00 84.00 | 32.00 7.00 17.00 | 14.00 | 57.00 7.00 17.00
8-8 62.00 729.00 | 328.00 | 20.00 | 130.00 | @.00 83.00 | 32.00 8.00 16.00 | 13.00 | 57.00 8.00 20.00
10-11 §1.00 906.00 | 309.00 | 19.00 | 119.00 | 8.00 73,00 | 31.00 | 1100 | 1400 | 13.00 | 52.00 5.00 14.00
12-13 58.00 948.00 | 276.00 | 17.00 | 118.00 | 8.00 65.00 | 23.00 | 14.00 | 14.00 | 12.00 | 49.00 8.00 13.00
14 - 15 58.00 940.00 | 285.00 | 18.00 | 111.00 | 8.00 64.00 | 20.00 | 13.00 | 12.00 | 12,00 | 48.00 4.00 14.00
16 - 17 54.00 | 1082.00 | 287.00 | 14.00 | 958.00 7.00 58.00 | 19.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 42.00 5.00 10.00
18 -19 48.00 | 1245.00 | 256.00 | 16.00 89.00 5.00 47.00 8.00 14.00 | 10.00 | 12.00 | 37.00 5.00 11.00
Val. Maximo 70.00 | 1245.00 | 400.00 | 22.00 | 130.00 | 10.00 | 84.00 | 35.00 | 14.00 | 18.00 | 16.00 | 60.00 8.00 20.00
Val. Minimo 48.00 | 684,00 | 256.00 | 14.00 | 89.00 5.00 47,00 8.00 7.00 10.00 | 12.00 | 37.00 4.00 16.00
Promedic 5180 | 87Y8.80 | 32160 | 18.40 | 11580 | 8.10 70.60 | 26.20 | 10.00 | 14.50 | 13.20 | 51.50 8.10 15.10

Desviacion Estandar 7.42 1684.40 47.26 2.55 13.05 1.37 11.99 852 2.84 2.59 1.23 7.79 .37 3.41
Coeficiente de Van'acién 12.01 20.98 1470 | 13.84 | 11.27 | 1692 | 1699 | 3253 | 2044 | 17.88 9.31 15.13 | 2248 | 22.61
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Nuicles 53
M. O/ Elemantos Mayores TEXTURA,
Carbonatos (%) ]
Profundidad
Materla LY 0, o o, [ 0, o o, o, o [ % % Ye %
{cm) Organica | COs | %Si0z | %TiOz | %ALOs | %Fez0s | %MNO | %MgO | %Cal | %NazO | %KaO | %P0 | %PXC | gl | Ao o | it | arcilias
51 046 | 3280 | 3889 | 0.40 7.91 320 0.07 206 | 2070 | 1.80 768 | 042 | 2281 | 2171 | 3744 | 3041 ] 10.74
2-3 059 | 3200 | 3947 | 0.39 7.97 3.10 0.0 210 | 2051 | 1.88 765 | 0.2 | 22.75 | 1574 | 4025 | 31.65 | 12.36
-5 0.40 | 4280 | 3649 | 0.36 6.66 2,85 0.05 195 | 2449 | 147 141 | 032 | 2453 | 27.48 | 34.36 | 3036 | 7.80
57 033 | 3931 | 39.08 | 042 777 3.11 0.06 700 | 21.65 | 1.6 158 | 042 | 2266 | 2954 | 3306 | 2851 8.90
8- 046 | 3487 | 4058 | 042 5.0 3.29 0.06 506 | 20.28 | 1.74 T70 | 012 | 2185 | 1893 | 38.02 | 26.07 | 14.97
10 =17 030 | 45.13 | 3667 | 0238 711 3.95 0.06 2.04 | 2364 | 154 148 | 011 | 2425 | 2553 | 3403 | 2872 | 10.62
12 =13 033 | 3715 | 3942 | 0.42 8.15 319 0.06 211 | 2066 | 1.81 164 | 041 | 2251 | 26563 | 3443 | 29.41 | 9.0
7415 056 | 47.89 | 3343 | 0.32 527 2.66 0.06 203 | 2681 | 153 | 130 | 011 | 2600 | 4448 | 2668 | 2232 | 652
Val. Maxdmo 059 | 47.89 | 4058 | 0.42 8.15 3.29 0.07 291 | 2681 | 1.88 | 1.70 | 042 | 2600 | 44.48 | 4025 | 31.656 | 14.07
Vai. Minimo 033 | 32.01 | 3343 | 032 .27 2.66 0.05 185 | 2028 | 147 130 | 041 | 2185 | 1674 | 26.68 | 2232 | 6.52
Promedio 044 | 3899 | 3801 | 0.39 7.49 3.05 008 | 204 | 2233 | 1688 | 1.54 | 012 | 2343 | 2624 | 3482 | 28686 | 10.25
Desviacion 010 | 584 | 240 | 004 | 071 | 021 [ 001 | 005 | 230 | 015 | 014 | 001 | 140 | 870 | 408 | 283 | 265
C°3:ﬁ':;?nde 2200 | 1499 | 831 9.06 9.52 6.84 8.91 255 | 1060 | 912 8.80 | 4.45 598 | 3315 | 1165 | 986 | 2585
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Niclea 53

Elementos Traza

Profundidad {cm) Rb Sr Ba Y zr Nb v cr | Co | Ni Cu | zn | Th | P
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPmM) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

0-1 64.00 | 937.00 | 285.00 | 21.00 | 99.00 | 10 | 78.00 | 34.00 | 10.00 | 18.00 | 14.00 | 58.00 | 5.00 | 14.00

2-3 84.00 | 936.00 | 288.00 | 17.00 | 10400 | 10 | 77.00 | 31.00 | 6.00 | 14.00 | 15.00 | 59.00 | 9.00 | 17.00

4-5 58.00 | 1002.00 | 293.00 | 17.00 | 102.00 | 10 | 69.00 | 22.00 | 6.00 | 14.00 | 14.00 | 52.00 | 5.00 | 12.00

6-7 64.00 | 1012.00 | 293.00 | 20.00 | 108.00| 9 | 79.00 | 28.00 | 6.00 | 15.00 | 18.00 | 58.00 | 4.00 | 18.00

8-9 61.00 | 1025.00 | 255.00 | 19.00 | 93.00 9 | 6800 | 28.00 | 6.00 | 16.00 | 12.00 | 58.00 | 6.00 | 13.00

10- 11 60.00 | 1142.00 | 272.00 | 19.00 | 99.00 | 9.00 | 75.00 | 22.00 | 8.00 | 11.00 | 11.00 | 53.00 | 3.00 | 14.00
12-13 56.00 | 1132.00 | 242.00 | 17.00 | 88.00 | 9.00 | 70.00 | 20.00 | 6.00 | 15.00 | 16.00 | 49.00 | 6.00 | 15.00
14-15 52.00 | 1131.00 | 283.00 | 18.00 | 93.00 | 8.00 | 69.00 | 24.00 | 8.00 | 16.00 | 14.00 | 46.00 | 4.00 | 14.00

Val. Méximo 64.00 | 1142.00 | 203.00 | 21.00 | 108.00 | 9.00 | 79.00 | 34.00 | 10.00 | 18.06 | 18.00 | 58.00 | 9.00 | 19.00
Val. Minimo 52.00 | 936.00 | 242.00 | 17.00 | 88.00 | 8.00 | 68.00 | 20.00 | 600 | 11.00 | 11.00 | 46.00 | 3.00 | 13.00
Promedio | 59.88 | 1039.63 | 276.38 | 1850 | 98.25 | 867 |73.13 | 2613 | 7.00 | 14.88 | 14.25 | 5413 | 5.13 | 1550
Desviacién Estndar | 4.36 | 8538 | 18.76 | 1.51 | 658 | 058 | 458 | 491 | 151 | 203 | 219 | 48 | 181 | 220
Coeficiente de Varacion | 7.28 | 821 | 679 | 817 | 670 | 666 | 626 | 18.80 | 2160 | 13.65 | 1535 | 9.02 | 3527 | 14.22
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Nucleo 47
. Normalizacion de Elementos Maycres
Profundidad {cm) | %Materia Organica | %COQOs | %SiO0x%Al10; | %TiOZ/%AL0: | %Fe:0x/%A10; | %MNO/%AIOy | %MgOi%AlO;,

0.5 0.7513 14,055 6.583 0.053 0.332 0.007 0.152
25 0.7514 13.357 6.629 0.052 0.330 0.005 0.148
4.5 0.8662 14.786 6.442 0.053 0.330 0.005 0.150
6.5 0.8304 14,778 6.340 0.052 0.332 0.00s 0.154
8.5 0.6569 13.310 5050 0.050 . 0.334 0.005 0.155
8.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10.5 0.6195 15.496 5.921 0.049 0.334 0.005 0.158
115 N.D N.O N.D N.D N.D N.D N.D

12.5 0.7776 14.765 5.893 0.050 0.338 0.005 0.154
14.5 0.7647 14.008 5.811 0.050 0.341 0.005 0.158
16.5 N.D N.C N.D N.D N.D N.D N.D

18.5 0.7647 15.480 £.700 0.04%9 0.340 0.005 0.160
18.5 0.8043 13.287 5.657 0.048 £.339 0.004 0.164
20,6 0.777¢ 14.051 5.647 0.047 0.327 0.008 0.157
21.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

22.5 0.8038 14.782 5.539 0.049 0.322 0.c07 0.164
24.5 07777 14.772 5.451 0.049 0.335 0.006 0.165

N.D. = No determinado
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APENDICEC

NOclew 47
Nomallzacién de Elementos Traza
Profundidad (cm) | Rbi%Al:Os | SH%AI1:0s | Ba%Al:Os | Zri%AlOs | VI%ALOs | Cri%AlO; | Col%AlOs | Ni%ALO; | Cw%ALOs | Zw%Aa10, | Po/%ALO;
0.5 8.542 26.890 39.861 31.741 7.803 4.218 3.374 1,582 1,160 6.749 2320
2.5 8.444 27.576 41.043 28.217 6.947 3.848 1.710 1,603 1.496 6.841 1817
45 8.348 26.796 39.988 25.662 7.214 4.225 1.237 1,855 1.134 7.008 2,267
6.5 8,320 26.397 38.106 25.370 7.909 4.108 1,643 1.438 1.335 7.180 2157
8.5 8.133 25.392 37.988 24.102 7.836 4.166 1.587 1,686 1.289 7.241 2.281
9.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
105 8.181 24.834 37.398 22,108 7604 | 4285 1.363 1.558 1.266 7.012 2337
115 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
125 8.297 24,695 37.286 22 450 8.492 4.100 1471 1.855 1.367 7.125 2343
14.5 §.465 24.508 36.614 21.358 7.874 3.839 1.181 1673 1.280 7.283 1,870
155 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
16.5 8.414 23.731 36.494 20.894 7.942 5,295 1.229 1.891 1,229 7.091 1.085
18.5 8.125 24.281 36.039 20,457 7.934 4.206 1.147 1.721 1.529 7.074 2.199
20.5 8.129 24.102 33.554 20.132 8.129 4253 0.945 1.701 1.134 6.805 1,890
215 N.D N.O N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
22.5 7.022 , | 23.579 31.407 19.758 8,205 4.194 0.839 1.957 1.491 7.176 2144
24.5 8.056 22.963 29.807 18.611 8.148 4.167 0.648 1.758 1.204 7.222 2.316

N.D. = No determinado
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APENDICE C

Nicleo 93

Normalizacion de Elementos Mayores

Profundidad (cm} %Materia Organica %GO, %Si02/%AlL0; %TiO/%ALO, % Fe 0y%AIL0, %MROI %Al Oy %MgO/%ALO,
c.5 N.D N.D 4.424 0.048 0.373 0.00% 0.182
2.5 0.6875 14.040 4.453 0.047 0.370 0.008 0.174
4.5 0.6875 14.757 4.480 0.047 0.361 0.005 01477
6.5 0.6143 13.284 4.442 0.047 0.365 0.005 0.177
8.5 0.5851 12.580 4.453 0.048 0.364 0.005 0.178
10.5 0.2925 14.008 4279 0.045 0.355 0.005 0177
12.5 0.3857 13.324 4219 0.047 0.359 0.005 0.17¢
14.5 0.3950 13.933 4.302 0.047 0.331 0.008 0.182
16.5 0.6461 14.786 4277 0.047 0.337 0.00& 0.179
18.8 0.7305 14.764 4277 0.046 0.343 0.008 0.180
20.5 0.7444 15.516 4.340 0.047 0.346 0.006 0.178
22.5 0.6883 14.764 4.333 0.048 0.347 0.006 0.178
245 0.6602 14.783 4.325 0.047 0.354 0.005 0.184
285 . 0.6320 15.526 4.408 0.048 0.347 0.006 0.183

N.D. = No determinade
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APENDICE C

Nicleo 83

Nomnalizacién de Elementes Traza

Profundidad (ca) | Rb/%ALO; | Sr/%Al:0y | Bal%Al0; | Zr/%ALO: | VI%ALD; | Cri%ALD; | Col%AlO; | NIF%AID; | Cul%Alz0y | Zni%AlOs | Pbi%Al;0;
0.5 8.318 18.285 28.993 15.567 8.484 4.860 0.988 1.977 1.483 7.248 2.059
2.5 B.222 19.322 30.423 15.458 8.633 4.605 1.233 1.809 1.480 7.236 1.480
4.5 8.251 18,253 28.708 156.855 a. v 5.096 1.213 1.699 1.294 8.795 2.184
6.5 8.399 19.681 30.632 16.057 8.811 4.694 0.988 1.812 1.400 6.988 1.976
8.5 8.262 19.387 29.857 16.687 8.589 4.908 1.381 1.636 1.309 7.198 2127
10.5 B8.124 18.716 28.273 16.088 8.601 4.858 1.434 1.811 1.434 6,929 1.991
12.5 8.254 18.333 28.571 15.397 8.810 4.524 1.429 1.905 1.270 7.063 2.143
14.5 8.287 18.153 25.493 14.680 8.840 4.578 0.710 1.873 1.263 7.182 2.052
18.5 8.183 18.175 27.695 14.358 8.261 4.563 0.944 1.888 0.787 8.766 1.731
18.5 8.183 18.332 26.200 14.477 8812 4.327 0.708 1.888 1.418 6.824 1.888
20.5 8.433 18.616 26.571 14.399 8274 4.535 0.636 1.909 1.193 7.001 2.068
22.5 8.287 18.566 26.534 14.980 9.004 4,303 0.956 1.833 1.275 7.012 2.072
245 8.380 18.234 26.097 14.288 8.460 4.150 0.718 1.676 1.038 7.023 1.915
28.5 8.084 19.808 26.112 14.228 7.922 4.285 0.728 1.858 1.213 6.952 1.940
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APENDICE C

Niclec 17

Normalizacién de Elementos Mayores

Profundidad {em) | %Materia Organica | %CO; | %Si0x/%A120; | %TiO%ALD; | %Fez03%Al120: | %MnO/%AL0;s | %MgO/%Al0;:
0.5 0.3510 31.938 5.65 0.05 0.35 0.01 0.22
25 0.2779 35.518 5.74 0.05 0.37 0.01 0.24
45 0.5265 34.029 565 0.05 0.36 0.01 0.23
6.5 0.5120 36.188 5.78 0.04 0.36 0.01 0.23
8.5 0.5266 28.935 572 0.05 0.35 0.01 0.23
9.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
10.5 0.4974 38.321 572 0.04 0.36 0.01 0.24
i2.5 0.2686 40.508 6.04 0.04 0.35 0.01 0.24
14.5 0.2685 40.389 6.33 0.04 0.34 0.0t 0.24
15.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
16.5 0.2536 44,244 6.14 0.04 0.32 0.01 0.25
185 0.1482 48.583 6.81 0.04 0.34 0.01 0.27

N.D. = No determinado
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APENDICE C

Niicleo 17
Nomalizacion de Elementos Traza
Prefundidad (cm) | Rb/%Al03 | Sri%ALO,; | Bal%Al:0s | Zri%ALOy | VI%AI:0s | Cri%AI:0s | Co/%AlLOs | NU%AILQs | Cu/%ALz0s | Zni%Alx0;: | Pbi%Alz0;
0.5 . 8.24 B80.57 47.11 15.08 8.42 3.89 0.82 2.00 1.88 7.07 2.36
25 7.92 98.62 47.04 15.09 9.18 3.65 0.88 2.26 1.64 7.04 1.89
4.5 8.36 82,20 43.61 14.58 9.44 4.18 0.98 1.78 1.87 7.06 2.03
8.5 8.30 95.88 41.84 15.24 10.41 3.97 0.87 2.11 1.73 7.08 2.41
8.5 8.23 86.99 39.14 16.51 9.90 3.82 0.95 1.91 1.56 6.80 2.39
9.5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
10.5 7.88 117.05 39.92 15.37 9.43 4.01 1.42 1.81 1.68 6.72 1.81
12.5 8.01 130.92 38.12 16.30 B.98 3.18 1.93 1.93 1.66 6.77 1.80
14.5 8.03 130.07 39.44 16.36 8.86 277 1.80 1.66 1.66 8.37 1.94
1556 N.D N.D N.D N.D N.D N.D MN.D N.D N.D N.D N.D
16.5 7.72 156.20 41.05 14.02 B8.30 2.72 1.57 1.72 1.88 6.01 1.43
18.5 B.O(:: 209.14 43.00 14.95 7.90 1.34 2.36 1.68 2.02 6.22 1.85

N.D. = No determinado
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APENDICE D

Nicleo 47
| M.Of ngonatos Elementos Mayares (%) Elementas Traza (ppm) Texturas (%)
P'°f(”a’;d}'dad OMr;;‘;rl'é’a COs | S0 | TIO; | ALOs | Fes0s | MnO | MgO | a0 | Na,O | K0 | P2Os |[Rb | Sr | Ba | zr | v | e | coloni | cul zn| Po | Gravas | Arenas | Limos | Arcilas
D1 0.75 | 14.06 | 6243 | 0.50 | 948 | 3.15 | 0.06 | 1.45 | 7.60 | 2.16 | 2.16 | 012 | 81 | 255 | 378 | 301 | 74 | 40 | 32 | 151 11 | 84 | 22 | ND | 3693 | 4532 | 17.76
7-3 0.75 | 13,36 | 6203 | 049 ] 9.36 | 309 | 0.05 | 1.38 | 7.91 | 212 | 2.16 | 0.11 | 75 | 256 | 384 | 264 | 65 | 36 | 16 | 15 | 14 | 64 | 17 | ND | 32.60 | 48.84 | 18.57
i-5 0.00 [ 7478 | 6251 | 0.51 ] 9.70 | 3.20 | 0.05 | 1.46 | 8.10 | 2.14 | 2.20 | 0.12 | &1 | 260 | 388 | 248 | 70 | 41 | 12 | 16 | 11 | 68 | 22| ND | 3060 | 4662 | 20.78
67 083 [ 1478 | 61.73 | 050 | 9.74 | 2.23 ] 0.05 | 150 | 8.05 | 2.16 | 2.21 | 0.12 | 81 | 257 | 371 | 247 | 77 | 40 | 16 | 14 | 13 | 76 | 21 ™D | 3250 | 47.42 | 20.08
8—9 086 [ 1351 | 61.00 | 6.50 | 10.08 | 357 | 0.05 | 1.56 | 810 | 2.16 | 2.25 | 0.11 | 82 | 256 | 383 | 243 | 79 | 42 | 16 | 17 | 13 | 73 | 23 | ND | 20.28 | 48.74 | 21.98
0= 11 062 | 1550 | 60.80 | 0.51 | 1027 | 3.43 | 005 | 1.63 | B.12 | 2.24 | 2.26 | 0,11 | 84 | 255 | 384 | 227 | 70 | 44 | 14 | 16 | 13 | 72 | 24 | N.D | 3080 | 47.62 | 21.58
12-13 0.78 | 14.77 | 60.38 | 0.51 | 10.25 | 3.47 | 0.05 | 1.58 | 8.08 | 2.13 | 2.27 | 0.11 | 85 | 253 | 362 | 230 | 87 | 42 | 12 | 19 | 14 | 73 | 24 | N.D | 31.78 | 46.95 | 21.28
14 - 15 0.76 | 14,01 | 59.04 | 0.51 | 10.16 | 3.45 | 0.05 | 1.60 | 7.83 | 2.0 | 2.24 | 011 | 86 | 246 | 372 | 217 | 80 | 39 | 12 |17 1 13 | 76 | 18 | NOD | 28.77 | 47.74 | 2249
1617 0.76 | 15.48 | 60.28 | 0.52 | 10.58 | 380 | 0.05 | 1.60 | 8.09 ] 2.09 | 2.32 | 0.12 | 83 | 251 | 386 | 221 | 84 | 56 | 13 | 20 | 13 | 75| 21 | N.D | 2484 | 5035 | 2481
1818 0.80 | 1330 ] 59.18 | 0.51 | 10.66 | 355 | 0.05 | 1.71 | 8.21 | 2.10 | 2.28 | .11 | 85 | 254 | 377 | 214 | 63 | 44 | 12 | 16 | 16 | 74 | 23 | N.D | 33.61 | 4572 | 20.67
20— 21 0.76 | 14.05 | 50.75 | 0.50 | 10.58 | 3.46 | 0.06 | 1.86 | 8.35 | 2.0 | 2.27 | 0.12 | 86 | 256 | 355 | 213 | 86 | 45 | 10 | 18 | 12 | 72 ] 20 | ND | ND | ND | WD
22-23 0.80 | 14.78 | 59.43 | 0.53 | 10.73 | 346 | 0.07 | 1.76 | 8.43 | 2.22 | 2.20 | 0.12 | 86 | 253 | 337 | 212 | 80 | 45] © [ 21 | 6 177 | 23 ND | ND | ND | ND
24 =25 0.78 | 14.77 | 56.87 | 0.53 | 10.60 | 362 | 0.07 | 1.78 | 8.46 | 2.24 | 2.26 | 0.12 | 87 | 2a8 | 323 [ 201 | 88 |45 | 7 [ 19| 13 | 786 ] 256 | WD | ND | ND | ND
N.D. = No determinado
Nuclea 33
M0l C(i/_o}'b"”a‘“ Elemenios Mayores (%) Elamentos Traza (ppm) Texturas (%)
P‘°f(”c?1f)”a° Sf;;?:;ga COs | S0, | IOy | ALOs | Fes0s | MO | MgO | Ca0 | NaO | KO | P05 | Ro | & | Ba | zr | v || Co | Ni|Culzn| Pb| Gravas | Arenss | Uimos | Arcillas
01 060 | 14.04 | 53.72 | 058 | 1214 | 453 | 011 | 221 | 6.71 | 3.30 | 2.40 | 0.14 | 101 | 222 | 352 | 189 | 103 | 59| 12 | 24 ] 16 [ 88 | 25 | 0 932 | 68.35 | 22.33
2-3 060 | 14.76 | 54.15 | 0.57 | 1216 | 450 | 007 | 2.12 | 719 | 2.02 | 2.41 | 0.13 | 100 | 235 | 370 | %88 | 105 | 56 | 156 | 22 | 18 [ 88 | 16 | 0 10.10 | 64.66 | 25.24
4-5 061 [ 1325 | 5538 [ 0.50 | 1236 | 3456 | 006 | 2.19 | 7.28 | 2.95 | 2.47 | 0.13 ] 102 | 238 | 356 | 196 | 109 | 63 | 16 | 21 | 16 | 84 | 27 | 0 9.84 | 66.13 | 24.03
57 050 | 12.58 | 53.04 | 057 | 12.14 | 443 | 0.06 | 2.15 | 7.23 | 2.93 | 2.42 | 0.43 | 102 | 239 | 372 | 195 | 107 | 57 [ 12 |22 [ 17 |85 (24 | 0 10,83 | 66.15 | 23.02
8-9 0.9 | 1401 | 5456 | 050 | 1223 | 444 | 007 | 247 | 7.22 | 2.82 | 2.43 | 0.42 | 109 | 237 | 365 [ 204 1 105 | 60| 17 | 20 ] 16 |88 [ 26 | © 1563 | 64.03 | 2534
70— 11 037 | 1332 | 53.72 | 058 | 12.56 | 4.45 | 0.07 | 2.22 | 7.24 | 2.77 | 2.40 | 015 | 102 | 236 | 355 | 202 | 108 | 61 | 16 | 24 | 18 | 87 | 25 | © 835 | 6217 | 29.48
12-13 040 | 13.03 | 53.15 | 059 | 1260 | 452 | 006 | 2.25 | 7.28 | 2.92 | 2.47 | 093 | 104 | 231 | 360 | 164 | 111 | 57 | 18 | 24 | 16 | 89 | 27 | 0 772 | 6221 | 30.08
14 =15 065 | 14.79 | 54.51 | 050 | 1267 | 419 | 0.08 | 2.30 | 7.46 | 2.60 | 2.52 | 0.13 | 105 | 230 | 323 | 86 [112 |58 | 8 |25 16 [ 91 [ 26| © 826 | 61.78 | 29.96
617 073 | 1476 | 54.36 | 060 | 12.75 | 428 | 008 | 2.28 | 7.58 | 2.54 | 2.51 | 0.13 | 104 | 231 [ 352 | 183 | 105 [ 58 | 2 |24 [ 10 [86 [22 | © 883 | 6252 | 28.55
18-19 074 | 1552 | 5436 | 0.50 | 12.71 | 4.356 | 0.08 | 2.20 | 7.69 | 2.62 | 2.51 | 0.14 | 108 | 233 | 333 | 184 | 112 | 65| 0 |24 | 16 |e8a [ 24| © 743 | 61.80 | 30.76
20— 21 069 | 14.76 | 54.56 | 0.50 | 12.57 | 4.35 | 0.07 | 2.24 | 7.78 | 2.46 | 2.53 | 0.13 | 106 | 234 | 334 | 181 | 104 | 57| & | 24 | 156 | 86 | 26 | 0 781 | 62.13 | 30.06
22-23 066 | 14.76 | 54.38 | 0.60 | 12.55 | 4.35 | 0.07 | 2.23 | 7.80 | 2.35 | 2.52 | 0.13 | 104 | 233 | 333 | 188 | 113 | 54 [ 12 | 23 | 16 | 88 | 26 | 0 718 | 61.44 | 31.38
2425 0.65 | 15.53 | 53.19 | 0.58 | 12.53 | 4.48 | 0.06 | 2.31 | 8.14 | 2.40 | 263 | 0.15 | 105 | 241 | 327 [ 179 | 106 | 52| @ |21 |13 | 88 | 24 | 0 870 | 60.63 | 30.66
26-27 070 | 18.95 | 54.52 | 0.50 | 12.37 | 420 | 007 | 2.26 | 8.20 | 2.42 | 2.52 | 0.34 | 100 | 245 | 323 | 176 | 68 | 53| © 1 23| 15 1 66 | 24 | © 8.32 | 62.03 | 29.65
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APENDICE D

il : : Niclec 17 -
Pr°’(”c‘:r‘:')“““"° O“f;;f"::a GO, | SI0; | TiOs | ALDs | Fes0s | MO | Mgo | a0 | Na0 | ko | P.0s |RE | s | Ba | zr | v | cr| co| N | culzn|Pb| Gravas | Arenas | timos | Arcilias
0-1 035 | 3784 | 4709 | 040 | 646 | 299 | 0.06 | 1.86 | 16,00 | 2.14 | 1.87 | 0.12 | 70 | 664 | 400 | 726 |00 |33 | 7 | 77 | 16 [60 [ 20 | 397 | 4340 | 41.30 | 1133
2-3 0.28 | 35.52 | 4566 | 0.57 | 7.05 | 2.63 | 0.05 | 1.89 | 18.17 | 1.99 | 1.71 | 0.12 | 63 | 76¢ | 374 | 120 | 73 [ 26 | 7 | 18 [ 13 | 56 | 15 | 4.22 | 39.38 | 42.55 | 13.64
45 053 | 3403 | 7.0 | 0.98 | 8.37 | 3.04 | 0.05 | 1.8 | 16.71 | 2.04 | .80 | 0.12 | 70 | 568 | 365 | 122 | 76 | 36 | & | 15 | 14 | 89 | 17 | 7.45 | 38.50 | 3547 | 18.49
5-7 051 | 3610 | 46.65 | 0.96 | 8.07 | 2.04 | 0.05 | 1.86 | 17.66 | .73 | +.77 | 0.41 | 67 | 772 | 336 | 125 | 84 [32 | 7 |97 | 14 | 57 1 17 | 448 | 36.21 | 44.16 | 15.16
59 D53 | 2804 | 47.90 | 038 | 838 | 2.03 | 0.07 | 1.62 | 16.75 | 1.84 | 1.79 | 0.41 | 69 | 720 | 528 [ 130 | 83 [ 32 ] 8 | 16 | 13 | 57 | 20 | 453 | 34.84 | 40.20 | 20.34
10— 11 0.50 | 38.32 | 44.26 | 0.34 | 7.74 | 2.80 | 0.06 | 1.89 | 1955 | 1.70 | 1.64 | 0.11 | 61 | 906 | 308 | 118 | 73 | 31 | 31 | 14 | 13 | 62 [ 14 | 9.56 | 36.65 | 3550 | 16.30
12 =13 0.27 40.51 | 43.72 | 0.32 7.24 2.55 .05 1,75 | 20.29 1.62 1.59 | 0.1 58 S48 276 | 118 |65 | 23| 14 (14 | 12 | 48| 13 11.44 38.87 34.45 15.41
14 — 15 0.27 40,39 | 4576 | 0.31 7.23 2.45 0.05 1.76 | 20.01 1.67 1.62 | 0.08 58 940 285 | 191 | 64 | 20| 13 | 12 | 12 | 46 | 14 14,81 41.74 34.97 B.48
617 D25 | 4424 | 42.00 | 0.29 | 6.69 | 223 | 0.04 | 1.75 [ 21.51 | 1.62 | 1.48 | 0.10 | 54 | 1602 | 287 | 96 | 68 | 19| 11 | 12| 13 | 42 | 30 | 24.37 | 34.01 | 23.77 | 17.85
1810 015 [ 4856 | 4052 | 0.05 | 595 | 201 | 004 | 163 | 2448 | 1.43 | 1.35 | 0.00 | 48 | 7245 | 256 | 50 [ 47 | 8 [ 14 [70 [ 12 [ 37 | 11 | 767 | 4a0a | 1987 | 1728
o Micleo 53 s
i MO/ Cg’gbunal"s Elamentos Mayones (%) ' Etementcs Traza ppm) 1l Tl (%) e
P’°f(”c';‘l’;dad 0“?;;"‘:3 COs | S0 | TIO; | ALOs | Fes0s | MnO | MgO | Ca0 | NaO | K0 | P2os |Rb | &r | Ba | z¢ | v | cr | co| N |cu|zn | po | Graves | Arenas | Limos | Arcillas
o1 0.46 | 3280 | 38.66 | 040 | 7.07 | 320 | 0.07 | 2.06 | 20.70 | 180 | 1.56 | 0.12 | 64 | 937 | 285 | 98 | 78 | 34 | 10 | 38 | 34 | 58 | 14 | 2371 | 3744 | 3041 | 1074
2-3 055 [ 3201 | 3947 | 038 | 797 | 310 | 0.06 | 210 | 2051 | 1.88 | .65 | 0.12 | 64 | 636 | 288 | 104 |77 |31 ] 8 | 14 | 15 [ 69 [ 17 | 1574 | 4025 | 31.65 | 12.5%
a-5 0.40 | 43.60 | 35.46 | 0.36 | 6.66 | 2.86 | 0.05 | 1.95 | 24.60 | 1.47 | 1.41 | 0.12 | 56 | 1002 | 293 | 102 | 68 | 22 | 6 | 14 | 14 | 62 | 18 | 2748 | 34.36 | 30.36 | 7.60
% 033 | 3031 | 39.00 | 0.42 | 7.77 | 341 ] 0.06 | 2.00 | 2155 | 1.63 | 1.58 | 0.12 ] 64 | 1012 | 283 {108 | 79 | 28 | 6 | 15 1 18 | 56 | 36 | 2654 | 33.06 | 28.51 | .80
5-9 0.46 [ 34.87 | 40.58 | 0.4 | 8.05 | 3.29 | 0.06 | 2.06 | 20.28 | 3.74 | 1.70 | 0.12 | 61 | 1025 | 255 | 63 | 68 | 26 | 6 | 16 | 12 | 668 | 13 | 18.93 | 38.02 | 28.07 | 14.97
3011 D30 | 45.13 | 36.87 | 0.38 | 7.1t | 2.05 | 0.06 | 2.04 | 2364 | 354 | 1.48 | 0.11 | 60 | 1142 | 272 | 89 | 75 (22 [ 8 | 11 | 11 | 53 | 14 | 2553 | 3493 | 2872 | 10.62
1Z-13 033 [ 3745 | 30.42 | 042 | 815 | 3.19 | 0.06 | 2.41 | 20.69 | 1.89 | 1.6 | 0.11 | 56 | 1132 | 242 | 88 | 70 | 20| 6 [ 15] 16 [ 49 | 15| 26,53 | 3413 | 2041 | 9.93
34-15 D.56 | 47.89 | 33.13 | 0.32 | 6.27 | 2.66 | 0.06 | 2.03 | 26.81 | 1.55 | 1.30 | 041 | 52 | 1131 | 283 | 93 | 60 [ 24 | & | 16| 14 | 456 | 74 | 4446 | 2668 | 2202 | 652
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