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Resumen

Se analizaron nueve playas del estado de Quintana Roo, con el objetivo de definir las
caracteristicas granulométricas y petrolégicas de las arenas superficiales de las playas de
Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Akumal, Chacmol, Punta Allen, Majahual,
Puerto Angel y San Manuel, para contribuir a los conocimientos fundamentales del
ambiente de playa de manera que puedan servir como linea de investigacién a futuro, ya
que se trata de un ambiente vulnerable desde el punto de vista antropogénico. Las muestras
se obtuvieron en noviembre de 1982 en las nueve playas de Quintana Roo y, con la
informacién recabada en campo, se realizaron los perfiles de cada una de las playas, se
realizé un analisis granulométrico, conteo de terrigenos y biégenos por medio de un analisis
de laminas delgadas, toma de fotografias, determinacién de materia organica, difraccién de
rayos X y determinacién de carbonatos. Se obtuvo como resultado informacion que permite
inferir que las playas estan sometidas a grandes presiones fisicas, geoldgicas y
geograficas, lo cual determina la extensién de las mismas y de igual manera la distribucién
de sus sedimentos, como es el caso de Cancun, Playa del Carmen, Puerto Angel y San
Manuel, que presentan las menores pendientes y planicies mas extensas; en comparaciéon
con el resto que tienen poca pendiente, la gran mayoria de los sedimentos son calcarenitas
medianas y finas, moderadamente bien clasificadas, simétricas y asimétricas hacia los
sedimentos gruesos, con una distribucién de tipo mesocurtica. En las playas que conforman
la Riviera Maya existe una tendencia en la distribucion de sedimentos hacia los tamafos
asimétricos gruesos, y una curtosis de tipo leptocurtico, con respecto al resto de las playas.
De acuerdo con los componentes descritos en la lamina delgada, se observa que los
sedimentos estan conformados en su mayoria por material de origen biogénico, siendo los
mas abundantes los restos de pellets, foraminiferos, moluscos y algas calcareas, seguidos
por fragmentos de coral, esponjas, equinodermos, beach rock y oolitos. Este trabajo
muestra informacion que debe ser considerada como futura linea de investigacion y que al
ser un estudio de perspectiva historica deja ver grandes diferencias en el cambio de los
perfiles de playa de hace 35 afos con respecto a los reportes actuales y vislumbrar un
futuro no deseable del litoral de Quintana Roo, si no se empieza a dar una regulacion en

esta area.



Abstract

Nine beaches in the state of Quintana Roo were analyzed to define the granulometric
and petrological characteristics in the surface sands of the beaches of Cancun,
Puerto Morelos, Playa del Carmen, Akumal, Chacmol, Punta Allen, Majahual, Puerto
Angel and San Manuel, to contribute to the fundamental knowledge of the beach
environment in a way that serves as a line of investigation of a future, since it is an
environment vulnerable from the anthropogenic point of view. The samples were
obtained in November 1982 in the nine beaches of Quintana Roo, with the
information collected in the field, the profiles of each of the pieces were made, a
granular analysis, the terrigenous and biological contents were carried out by means
of a Analysis of films, taking of photographs, determination of organic matter, X-ray
diffraction and determination of carbonates. It was obtained as a result that it can be
inferred that the beaches are subjected to great physical, geological and geographic
pressures, which determines the extent of the same and the distribution of their
sediments, as in the case of Cancun, Playa del Carmen , Puerto Angel and San
Manuel, which present the smallest slopes and more extensive plains; Compared to
the rest with little slope, the great majority of the sediments are medium and fine
calcareous, moderately well classified, symmetrical and asymmetrical towards thick
sediments, with a mesocuric distribution. In the beaches that make up the Riviera
Maya there is a tendency in the distribution of sediments towards the sizes of coarse
asymmetric, and a kurtosis of leptocurtico type, with respect to the rest of the
beaches. According to the components of the thin film, it is observed that the
sediments are mostly composed of material of biogenic origin, the most abundant
being the remains of granules, foraminifera, molluscs and calcareous algae, followed
by the Fragments of coral, sponges, echinoderms, beach rock and oolites. This
paper shows the information that should be considered as a future research and be
a study of the historical perspective away from the great differences in the change
of profiles of the beach of 35 years ago with respect to current reports and glimpse
an undesirable future from the coast of Quintana Roo, if you do not begin to give a

regulation in this area.



| INTRODUCCION
1.1 El estudio de playas y sus generalidades

Los estudios geoldgicos de los sedimentos de la plataforma continental en el
suroeste del golfo de México son necesarios para conocer las caracteristicas ambientales
derivadas de estos y cdmo se relacionan con su entorno, puesto que dicha informacién

indica diferentes propiedades de este ambiente de transicion.

Por lo tanto, el hablar de playas implica situarse geograficamente en la zona costera,
observar la linea de costa, comprender la dinamica del perfil del litoral, percibir la erosion
evidente que induce el cambio climatico, factores ambientales y antropogénicos, observar
la pérdida de infraestructura, e intuir el peligro evidente para la poblacién asentada cerca
de estas zonas (Cambers, 1998; Anthony, 2005; Finkl y Walker, 2005; Carranza- Edwards,
2010).

El material no consolidado que constituye las playas proviene de la erosion de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias, de la precipitacion de sales (material autigénico), o
bien son fragmentos de estructuras rigidas secretadas por organismos marinos (material
biogénico). Estos sedimentos y los procesos que determinan su transporte, juegan un papel

destacado en la conformacién y dinamica de las playas (Cuevas-Jiménez y Euan-Avila).

El litoral es una de las franjas mas dinamicas de la zona costera, cuya morfologia
cambia en respuesta a la fuerza de los procesos marinos y continentales causando, como
consecuencia, cambios en la estructura de las playas, en los tamafos de particulas y en la

composicion de los sedimentos que las constituyen (Montano et al., 1988).

Las zonas mas importantes de interaccién entre la parte continental y la parte
oceanica, para este trabajo, son tres: supra, meso e infra playa. La supraplaya, sera la zona
mas alejada del mar, y el agua nunca estara en contacto con ella, es decir, sera la parte
mas pegada al continente; la mesoplaya sera zona que va a estar sometida a los procesos
de marea, que comprendera desde el punto mas alto al punto mas bajo de la misma; y la
zona de infraplaya sera la que siempre se encuentre cubierta por agua (Carranza- Edwards
y Caso-Chavez, 1994) (Fig. 1).



Linea de costa

Plataforma

Infraplaya Mesoplaya Supraplaya
continental ‘

|

Playa
Figura 1. Zona litoral y sus divisiones. Modificado de Carranza-Edwards 1994.

1.2 Dinamica y estudio de las playas

Los procesos que condicionan la dindmica de las playas mantienen una estrecha
relacion con gran cantidad de factores, que se engloban en: los procesos marinos (oleaje,
marea, corrientes, batimetria) y los continentales (viento, intensidad, fuente de sedimentos
y disponibilidad de los mismos), los cuales en conjunto crearan una visualizacién espacio-

temporal de la estructura de una playa (Short, 1999; Bird, 2003).

Un aspecto importante a considerar es el estudio de las corrientes superficiales, ya
que existen pocos trabajos que se enfoquen a circulacion de este tipo en las costas
mexicanas y es un punto importante ya que, segun Merino et al. (1980), se debe tener
mayor conocimiento de los patrones de circulacién, especialmente para las costas de
Quintana Roo, las cuales muestran multitud de procesos y fendmenos que se relacionan

de manera estrecha con estos patrones.

El oleaje tambien es un factor importante para el estudio de las playas del estado de
Quintana Roo, en promedio estas tienen una altura que va de 0.4 ma 1.9 m con un periodo
que vade de 4 a 9 s (SECMAR, 1980).

Sin embargo los pastos marinos ayudan fisicamente a reducir el oleaje y la energia
de la corriente, a filtrar sedimentos suspendidos en el agua, a estabilizar los sedimentos del
fondo marino (Fonseca et al., 1982) y proveen sitios de alimentacién y protecciéon para
diferentes especies.

La distribucion y la diversidad de las comunidades coralinas no esta determinada
solamente por factores fisicos como la luz, profundidad, sedimentacion, temperatura y

energia del oleaje, sino también por interacciones bidticas (Huston, 1985).



También es importante considerar aspectos climaticos, que inciden en la distribucion
y el tamafo de los sedimentos en la plataforma continental, lo cual es relevante, dado que
el desarrollo del golfo de México y el mar Caribe se ve acelerado por este factor generando
una amenaza latente de la elevacion en el nivel del mar juegan un papel primordial debido

al cambio climatico global (Carranza-Edwards et al., 2015).

Los perfiles de playa son una herramienta para cuantificar el estado de conservacion
en el que se encuentra, los cambios en las mismas y son de utilidad en la gestion y

recuperacion de informacion para su cuidado y uso (Zetina, et al., 2008).

Los perfiles de playa surgen a partir de la cuatificacion de caracteristicas
morfoldgicas y estimacién de parametros relacionados con la altura, amplitud, pendiente y
volumen de playa. Dicha cuantificacion y cambios en los parametros, permite hacer

inferencias acerca de la dinamica y la evolucion de estos sistemas (Delgado y Lloyd, 2004).

La representacion cartografica de las variables sedimentolégicas de un area
determinada, con respecto a las caracteristicas geomoérficas posibilita tener una idea clara,
de la magnitud, distribucion e interrelacién de los factores que influyen en la sedimentacion
de esta area, ademas de entenderse la dinamica y afectacién de cada uno de los procesos

de cambio (Rosales-Hoz et al., 2015).
1.3 Distribucién de los organismos en los sedimentos de linea de costa

Las playas arenosas representan uno de los ambientes marinos mas importantes
para las comunidades de animales macrobenténicos, ya que tales ambientes se cuentran
bajo la influencia de procesos fisicos (oleaje, corrientes) y geoldgicos (sedimentacion,
tamanfo de grano y transporte de sedimentos), los cuales influyen en la distribucién de la

fauna béntica (Cupul-Magana y Téllez-Duarte, 1997).

Algunos organismos de comunidades de playas arenosas influyen profundamente
en el ambiente fisico por medio de la actividad bioperturbadora en los sedimentos, lo cual
puede afectar propiedades como distribucion del tamafno de grano y contenido de materia
organica. Este efecto sumado a la competencia por el espacio, a las relaciones comensales
e interacciones entre depredador y presa, son componentes importantes en la integracion

de las comunidades bidticas (Sanders, 1960; Rhoads y Young, 1970).



La granulometria de los sedimentos de la playa se ve influida directamente por los
organismos que en ella habitan, para este trabajo se utilizan ocho grupos, que seran
descritos mas adelante; dentro de los que se encuentran los moluscos, foraminiferos,

equinodermos, esponjas, algas calcareas, pellets, terrigenos como los oolitos y beach rock.

1.3.1 Importancia ambiental de la relacion entre los organismos

benténicos y los sedimentos

La distribucién de la fauna intermareal benténica se encuentra asociada a sus
rangos de tolerancia a las variables fisicoquimicas y sedimentolégicas (Green y Hobson,
1970; Newell, 1979); aunque debido a su poca movilidad y a su sensibilidad a las

alteraciones en el sustrato requieren de investigacion mas profunda.

Algunas comunidades benténicas marinas tienen, entre otras caracteristicas, la de
asociarse con sustratos particulares mediante adaptaciones morfo y fisioldgicas (Johnson,
1971); es por ello que los macro invertebrados bentdnicos han sido generalmente utilizados
para detectar y monitorear el impacto ambiental, respondiendo rapidamente a los cambios
y perturbaciones naturales o inducidas (Pearson y Rosenberg, 1978; Perus y Bonsdorff,
2004, Schonfeld, et al., 2012) en sustratos blandos (Grassle, 1974; Bellan, 1985; Ros et al.,
1990; Grall y Glémarec, 1997; Granados-Barba, 2001) y duros (Campos-Vazquez et al.,
1999; Yanez-Rivera, 2004).

Esta respuesta es analizada a través de los cambios cuantificables en la estructura
comunitaria, los cuales proveen una indicacion de la calidad ecolégica del ambiente
bentonico (Tsutsumi, 1990; Pocklington y Wells, 1992; Borja et al., 2000), usandose a su
vez como la interpretacion de la estructura y funcion de la comunidad biolégica en términos
globales, tomando en cuenta los factores naturales de tipo, geografico y climatico, asi como

las condiciones fisicoquimicas incluidas las de origen antrépico (Riera et al., 2009).
1.4 Quintana Roo y su importancia sedimentolégica

Las costas del estado de Quintana Roo tienen gran importancia sedimentolégica, ya
que ofrecen una oportunidad para observar y estudiar diversos ambientes de depdsitos
pleistocénicos y holocénicos, que se encuentran bajo la influencia de las corrientes litorales
de manera permanente, asi como la accion del oleaje, y marcas por acciones del viento;
este Ultimo proceso juega un papel importante en la informacion de las eolianitas a lo largo
de la costa del Caribe (Green y Hobson, 1970; Newell, 1979), es decir, que se da la

formacioén de rocas por accion del viento, usada cominmente para hablar de las costas



calizas que se encuentran formadas por carbonatos de origen biogénico marino y que

pueden dar paso a la formacién de dunas para después litificarse.

Las playas de Quintana Roo son formadas en su mayoria por carbonatos de calcio
de origen biogénico; lo cual genera interés de estudiar las relaciones entre el sedimento y
los organismos que en ella coexisten, ya que estos pueden ser modificadores de los

sedimentos, y dependiendo de la forma de vida sera el efecto que tendra sobre los mismos.

Debido al movimiento de los sedimentos, se dan procesos de mezcla y transporte
(Rhoads, 1974), de manera que pueden presentarse, por ejemplo, blanqueamiento,
cementacion y compactacion por la formacién de tubos de anélidos principalmente
(Dapples, 1942). De igual modo, se pueden dar cambios en las propiedades del sustrato
producidos por la ingestion de algunos organismos, cuyos de detritos son depositados y
materia organica suspendida (Rhoads, 1974).



Il ANTECEDENTES

En las costas mexicanas se han realizado diferentes investigaciones con un enfoque
en el estudio de los sedimentos de playa, dentro de los cuales se encuentran trabajos que
tienen relacion con el area de estudio, o bien con la metodologia que se siguié en este

trabajo de investigacion.

Carranza-Edwards et al. (1975) realizaron una clasificacion de las costas de México
con un criterio morfolégico-estructural, en el que se establecen nueve unidades morfo-
tecténicas continentales para las costas mexicanas, tomando como referencia la
clasificacién tecténica de Inman y Nordstrom (1971) y la clasificacién genética y

geomorfoldgica de Sheppard (1973).

Nolasco y Carranza-Edwards (1988) llevaron a cabo un estudio sedimentolégico de
playas de Yucatan y Quintana Roo, encontrando una predominancia de calcarenitas medias
y finas ricas, ricas en bidgenos, intraclastos y oolitos; en ambos litorales, las estructuras
encontradas fueron las marcas de oleaje, abundancia de horadaciones y marcas
romboidales. El area de Quintana Roo se asocia a una tectdnica pasiva con un relieve suave
que favorece la presencia de aguas limpias libres de terrigenos, lo cual da como resultado

la existencia de sedimentos calcareos.

Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995) estudiaron sobre las tendencias en el

tamano de grano y la procedencia del sedimento, en playas del sureste del golfo de México.

Carranza-Edwards et al. (1996) realizaron un analisis detallado para conocer la
concentraciéon de carbonatos en las arenas de playa de varias regiones de la Republica
Mexicana, para el caso del golfo de México, desde la frontera entre México y los Estados
Unidos, hasta llegar a la region de los Tuxtlas, en el estado de Veracruz. Observaron que
existe una alta concentracion de carbonato de calcio procedente del intemperismo de rocas
sedimentarias carbonatadas de la Sierra Madre Oriental, consecuentemente al llegar al
océano, el carbonato de calcio contribuye a que se formen arenas gruesas biogénicas,
compuestas principalmente por fragmentos de conchas de moluscos entremezcladas con
sedimentos terrigenos, disminuyendo gradualmente la concentracion de terrigenos hacia el
sur debido al aporte de los rios, cuyo principal componente es el que procede de la actividad

volcanica de los Tuxtlas.

Carranza-Edwards (2001) llevé a cabo una investigacion a lo largo del litoral arenoso

de México, en 294 localidades, subdividiendo en cinco regiones al litoral del Pacifico, asi



como el golfo de California, ademas de cuatro regiones en el Caribe y el golfo de México,
para estudiar, el tamafio, clasificacion y parametros texturales de los sedimentos en los
distintos sub-ambientes sedimentarios explicando la dinamica de sedimentos en los

distintos perfiles que se encuentran en una playa.

Carranza-Edwards (2009) realizé un analisis de las causas y consecuencias en la
erosion de la playa, donde obtuvo que la suma de los factores naturales y antropogénicos
desde el calentamiento global hasta las actividades relacionadas con el desarrollo industrial
son causantes determinantes en la erosién de playa, lo cual trae consecuencias que van

desde pérdidas humanas hasta impactos econdmicos, sociales y politicos.

Por su parte, en estudios como el de Merino en (1984) se presenta un esquema
tentativo de la circulacion superficial en el area de Yucatan y Quintana Roo para el periodo
de octubre de 1983, en el cual resaltan la influencia de la corriente de Yucatan y la

existencia de pequefias contracciones cerca de la costa.

Estudios en geoquimica de arenas (elementos mayores, traza y tierras raras) han
sido utilizados como herramienta para conocer la procedencia de los sedimentos,
condiciones de intemperismo y ambientes tectonicos (Armstrong-Altrin et al., 2004; Kasper-
Zubillaga et al., 2007; Roy y Smykatz-Kloss, 2007 y Carranza-Edwards et al., 2009), debido

a que estos elementos estan contenidos de una manera particular en la roca fuente.

El analisis de tierras raras es utilizado en estudios de procedencia ya que son
elementos inmoviles o resistentes al intemperismo, erosioén, transporte y sedimentacion por
lo que reflejan una buena sefal geoquimica de su roca fuente (Honda et al., 2004; Kasper-
Zubilliga et al., 2008 y Etemad-Saeed et al., 2011).

Sin embargo, los trabajos que tienen como objetivo estudiar la relacién entre los
organismos bentdnicos y el sustrato en las playas tropicales del continente americano, son
limitados; los principales trabajos realizados en las costas del Atlantico corresponden a
Sanders en (1956, 1958); Dexter (1972) comparé las costas del Océano Atlantico con las
del océano Pacifico en Panama (1972), Johnson (1971) y Baqueiro (1979) estudiaron
dichas relaciones en las costas del Pacifico en Carolina EUA y Guerrero, México,
respectivamente, Méndez y colaboradores (1989) realizaron un estudio sobre la
granulometria y su importancia en la distribucion de los organismos bentdnicos para las un

conjunto de playas en el estado de Veracruz, México.



Il JUSTIFICACION

Entender la dinamica en los diferentes procesos que intervienen en la formacion de
los sedimentos y en su transporte, asi como conocer la procedencia de los mismos, es
importante ya que, a partir de la determinacién de estos, es posible llevar a cabo la
reconstruccion de los ambientes de depdsito y sus posibles correlaciones, lo cual aporta

evidencia clave para el conocimiento de la evolucién geoldgica de una region en particular.

Este trabajo tiene como finalidad definir las caracteristicas granulométricas y
petrologicas de las arenas superficiales de las playas de Quintana Roo, para contribuir al

conocimiento que se tiene sobre esta zona y su interaccidn con caracteristicas ambientales.



IV OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento fundamental del ambiente de playa, mediante el estudio
de los sedimentos litorales del estado de Quintana Roo, para aportar, una linea de base
que permita, en investigaciones futuras, establecer comparaciones e indagar por los

posibles cambios antropogénicos que ocurran.

4.1 Objetivos particulares

Analizar posibles diferencias entre las distintas playas y subzonas de las mismas,

mediante la elaboracion de los perfiles de playa.

Interpretar los resultados del analisis granulométrico y la caracterizacion textural de

los sedimentos de playas del margen oriental del estado de Quintana Roo.

Determinar los carbonatos en las arenas de las playas y analizar su composicién

quimica para conocer la similitud entre ellas.

4.2 Hipotesis
Se espera encontrar una relacion entre el tamafo de particulas y composicion

quimica de los sedimentos litorales, con respecto a la estructura de las playas de Quintana

Roo.

Dado que la estructura de la playa depende del tipo de sedimento que la compone,
los procesos fisicos y quimicos que la afectan, se espera encontrar en las playas una
relacion entre estos factores, siendo los mas importantes el tamafo del sedimento y su

composicion quimica.

De igual manera las playas al estar sometidas a procesos como el oleaje, corrientes
costeras, corrientes superficiales, entre otros, se espera encontrar una relacion con

respecto a las variaciones entre las zonas de la playa.



V METODO

El material para la realizacién de este trabajo fue recolectado por personal del
laboratorio de Sedimentologia del Instituto de ciencias del Mar y Limnologia, de la
Universidad Nacional Auténoma de México (ICMyL, UNAM), en noviembre de 1982. Se
efectud un muestreo en el litoral del estado de Quintana Roo, obteniendo material
sedimentario de nueve playas: Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Akumal,
Chacmol, Punta Allen, Majahual, Puerto Angel y San Manuel. En cada una, se tomaron
diferentes muestras dependiendo de las tres zonas que se tenian en la playa (supra, meso
e infra playa), recolectando unicamente los primeros centimetros superficiales de sedimento
para su analisis en laboratorio. El material sedimentario recolectado en las nueve playas ha

sido la base para el desarrollo de la presente investigacion.

Dentro de los parametros a evaluar se consideraron: color, granulometria,
parametros texturales, petrologia (estudio de componentes), geoquimica, determinacion de
materia organica, analisis de carbonatos y fluorescencia y difraccién de rayos X. Las
técnicas utilizadas para la determinacién de cada uno de estos parametros se abordaran

mas adelante.
5.1 Area de estudio

La zona de estudio se situa en el litoral quintanarroense, entre las coordenadas
geograficas extremas: al Norte 21°37’, al Sur 17°53’ de latitud Norte; 86°42’ al Este y al
Oeste a 86°42’ longitud Oeste. En la figura. 2 se pueden observar los sitios de muestreo

marcados en el cuadro rojo de Norte a Sur.

Segun la clasificacion climatica de Képpen, a esta zona le corresponde el grupo de
climas calidos humedos con lluvias en verano (Am) y calidos subhimedos con lluvias en
verano (Aw), con temperaturas medias mas frias entre los 5 y 7 °C, y la precipitacion

mensual de aproximadamente 1 300 mm anuales (Garcia, 2004).

Dentro de los factores que no deben ser omitidos se encuentran los ciclones y las
depresiones tropicales que se manifiestan durante julio-octubre; esto porque la peninsula
se encuentra cerca de cuatro regiones matriciales de huracane: El Golfo de Tehuantepec,
la Sonda de Campeche, el Caribe Oriental y la Regién Atlantica, aunque los ciclones que
mas afectan tienen vientos entre 150 y 300 km/h y llegan principalmente por las ultimas dos

regiones (Garcia, 2004).
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El mayor numero de estos eventos meteoroldgicos estan registrados entrando por
la regién de la costa oriental quintanarroense, de alli que en este estado sea donde pegan
con mayor fuerza y poder destructivo. Entre los huracanes mas recordados estan: “Janet,
Opalo y Roxane, 1955”, “Hallie 1966”, “Dorothy, 1970 “Carmen 1974”, “Eloise, 1975,
“Gilberto, 1988, “Isodoro, 2002”, “Wilma, 2005” (INEGI, 2017).

Con respecto a la conformacion geoldgica y topografica, la circulacion de las
corrientes de agua, son subterraneas, con una excepcion del rio Hondo, que tiene una
longitud aproximada de 209 Km, su direccion predominante es hacia el noreste, una
profundidad media de 10 m y una anchura media de 50 m, el cual sirve como frontera con
Belice, formado por la confluencia de dos rios, el azul y el Chanchich; desembocando en la
Bahia de Chetumal, el relieve es escaso y carente de montafas, solo se presenta una suave
declinacion de oeste a este, hacia el mar Caribe (CONAGUA, 2004; INEGI, 2017).

Quintana Roo cuenta con 8 655 km de litorales, y se puede dividir en cinco
secciones; de acuerdo con las caracteristicas topograficas; el primero Puerto Morelos
20°50’ de latitud, donde hay presencia de zonas de coral, de baja profundidad que son el
efecto del afloramiento de los bancos de coral, con una barrera al norte que también es

coralina, aguas cristalinas y gran biodiversidad,

De igual manera segun Merino (1986); Muestra informacion sobre las corrientes
superficiales en las playas de Quintana Roo las cuales estan pegadas a la linea de costa y

son particulares para cada uno de los sitios de muestreo (Fig. 2).

La segunda seccion, en playa Punta del Sur, al sur de la isla Cozumel, caracterizada

por playas de roca caliza, cuyas puntas mas notables son Punta Celis y Playa del Carmen.

La tercera, se presenta en una linea continua a lo largo de 35 km aproximadamente

y luego las Bahias de Asencion (19°40’ en su parte media) obstruidas por cayos y arrecifes.

La cuarta seccion no presenta ningun accidente geografico considerable y culmina

en Bacalar Chico, en el limite de cayo Ambergris, que ya pertenece a Belice.

Por ultimo, la quinta seccidén se encuentra en las costas del noreste, norte y este de
la Bahia de Chetumal, comunicandose por la Bahia de San José a la Laguna de Bacalar,
gue a su vez se conecta con el rio Hondo por el canal de Chac Ver figura 2 llaves en color

naranja.

12



Playas del margen oriental de Quintana Roo

Yucatan

AN

30

Quintana Roo :_ b Mar Canbe

4°

[ ] Simos de Mueskeo —— isdbata (100m) v Rio I_T-N_‘-’.Mif,’,i
—e COMEMES 0E Stamar = sdbata (200m) Limite estytsl e

. P

—= Comenies carcanss a is costa

Fuanta® Elaboracdn propia con base en Manno (1886

Figura 3. Mapa de las corrientes superficiales de las playas de Quintana Roo, Modificado
de Merino 1986.

13



5.2 Trabajo de campo

Los miembros del Laboratorio de Sedimentologia del ICMyL, UNAM que participaron
en el muestreo, realizaron perfiles de playa in situ, utilizando el método de nivelaci’“on
diferencial, en el cual se obtuvieron datos de altura al ojo, rumbo, distancia, lectura,
posicionamiento geografico, asi como una descripcion del area de muestreo, todo esto se

capturé en un formato de campo.

Los perfiles de playa abarcaron las subzonas de la zona litoral, denominadas:
infraplaya, mesoplaya y supraplaya en cada uno de los perfiles realizados (Fig. 1). Cada

zona esta definida de la siguiente manera:

Supraplaya (Sp). Zona superior de la playa hacia el continente, la cual esta limitada por la

vegetacion, dunas o construcciones.
Mesoplaya (Ms). Zona de la playa que comprende el minimo y maximo retroceso del oleaje.

Infraplaya (Lp). Zona de la playa que esta siempre sumergido, en el cual el oleaje toca fondo

y el material no consolidado presenta un movimiento.
5.2.1 Recoleccion de muestras

Asociadas a los perfiles de playa en los nueve sitios de muestreo; se obtuvieron las
muestras de sedimento, tomando solo el centimetro superficial con ayuda de una pala para

las zonas de supra, meso e infra playa.
5.3 Trabajo de laboratorio
5.3.1 Determinacion de color en seco antes y después de homogeneizar

El color del sedimento se obtuvo, utilizando las tablas de Minsell, lo cual permitié

determinar los colores presentes para cada uno de los sedimentos muestreados.

La determinacion del color permite obtener una aproximacion del grado de
saturacion de agua en el sedimento, asi como para tener una primera aproximacién en

cuanto a la composicion de los mismos.
5.3.2 Cuarteo

Este método que permite obtener una sub-muestra representativa, que no tenga un
sesgo y que sea tomada de manera aleatoria. Para tal efecto, se tomaron 20 g de la muestra

original y se colocaron en el cuarteador, obteniendo dos partes de 10 g, de las cuales una
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se coloco de nuevo en el cuarteador y se obtuvieron 5 g. Este procedimiento se realizé
hasta obtener los 40 g que fueron utilizados para la determinacién granulométrica, por lo

que fue necesario repetir el proceso 8 veces para obtener el peso final.
5.3.3 Analisis Granulométrico

Para este analisis se ocuparon 40 g de muestra cuarteada, que fueron llevadas al
Ro-Tap con tamices Shaker del Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del

Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

El tamizado se realizé con un intervalo granulométrico de media unidad phi (®) en
la abertura de malla por un periodo de 20 minutos. Los materiales tamizados fueron

pesados por separado y guardados en bolsas debidamente rotulados.
5.3.4 Parametros texturales

Para determinar los parametros texturales se utilizaron las formulas y limites

propuestos por Folk (1980).

Tamano Grafico Promedio (Mz®)

Este expresa el diametro de las particulas de una muestra y es un parametro estadistico
que representa el tamano de grano medio en la distribucion de los sedimentos. La diferencia
en la distribucion de tamanos de particula se relaciona con las caracteristicas de la roca

fuente y la distancia entre la fuente y el sedimento, con respecto al area de depésito.

De igual manera muestra informacion sobre los mecanismos de selectividad que
existen en el area de deposito, los cuales van a influir directamente sobre las caracteristicas
granulométricas del sedimento; por lo que este parametro permitira conocer la naturaleza

de los sedimentos y las condiciones en que se estan depositando.
El tamafio grafico promedio (Mz®) se calcula de la siguiente manera:

D16 + P50 + 34
Mz® = 3
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Los limites son:

-19a0.010 Arena muy gruesa
0.01®a1.00 Arena gruesa
1.10a209 Arena mediana
2019a3.00 Arena fina
3.01va4.00 Arena muy fina

Desviacion estandar grafica inclusiva (o;P)

La desviacion estandar grafica inclusiva proporciona el grado de clasificacion de la
muestra, es decir, brinda el grado de homogeneidad de los granos de sedimento, la
clasificaciéon de los sedimentos se ve afectada por el grado de turbulencia, la velocidad de

transporte, y la naturaleza de los mismos (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005).
La Desviacién estandar grafica inclusiva (o;®) se calcula:

®84—-P16 P95 - P5

o,d) = +
(0/9) 7 .
Y sus limites son:
<0.359 Muy bien clasificado
0.35a0.50 @ Bien clasificado
0.50a.071 @ Moderadamente bien clasificado
0.71a1.09 Moderadamente clasificado
1.0a20¢ Mal clasificado
20a4.09 Muy mal clasificado
>4.0® Extremadamente mal clasificado

Grado de asimetria (Sk;)

El grado de asimetria muestra la manera en que los sedimentos se dispersan e
indica que las curvas de asimetria positiva representan a las muestras con un exceso de
material fino, mientras que las curvas con asimetria negativa muestran un exceso en los

materiales gruesos.

Esta es una medida importante, ya que puede funcionar como un indicador de

mezcla de arenas finas y gruesas (Folk, 1980).
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La ecuacion para calcular el grado de asimetria grafica es:

916+ ®84—-2050 D5+ P95-250

Sk, = +
! 2(0 84— d16) 2 (®95 — @ 5)
Desde:
1.00a0.30 Muy asimétrico hacia los finos
0.30a0.10 Asimétrico hacia los finos
0.10a-0.10 Simétrico
-0.10 a-0.30 Asimétrico hacia los gruesos
-0.30a-1.0 Muy asimétrico hacia los gruesos

Curtosis grafica K;;

La Curtosis grafica es una medida que permite saber el grado de “apicamiento” en
las curvas de frecuencia, como relacion de proximidad entre los valores centrales, siendo

generalmente de 50 % el central y los valores externos encontrandose en 90 %.

Si la curva es unimodal y presenta un pico agudo se dice que tiene una distribucion
de tipo leptocurtico; si presenta una regién horizontal la distribucion es de tipo platicurtico;
y si presenta una distribucion parecida a la normal, se dice, que es de tipo mesocurtico.
Esta medida refleja el numero de tamafos de grano que hay dentro de la muestra de

distribucion.

La ecuacion para calcular este parametro es:

(. —_ P95- @5
€7 244(® 75— d25)
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Desde:

<0.67 Muy platicartico
0.67 a 0.90 Platicurtico
0.90a1.11 Mesocurtico
1.11a1.50 Leptocurtico
1.50 a 3.00 Muy leptocurtico
>3.00 Extremadamente leptocurtico

5.3.5 Analisis Petrolégico

Para este analisis se realizaron laminas delgadas correspondientes a la fraccion
arenosa del sedimento, se tamizaron en humedo las muestras con alto contenido de arena,
porque las arenas tienen origen como particulas sélidas que se desprenden de la roca y
son a la vez suficientemente pequefas para observar una muestra con un considerable
numero de granos por lamina, conservando asi la textura y composicioén original, pese al
transporte y procesos diagenéticos a los que estén sometidos (Sanchez-Zavala y Centeno-

Garcia, 2000). Finalmente, con estas laminas se realizaron dos conteos diferentes.
5.3.6 Conteo de terrigenos y biégenos

Para determinar la composicion de la fraccion arenosa, se utilizé el método
cuantitativo mas comunmente usado, que es el petrografico, mediante un conteo de punto.
Este consiste en el conteo de granos de arena en el microscopio, utilizando una platina
graduada que permite el movimiento de la lamina delgada a un intervalo de distancia,
formando una red de puntos en un sistema coordenado (Sanchez-Zavala y Centeno-Garcia,
2000), con el cual se esta realizando un registro de cada punto indicando la composicion

del grano localizado en el centro de la reticula.
5.3.7 Conteo de ocho grupos

Con el mismo conteo que para terrigenos y biégenos se contabilizaron 300 granos
por lamina utilizando para ello los siguientes grupos: moluscos, pellets, foraminiferos,
oolitos, algas calcareas, fragmentos de coral y equinodermos y otros; en este ultimo se
incluyeron espiculas de silice y restos que no se pudieron identificar pero que son de origen
biogénico. En este ultimo grupo (espiculas de silice y otros), se colocaron juntos ya que al
hacer una revision preliminar de las laminas se observd asociacion entre corales y

equinodermos, al igual que Carranza-Edwards et al. (2015).
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5.3.8 Determinaciéon de materia organica

Se realizé utilizando el método propuesto por Walkey- Black en (1947), adaptado y
modificado por Jackson en (1958) y que se basa en una oxidacién exotérmica de la materia
organica en presencia de acido sulfurico (H2SO4) concentrado y dicromato de potasio
(K2Cr207) 1N.

Posteriormente, el exceso de dicromato de potasio se titulé con sulfato ferroso amoniacal
[Fe(NH.)2(S04). 6H20] 0.5N, hasta obtener un vire verde brillante, utilizando difenilamina
(C12H10NH) como indicador. Este proceso diferencia materia organica humica de otras

fuentes de carbono inorganico.
5.3.9 Determinacion de carbonatos

Se realizé utilizando la técnica propuesta por Hesse (1971) que consiste en la
titulacion con hidréxido de sodio 0.3 N del exceso de acido clorhidrico 0.1 N agregado que
no reacciona con los carbonatos presentes en las muestras de sedimento que se analicen.
La exactitud de esta determinacion se tiene, utilizando carbonato de calcio, con la finalidad

de obtener el porcentaje de recuperacion y el coeficiente de variacion.
5.4 Trabajo de gabinete

Se elaboraron perfiles de perfiles de playa, con el software Corel Draw (version 12),
con una escala vertical 1:250 y horizontal 1:500 para obtener una exageracion vertical de
2x. con base en los datos obtenidos en 1982 y para realizar el analisis de cada uno de los
sitios de muestreo. Se realizaron los graficos con paqueteria estadistica y paqueteria de
Office, con la finalidad de reducir gran cantidad de datos en factores, los cuales contienen

gran cantidad de variables que se relacionan con los datos.
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VI RESULTADOS

6.1 Morfologia de los perfiles de playa

Elaboracion de los perfiles de playa para los nueve sitios de muestreo en el litoral de Quintana Roo dio como resultado los
esquemas que se muestran en la figura 4, en los que se observa, las playas mas amplias Cancun, Playa del Carmen, Chacmol, Puerto
Angel y San Manuel, y las playas méas angostas y con mayor pendiente; Puerto Morelos, Akumal, , Majahual y Punta Allen, siendo San
Manuel la playa mas extensa con 19 m y la mas pequefia Akumal con 6.8 m.
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Figura 4. Obtencion de los perfiles de playa del estado de Quintana Roo, los puntos representan las zonas de las que se tomaron las
muestras de arenas superficiales.



6.2 Analisis granulométrico

Los parametros texturales derivados del analisis granulométrico de los sedimentos
en las nueve playas de este trabajo se muestran en la tabla 1, registrandose diferencias
notables para el caso del tamano grafico promedio y el grado de asimetria entre Akumal y
San Manuel; para Akumal se obtuvo una clasificacion de arenas muy gruesas, con asimetria
hacia los gruesos, mientras que para San Manuel se obtuvo arenas muy finas muy

asimétrico hacia los finos.

En el caso de la desviacion estandar grafica inclusiva se obtuvo diferencia entre
Cancun y San manuel, para el caso de Cancun, la homogeneidad se representd bien
clasificada y para San Manuel la homogeneidad fue muy mal clasificada, para la curtosis
grafica Akumal presento un apicamiento muy leptocurtico, mientras que San Manuel

presento un apicamiento platicurtico.

Estas mismas diferencias se pueden observar en la figura 5 donde queda de
manifiesto que los valores de playa San Manuel salen del promedio con respecto al resto

de las playas trabajadas en esta investigacion.

Tabla 1. Parametros texturales de los sedimentos frente a playas de Quintana Roo:
tamano grafico promedio (Mz®), milimetros del tamafo grafico promedio (mm), desviacion

estandar grafica inclusiva (o;®), el grado de asimetria (Sk;), la curtosis grafica K;

promedio.

Promedio Mz® Mz® en mm (o1P) (Sky) K¢
1 Cancun 2.15 0.21 0.39 -0.12 1.11
2 Puerto Morelos 2.16 0.24 0.52 -0.18 1.08
3 Playa del Carmen 1.80 0.298 0.63 -0.11 0.97
4 Akumal 0.85 0.595 0.79 0.03 2.03
5 Chacmol 1.77 0.297 0.54 0.06 1.50
6 Punta Allen 2.10 0.25 0.76 -0.28 1.35
7 Majahual 1.40 0.354 0.86 -0.14 1.31
8 Puerto Angel 1.75 0.297 0.71 -0.08 0.70
9 San Manuel 3.73 0.074 2.16 0.56 2.33
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Figura 5. Parametros texturales de los sedimentos frente a playas de Quintana Roo,
organizadas de Norte a Sur del estado: 1 Cancun, 2 Puerto Morelos, 3 Playa del Carmen,
4 Akumal, 5 Chacmol, 6 Punta Allen, 7 Majahual, 8 Puerto Angel y 9 San Manuel.

6.3 Conteo de terrigenos y biégenos

Se realizé un conteo de los terrigenos y biégenos, considerando 100 granos por
lamina delgada, con los cuales se obtuvieron las graficas para cada una de las zonas
muestreadas, el color gris obscuro (con rayas) representa a los terrigenos encontrados para
cada playa, mientras que la franja de color gris claro (con puntos) muestra la dominancia
de los bidgenos en los sitios de muestreo en los graficos se puede observar que los

biégenos representan mas del 95 %, en la muestra total. (Figs. 6-8).

Sin embargo, las presencia de terrigenos se encuentra en porcentajes mas altos
para Chacmol en las zonas de supra e infra playa representando aproximadamente el 50

% (Figs. 6-8). Cabe destacar que la unica playa con 100 % de biégenos para las tres zonas

oo

(supra, meso e infra playa) fue Akumal (Figs. 6-8).
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Figura 7. Terrigenos y biégenos para la zona de mesoplaya de arenas superficiales
de Quintana Roo.
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de Quintana Roo.

6.4 Analisis de laminas delgadas

Se realizé un conteo de 300 granos para cada lamina delgada, y se obtuvieron las
siguientes graficas para cada una de las zonas (Figs. 8-10). Se encuentran representados
ocho campos de conteo, que incluyen; pellets, moluscos, foraminiferos, algas calcareas,
equinodermos y corales, otros (incluyen organismos que no entran en las categorias

asignadas y que tienen una composicion distinta al CaCO3), “beach rock” y oolitos.

En las graficas se muestra la frecuencia de aparicién correspondiente a cada uno

de los grupos con respecto las distintas zonas establecidas: supra, meso e infra playa.
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Figura 9. Conteo de componentes principales en laminas delgadas de arenas superficiales de Quintana Roo para la zona de
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6.5 Toma de fotografias

Se obtuvieron fotografias de las laminas delgadas, en las cuales se representd a
cada uno de los ocho grupos que se contabilizaron en los 300 granos por lamina delgada y
que corresponden a las zonas de meso, supra e infra playa. Estas fotos se tomaron con
una camara acoplada al microscopio, y en el microscopio petrografico, algunas de las
fotografias se tomaron con nicoles cruzados, como fue el caso de la correspondiente a
algas calcareas (Fig. 16 A), con una regleta ubicada en el ocular, y se proporcion6 una

descripcion del grupo en cuestion.
6.5.1 Moluscos

Los moluscos son considerados el segundo phylum mas diverso después de los
artrépodos, integrado por mas de 200 000 especies vivas y 70 000 especies fosiles

(Fernandez-Alamo y Rivas, 2007).

Este phylum actualmente se encuentra dividido en ocho clases: Gastropoda,
Bivalvia, Polyplacophora, Scphopoda, Monoplacophora, Caudofoveata, Solenogastres y
Cephalopoda, de los cuales algunos tienen presencia en el sustrato y se conocen como
micromoluscos; definiendo a los micromoluscos para este trabajo a los organismos que
pertenecen a esta clase y que tienen tamafios menores a 1 cm (Fig. 12) (Fernandez-Alamo
y Rivas, 2007; Gonzalez Liano, 2015). Los moluscos estuvieron presentes en todas las

playas y fue el grupo mas abundante en la zona de infraplaya (Figs. 9-11).

Figura 12. Representantes del phylum Mollusca; a) gasterépodo, b) bivalvo vistos
en lamina delgada de arenas superficiales de Quintana Roo; miden aproximadamente 3.5

mm y corresponden a organismos de infraplaya.
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6.5.2 Foraminiferos

La mayoria de los foraminiferos son marinos, benténicos o planctonicos, algunos
son de agua salobre y muy pocos de agua dulce. Son de vida libre y son muy abundantes

en los mares actuales, igual que en el pasado.

Este grupo constituye fuente de informacion sobre estratigrafia y son utilizados en
la prospeccion del petréleo, siendo objeto de investigacion actual (Fig. 13) (Buitrén et al.,
2010), algunos como los foraminiferos plancténicos, en la actualidad son utilizados en
diversos campos particularmente en las ciencias ambientales (Jones,2014) este grupo se
presentd en todas las playas de esta investigacion (Figs. 9-11) presentando la mayor

abundancia en las zonas de meso e infra playa.

Figura 13. Fotografia de foraminiferos vistos en lamina delgada de arenas
superficiales de Quintana Roo; miden aproximadamente 4.5 mm y corresponden a la zona

de supraplaya.
6.5.3 Equinodermos

El phylum Echimodermata estd integrado por aproximadamente 7000 especies
vivientes, agrupadas en cinco clases: Crinoidea (conocidos comunmente como lirios o
canastas de mar), Asteroidea (estrellas de mar), Ophiuroidea (estrellas quebradizas),
Echinoidea (erizos, galletas y bizcochos de mar) y Holoturoidea (pepinos de mar) (Fig. 14),
los cuales se encuentran asociados al sustrato y que pueden ser encontrados en los
sedimentos como organismos enteros o solo fragmentos de sus exoesqueletos (Fernandez-
Almo y Rivas, 2007).
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Este grupo se presento en la zona de infra y meso playa, siendo mas abundante en

Akumal, Mahajual y Chacmol con respecto a otras zonas y playas (Figs. 9-11)

Figura 14. Fragmento de un equinodermo visto en ldmina delgada de arenas
superficiales de Quintana Roo; miden aproximadamente 2 mm y corresponden a

mesoplaya.
6.5.4 Esponjas

El phylum Porifera esta integrado por animales invertebrados relativamente simples,
se distinguen por tener un cuerpo lleno de poros y canales, internamente estan formados
por conjuntos de células poco organizados que mantienen una actividad celular casi

independiente y carecen de érganos especializados.

Existen tres clases que tienen representantes vivos: Calcarea (las esponjas
calcareas) tienen un exoesqueleto de carbonato de calcio (CaCOs) (Fig. 15) Hexactinellida
(esponjas vitreas) que tienen un exoesqueleto de silice y las Domospongiae (demosponjas)
qgue son las mas numerosas (Fernandez-Almo y Rivas, 2007). Se contabilizo a este grupo
en la zona de supraplaya en Cancun (Fig. 9) y para la zona de infraplaya en Majahual (Fig.
11).
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Figura 15. Fragmentos de esponjas calcareas vistos en lamina delgada de arenas
superficiales de Quintana Roo; miden aproximadamente 6 mm vy corresponden a

mesoplaya.
6.5.5 Algas calcareas

Es un término informal que agrupa a varios grupos de protoctistas pluricelulares
fotosintéticos, benténicos. Tienen la facilidad de calcificarse parcial o totalmente, y cuyos
fragmentos articulados son capaces de disgregarse para formar parte de los componentes

bioclasticos de la fraccion arenosa (Fig. 16) (Canudo, 2002).

Este grupo esta presente en todas las zonas y playas de esta investigacion sindo

mas dominante en meso e infra playa (Figs. 9-11).

I
1)

Figura 16. Algas calcareas vistas en lamina delgada de arenas superficiales de

Quintana Roo; miden aproximadamente 3.7 mm y corresponden a mesoplaya.
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6.5.6 Pellets

Son productos catalogados como biomasa sélida, el cual esta constituida por
pequenos cilindros de pocos milimetros de diametro, son granos micriticos no
estructurados, de tamafo medio comprendido entre 0.1-0.5 mm y de diferente origen fecal,
representando muy buena seleccion, estos pueden ser aglutinados por cemento de calcita

aspartica fina (Fig. 17).

Otra manera de definirlo es la de un grano aloquimico, con tamafo medio entre 100-
500 ym, compuesto de carbonato de cripto a microcristalino; con forma redondeada o

subredondeada, esférica, elipsoidal o irregular, y sin estructura interna (Bathurst, 1975).

Este grupo se encuentra mejor representado en la zona de supraplaya con una
presencia del 50 % del total de granos contados para cada una de las playas, y se mantiene

presente en el resto de las zonas y playas en menores porcentajes (Figs. 9-11).

Figura 17. Pellets vistos en lamina delgada de arenas superficiales de Quintana

Roo; miden aproximadamente 1.2 mm y corresponden a la zona de mesoplaya.
6.5.7 Oolitos

Son particulas carbonatadas, esféricas-subesféricas, en general de tamano de
grano que va de 0,25 a 2 mm, con un nucleo y envueltas concéntricamente (Fig. 18).
Aunque se originan en diversos ambientes, los genuinos se forman unicamente en

ambientes de sedimentacion marina de alta energia (Scholle, 1978).
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Este grupo se identificé en la zona de supraplaya para Cancun, Puerto Morelos,
Playa del Carmen Mahajual y Puerto Angel, para mesoplaya para Puerto Morelos y Playa

del Carmen, para infraplaya en Chacmol, punta Allen y San Manuel (Figs. 9-11).

Figura 18. Oolitos en lamina delgada de arenas superficiales de Quintana Roo; A)
se observan los oolitos mas completos, B) los oolitos ya se encuentran inmersos en un

cementante, miden aproximadamente 4 mm y corresponden a mesoplaya.
6.5.8 Beach rock

Esta definida como la arena de playa cementada por cristales de aragonita en
ambiente de la zona de mesoplaya (Fig. 19). Dicho proceso de cementacién es

relativamente rapido y se ve favorecido por un clima arido (Folk, 1980).

Este grupo se encontré en las laminas delgadas de supraplaya en Cancun, Puerto
Morelos, Playa del Carmen, en mesoplaya para playa del Carmen y Cancun, y en infraplaya

para siete playas (Figs. 9-11).

Figura 19. Beach rock vista en lamina delgada de arenas superficiales de Quintana

Roo; miden aproximadamente 4 mm y corresponden a supraplaya.
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6.6 Determinacion de materia organica

La determinacion de materia organica se realiz6 para la zona de mesoplaya de para
las nueve playas (Tabla 2), ya que esta zona tiene el conjunto de elementos contenidos en
supraplaya y en infraplaya. Se observa que la playa con mayor contenido de materia
organica es San Manuel, mientras que la playa con menores valores es Chacmol, las nueve

playas presentan en promedio 27 % de materia organica.

Tabla 2. Porcentajes de materia organica en los sedimentos de la zona de

mesoplaya
Localidad % de materia
organica
1 Cancun 0.35
2 Puerto Morelos 0.31
3 Playa del Carmen 0.25
4 Akumal 0.33
5 Chacmol 0.22
6 Punta Allen 0.32
7 Majahual 0.44
8 Puerto Angel 0.25
9 San Manuel 1.04

6.7 Difraccion de rayos X

En la tabla se puede observar que las playas con mayor concentracién de Aragonita
es Puerto Morelos y la de menor contenido es San Manuel, para el caso de la calcita es
mayor en San Manuel y menor en Puerto Morelos, para el caso del porcentaje de cuarzos,
la paya con mayor porcentaje es Punta Allen y los que muestran ausencia de cuarzos son

Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Majahual y Puerto Angel.
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Tabla 3. Porcentaje en el contenido de aragonita, calcita y cuarzos siliceos en las muestras

de mesoplaya para los nueve sitios de muestreo.

Aragonita Calcita Cuarzos

% % %
1 Cancun 83.2 16.8
2 Puerto Morelos 84.6 154
3 Playa del Carmen 71.8 28.2
4 Akumal 57.7 38.9 3.4
5 Chacmol 75.8 21.3 2.9
6 Punta Allen 65.6 30.2 4.2
7 Majahual 53.8 46.2
8 Puerto Angel 54.5 455
9 San Manuel 5.6 91.5 2.9

6.8 Determinacion de carbonatos

La determinacion de carbonatos se realizé para playas que conforman la Riviera
Maya (Tabla 4), para poder asociar estos datos a las composiciones de bidgenos en esta

region, forada por la playa de Cancun, Puerto Morelos y Playa del Carmen.

Para el caso de Cancun esté porcentaje de carbonato de calcio esta justificado por
la presencia de pellets y restos de algas calcareas; en el caso de Puerto Morelos este
carbonato se debe a la presencia de los fragmentos de moluscos y foraminiferos; y
finalmente en Playa del Carmen este porcentaje de carbonato de calcio se justifica por la

presencia de foraminiferos y algas calcareas (Fig. 9).

Tabla 4. Carbonatos para playas de la Riviera Maya

Playa CaCOs
Cancun 97.68 %
Puerto Morelos 83.54 %
Playa del Carmen 86.76 %
Akumal 87.40 %

37



VII DISCUSION
7.1 Morfologia de los perfiles de playa

Las playas mas extensas son las de Playa del Carmen (14.9 m), Chacmol (12.4 m)
Puerto Angel (12 m) y San Manuel (19 m), (Fig. 4), en el caso de estas dos Ultimas puede
explicarse su amplitud porque que ambas playas se encuentran protegidas de los efectos
fisicos y climaticos, de igual manera, la precipitacion puede ser un factor determinante en
la amplitud de la playa San Manuel, ya que al encontrarse cerca de la desembocadura del
rio Hondo, el aporte de sedimentos es mayo y la velocidad de transporte impide su
acumulacion lo cual genera una playa tan ancha y, en lo que concierne a la region de la
Rivera Maya (conformada por las playas de Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen y
Akumal), las lluvias mensuales son mayores de julio a octubre, no obstante los perfiles en
este trabajo se realizaron con informacién previa al Huracan Gilberto en 1988 (Fig. 4), por
lo cual al compararlos con los perfiles de Carranza et al. (2015) se muestran algunas
diferencias significativas con respecto a la amplitud de las mismas, para este articulo las
playas son mas amplias sin embargo la linea de costa se encuentra en un lugar diferente y

las muestras recolectadas para el presente trabajo se encuentran 10-15 m dentro del mar.

El riesgo de erosion se incrementa cuando el patrén de transporte sedimentario es
modificado por acciones del hombre, como la construcciéon inadecuada de infraestructura
maritima y de estructuras de proteccion y por la deforestacion de las areas con dunas. Al
perderse el material sedimentario, la playa se deteriora, retrocede, pierde calidad de habitat
y pierde su efecto amortiguador, pone en riesgo propiedades y bienes. Aunado a la pérdida
econdmica y de servicios ecoldgicos, el deterioro de la playa también afecta a los sistemas

costeros contiguos (Cuevas-Jiménez y Euan-Avila, 2009).

El problema de la erosion de playas en las costas de Quintana Roo es preocupante,
dado que afecta las propiedades proximas a la linea de costa, cobra gran importancia por
la vocacion turistica y recreativa de la zona, asi como el alto grado de urbanizacion que
presentan algunas porciones costeras (Cuevas-Jiménez y Euan-Avila, 2009), como es el
caso de los perfiles de playa que podemos observar en Carranza et al., (2015) en los cuales
se ve que se han realizado construcciones, como hoteles para Cancun y Puerto Morelos, y
bardas de concreto para Playa del Carmen y Akumal. Las playas actuales se encuentran
afectadas por procesos de erosion, desde Playa del Carmen hacia el norte, lo cual se debe

a procesos antropogénicos.
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Dentro de estos procesos antropogénicos se encuentran, entre otros, los
relacionados con el cambio de uso de suelo, los cuales determinaran de manera indirecta
la amplitud de los perfiles de las playas. Por ejemplo, el crecimiento poblacional, ya que, al
aumentar, los recursos son mas demandados y por ende el consumo de los mismos hace
que se dé un cambio de uso de suelo, el que con lleva a modificaciones de un area de
manglar a un terreno agricola o piscicola, el cual con el paso del tiempo sera utilizado como

un area urbana o industrial, dando como resultado un empobrecimiento del terreno.

La consecuencia de esta situacion es que el area que en principio era de manglar
disminuira su infiltracién y aumentara el escurrimiento, ya que se perdera toda la flora que
se tenia en el lugar, los sedimentos erosionados seran de particulas finas que disminuiran
aun mas su tamano al ser transportadas a las costas y no podran ser retenidas por la alta
energia que se presenta en las mismas, el resultado de esta modificacién dara como
consecuencia una playa mas angosta y con mayor erosion, sin embargo esta explicacion
solo afectara a la playa de San Manuel que es la que se encuentra cercana a la
desembocadura del Rio Hondo que es el unico que hay en Quintana Roo (Carranza-
Edwards et al., 2010).

En el caso de procesos de retencion de sedimentos litorales debidos a obras de
infraestructura, rompen el dogma de balance entre zonas de erosion y depdsito, ya que al
sacar mas material o construir barreras que naturalmente no pueden ser pasadas, el

transporte de los sedimentos se vera afectado.

Otro factor importante que puede determinar la estructura y amplitud de una playa
dependera de los eventos hidrometeoroldgicos que se presenten en el area, como sucede
en Quintana Roo, Yucatan y Campeche que reciben con frecuencia el paso de huracanes,

con mayores o menores aportes de sedimentos (Carranza et al., 2015).

Los eventos hidrometeorolégicos ocurridos entre 1851-2013 (NOAA, 2014), para el
Caribe suman 174, entre tormentas tropicales (31), depresiones tropicales (22), huracanes
(45) y huracanes intensos (76) es decir, existe una alta incidencia de huracanes para esta

region.

Para King (1972), la marea influye de varias maneras sobre la playa: generando
morfologias especificas, la variacion de la altura de las olas desplaza la posicion del

rompeolas, que es donde existe mayor disipacién de energia, la velocidad de las ondas va
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a variar dependiendo de la profundidad que estd determinada por la marea y que tiene
como resultado una diferencia de arrastre en los diferentes perfiles de playa, con lo que se
tiene que la distribucion de los sedimentos no sera necesariamente uniforme a lo largo del
perfil, por lo cual es necesario tener una referencia de los puntos que se muestrean con los
datos referidos del nivel medio del mar, otro factor importante a considerar sera el oleaje ya
que este va a jugar parte importante en las velocidades de transporte de los sedimentos en

las diferentes playas.

El movimiento de las masas de agua del Caribe o Mar de las Antillas, se presentara
de manera dominante hacia el norte (Fernandez-Eguiarte et al., 1992a y 1992b), pero las
estimaciones de deriva con pelota de tenis para este muestreo indicaron movimiento
dominante hacia el sur para casi todas las playas y unicamente en Playa del Carmen se
obtuvo una corriente estacionaria, brindando entre otras caracteristicas una mayor
amplitud, mayor concentracion de fragmentos de organismos y una tendencia hacia las
arenas medianas moderadamente bien clasificadas y con oleajes no tan fuertes ya que se
encuentra protegida por Cozumel, que es factor importante para que se de este tipo de

corriente.

El calentamiento global también puede ser un proceso que genera una modificacion
en las lineas de costa y por consecuencia se dara una modificacién en las playas. Esto
puede ocurrir. Esto puede ocurrir entre otras cosas, por el aumento de las emisiones de
CO; a la atmésfera, el cual puede producir el deshielo de los polos, de manera exponencial,
teniendo como resultado un aumento en el nivel del mar y modificacién de las playas, ya
que. (por los procesos de erosion, en las zonas costeras de menor pendiente se modificaran
de una manera mas fuerte). El aumento de este CO- se debe entre otros factores a la accién
del hombre y junto con los factores ambientales coloca todo en un panorama de

modificacion de la linea de costas aun mas severo.

7.2 Analisis granulométrico

Se utilizaron todas las muestras a lo largo de los perfiles de playa, las cuales
después de ser tamizadas y manipuladas permitieron graficar los datos obtenidos en una
escala logaritmica para obtener los percentiles y de esta manera encontrar los valores de
las medias, medianas y desviaciones estandar, asi como la asimetria y curtosis (Folk,
1966).
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En general, las playas tienen una composicién de arenas medias (Tabla 1, Fig. 5),
de acuerdo con el tamafo grafico promedio (Mz®), Akumal presentd arenas mas gruesas
(0.59 mm) y playa San Manuel las arenas mas finas (0.074 mm); para el caso de la
clasificacién o desviacion estandar grafica inclusiva (o;®), estan moderadamente bien
clasificadas, siendo las excepciones: Cancun que esta bien clasificada y playa San Manuel,

que se encuentra muy mal clasificada.

Se muestra de igual manera una tendencia de distribucion o grado de asimetria
(Sk;) hacia los gruesos, con excepcion de San Manuel que es muy simétrica hacia los
finos. Las muestras presentan una tendencia a la distribucién o curtosis grafica K; del tipo
leptocurtico, es decir, presentan un solo pico agudo en su distribucién, con excepcion playa
Puerto Angel con una distribucién de tipo platicurtico, es decir, muy parecida y cercana a

una distribucién normal.

Estas excepciones se podrian explicar por los factores que actuan directamente
sobre ellas. En el caso de Cancun es una de las playas que estaran sometidas de manera
mas intensa a los efectos meteoroldgicos como huracanes y ciclones los cuales pueden
generar que la distribucion de los sedimentos no presente ninguna tendencia, esto con
respecto al numero de eventos meteoroldgicos que han ocurrido en las playas de este
muestreo (NOAA, 2014).

En comparacion con playa San Manuel que es una playa que presenta mayor
clasificaciéon y arenas muy finas, lo cual se puede explicar por los fendmenos
meteoroldgicos que ocurrieron mientras se realizo el muestreo, y es que al estar playa muy
cercana a la desembocadura del rio Hondo, el aporte de particulas finas acarreadas de

partes mas altas dieron como resultado esta clasificacion en el analisis de laboratorio.

Existe una tendencia en la distribucion de sedimentos para las playas que
conforman la Riviera Maya hacia los tamanos asimétricos gruesos, y una curtosis de tipo
leptocurtico (Tabla 1, Fig. 5), esto se puede explicar debido a las corrientes que van de
Norte a Sur del estado, en donde las arenas mas gruesas se encuentran en playas como
Cancun y Puerto Morelos, y las mas finas en Playa del Carmen y Akumal, de igual manera
el oleaje puede determinar este transporte de sedimentos ya que puede ser el que los esté

removiendo de un lugar a otro.
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Actualmente Carranza Edwards et al., (2015), describen informacién con respecto a
la granulométrica de las playas que forman la Riviera Maya, se muestra una tendencia a
valores asimétricos hacia los finos y muy finos, entre otros factores esto puede ser a causa
de la construccion artificial de playas en esta zona, lo cual puede ser factor de transporte
de sedimentos mas finos que corresponden a lugares mar adentro de otras playas. De igual
manera en el golfo de México la dispersion de tamanos de los sedimentos carbonatados es
mayor, menormente clasificados y con mayor tendencia de muestras simétricas, esperando

encontrar muestras del tipo mesocurtico o leptocurtico.

En este trabajo, los sedimentos mejor clasificados se encuentran en la zona de
mesoplaya, ya que se encuentra sometida a efectos de marea y oleaje constantes, y para

supraplaya, por encontrarse sometida a la accion del viento.

Las playas de este estudio presentan corrientes superficiales pegadas a la linea de
costa y que son bastante particulares de acuerdo con cada una de las playas (Fig. 3). Para
el caso de Puerto Morelos, Playa del Carmen y Akumal, presentan circulacion estacionaria,
que podrian estar indicando la distribucion de los organismos y la relaciéon con respecto al

tamarfio de grano.
7.3 Determinacioén del color

Permite obtener una aproximacion del grado de saturacién de agua en el sedimento,
asi como tener una primera aproximacion en cuanto a la composicion de los mismos. Las
playas de Quintana Roo muestran colores blancos, lo cual nos indica gran concentracion
de carbonatos y, por ende, se encontraron organismos que presentaban este tono en sus

exoesqueletos, aspecto que es favorable.

Por ejemplo, en los organismos que se encuentran en el area de supraplaya, en
donde este color les ayuda como mecanismo de camuflaje para protegerse contra

depredadores ya que se encuentran expuestos.
7.4 Caracterizacion textural

Se obtuvieron conteos por medio del analisis de laminas delgadas en microscopio
petrografico para poder realizar una caracterizacion general de cada una de las playas que
se estudiaron en este trabajo. Dentro de los conteos de terrigenos (Figs. 5-7) se observo la
presencia de cuarzos, aragonita y plagioclasas, las cuales se confirmaron en el analisis de

difraccion de rayos X (Tabla 3).
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La presencia de estos terrigenos para el estado de Quintana Roo, que no cuenta
con grandes aportes de los mismos, por ser una zona conformada por rocas de calcita, se
puede explicar por diferentes factores: tales como la presencia de construcciones cercanas
a los sitios de muestreo, ya que en articulos como el de Jiménez-Alvarez y Téllez-Jurado
(2010) habla acerca de la composicion del material para construccion, el cual contiene
plagioclasas en su estructura, y estos materiales al ser sometidos a procesos de desgaste
por erosion de tipo edlica o hidrica, generaran particulas de menor tamafio que pueden ser

transportadas y depositadas a lo largo de la linea de costa.

La presencia de minerales como el cuarzo también se puede explicar por los eventos
con repercusiones a nivel mundial como las erupciones volcanicas, que, al ocurrir, emiten
grandes cantidades de minerales particulados que son transportados por el viento hasta

llegar a diferentes puntos y ser depositados.

El mas importante para este trabajo podria ser el que ocurrié en 1982, que fue la
erupcion volcanica del Chichonal en Chiapas, el mismo afo en que se realiz6 el presente
trabajo. De igual manera la presencia de cuarzos puede estar asociada a la presencia de
precipitacion de cavidades en la regién lo cual puede ser un factor de aporte de estos para

las playas de Akumal Chacmol y Punta Allen.

Con respecto al conteo de bidgenos, se encontraron en las laminas delgadas ocho
grupos de organismos que fueron dominantes, unos con mayor presencia que otros, como
el caso de los moluscos, algas calcareas, foraminiferos y pellets, sobre los fragmentos de
esponjas, equinodermos, oolitos y beach rock, estos ultimos pueden no ser de origen

biogénico (Figs. 12-19).

Estos grupos muestran diferencias y preferencias a lo largo de las tres zonas que
se presentan en la estructura de las playas (supra, meso e infra); sin embargo, hay
organismos que se presentan en todas las zonas, como es el caso de los moluscos,
foraminiferos y algas calcareas, algunos por ser transportados por la marea como es el
caso de las algas calcareas, otros por tener adaptaciones para poder desarrollarse en todo
el perfil, como los moluscos, que pueden encontrarse vivos o que pueden ser conchas que
son arrastradas a la superficie por efectos del viento y la marea, o como los foraminiferos
que presentan adaptaciones para vivir en la zona de infraplaya, y que al morir son

transportados a la parte superior.
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Estas variaciones se presentan de nuevo por los altos niveles de energia que se
registran en esta zona y por los efectos fisicos; como es el caso de los huracanes y
tormentas que transportan sedimentos de un punto a otro, procesos quimicos como la
precipitacién de carbonatos, o factores bioldgicos, relacionados con las redes tréficas que
se pueden presentar dentro de los sedimentos como la obtencién de nicho, alimento y
refugio, ambientales como lo relacionado con el calentamiento global y efecto invernadero

y por procesos antropogénicos a los que se encuentra sometido este sistema costero.
7.5 Conteo de terrigenos y biégenos para supraplaya

Los grupos taxondmicos mas abundantes para la regién de supraplaya (Fig. 9)
fueron las algas calcareas, foraminiferos y moluscos, destacando su abundancia en las
siguientes playas: Puerto Angel para las algas calcareas, Playa del Carmen, Akumal y

Chacmol para moluscos y Mahajual para foraminiferos.

Esto es comun observarlo en sustratos arenosos con respecto a la macro fauna
bentdnica marina, donde los moluscos ademas de frecuentes en las playas, representa el
27 % del total contado en las laminas delgadas, y las algas calcareas representa el 46 %
de abundancia, pero no de dominancia, ya que este grupo esta presente, sin ser una
especie que domine y otorgue espacial. El éxito de los moluscos se puede explicar por la
gran variedad de habitos, formas, patrones de vida y tipo de alimentacién que presentan,

los cuales si pueden ser considerados como una especie dominante (Fig. 12).

En todas las playas de este estudio, los moluscos fueron abundantes con respecto
a la zona, esto se puede explicar porque la mayoria de las conchas que se observan al
revisar la muestra original algunos no tienen la estructura blanda, lo cual nos dice que solo
son conchas vacias que por accién del oleaje fueron arrastradas a la orilla, y que podrian
ser considerados sedimentos que vienen de la zona de infraplaya, mientras que los que si
presentan una estructura blanda si se encuentran formando parte directa de la zona en la

que fueron recolectados.

Con respecto al conteo de terrigenos (Fig. 6) los mas abundantes se registraron en
Akumal y Punta Allen con una abundancia de 3.4 y 4.2. %, respectivamente,
comprobandolo con la difraccion de rayos X (Tabla 3), lo cual se puede asociar a la
presencia de algunas plagioclasas que, como se mencioné anteriormente pueden tener

diferentes origenes.
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7.6 Conteo de terrigenos y biégenos para mesoplaya

Los grupos taxondmicos mas abundantes para la region de mesoplaya (Fig. 10)
fueron algas calcareas, moluscos y pellets, destacando su abundancia en las siguientes
playas; Majahual, presenta una dominancia de pellets (Fig. 17), mientras que Akumal y
Punta Allen una mayor abundancia de las algas calcareas (Fig. 16), y la presencia de los

moluscos en todas las playas de dicho estudio.

En esta zona para el caso de Puerto Morelos se encontrd la presencia de oolitos
(Fig. 18) lo cual se puede explicar por la manera en que se producen, esto asociado a la
presencia de algas, bacterias o sustancias organicas, las cuales pueden ser producidas por
algas calcareas, moluscos y foraminiferos, grupos que también se encontraron presentes

en esta muestra.

Con respecto al conteo de terrigenos (Fig. 7) los mas abundantes fueron en
Chacmol, comprobandolo con la difraccién de rayos X (Tabla 3), lo cual se puede asociar a
la presencia de algunas plagioclasas, que como se menciond anteriormente pueden tener

diferentes origenes.
7.7 Conteo de terrigenos y biédgenos para infraplaya

Los grupos taxondmicos mas abundantes en infraplaya (Fig. 11) fueron los
foraminiferos, pellets y moluscos (Figs. 12, 13, 17), que se encontraron en todas las playas;
el grupo de conteo dominante para esta zona fue el de los pellets que en el caso de Puerto
Morelos y Majahual mostraron fragmentos de equinodermos en los conteos, lo cual se
explica porque al ser una zona que esta sometida a las mareas y oleajes dificulta la
preservacion del exoesqueleto y una vez que el organismo muere, es comin que se
desarticule y como consecuencias, que se vean solo cortes transversales de las placas

calcareas individuales y no el organismo completo.

En el caso de San Manuel y Puerto Angel, los mas abundantes fueron los
foraminiferos, lo cual se explica tomando en cuenta que son dos sitios de muestreo que se
encuentran protegidos por el continente o por una gran barrera de corales, y esto permite
que las testas se preserven mejor. Adicionalmente la resistencia de estas es alta con
respecto a otros grupos taxonomicos, ya que estan formadas CaCOs y calcita con alto

contenido de magnesio (Mg).
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En relacién con el conteo de terrigenos (Fig. 8), los mas abundantes fueron en
Chacmol, Punta Allen, Majahual y San Manuel, comprobandolo con la difraccion de rayos
X (Tabla 3), lo cual se puede asociar a la presencia de algunas plagioclasas que como se

menciond anteriormente, pueden tener diferentes origenes.
7.8 Materia organica

La zona de mesoplaya que presentd la menor cantidad de materia organica fue
Chacmol (0.22 %), en tanto que San Manuel fue la que presento6 el mayor porcentaje (1.04
%) (Tabla 2), esto se puede explicar si se considera que Chacmol es una playa que se
encuentra protegida por una barrera de arrecifes y la biota asociada a este ambiente
establece redes troficas complejas que se caracteriza por el gran de flujo de energia y por
la presencia de consumidores de materia organica, mientras que para el caso de la playa
de San Manuel se da una mayor presencia de materia organica que proviene de los

afluentes del rio Hondo, cuyas aguas la acarrearon y se deposito.

Cabe mencionar que, de manera comun, los porcentajes de materia organica en las
playas siempre sera bajo, por la dinamica a la que estan sometidas, sin embargo, esta
materia organica puede ser utilizada como fuente de alimento por los organismos que se
encuentran en estos ambientes, antes de que sea transportada a otros sitios dentro de la
placa oceanica y que va a determinar, entre otras cosas, los tamafos poblacionales y los

tipos de competencia por los recursos que se presentan en la zona de playa.
7.9 Concentracion de CaCOs;

La concentracién de carbonatos (Tabla 4) en las playas que forman la Riviera Maya,
presentan porcentajes por arriba del 80 %., Cancun fue la playa que mayor concentracion
de carbonatos presentd (97.68 %), y la playa con menor concentracion fue la de Puerto
Morelos (83.54 %), lo cual se puede explicar por la presencia de organismos que estan

formados por aragonita o silicio.
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VIIl CONCLUSIONES

Los perfiles de playa estan sometidos a grandes presiones fisicas, geoldgicas y
geograficas, lo cual va a determinar la extension de las mismas y por ende la manera en

que se distribuyan los sedimentos.

La gran mayoria de los sedimentos de este estudio son calcarenitas medianas y
finas, moderadamente bien clasificadas, simétricas y asimétricas hacia los sedimentos
gruesos con una distribucion de tipo mesocurtica, presentandose la mayor variacion

granulométrica en la zona de infraplaya, y una menor variacion en la zona de mesoplaya.

Existe una tendencia en la distribucion de sedimentos para las playas que
conforman la Riviera Maya hacia los tamafios asimétricos gruesos y una curtosis de tipo
leptocurtica. En el resto de las playas, la tendencia es a presentar un mayor tamano de
grano, asociado a pendientes mas pequenas y pronunciadas, como es el caso de Chacmol,

Majahual y Akumal. Se presenta una estratificacion masiva debida principalmente al oleaje.

De acuerdo con los componentes descritos en la lamina delgada de arenas
superficiales, se observa que los sedimentos estan conformados en su mayoria por material
de origen biogénico, siendo los mas abundantes restos de pellets, foraminiferos, moluscos

y algas calcareas.

Es importante considerar los procesos que se presentan en las zonas litorales de
Quintana Roo para regular de mejor manera los complejos turisticos que se construyen
cerca de estas zonas, desarrollos costeros y el desarrollo urbano, tomando en cuenta la
dinamica natural del mar y la interaccion entre la parte continental y la oceanica, lo cual

permitira reducir el impacto en estas zonas litorales.

Este trabajo muestra informacion que debe ser considerada como linea de base
para futuras investigaciones ya que, al ser un estudio de perspectiva histérica deja ver
grandes diferencias entre algunas de las playas que se revisaron en este trabajo y que
fueron trabajadas en afios recientes y permite vislumbrar un futuro no deseable del litoral
de Quintana Roo, si no se empieza a dar una regulacién en esta area. De igual manera esta
informacion debera manejarse como regional para apoyar a futuros trabajos costeros en

México.
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Anexo |

Parametros texturales de los sedimentos frente a playas de Quintana Roo. En la

tabla se observa el tamano grafico promedio (Mz®), el tamafo grafico promedio y la

desviacion estandar grafica inclusiva (o;®) paca cada uno de los sitios que se muestrearon

en las playas de Quintana Roo que se trabajaron.

(Mzd) Tamaiio grafico (o;D) DE grafica
promedio

Cancun 2.18 Arena fina 0.62 Moderadamente bien clasificado
Cancun 2.05 Arena fina 0.35 Bien clasificado
Cancun 2.18 Arena fina 0.26 Muy bien clasificado
Cancun 217 Arena fina 0.33 Muy bien clasificado
Puerto Morelos 2.32 Arena fina 0.60 Moderadamente bien clasificado
Puerto Morelos 1.70 Arena mediana 0.70 Moderadamente bien clasificado
Puerto Morelos 2.36 Arena fina 0.40 Bien clasificado
Puerto Morelos 2.26 Arena fina 0.37 Bien clasificado
Playa del Carmen 2.18 Arena fina 0.76 Moderadamente clasificado
Playa del Carmen 1.29 Arena mediana 0.88 Moderadamente clasificado
Playa del Carmen 1.95 Arena mediana 0.51 Moderadamente bien clasificado
Playa del Carmen 1.73 Arena mediana 0.46 Bien clasificado
Playa del Carmen 1.85 Arena mediana 0.56 Bien clasificado
Akumal 0.54 Arena gruesa 1.83 Mal clasificado
Akumal 0.09 Arena gruesa 0.42 Bien clasificado
Akumal 1.15 Arena mediana 0.87 Moderadamente clasificado
Akumal 1.62 Arena mediana 0.71 Moderadamente bien clasificado
Chacmol 2.65 Arena fina 0.70 Moderadamente bien clasificado
Chacmol 1.16 Arena mediana 0.44 Bien clasificado
Chacmol 1.47 Arena mediana 0.47 Bien clasificado
Chacmol 1.78 Arena mediana 0.54 Moderadamente bien clasificado
Punta Allen 2.26 Arena fina 1.18 Mal clasificado
Punta Allen 1.13 Arena mediana 0.96 Moderadamente clasificado
Punta Allen 2.57 Arena fina 0.43 Bien clasificado
Punta Allen 2.44 Arena fina 0.46 Bien clasificado
Majahual 2.01 Arena fina 1.05 Mal clasificado
Majahual 2.02 Arena fina 0.78 Moderadamente clasificado
Majahual 1.00 Arena gruesa 1.16 Mal clasificado
Majahual 0.30 Arena gruesa 0.92 Moderadamente clasificado
Majahual 1.96 Arena mediana 0.62 Moderadamente bien clasificado
Majahual 1.1 Arena mediana 0.61 Moderadamente bien clasificado
Puerto Angel 217 Arena fina 0.64 Moderadamente bien clasificado
Puerto Angel 1.05 Arena mediana 0.89 Moderadamente clasificado
Puerto Angel 1.66 Arena mediana 0.74 Moderadamente clasificado
Puerto Angel 1.90 Arena mediana 0.65 Moderadamente bien clasificado
Puerto Angel 1.71 Arena mediana 0.73 Moderadamente clasificado
Puerto Angel 2.02 Arena fina 0.60 Moderadamente bien clasificado
San Manuel 3.58 Arena fina 1.52 Mal clasificado
San Manuel 4.74 Limos gruesos 3.28 Muy mal clasificado
San Manuel 4.63 Limos gruesos 217 Muy mal clasificado
San Manuel 5.00 Limos gruesos 297 Muy mal clasificado
San Manuel 0.70 Arena gruesa 0.84 Moderadamente clasificado
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(Mz®) Grado de simetria (o;®) Curtoris grafica
Cancun -0.05 Simétrico 1.16 Leptocurtico
Cancun -0.19  Asimétrico hacia los gruesos 1.07 Mesocurtico
Cancun -0.08 Simétrico 1.14 Leptocurtico
Cancun -0.15  Asimétrico hacia los gruesos 1.06 Mesocurtico
Puerto Morelos -0.27  Asimétrico hacia los gruesos 1.19 Leptocurtico
Puerto Morelos -0.08  Simétrico 1.03 Mesocurtico
Puerto Morelos -0.19  Asimétrico hacia los gruesos 1.07 Mesocurtico
Puerto Morelos -0.17  Asimétrico hacia los gruesos 1.04 Mesocurtico
Playa del Carmen -0.47  Muy asimétrico hacia los gruesos 1.16 Leptocurtico
Playa del Carmen -0.04  Simétrico 0.90 Mesocurtico
Playa del Carmen -0.13  Asimétrico hacia los gruesos 0.92 Mesocurtico
Playa del Carmen 0.10  Simétrico 0.98 Mesocurtico
Playa del Carmen -0.02  Simétrico 0.91 Mesocurtico
Akumal -0.29  Asimétrico hacia los gruesos 4.10 Extremadamente leptocurtico
Akumal 0.03  Simétrico 1.04 Mesocurtico
Akumal 0.37  Muy asimétrico hacia los finos 0.98 Mesocurtico
Akumal 0.01  Simétrico 0.96 Mesocurtico
Chacmol -0.46  Muy asimétrico hacia los gruesos 2.06 Muy leptocurtico
Chacmol 0.08 Simétrico 1.39 Leptocurtico
Chacmol 0.25  Asimétrico hacia los finos 1.47 Leptocurtico
Chacmol 0.38  Muy asimétrico hacia los finos 1.09 Mesocurtico
Punta Allen -0.58 Muy asimétrico hacia los gruesos 1.93 Muy leptocurtico
Punta Allen 0.16  Asimétrico hacia los finos 1.06 Mesocurtico
Punta Allen -0.37  Muy asimétrico hacia los gruesos 1.15 Leptocurtico
Punta Allen -0.34  Muy asimétrico hacia los gruesos 1.27 Leptocurtico
Majahual -0.23  Asimétrico hacia los gruesos 1.32 Leptocurtico
Majahual -0.31  Muy asimétrico hacia los gruesos 0.92 Mesocurtico
Majahual 0.04  Simétrico 1.79 Muy leptocurtico
Majahual 0.05  Simétrico 1.42 Leptocurtico
Majahual -0.39 Muy asimétrico hacia los gruesos 1.26 Leptocurtico
Majahual 0.02  Simétrico 1.13 Leptocurtico
Puerto Angel -0.39 Muy asimétrico hacia los gruesos -0.01 Muy platicurtico
Puerto Angel 0.27  Asimétrico hacia los finos 0.99 Mesocurtico
Puerto Angel 0.09 Simétrico 0.72 Platicurtico
Puerto Angel -0.21  Asimétrico hacia los gruesos 0.77 Platicurtico
Puerto Angel 0.04  Simétrico 0.92 Mesocurtico
Puerto Angel -0.27  Asimétrico hacia los gruesos 0.83 Platicurtico
San Manuel 0.67  Muy asimétrico hacia los finos 3.42 Extremadamente leptocurtico
San Manuel 0.97  Muy asimétrico hacia los finos 2.78 Muy leptocurtico
San Manuel 0.31  Muy asimétrico hacia los finos 1.30 Leptocurtico
San Manuel 0.66  Muy asimétrico hacia los finos 2.03 Muy leptocurtico
San Manuel 0.18  Asimétrico hacia los finos 2.13 Muy leptocurtico

53



Anexo Il

Tabla de medias y desviaciones por grupo taxonémico en comparacién con el total por grupo.

PELLETS MOLUSCOS FORAMINIFEROS OOLITOS BEACH ALGAS CORAL/ OTROS
ROCK CALCAREAS EQUINODERMOS

Total de la muestra

vS

N=42 Media 91.93 41.14 61.02 3.86 21.55 70.19 8.31 2.00
DE 75.60 30.31 44.96 5.38 22.11 51.63 7.52 4.55
Cancin
n=5 Media 141.40 28.20 23.60 3.20 39.60 49.00 9.20 5.80
DE 64.74 32.51 17.23 2.77 24.46 31.80 9.12 7.95
Puerto Morelos
N=6 Media 110.75 33.75 33.50 11.50 26.75 72.50 8.50 2.75
DE 56.04 24.16 24.28 11.47 7.37 58.50 10.88 5.50
Playa del Carmen
N=6 Media 124.80 87.20 89.20 14.00 40.00 108.80 14.00 2.00
DE 69.16 39.62 27.69 5.62 17.64 34.53 7.14 1.50
Akumal
N=4 Media 45.50 61.00 55.75 2.25 26.75 93.75 13.25 1.75
DE 70.81 38.05 32.46 1.71 19.05 38.30 3.77 1.26
Chacmol
N=4 Media 100.25 57.25 40.50 4.00 27.50 68.50 2.00 0.00
DE 88.00 36.75 10.85 6.06 32.40 48.25 2.83 0.00
Punta Allen
N=4 Media 71.00 53.25 37.00 3.75 25.75 97.75 9.50 2.00
DE 95.50 41.00 27.96 2.36 12.76 58.91 7.55 2.83
Majahual
N=4 Media 76.33 39.00 109.83 1.67 6.67 50.67 12.00 3.83
DE 98.00 14.60 68.42 2.34 6.92 22.43 9.74 7.96
Puerto Angel
N=4 Media 65.67 15.33 84.33 1.83 5.00 118.50 9.17 0.17
DE 75.93 7.55 43.61 3.13 5.93 71.65 5.95 0.41
San Manuel
N=5 Media 136.00 44.40 78.00 0.80 22.00 17.20 1.60 0.00

DE 52.26 28.07 37.40 1.79 39.79 29.79 1.82 0.00
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