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RESUMEN 

Existe evidencia de aumento de nivel del mar a escala global así como de las 

afectaciones que implica en las zonas costeras. Sin embargo, los cambios no son 

homogéneos por tanto es importante evaluarlos regionalmente. Los sedimentos de 

marismas son valiosos para estudiar cambios en el nivel del mar, así como para 

medir los flujos de elementos traza en sitios cercanos a industrias y zonas mineras. 

En este estudio se evaluaron las tasas de cambio de nivel del mar y los flujos de 

elementos mediante 210Pb traza en 4 núcleos sedimentarios de las lagunas: Salada 

y El Llano, Veracruz. Ambas se encuentran cerca de la región minera Chiconquiaco, 

además, Laguna Salada actúa como cuerpo receptor de las aguas de enfriamiento 

de la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV). Los núcleos SAI, SAII, LL1 y LL2 se 

muestrearon con tubos de PVC de 50 cm de longitud y 12 cm de diámetro. Los 

sedimentos se pesaron y liofilizaron, posteriormente, análisis de tamaño de grano 

(dispersión laser), Susceptibilidad Magnética, 13C y 15N (espectrometría de masas), 

Carbono, Nitrógeno (analizador elemental), Fósforo total y Sílice Biogénico se 

aplicaron para caracterizar los sedimentos. El fechado se realizó a través del 

análisis de 210Po por espectrometría alfa, y los elementos traza (Ag, As, Cd, Co, Cr, 

Cu, Ni, V, Zn y otros) se analizaron mediante ICP-MS. Los métodos se validaron 

con materiales de referencia certificados. Los resultados mostraron ascenso del 

nivel del mar en los cuatro núcleos. Las tasas medias de acumulación sedimentaria 

obtenidas fueron: 3.5±0.6, 2.6±0.2, 1.4±0.2 y 3.1±1.1 mm año-1 para SAI, SAII, LL1 

y LL2, respectivamente; las cuales fueron comparables con la tasa de cambio de 

nivel del mar global (3.2 mm año-1). Se observaron enriquecimientos significativos 

de Ag, As y Cr, los cuales se relacionaron con la región minera Chiconquiaco y con 

la litología de la zona costera. No hubo evidencia de contaminación de elementos 

traza provenientes de la CNLV en Laguna Salada y El Llano. 
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ABSTRACT 

There is evidence of global sea-level rise as well as its affectations in coastal areas. 

However, the changes are not homogeneous around the world, therefore, it is 

important to assess regionally. Marsh sediments are valuable to evaluate changes 

in sea-level, as well as trace elements fluxes in places close to industries and mining 

areas. In this study, the sea-level change rates and element fluxes through 210Pb in 

4 sedimentary cores from Salada and El Llano coastal lagoons (Veracruz) were 

evaluated. Both lagoons are close to the mining region Chiconquiaco, besides, 

Salada lagoon acts as a receptor body of cooling water from Laguna Verde Nuclear 

Power Plant (LVNPP). Four sediment cores were collected (SAI, SAII, LL1 and LL2) 

with PVC tubes 50 cm in length and 12 cm diameter. Cores were cut in slices of 1 

cm, weighted and freeze-dried. After that, grain size (laser scattering), Magnetic 

Susceptibility, 13C and 15N (mass spectrometry), carbon, nitrogen (elemental 

analyzer), total phosphorus and silica biogenic analysis were done to characterize 

the sediment. 210Pb dating was done through alpha spectrometry of 210Po. Trace 

elements (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V, Zn and others) were analyzed by ICP-MS 

method. The methods were validated with certified reference materials. The results 

showed sea level rise in all sediment cores. Average rates of sediment accumulation 

obtained were: 3.5±0.6, 2.6±0.2, 1.4±0.2 and 3.1±1.1 mm yr-1 for SAI, SAII, LL1 and 

LL2, respectively; which were comparable to the global sea-level change rate (3.2 

mm yr-1). Significant enrichments of Ag, As and Cr related to the mining region 

Chiconquiaco and lithology of the coastal zone were observed. There was no 

evidence of contamination of trace elements from LVNPP in Salada and El Llano 

lagoons.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El cambio global reciente se refiere a los cambios observados en el medio 

ambiente a escala planetaria durante los últimos 100 años, y que son resultado de 

diversas actividades humanas (GCRIO, 1990). El cambio global implica diversas 

manifestaciones, una de las más importantes es el aumento del nivel del mar. La 

elevación del nivel del mar tendría implicaciones como pérdida de hábitat en los 

ecosistemas costeros, inundaciones en las ciudades, erosión de playas, cambios 

en los ritmos de sedimentación, incremento en la salinidad de marismas, estuarios 

y acuíferos, entre otros (CCSP, 2009; GCRP, 2009).  

El aumento del nivel del mar puede poner en riesgo a la población y la 

infraestructura de la zona costera ya que en eventos como tormentas, el oleaje 

generado partirá de un nivel medio del mar mayor y puede provocar procesos de 

erosión significativos (IPCC, 2001). Esto afectaría al 44% de la población mundial 

que habita entre los primeros 100 km entre la costa y los continentes (Crossland et 

al., 2005).  

Las observaciones recientes del cambio del nivel del mar están de acuerdo 

con el calentamiento global, ya que a partir de 1961, el nivel de mar aumentaba a 

una velocidad promedio de 1.8 mm año-1 y, desde 1993 a 3.1 mm año-1 (IPCC, 

2013). El aumento del nivel medio global debido a expansión térmica es casi 

proporcional al incremento en el contenido de calor en el océano. La tasa de 

elevación de nivel del mar medio global calculada solamente por expansión térmica 

es de 0.8 mm año-1 (de 1971 a 2010) para un intervalo de 0 a 700 m de profundidad 

(IPCC, 2013). Estudios demuestran que entre 1880 y 1985 el nivel del mar ha subido 

entre 2 y 5 cm debido al efecto de expansión térmica provocado por el efecto 

invernadero en la atmósfera (Wigley y Raper, 1987). Sin embargo, el aumento del 

nivel del mar no es globalmente homogéneo, por lo tanto, es importante disponer 

de información confiable sobre el cambio del nivel de mar a escala local y regional, 

para corroborar los resultados de las proyecciones climáticas y planificar estrategias 

de adaptación basadas en información científica contrastada.  

Una manera de cuantificar el cambio del nivel del mar es mediante la 

reconstrucción histórica de los cambios ambientales en un ecosistema, para lo cual 
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se requiere obtener la cronología de los eventos ambientales ocurridos en el sitio. 

Los sedimentos sirven como geo-indicadores de cambios ambientales debido a que 

son capaces de preservar información valiosa acerca del impacto a largo plazo de 

las actividades humanas en el medio ambiente (Emadodin, 2011).  

Las marismas son ecosistemas formados en la zona de transición entre el 

continente y el océano, en estos sitios, la acumulación de sedimento está sujeta a 

las variaciones mareales, donde la energía liberada por el movimiento del agua es 

baja y permite la acumulación de sedimentos (Woodroffe, 2003; SMS, 2010). Por 

tanto, los núcleos de sedimento de marisma hacen posible el estudio de cambio en 

el nivel del mar, con base en que los ritmos de acreción en estos sitios van de 

acuerdo al cambio en el nivel del mar (Schwartz, 2005; Bindoff et al., 2007).  

Los registros sedimentarios, además de permitir observar el cambio del nivel 

del mar, también hacen posible evaluar la contaminación ambiental, ya que pueden 

proporcionar información acerca de condiciones naturales y de antropización en los 

ecosistemas. Es de esperar que el sedimento cercano a centrales nucleoeléctricas 

(CN) no esté contaminado por elementos traza; por esta y más razones se 

denominan plantas productoras de energías limpias (USEPA, 2013). Sin embargo, 

existen estudios en los que se ha observado contaminación por elementos traza en 

sedimentos (Serbia y Montenegro; Dalmacija et al., 2006) y en vegetación 

(República Checa; Thinova et al., 2014), cuyos sitios se encuentran cercanos a 

descargas industriales, de CN y domésticas. 

En México, hacen falta series temporales a largo plazo que permitan estimar 

las tendencias del cambio global, que reflejen, por ejemplo, la velocidad de cambio 

del nivel del mar y las tendencias de la contaminación por elementos traza. El uso 

de registros ambientales, tales como los núcleos sedimentarios de sistemas 

costeros, son una buena alternativa para obtener esta información.  

Por todo lo anterior, existe la necesidad de obtener registros ambientales 

recientes (de hace 100 a 150 años) del cambio global, que permitan estimar las 

tasas de cambio en el nivel del mar, y las tendencias temporales en los flujos de 

elementos mayores y traza en las llanuras de inundación (marismas) de las lagunas 

Salada y El Llano, en el estado de Veracruz. 
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1.1. Marco teórico 

Para comprender mejor las herramientas analíticas que se utilizaron en este 

estudio, a continuación se describirán algunos fundamentos teóricos acerca del 

método de fechado, así como la normalización de elementos traza y factores de 

enriquecimiento en los sedimentos. 

1.1.1. 210Pb  

El 210Pb es miembro de la serie de decaimiento del 238U y tiene una vida 

media de 22.26 años. La fuente de 210Pb es el 222Rn (formado por el decaimiento de 

226Ra), el cual escapa de los intersticios de los suelos hacia la atmósfera, donde 

decae a través de una secuencia de radionúclidos de vida corta a 210Pb (Fig. 1.1; 

Lieser, 2001). En el aire, el 210Pb se adhiere a partículas de polvo, gotas de agua o 

nieve, cae de la atmósfera por precipitación o depósito directo seco y se acumula 

en la superficie de los suelos, glaciares, sedimentos lacustres, marinos y estuarinos, 

entre otros (Appleby y Oldfield, 1992). 

     

       

       

   
).estable(PbPoBi

PbPoBiPb

PoRnRaTh

UPaThU

dd

a.sx.m.m.

m.d.aax.

ax.h.d.)ax.(

2061382105210

322
210

1061214819214826214

053218832221600
226

1057230

105223476234124
234

1054238

4

4

59

  

    

    

    











 

Figura 1.1. Esquema de la serie de decaimiento del 238U. 

 

La geocronología de los sedimentos con 210Pb está basada en el principio de 

que el isótopo está siendo continuamente repartido a la superficie terrestre y se 

somete a un decaimiento radiactivo, seguido por su acumulación constante en los 

sedimentos (Edgington y Robbins, 1975). El modelo de fechado con 210Pb, aplicado 

en secciones de un núcleo sedimentario, ha sido útil en las mediciones de las tasas 

de sedimentación en lagos, estuarios y sedimentos marinos costeros (Ivanovich et 

al., 1992). Esta técnica permite datar sedimentos en una escala de tiempo de 100 a 

150 años, lo cual resulta útil para evaluar los cambios ambientales ocurridos a 

consecuencia del desarrollo y crecimiento moderno promovidos por la Revolución 

Industrial, y al usarlo junto con otras mediciones químicas (determinación de 
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elementos traza) puede proporcionar la historia de los efectos de las actividades 

antropogénicas en el ambiente (Krishnaswami et al., 1971; Bruland et al., 1974; 

Robbins, 1978). 

El 210Pb que se forma por el decaimiento in situ del 226Ra, se denomina 210Pb 

“soportado” (210Pbsop). El 210Pb en exceso (210Pbxs) que proviene principalmente del 

depósito atmosférico directo se llama 210Pb “no soportado”. Para poder realizar el 

fechado con 210Pb, el trazador cronológico es el componente “no soportado” 

(210Pbxs), dado que se supone que, una vez unido a las partículas de sedimento, 

permanece en la columna sedimentaria, en donde las capas sucesivas del material 

son enterradas por depósitos posteriores, sin más movilidad que la remoción del 

sedimento mismo. La cantidad de 210Pb depositado en una capa dada, se reduce 

exponencialmente de acuerdo a la desintegración radiactiva constante y si se puede 

estimar la actividad inicial de 210Pbxs de una capa, entonces las mediciones de las 

actividades de las demás capas pueden ser usadas para determinar la edad en la 

cual estaban en la superficie del depósito (Goldberg, 1963; Appleby y Oldfield 1992). 

La actividad de 210Pbtot se estima por medio del análisis de su nieto el 210Po, con 

quien se encuentra en equilibrio secular. La radiactividad 210Pbsop se estima a partir 

de la actividad del radionúclido padre (226Ra) en equilibrio secular con sus 

radionúclidos hijos (214Bi y 214Pb) o midiendo la actividad de 210Pb en sedimentos 

suficientemente antiguos de manera que ya no tengan 210Pbxs; y la actividad del 

210Pbxs se determina sustrayendo la actividad de 210Pbsop de la actividad de 210Pbtot 

(McCaffrey y Thomson, 1980; Oldfield y Appleby, 1984). Bajo condiciones de 

sedimentación uniforme y suministro constante de 210Pb desde la atmósfera, la 

distribución vertical de 210Pbxs en una columna sedimentaria debe aproximarse a 

una curva de decaimiento exponencial, con la actividad disminuyendo con la 

profundidad (Lee y Cundy, 2001). 

La metodología básica para el fechado con 210Pb fue establecida por 

Goldberg (1963). La mayoría de los estudios confirman que el depósito atmosférico 

del 210Pb en alguna región está regida por los factores geográficos o meteorológicos 

locales, y es razonablemente constante cuando es promediado a través de muchos 

años. Donde el régimen de los factores ambientales es estable y dan un flujo de 
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masa constante, entonces es razonable suponer que también habrá una tasa 

constante de acumulación de 210Pbxs, y que cada capa de material tendrá la misma 

concentración inicial de 210Pbxs: 

)(CC 00   

donde C(0) es la concentración en el depósito actual. La actividad en sedimentos 

de edad t es de acuerdo a: 

r/m
e)(CC 2100


  

donde “m” denota la masa acumulada por unidad de área sobre esa capa y “r” es la 

tasa de acumulación sedimentaria (g cm-2 año-1). Cuando la concentración de 

210Pbxs, C, es graficada contra la masa acumulada “m” en una escala semi-

logarítmica, el perfil será lineal, con una pendiente -λ210/r.  

Las Tasas de Acumulación Másica (TAM) y de Acumulación Sedimentaria (TAS) se 

calculan con base a las fórmulas siguientes (Appleby y Oldfield, 1992): 

 

   
 añosEdad

cmsedimentodelgrosorcmgsedimentodelDensidad
TAM

-3 
  

 
 añosEdad

cmsedimentodelGrosor
TAS   

Toda geocronología de núcleos de sedimento debe ser corroborada con 

algún otro método independiente. Los fechados con el método de 210Pb son 

frecuentemente verificados con el método de 137Cs. Este último es un radionúclido 

artificial con un tiempo de vida media de 30.14 años. Desde que se usan ambos 

radiotrazadores, se mejora la precisión del fechado proveyendo dos maneras 

independientes de medir el mismo proceso de enterramiento que ocurre dentro de 

un núcleo de sedimento. El 137Cs está presente en el ambiente, principalmente 

debido al aerosol radiactivo generado en la atmósfera durante las pruebas de armas 

nucleares. Este aerosol radiactivo, a una escala global, empezó poco después de 

las pruebas iniciales a principios de los 1950’s, obteniéndose los valores más altos 

en 1963 y después su rápido declive seguido por la implementación del tratado 

internacional de la prohibición de dichas pruebas. La historia de este aerosol 
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radiactivo es preservada frecuentemente en los registros sedimentarios de lagos y 

reservorios, donde en este caso, el pico más alto de la actividad de 137Cs contra el 

perfil de profundidad es utilizado para identificar la profundidad del año 1963. En 

algunos casos, particularmente en Europa y la Antigua Unión Soviética, hubo un 

aerosol sustancial ocasionado por el accidente e incendio consecuente del reactor 

nuclear de Chernobyl en 1986, hasta donde el efecto del aerosol radiactivo llegó, el 

registro sedimentario también puede contener un segundo pico que puede ser 

utilizado para identificar la profundidad al año de 1986 (Ruiz-Fernández et al., 2005). 

 

1.1.2. Elementos traza en la columna sedimentaria 

La contaminación por elementos traza originada por actividades humanas 

puede ser identificada más fácilmente en reservorios concentrados como 

sedimentos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los elementos traza 

en sedimentos se presentan de manera natural y que sus altas concentraciones no 

siempre significan contaminación. Por lo anterior, antes de poder evaluar la 

contaminación por elementos traza en la columna sedimentaria, es importante 

distinguir las concentraciones naturales de las concentraciones anómalas causadas 

por aportes antropogénicos a los sedimentos. Por otro lado, cuando se trabaja con 

la evolución histórica de la contaminación por elementos traza, es importante tener 

en cuenta que variaciones en parámetros sedimentológicos (como el tamaño de 

grano), la mineralogía o parámetros geoquímicos (tales como la concentración de 

materia orgánica o de carbonatos), pueden afectar las concentraciones de metales, 

dando la falsa apariencia de un incremento o reducción en el flujo de metales 

(Luoma, 1990). 

 

1.1.3. Normalización  

El uso de mediciones del tamaño de partícula de los sedimentos, el cálculo 

de las proporciones metal/Al, metal/Li, u otra relación de elementos son 

aproximaciones útiles hacia una normalización completa de las concentraciones de 

metales, para compensar las variaciones en el tamaño de grano y la mineralogía, 

con lo cual es posible identificar concentraciones anómalas de metales en los 
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sedimentos. Los niveles anómalos de elementos traza no siempre se deben a la 

contaminación, sino que en algunas ocasiones pueden ser un reflejo de diferencias 

en las fuentes de sedimento (Loring y Rantala, 1992), o bien resultado del 

incremento en el contenido de material fino en el sedimento. 

Para propósitos de normalización (para distinguir entre las concentraciones 

naturales y las antropogénicas), se recomiendan al menos las determinaciones de 

Li y/o Al, Sc, seguidas por Fe y Mg (para utilizarlos como elemento de referencia). 

También se recomiendan las determinaciones de los contenidos de materia 

orgánica y carbonatos, debido a que los carbonatos pueden ser un diluyente 

importante (bajo ciertas condiciones) y la materia orgánica a veces es un 

concentrador de metales pesados en sedimentos, particularmente de Hg, Pb, Cd, 

Fe, Cu, entre otros (Coquery y Welbourn, 1995; Sun et al., 2006). Dado que las 

concentraciones de elementos traza usualmente se incrementan cuando el tamaño 

de grano decrece, para evaluar la contaminación es importante discriminar las 

variaciones en el tamaño de grano. Una estrategia puede ser  graficar las 

concentraciones del metal contra el contenido de la fracción lodosa (limos y arcillas) 

en los sedimentos (Loring, 1990). 

La normalización de las concentraciones de metales utilizando un metal de 

referencia, se basa en el principio de que el metal de referencia representa una 

cierta fracción del mineral del sedimento (por ejemplo el uso del Al como un proxy 

de las variaciones de la fracción de los aluminosilicatos, particularmente la fracción 

arcillosa y el uso del Li como un proxy para micas, y/o minerales arcillosos). El 

elemento utilizado tiene que ser conservativo y no ser susceptible a cambios en las 

condiciones de reducción/oxidación u otros procesos diagenéticos que se presentan 

en el sedimento y que pudieran alterar su concentración. Por lo tanto, se asume que 

el elemento normalizador tiene un flujo uniforme desde la corteza terrestre y 

consecuentemente, es posible identificar fuentes antropogénicas de metales 

mediante las alteraciones que se encuentren en las relaciones con los metales con 

respecto al elemento de referencia (Shiff y Weisberg, 1999). 
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1.1.4. Factor de Enriquecimiento Normalizado (FEN) 

El Factor de Enriquecimiento Normalizado (FEN) permite evaluar el 

incremento de las concentraciones de metales por encima de los niveles basales 

tomando en consideración las variaciones en las características del sedimento como 

tamaño de grano o la mineralogía por medio de un proceso de normalización, 

mediante el uso de un elemento de referencia tal como Fe, Al, Ti o Li (Abrahim y 

Parker, 2008). El elemento de referencia actúa como proxy de la fracción fina del 

sedimento y se considera conservativo ya que tiene un flujo uniforme desde la 

corteza terrestre (Loring y Rantala, 1992).  

Para evaluar el nivel de contaminación por elementos traza en el sedimento 

de una zona, es esencial establecer los valores base o de referencia de los 

elementos en cuestión, para lo cual se consideran dos métodos; el primero es 

utilizando el promedio de los valores naturales o base de la zona y el segundo es el 

establecimiento de un valor de referencia local mediante el promedio de los valores 

de las concentraciones de elementos traza de las capas más profundas de un 

núcleo sedimentario que corresponda a un periodo pre-industrial. Este último 

método permite una comparación real hecha entre las concentraciones propias del 

sedimento de las capas profundas, con las concentraciones posiblemente 

contaminadas de las capas superiores (Abrahim y Parker, 2008). Sutherland (2000) 

propuso una clasificación para el grado de contaminación basada en el FEN, la cual 

considera: 

a) FEN < 2 No contaminado o mínimamente contaminado 

b) FEN 2 – 5 Moderadamente contaminado 

c) FEN 5 – 20 Significativamente contaminado 

d) FEN 20 – 40 Fuertemente contaminado 

e) FEN > 40 Extremadamente contaminado 

 

1.1.5. Diagénesis 

La diagénesis se define como aquellos cambios que ocurren en el sedimento 

una vez que éste ha sido depositado y que pueden alterar la composición química 

del mismo; tales cambios varían con respecto a las condiciones redox del sedimento 
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(Calvert y Pedersen, 1993). Las condiciones redox (Eh) de los sedimentos están 

controladas principalmente por la descomposición bacteriana de la materia orgánica 

sedimentaria y están limitadas por la tasa de suministro de la materia orgánica 

(producción primaria u otras fuentes), así como de la tasa a la que ésta se acumula 

(tasa de acumulación de materia orgánica). Durante la descomposición bacteriana 

se produce una secuencia de reacciones en las que se involucra a una serie 

sucesiva de oxidantes (o aceptores de electrones) entre los cuales, el oxígeno (O2) 

es el oxidante primario. Sin embargo, cuando el O2 disuelto se ha consumido y el 

potencial redox ha disminuido lo suficiente, la descomposición de la materia 

orgánica continúa mediante el uso de oxidantes secundarios (proceso conocido 

como “Díagénesis sub-óxica”) (Ruiz-Fernández y Sanchez-Cabeza, 2009). La 

secuencia en la cual los agentes oxidantes secundarios son utilizados para 

ambientes sedimentarios sub-óxicos es: nitratos > óxidos de manganeso > óxidos 

de hierro > sulfatos (Chester y Jickells, 2012). 

Las fluctuaciones del potencial redox en los sedimentos con respecto a la 

profundidad y la participación de los óxidos de Fe y Mn como oxidantes secundarios 

pueden provocar la disolución de sus fases sólidas en la zona sub-óxica y causar la 

movilidad de los metales disueltos en la columna sedimentaria hacia la superficie, 

así como su reprecipitación como oxi-hidróxidos de Fe+3 y Mn+4 en la interfase óxica 

(Tessier et al., 1996); lo cual puede ser fácilmente confundido con un incremento en 

las concentraciones de estos metales como producto de la acumulación por alguna 

fuente alóctona, cuando en realidad es el resultado de su precipitación bajo 

condiciones óxicas. Por lo anterior, es importante discriminar entre los perfiles de 

concentración de metales producidos por diagénesis y aquellos que son resultado 

de la contaminación. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Ritmos de acreción sedimentaria 

2.1.1. Estudios realizados en México 

En México, los estudios sobre ritmos de acreción sedimentaria 

específicamente en zonas de marismas son escasos, y solo se cuenta con 3 

trabajos. El más antiguo corresponde a Lynch y colaboradores (1989) en la Laguna 

de Términos, a través del método de 210Pb. Se tomaron 4 núcleos sedimentarios (2 

por estación) en zonas junto a la orilla y tierra adentro de Boca Chica y en el Estero 

del Pargo (Isla del Carmen). Este último no tiene influencia de ríos u otro aporte de 

sedimento además del mareal. Los resultados de ritmos de acreción media que más 

se asemejaron al valor de cambio de nivel del mar global son los de la zona más 

cercana a la orilla del Estero del Pargo (2.90 mm año-1), confirmando así la 

importancia del sitio de muestreos en estudios de acreción que reflejen cambios de 

nivel del mar. Los siguientes dos estudios son recientes: Ruiz-Fernández y 

colaboradores (2016) calcularon tasas de acreción en núcleos sedimentarios de 3 

marismas del Estero de Urias (Golfo de California) utilizando 210Pb. Debido a 

factores como topografía o mayor aporte de partículas continentales, los resultados 

sobre evidencia de transgresión marina y ritmos de acreción se enfocaron 

solamente en una marisma (EUI). Los ritmos de acreción mostraron incrementos a 

inicios del siglo XX (0.73 mm año-1), sin embargo, a partir de 1990 hasta 2012, la 

acreción aumentó a 3.87 mm año-1. Se concluyó que el aumento del nivel del mar 

durante los últimos 27 años (1995-2012) fue 3 veces más rápida que durante los 

primeros 100 años del registro. Y por último, el más reciente estudio se desarrolló 

en la Península de Yucatán, por Carnero-Bravo y colaboradores (2016). En dicho 

estudio se calcularon las tasas de acreción sedimentaria en 3 núcleos de marismas 

de distintas zonas de la reserva de la biósfera Sian Ka´an. Los resultados mostraron 

aumentos en la tasa de acreción en los núcleos: PUPA de 1.4 mm año-1 (1997-2001) 

hasta 3.0 mm año-1, mientras que en ISCUL de 0.72 mm año-1 a partir de 1985 y 

alcanzando un máximo de 4.5 mm año-1 de 2001 a 2013. Dichos resultados 

coincidieron con las tasas de aumento de nivel del mar regionales y globales. El 

tercer sitio, LANE, no parece ser afectado por el aumento de nivel del mar (tasa de 
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acreción constante de 0.9 mm año-1 desde 1900 a 2013) probablemente debido a 

que es el sitio más elevado con respecto al nivel del mar. 

 

2.1.2. Estudios realizados alrededor del mundo 

En la literatura internacional existen estudios sobre cambios de nivel del mar 

basados en ritmos de acreción medidos con 210Pb, realizados en ecosistemas 

costeros que no son precisamente marismas.  

Los cambios del nivel del mar a través de fechados en núcleos sedimentarios 

al sur de Nueva Zelanda y en la costa Este de Canadá fueron reportados por 

Gehrels y colaboradores (2005; 2008). Los resultados en Nueva Zelanda mostraron 

una tasa de elevación del nivel del mar promedio de 2.8 mm año-1 correspondiente 

al siglo XX, la cual coincide con los registros de marea regionales (2.1 mm año-1). 

La zona ha presentado estabilidad tectónica desde 1850. Para la bahía 

Chezzetcook, Canadá, los resultados reflejaron un incremento en la tasa de cambio 

del nivel del mar de 3.2 mm año-1 entre 1900 y 1920, la cual fue relacionada con 

efectos de calentamiento global reflejados como expansión térmica. 

En Italia, Bellucci y colaboradores (2007) obtuvieron tasas de acreción en 5 

núcleos sedimentarios de zonas de marismas de la laguna de Venecia. Los 

resultados mostraron una tasa de acreción promedio de 2.5 mm año-1 que coincide 

con la tasa promedio de cambio del nivel del mar regional. Contrastantemente, los 

resultados de uno de los sitios que permanece constantemente inundado no 

pudieron ser comparados con los demás, por tanto, son zonas no aptas para 

estudios de acreción relacionados con cambios del nivel del mar. Para la región de 

Sudamérica, Sanders y colaboradores (2010) realizaron una evaluación de ritmos 

de acumulación sedimentaria de 3 núcleos colectados en la bahía de Cananeia, 

Brasil. Los resultados mostraron variaciones de tasas de sedimentación entre 2.5 y 

3.9 mm año-1, las cuales fueron más bajas que la tasa de aumento del nivel del mar 

regional (4.0 mm año-1) reportada por mareógrafos durante los últimos 50 años. Los 

autores atribuyen esta variación a la inestabilidad tectónica que presenta esa zona. 

Existen otros estudios que realizan evaluaciones de cambio de nivel del mar en 

núcleos sedimentarios localizados en zonas aledañas a desembocaduras de ríos. 
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Sin embargo, este tipo de evaluaciones suelen sobrestimar los valores de acreción 

debidos a aporte mareal. Por ejemplo, en el estudio realizado en el estuario del río 

Hamble, Reino Unido (1995), Cundy y Croudace obtuvieron tasas de acumulación 

entre 5 y 8 mm año-1, las cuales superaron la tasa de aumento del nivel del mar a 

escala global. Es evidente que el aporte sedimentario por vía fluvial enmascaró la 

tasa de acreción debida al aumento del nivel del mar. Otro caso es el estudio 

realizado por Callaway y colaboradores (2012) en el estuario de la bahía de San 

Francisco, donde se estimaron los ritmos de acreción en 6 sitios que incluían zonas 

de humedales. Los ritmos de acreción obtenidos variaron entre 2 y 5 mm año-1, los 

cuales fueron superiores a la tasa de aumento del nivel del mar global, muy 

probablemente debido al aporte de sedimento continental.  

 

2.2. Elementos traza en sistemas cercanos a centrales nucleoeléctricas 

La Central Nuclear Laguna Verde (CNLV) es la única industria de su tipo en 

México. Actualmente no existe información referente a elementos traza en 

sedimentos aledaños a esas instalaciones, de hecho, la información generada en 

este trabajo de tesis será la base para futuros estudios relacionados con elementos 

traza. En este estudio, solamente los núcleos de Laguna Salada podrán ser 

contrastados con trabajos similares ya que la Laguna El Llano no presenta influencia 

de plantas nucleares. 

En el ámbito internacional los estudios sobre elementos traza en sedimento 

de zonas cercanas a plantas de energía nuclear son escasos. Orescanin y 

colaboradores (2004) evaluaron las concentraciones de elementos traza en 

sedimento superficial a lo largo del río Sava, que cruza Eslovenia y Croacia. El 

muestreo incluyó 7 muestras, una de ellas localizada río arriba con respecto a la 

planta nuclear Krsko, las 6 restantes fueron río abajo. Las concentraciones de los 

elementos presentaron los siguientes intervalos 58.0 - 122.0 mg kg-1 para Cr, 20.0 

- 57.0 mg kg-1 para Cu, 6.4 - 12.9 mg kg-1 para Pb, 82.8 - 157.0 mg kg-1 para Sr y 

55.0 - 249.0 mg kg-1 para Zn. Las concentraciones de elementos traza en la zona 

aledaña a la planta nuclear resultaron mucho menores a los límites permisibles de 

las normas regulatorias. 
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Dalmacija y colaboradores (2006) estudiaron sedimentos superficiales en 14 sitios 

del canal Begej, Serbia y Montenegro, el cual actúa como vertedero de desechos 

domésticos y de plantas de energía de la región. Los resultados de elementos traza 

en sedimento variaron entre 0.9 - 66.0 mg kg-1 para Cd, 50.0 - 800.0 mg kg-1 para 

Cr, 42.0 - 940.0 mg kg-1 para Cu, 0.2 - 1.1 mg kg-1 para Hg, 30.0 - 100.0 mg kg-1 

para Ni, 28.0 - 680.0 mg kg-1 para Pb y 100.0 - 1770.0 mg kg-1 para Zn. Dichas 

concentraciones reflejaron contaminación severa en los casos de Cr, Cu, Cd y Zn, 

probablemente debido a las descargas de aguas residuales domésticas e 

industriales. Sin embargo, no se detectó contaminación por elementos radiactivos 

provenientes de la planta nuclear. En la costa de Guangdong, China, Gu y 

colaboradores (2012) evaluaron los elementos traza en sedimentos superficiales de 

distintas zonas, incluyendo sitios aledaños a dos plantas de energía nuclear: Lingao 

y Baya Bay. Los resultados de los elementos mostraron intervalos de 5.0 - 64.7 mg 

kg-1 para Cu, 0.0 - 0.2 mg kg-1 para Hg, 16.0 - 33.9 mg kg-1 para Ni, 18.1 - 40.7 mg 

kg-1 para Pb, 64.6 – 399.0 mg kg-1 para Sr, 46.1 – 85.1 mg kg-1 para Zn. La 

agrupación de los elementos en el análisis de factores permitió identificar dos 

fuentes antropogénicas en la zona: a) plantas nucleares e industrias de transporte 

marítimo, y b) descarga de desechos domésticos e industrial termoeléctrica.  

Por otro lado, Bojakowska y Krasuska (2014) evaluaron elementos traza en 

sedimento superficial en el distrito lagunar Gniezno, Polonia. En la zona se 

encuentra la planta de energía nuclear Konin, y los sitios de muestreo incluyeron 

áreas donde se descarga el agua de enfriamiento de la plata nuclear. Las 

concentraciones promedio de elementos en sedimentos encontradas en zonas con 

influencia de agua de enfriamiento fueron: 385 mg kg-1 para Cu, 309 mg kg-1 para 

Ba, 20 mg kg-1 para Pb, 613 mg kg-1 para Sr, 129 mg kg-1 para Zn y 0.15 mg kg-1 

para Hg. En las zonas donde no hay descargas de agua de enfriamiento las 

concentraciones fueron menores (excepto para Pb): 13 mg kg-1 para Cu, 93 mg kg-

1 para Ba, 33 mg kg-1 para Pb, 193 mg kg-1 para Sr y 63 mg kg-1 para Zn. Las altas 

concentraciones de los elementos antes mencionados, específicamente de Cu, en 

las zonas con descarga de agua de enfriamiento puede deberse a los materiales 

utilizados en las tuberías, que comúnmente se encuentran en estado de oxidación. 
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3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

3.1. Cambio del nivel del mar 

En México, los registros mareográficos sobre el cambio del nivel de mar están 

incompletos. Para poder desarrollar estrategias de adaptación basadas en 

información científica contrastada es importante disponer de información confiable 

basada en registros ambientales. Si bien existe evidencia del cambio del nivel del 

mar a escala global, se necesitan series temporales suficientemente largas que 

permitan establecer las tendencias en zonas costeras de México. Ante la escasez 

de información y de disponibilidad de métodos de registro instrumental a largo plazo, 

se propone determinar las tasas de elevación del nivel del mar a través del estudio 

de registros sedimentarios utilizando el método de 210Pb.  

3.2. Flujo de elementos traza 

México cuenta solo con una planta generadora de energía nuclear, CNLV, la 

cual a su vez, vierte sus aguas de enfriamiento en la Laguna Salada. Hasta el 

momento, no existe un estudio en el cual se evalúen las concentraciones de 

elementos traza en la laguna. Además, la Laguna Salada y Laguna El Llano están 

localizadas cerca de la región minera Chiconquiaco. Por lo tanto, se evaluaron los 

flujos de elementos mayores y traza en perfiles de sedimentos de marismas de 

ambas lagunas. 

 

4. HIPÓTESIS 

4.1. Cambio del nivel del mar 

1.- Las tasas de acreción sedimentaria serán equivalentes al cambio en el nivel del 

mar, y evidenciarían un incremento durante las últimas dos décadas (a partir de 

1990 se observa una aceleración en el aumento del nivel del mar a escala global).  

2.- La tasa de elevación del nivel del mar obtenida, estará de acuerdo con los 

registros mareográficos durante el periodo disponible.  

4.2. Flujo de metales 

3.- Las concentraciones de elementos traza reflejará la influencia de la región 

minera cercana en los sedimentos de ambas lagunas. 
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5. OBJETIVOS  

5.1 General 

Evaluar los impactos del cambio global durante los últimos 100 años, 

tomando como indicadores el cambio del nivel del mar y la contaminación por 

elementos traza, mediante el estudio de registros sedimentarios recolectados en las 

marismas de las lagunas costeras Laguna Salada y El Llano de la costa de 

Veracruz, México.  

5.2 Específicos 

5.2.1.- Realizar la caracterización e identificación de ambientes sedimentarios. 

5.2.2.- Determinar las tasas de acreción (mm año-1) y su relación con el cambio del 

nivel del mar.  

5.2.3.- Completar el registro de cambio del nivel del mar desde el año 1900 hasta la 

fecha. 

5.2.4.- Evaluar las concentraciones y flujos de elementos traza y la influencia 

potencial de la planta nucleoeléctrica Laguna Verde así como de la región minera 

Chiconquiaco. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 

Este estudio se desarrolla en las Lagunas de El Llano y Salada, las cuales 

están ubicadas en la zona central del estado de Veracruz (Fig. 6.1), en el municipio 

de Actopan. Ambas lagunas se encuentran dentro de la región hidrológica 

“Papaloapan” cuya precipitación media anual es de 1460 mm (Moreno-Casasola et 

al., 2002; CONAGUA, 2012). En la zona predomina el clima cálido húmedo y 

subhúmedo, con temperaturas entre 21 y 28°C (CONABIO, 2012). Los vientos 

alisios predominan desde verano hasta otoño, mientras que los “nortes” son 

característicos del periodo invernal, los cuales son vientos intensos (rachas 

promedio de 37 km/h) provenientes de Canadá y Estados Unidos (Llanos y 

Cervantes., 1995; Oliver, 2005). Las mareas en Golfo de México son de régimen 

micromareal (0-2 m), y específicamente en estado de Veracruz son 

predominantemente diurnas con una altura de unos 60 cm y un nivel medio de 0.3 

m (Álvarez y Gaitán, 1994; CONANP, 2011; SEMAR, 2012).  

La geología de la zona corresponde a rocas recientes (cuaternario) de tipo 

eólicas (INEGI, 2016). La zona se caracteriza por tener sistemas de dunas móviles 

formadas por montículos de arena, en las cuales las comunidades florísticas se 

ordenan a lo largo de un gradiente de menor a mayor grado de estabilización, 

relacionado con la cobertura vegetal, donde las zonas de mayor movimiento de 

arena tienen una baja cobertura (Moreno y Vázquez, 2006; Moreno y Travieso, 

2006). Con respecto a la tectónica, el Golfo de México se encuentra ubicado sobre 

la placa de Norteamérica. Si bien no existe un valor que refleje la tasa su elevación 

en la parte del Golfo de México, de acuerdo a Ortlieb (1991), la placa de 

Norteamérica se ha mantenido a una tasa constante de elevación anual de 0.17 mm 

año-1 (estudio realizado en la región del Pacífico Nororiental Mexicano). Sin 

embargo, basados en el trabajo de Martínez y colaboradores (2014) donde se 

identificaron zonas de riesgo costero en el estado de Veracruz (basadas en los 

cambios de usos de suelo, expansión urbana, geodinámicas costeras y riesgo 

potencial de aumento de nivel del mar), las lagunas Salada y El Llano se encuentran 

en la zona de erosión estable, lo cual permite que los resultados de cambios del 

nivel del mar de este estudio sean representativos para la zona. 
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En el estado de Veracruz existen varias zonas mineras (Huayacocotla, 

Chiconquiaco, Zongolica-Atoyac, Los Tuxtlas y Cuenca Salina), de las cuales, la 

region Chiconquiaco es la más cercana, (ubicada al Oeste de las lagunas) y cuenta 

con yacimientos de oro, plata, cobre, plomo, zinc y hierro (Fig. 6.2; SE, 2010). El 

auge minero de la región finalizó aproximadamente después de 1950’s, y 

actualmente solo existen periodos cortos de actividad por parte de pequeños grupos 

mineros (SGM, 2014). En la parte costera de la zona, se han reportado 

enriquecimientos de arsénico y cromo, los cuales fueron atribuidos a la litología de 

la zona costera de Veracruz (Célis-Hernández et al., 2013). 

 

 

Figura 6.1. Ubicación geográfica de las lagunas Salada y El Llano, en el estado de Veracruz. 

Localización de los sitios de muestreo en cada laguna. 

 

 

 

19°43'30"

96°25'00" 96°24'30" 96°24'00"

19°43'15"

19°42'30"

19°42'15"

19°42'00"

96°25'00" 96°24'30" 96°24'00"

19°40'00"

19°39'30"

19°39'00"

19°38'30"

SAI

SAII

LL1

LL2

0 1 Km0
1 Km

Laguna Salada Laguna El Llano 



  

  18 

 

6.1. Laguna El Llano 

La laguna se localiza entre los 19°36’ y 19°39’ latitud N y entre los 96°21’ 

longitud O (Fig. 6.1). La laguna tiene una extensión de 2,300 Ha y profundidad 

variable, sin embargo, en la parte más profunda la columna de agua mide 1.7m 

(Mariano, 1986; Rodríguez-Castañeda, 1994). El agua que compone la laguna es 

marina (la salinidad oscila entre 20 y 50 ‰ durante el año) y el único aporte de agua 

dulce es a través de escorrentías en temporada de lluvias (Sosa y Ruiz, 1991). La 

boca de la laguna tiene barreras arenosas que permanecen abiertas en temporada 

de lluvias (Lankford, 1977). La vegetación que rodea a la laguna está compuesta 

principalmente por Rhizophora mangle, Conocarpus erectus y Avicenia germinans 

(Sosa y Ruiz, 1991). 

 

6.2. Laguna Salada 

La Laguna Salada es un cuerpo de agua de forma triangular que se localiza 

entre los 19°42’ y 19°43’ latitud N y entre los 96° 24’ y 96° 25’ longitud O (Fig. 6.1). 

La laguna es somera (máxima profundidad de 3 m), su extensión aproximada es de 

51 Ha y, al igual que El Llano, no recibe descargas directas de agua dulce (CFE, 

1987; 1989). AI norte está delimitada por un asentamiento de roca basáltica, 

mientras que al sur está compuesta por roca andesítica y sedimentos aluviales 

(CFE, 1989). Hasta mediados de los 70’s, la laguna tenía conexión limitada con el 

mar, la cual ocasionaba una disminución de la columna de agua y por tanto, un 

aumento de la salinidad (entre 1978 y 1979 se registraron salinidades hasta de 70‰; 

Rodríguez-Castañeda, 1994). Actualmente, la laguna funciona como cuerpo 

receptor de agua de enfriamiento de la CNLV, la cual fue construida entre 1976 y 

1995 (entró en funcionamiento en 1990); mientras que la construcción del canal de 

descarga empezó en 1981 (Morales-Lozano, 2011). La apertura del canal estableció 

una comunicación permanente entre la laguna y el mar, lo cual hizo que los valores 

de salinidad fueran comparables a los del agua de mar (Rodríguez-Castañeda, 

1994).  
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Figura 6.2. Mapa geológico de la zona norte de Veracruz. Localización de la región minera 

Chiconquiaco. Modificado del Servicio Geológico Mexicano (2014). 

 

7. MATERIAL Y MÉTODOS 

7.1. Muestreo y preparación de muestras 

Se recolectaron dos núcleos sedimentarios en las zonas de marismas de 

cada una de las lagunas Salada y El Llano durante el mes de febrero de 2013 (Fig. 

7.1). La salinidad que presentaron ambas lagunas durante el muestreo fue 37‰ 

para Laguna Salada y 48‰ para El Llano. No se observaron descargas directas de 

agua dulce en ningún sistema. Para el muestreo se utilizaron tubos de PVC de 50 

cm de longitud y 12 cm de diámetro, los sedimentos se cortaron en secciones 

contiguas de 1 cm de espesor.  

La elevación de los sitios de muestreo aproximada fue 60 cm sobre el nivel 

del mar (datos basados en registros de marea). Las coordenadas de cada punto de 

muestreo y la longitud (cm) de los cuatro núcleos sedimentarios se muestran en la 

Tabla 7.1. 
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Tabla 7.1. Coordenadas de muestreo y longitud de los núcleos sedimentarios.  

Núcleo Latitud Norte Longitud Oeste 
Longitud 

(cm) 

SAI 19° 42' 47.2" 96° 24' 47.8" 48 

SAII 19° 42' 45.1" 96° 24' 42.0" 49 

LL1 19° 39' 48.9" 96° 24' 09.5" 50 

LL2 19° 39' 57.2" 96° 24' 10.2" 48 

 

En Laguna Salada, ambos núcleos se colectaron a 743 m de distancia con 

respecto a CNLV. El núcleo SAII se encuentra ubicado junto al canal de la laguna, 

el cual la conecta de manera permanente con el mar, este núcleo presentó una capa 

superficial de materia orgánica de 7 mm de espesor. El núcleo SAI está localizado 

más lejos del canal, a 180 m aproximadamente del núcleo SAII. En la laguna El 

Llano, el núcleo LL2 es el que se ubicó cerca de la orilla de la laguna, mientras que 

LL1 se colectó más tierra adentro de la marisma (Fig. 7.1). La distancia entre LL1 y 

LL2 son aproximadamente 370 m. 

El número total de muestras fueron 195, las cuales se pesaron (para 

determinar el peso húmero) y se congelaron. Una vez congeladas, las muestras se 

secaron por liofilización durante 72 horas en un equipo Labconco Freezone cat (No. 

77530-00) a un vacío de 36-76 X 10-3 Mb y temperatura de -40°C. Finalmente, el 

sedimento seco se pesó y se calcularon los porcentajes de humedad (Anexo 12.1).  

 

7.1.1. Cálculo de humedad  

El contenido de humedad en los sedimentos se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

Humedad (%) = [(W –D)/W)]*100 

donde W es el peso húmedo del sedimento (g) y D es el peso seco del sedimento 

(g).  

 

7.1.2. Cálculo de porosidad  

La porosidad del sedimento es definida como la relación del volumen de 

poros vacíos existentes en el sedimento con respecto al volumen total del sedimento 

(Berner, 1971).  
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La porosidad se calcula utilizando la siguiente ecuación (Sorgente et al., 1999): 

Ф = (ρsed (W-D) / (ρsed (W-D)+D)*100) 

donde Ф es la porosidad (%), ρsed es la densidad aparente del sedimento (2.5 g cm-

3), W es el peso húmedo y D es el peso seco del sedimento (Anexo 12.2). 

 

7.1.3. Cálculo de profundidad de masa acumulada 

Para realizar estudios de fechado en sedimentos, primero es necesario 

considerar el problema de la compactación, el cual es el decremento progresivo del 

contenido de agua de una capa de sedimento dada durante su enterramiento 

(disminución de la porosidad), como resultado del incremento en el peso del 

sedimento que se acumula por encima de esa capa (Robbins et al., 1978). Debido 

a los efectos de la compactación, cuando se compara el contenido de constituyentes 

del sedimento entre las capas de un núcleo, las profundidades (en cm) son poco 

útiles, ya que las más profundas (y más compactas) tendrán más sedimento 

acumulado (en peso) que las más superficiales (más porosas), aunque tengan el 

mismo espesor.  

La conversión de los valores de la profundidad (en cm) a valores de masa 

acumulada (g cm-2), se realiza mediante la siguiente secuencia de ecuaciones:  

d = ((100-Ф) * sed )/100 

donde d es la densidad seca aparente (g cm-3), Ф es la porosidad y sed 2.5 g cm-3 

(densidad aparente del sedimento), 

E = d *  

donde E es el peso por área del sedimento (g cm-2); d es la densidad seca (g cm-3) 

y  espesor de la capa de sedimento (cm). 

La masa acumulada (g cm-2) se calcula con la sumatoria de la profundidad 

de masa de los estratos del núcleo sedimentario: 

F = E1+E2+…+En. 

Por último, el punto medio de masa acumulada (G = g cm-2) que es el que se 

utilizó para graficar los valores de concentración de todas las variables, se calcula 

como sigue (Sorgente et al., 1999): 

a) Para la primera sección del sedimento: 
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G1 = E1/2 

b) Para la segunda sección del sedimento: 

G2 = (E1+E2)/2 

c) Para las secciones sucesivas del sedimento:  

Gn = (Gn-1+En)/2 

Los resultados de masa acumulada se muestran en el Anexo 12.3. 

 

7.2. Caracterización e identificación de ambientes sedimentarios 

Para caracterizar los ambientes sedimentarios se tomaron en cuentas las 

determinaciones de tamaño de grano, susceptibilidad magnética, carbono orgánico 

e inorgánico, nitrógeno, δ13C y δ15N. Para la identificación de los ambientes 

sedimentarios se integrarán los datos de isótopos (con sus intervalos específicos 

para ambientes marinos y terrestres) así como cálculos de la proporción molar C:N, 

la cual proporciona información sobre la procedencia de la materia orgánica. 

 

7.2.1. Tamaño de grano 

El tamaño de las partículas del sedimento es uno de los principales factores 

que controlan la distribución de metales. En general, las partículas de tamaño fino 

del sedimento, tales como las arcillas, son acarreadoras de materia orgánica y 

óxidos de Fe y Mn, y por lo concentran contaminantes como los metales pesados 

(Ip et al., 2007). El análisis se realizó mediante el método de difracción de rayos 

láser con un equipo Malvern Masterizer Hydro 2000MU. 

 

7.2.2. Susceptibilidad magnética 

La Susceptibilidad Magnética (SM) del sedimento es una medida que 

depende de la cantidad y tipo de mineral magnético presente en una muestra de 

sedimento y es útil para evaluar cambios ambientales y la procedencia de 

sedimentos en sistemas acuáticos (Liu et al., 2010). El análisis se realizó en 

sedimento seco y molido, utilizando un medidor de susceptibilidad magnética 

Bartington MS2 acoplado a un sensor de frecuencia simple MSG2.  
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7.2.3. Carbono Orgánico (Corg), Carbono Inorgánico (CaCO3) y Nitrógeno (N) 

Las concentraciones de Corg, CaCO3, N se midieron utilizando un analizador 

elemental (TruSpec CN, LECO). Para determinar el Corg se añadió HCl 1M al 

sedimento seco para eliminar el contenido de carbonatos, la muestra se agitó y se 

dejó secar a 60 °C. Las concentraciones de CaCO3 se obtuvieron por diferencia 

entre los valores de carbono total y carbono orgánico: Cinorg = CT - Corg. Derivado de 

estos análisis de calculará la proporción molar C:N para identificar cambios en los 

tipos de ambientes sedimentarios (marinos y terrestres). 

 

7.2.4. Composición Isotópica (δ13C, δ15N) 

La determinación de isótopos estables de carbono y nitrógeno (δ13C y δ15N), 

es una herramienta utilizada para caracterizar e identificar el origen de la fracción 

orgánica asociada a los sedimentos en los ecosistemas acuáticos (Sweeney y 

Kaplan, 1980; Kuramoto y Minagawa, 2001). La composición isotópica se midió con 

un analizador elemental Costech EA, acoplado a un espectrómetro de masas 

Thermo Finnigan DeltaPlus X.  

 

7.2.5. Fósforo Total (PTot) 

En este estudio, el fósforo será relacionado con el origen de la materia 

orgánica presente en la columna de agua, asimismo, es útil para detectar posibles 

aportes antropogénicos en los ecosistemas (Brasier, 1995; Gao et al., 2005). El 

análisis se realizó mediante el método del ácido ascórbico (Rosales-Hoz, 1980). El 

sedimento seco se calcinó en una mufla a 550 °C durante 1 h. Se resuspendió la 

muestra en HCl 1N y se aforó a 25 ml en un tubo de centrífuga. Posteriormente, se 

dejó en baño sónico (alrededor de 10 minutos) y se centrifugó a 3000 rpm durante 

10 minutos. Se tomó una alícuota de 0.1 ml y se agregaron 10 ml de agua miliQ, 

0.25 ml de reactivo mix y 0.25 ml de solución de ácido ascórbico. El reactivo mix 

contiene molibdato de amonio, H2SO4 y tartrato de antimonio potásico 

(C8H4K2O12Sb2). La solución de ácido ascórbico contiene ácido ascórbico (C6H8O6) 

y H2SO4. Se midió su absorbancia a 880 nm. La curva de calibración se preparó con 

KH2PO4 como estándar. 
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7.2.6. Sílica Biogénica (bSi) 

El sílice biogénico (u ópalo biogénico) es un compuesto inorgánico que forma 

parte del esqueleto silíceo de algunos microorganismos (como las diatomeas), y su 

presencia en los sedimentos puede ser usado como un marcador de 

paleoproductividad (Ohlendorf y Sturm, 2008). La determinación del contenido de 

sílica biogénica se realizó mediante método empleado por Mortlock y Froelich en 

1989. Se pesaron aproximadamente 100 mg de sedimento seco y molido en tubos 

de centrífuga de 50 ml, se les agregaron 5 ml de una solución de H2O2 al 10% y se 

dejaron reposar durante 30 minutos. Posteriormente se agregaron 5 ml de HCl 1N 

a cada tubo y se sonificaron durante 30 minutos. Después se agregan 20 ml de agua 

desionizada y las muestras se centrifugan 5 min a 3500 rpm. El sobrenadante se 

desechó y los tubos se colocaron en una estufa a 60 °C para ser secados durante 

12 hrs. Una vez secos, se agregan 30 ml de Na2CO3 2M a cada tubo con muestra y 

se mezcla mediante un agitador Vortex. Posteriormente, las muestras son 

sonificadas y colocadas en un baño maría a 85 °C durante 2 h. Después de las 2 h 

y a las 4 h se agita bien cada tubo, a la 5 h de baño maría a muestra es centrifugada 

durante 5 minutos a 3500 rpm. Una vez centrifugados, se retiran 20 ml de 

sobrenadante de los tubos de centrífuga y se transfieren a frascos de polietileno con 

tapa para su almacenamiento. Para la determinación del sílice biogénico se tomaron 

125 l de muestra (de los 20 ml que se almacenaron), se le agregaron 17.5 ml de 

solución de molibdato y las soluciones se dejan reaccionar durante 20 minutos. 

Posteriormente se agregan 7.5 ml de solución reductora en cada muestra, se 

mezclaron y se leyeron en un espectrofotómetro a 812 nm. 

Para la lectura se preparó una curva de calibración a distintas 

concentraciones de sílice biogénico. El reactivo que se utilizó para hacer la solución 

estándar fue Sílico Fluoruro de Sodio (Na2SiF6), a la cual también se le agregó la 

solución alcalina de Na2CO3 2M.  

 

7.3. Determinación de los ritmos de acreción sedimentaria  

En virtud de que la zona de estudio tiene zonas de marismas, sin influencia 

directa de ríos, una tectónica estable a través del tiempo y los núcleos sedimentarios 
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sin perturbar, se realizó el fechado de los núcleos con 210Pb para calcular las tasas 

de acreción sedimentaria. 

 

7.3.1. Fechado con el método de 210Pb 

La metodología de fechado con 210Pb se basa en el principio de que el flujo 

de este radioisótopo sobre la superficie del sedimento es constante donde, una vez 

enterrado, su concentración disminuye siguiendo la ley de la desintegración 

radiactiva (Ivanovich et al., 1992). Esta metodología permite fechar sedimentos de 

hasta unos 100-150 años y es el método preferido para evaluar los cambios 

ambientales ocurridos a consecuencia del desarrollo y crecimiento promovidos por 

la Revolución Industrial. La actividad del 210Pb se determinó por espectrometría alfa 

a través de su nieto 210Po, utilizando 209Po como trazador (Flynn, 1968). Una vez 

obtenido el fechado, es posible calcular los ritmos de acreción en los núcleos 

sedimentarios. 

La actividad del 210Pb, se determinó por espectrometría alfa, a través de las 

mediciones de su nieto 210Po (Robbins, 1978) asumiendo equilibrio secular entre 

ambos isótopos. Se pesaron aproximadamente 0.5 g de sedimento por muestra en 

recipientes de teflón; se añadió una cantidad conocida de 209Po como trazador a 

cada recipiente y posteriormente se dejó digerir en una mezcla de ácidos 5:4:1 de 

HNO3-HCl-HF concentrados, en una plancha de calentamiento a 120°C durante 14 

h. El digerido se dejó evaporar hasta sequedad a temperatura controlada de 70°C, 

el residuo se re-disolvió en HCl concentrado y se evaporó nuevamente a sequedad, 

esta operación se realizó 3 veces con el fin de que el digerido esté libre de HNO3 y 

HF. El residuo se disolvió en 50 ml de HCl 0.5 N y se centrifugó 10 minutos a 3000 

rpm. El sobrenadante se depositó en un vaso de precipitados, se añadieron 0.2 g 

de ácido ascórbico a la solución, para reducir el hierro presente (de Fe+3 a Fe+2) que 

puede interferir con el depósito de los isótopos de Po. El aislamiento de los isótopos 

de Po se realizó por depósito espontáneo en discos de Ag de 2 cm de diámetro. La 

actividad del 210Pb se midió en un detector de partículas alfa (detector de barrera 

con superficie de silicón EG&G Ortec TM modelo 5764) hasta obtener al menos 

2000 conteos en el espectro más débil entre los isótopos analizados (210Po y 209Po; 
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error <3%). La corroboración del fechado se llevó a cabo a través de la medición de 

137Cs mediante espectrometría gamma. 

 

7.3.2. 210Pb soportado (210Pbsop) 

El valor de concentración de 210Pbsop en los sedimentos puede obtenerse a 

través de las siguientes maneras: 1) calculando el promedio de las concentraciones 

de la parte asintótica del perfil (valores de 210Pbtot que se mantienen constantes con 

respecto a la profundidad), o 2) midiendo los valores del 214Pb y 214Bi (asumiendo 

equilibrio secular entre el 210Pb y los dos progenitores) mediante espectrometría 

gamma (Appleby, 2001). Para los núcleos de laguna Salada, los valores de 210Pbsop 

se determinaron a través de 214Pb, mientras que para la laguna El Llano se tomó el 

valor de 210Pb total obtenido por espectrometría alfa. 

 

7.3.3. 210Pb en exceso (210Pbxs) 

Las actividades de 210Pbxs se calcularon restando los valores de 210Pbsop a 

los valores de 210Pb total (Shukla, 1943; Sorgente et al., 1999). 

 

7.3.4. Modelos de fechado con 210Pb  

Existen diversos modelos para fechar perfiles de 210Pb en núcleos de 

sedimento no perturbados, entre los más comunes se encuentran: CFCS (Constant 

Flux-Constant Sedimentation) y CF (Constant Flux). Estos modelos están basados 

en diferentes hipótesis acerca de las tasas de suministro de 210Pb y partículas en el 

sedimento (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012). 

En el modelo CFCS, ambas tasas (de suministro de 210Pb y de 

sedimentación) se consideran constantes, en este caso, la actividad de 210Pbxs 

decrecerá en el perfil de acuerdo a su decaimiento radiactivo natural (Appleby y 

Oldfield, 1978). 

El modelo CF considera una tasa constante de suministro de 210Pb y una tasa 

de sedimentación variable (Sorgente et al., 1999). 

La selección del modelo de fechado con 210Pb se basa en la inspección del 

perfil de 210Pb obtenido, con la finalidad de definir si se debe considerar una tasa de 
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sedimentación constante o variable. Si la tasa de sedimentación no ha variado con 

el tiempo, se deberá obtener una correlación altamente significativa (P<0.05) entre 

el ln210Pbxs y la masa acumulada (g cm-2); de lo contrario, una dispersión 

considerable entre los puntos y un coeficiente de correlación de r<0.90, pudiera ser 

el resultado de variaciones en las características del sedimento (i.e. tamaño de 

grano, materia orgánica) o de una tasa de acumulación variable (Appleby, 2001). 

 

7.3.5. Flujo atmosférico de 210Pb  

El cálculo del flujo atmosférico de 210Pb es una manera de evaluar si existen 

procesos de dilución por mezcla del sedimento o por exceso de lluvias, lo cual es 

una situación común en zonas tropicales (Díaz-Asencio et al., 2011). Además, el 

cálculo del 210Pb atmosférico permite corroborar si el inventario de 210Pb está 

completo, de ser así, los valores del flujo de 210Pb serán comparables con los 

valores de flujo establecidos por Preiss y colaboradores (1996) para diversas 

latitudes.  

El flujo atmosférico de 210Pb en el área de estudio se calculó multiplicando el 

inventario total de 210Pb (g cm-2) por la constante de decaimiento de 210Pb (λ = 

0.03114 año-1; Preiss et al., 1996).  

 

7.4. Registro completo de cambio del nivel del mar desde el año 1900 hasta 

2013 y su comparación con los registros de marea disponibles 

Para lograr este objetivo fue necesario elegir el método de fechado correcto. 

Esto dependió de los perfiles obtenidos de 210Pb (Sección 8.2). Una vez realizado 

el fechado, se obtuvieron las tasas de acreción sedimentarias (equivalentes a la 

tasa de cambio del nivel del mar) para los últimos 100 años. Se tomaron los datos 

disponibles sobre cambio de nivel del mar con registros de mareas para la zona y 

se contrastó la información. 
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7.5. Evaluación de las concentraciones de elementos traza y la influencia de 

la planta nucleoeléctrica Laguna Verde  

Se analizaron los siguientes elementos: Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Th, U, V, Zn con la finalidad de evaluar los tipos 

de aportes de elementos traza en ambas lagunas. 

Los sedimentos secados y pulverizados con mortero de ágata, fueron 

digeridos totalmente con HNO3, HCl y HClO4. La determinación elementos 

mayoritarios y traza se realizó por espectrometría de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS) utilizando un nebulizador microconcéntrico con una 

cámara estándar de espray condensador de doble paso para la introducción de 

muestras (Voica et al., 2012). La determinación de Hg se realizó mediante la técnica 

de vapor frío. El análisis de las muestras fue realizado en los laboratorios Actlabs 

(Ontario, Canadá) y los resultados se validaron con estándares de referencia 

certificados (PACS-2, MESS-3, AGV-2). 

 

7.5.1. Determinación de factores de enriquecimiento normalizados  

En este estudio, se eligió el Aluminio como elemento normalizador debido a 

que además de ser de los más abundantes en la corteza terrestre, su contenido no 

está enriquecido en este sistema y su desviación estándar es mínima (<0.8%) 

El cálculo del FEN se realizó de acuerdo a la siguiente fórmula (Glasby y Szefer, 

1998):  

   
   cortezacorteza

muestramuestra

AlE

AlE
FE

/

/
  

donde E es la concentración del elemento y Al la concentración del Aluminio.  

Los FENs se calcularon en base a los valores de la corteza superior (Wedepohl, 

1995) y con respecto a los valores de fondo de cada perfil (obtenidos mediante el 

promedio de los últimos 3 valores de cada perfil), y sustituyéndolo por el valor de la 

corteza, como se muestra en la fórmula: 

   
    fondofondo

muestramuestra

AlMe

AlMe
FE

/

/
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7.5.2. Determinación de flujos de elementos   

Los flujos de elementos se calcularon con la finalidad de evaluar la 

acumulación de los elementos por unidad de área a través del tiempo. El cálculo de 

los flujos se realiza de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Flujo de Elementos = E * TAM 

donde E es la concentración del elemento (g g-1) y TAM es la tasa de acumulación 

másica (g cm-2 año-1). Las unidades de los flujos son g cm-2 año-1.  

Debido a que para el cálculo de los flujos son necesarias las TAM (derivadas 

del fechado), los resultados obtenidos solo comprenden desde el inicio del fechado 

(aproximadamente a partir de 1900) hasta 2013. El cálculo de los flujos de 

elementos se realizará solamente con los elementos que hayan resultado 

enriquecidos en los sedimentos. 

 

7.6. Control de calidad 

La exactitud de los análisis se evaluó mediante el uso de materiales de 

referencia certificados: Bartington G-039 para susceptibilidad magnética, urea para 

δ13C, sulfato de amonio para δ15N, IAEA-300 para 210Pb.  

La precisión de los análisis se reportó como el coeficiente de variación. 

Primero se  realizaron análisis de al menos 6 réplicas de la misma muestra por cada 

análisis, posteriormente se calculó el promedio X, la desviación estándar δ y, 

finalmente el coeficiente de variación CV de acuerdo a la siguiente fórmula: 

100*
X

CV 









  

Los coeficientes de variación para los análisis realizados fueron los 

siguientes: <0.1% para susceptibilidad magnética, <7.0% para tamaño de grano, 

<20.0% para CaCO3, <1.5% para Corg, 1.7% para N, 0.2% para δ15N, 0.3% para 

δ13C, <17.0% para sílice biogénico, <3.0% para P y <5.0% para 210Pb. 

La exactitud del análisis de elementos mayores y traza se evaluó mediante 

el uso de materiales de referencia PACS2, MESS3 y AGV2 (sedimento marino). El 

porcentaje de recuperación se calculó comparando la concentración obtenida en 
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cada metal con la concentración del elemento mostrado en el certificado oficial del 

estándar (Tabla 7.6). 

 

Tabla 7.6. Porcentajes de recuperación obtenidos para los elementos medidos en 

los materiales de referencia PACS-2, MESS-3 y AGV-2.  

 
Al Ca Fe K Mg Mn Li As Be Co Cu Mo Ni Pb Sr 

 
U V Zn 

PACS2 

n=3 
89 95 93 91 91 86 93 97 150 98 112 89 104 87 87 82 92 102 

MESS3 

n=2 
106 100 96 90 122 87 119 99 126 96 114 65 103 104 96 84 85 101 

AGV2 n=3 94 94 93 68 104 91 93 86 132 94 78 65 103 104 96 84 85 101 

 n= número de réplicas 

 

En los 4 núcleos, los perfiles de Hg presentaron concentraciones por debajo 

del límite de detección del equipo (<10 ng kg-1), las cuales fueron reportadas como 

10 ng kg-1 para fines gráficos. 

 

7.7 Análisis estadísticos 

Los análisis estadísticos comprendieron coeficientes de correlación de 

Pearson y análisis de componentes principales (ver sección 9.0).  

El análisis de correlación de Pearson es un método que permite ver el grado 

de asociación entre las variables analizadas y determina cuales valores, resultantes 

de la correlación, son proporcionales entre sí (Spiegel, 1991). Este análisis se 

realizó utilizando el programa estadístico Statistica versión 10 para Windows. Una 

vez obtenidos los coeficientes de correlación  para todas las variables, es 

necesario saber si estos son significativos o no, lo cual depende del número de 

muestras (n) y del nivel de confianza, usualmente 95% (=0.05). El cuadrado del 

coeficiente de correlación es conocido como coeficiente de determinación r2, el cual 

indica la proporción (o porcentaje) de la variación total de Y (variable dependiente) 

con respecto a X (variable independiente; Kaplan y Saccuzzo, 2006). 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadística de 

síntesis de la información, o reducción del número de variables. Esta técnica 

estadística, transforma un número de variables correlacionadas linealmente en un 
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set de variables independientes entre sí, llamadas “factores” o componentes 

principales (Gurrea, 2000). Para hacer que los resultados sean interpretados más 

fácilmente, se aplica este análisis con la opción “VARIMAX normalized”, la cual tiene 

como objetivo maximizar la varianza de cada factor (Yongming et al., 2006).  

El primer factor resultante será el que contenga el mayor porcentaje de 

varianza de todo el set de factores. El análisis de componentes principales también 

se realizó utilizando el programa estadístico Statistica versión 10.  

 

 

8. RESULTADOS 

8.1. Caracterización de los núcleos sedimentarios 

Los resultados de los análisis que permitieron caracterizar los cuatro núcleos 

sedimentarios se presentan en la Tabla 8.1. 

 

Tabla 8.1. Resultados de los análisis geoquímicos realizados en los núcleos 

sedimentarios correspondientes a Laguna Salada y Laguna El Llano. 

  Laguna Salada El Llano 

Variable (unidades) SAI SAII LL1 LL2 

SM (SI) 74.2-461.7 47.6-244.1 705.0-1154.8 581.3-1208.0 

Tamaño de grano     

Arenas (%) 14.8-74.7 13.4-89.8 20.9-90.1 74.3-88.3 

Limos (%) 21.4-71.7 8.9-70.4 8.1-65.5 9.5-21.1 

Arcillas (%) 3.9-16.4 1.8-19.4 0.8-13.6 1.3-5.4 

Corg (%) 0.2-1.9 0-6-3.6 0.1-3.0 0.8-12.9 

N (%) 0.02-0.1 0.03-0.29 0.0-0.09 0.01-0.2 

δ13C (‰) -17.2-(-21.7) -22.9-(-15.2) -26.9-(-22.4) -25.5-(-22.7) 

δ15N (‰) -4.6 a 2.7 -0.6 a 3.5 -6.1 a -2.0 -3.8 a 3.3 

CaCO3 (%) 5.3-10.1 1.5-28.9 9.0-13.4 6.4-11.3 

C:N  13.9-43.7 18.9-30.3 26.6-102.7 20.7-83.7 

Fósforo total (mg g-1) 1.4-2.6 1.3-3.1 1.1-2.5 1.6-3.1 

Sílice Biogénico (%) 0.5-1.2 0.3-1.5 0.3-0.7 0.0-0.5 
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8.1.1. Perfiles de Tamaño de grano y Susceptibilidad Magnética (SM) con 

respecto a la profundidad 

En Laguna Salada, el sedimento del núcleo SAI (Fig. 8.1.1a) presentó una 

predominancia de la fracción limosa a lo largo del perfil (21.4–71.7%). Los valores 

de SM presentaron un incremento a partir de los 30 cm de profundidad y hasta la 

superficie del núcleo.  

 

Figura 8.1.1a. Distribuciones de tamaño de grano (%) y susceptibilidad magnética (SI) con respecto 

a la profundidad (cm) en el núcleo SAI de laguna Salada. 

 

Para SAII (Fig. 8.1.1b) el perfil de distribución de tamaño de grano mostró 

tres secciones, la superficial y la más profunda que estuvieron caracterizadas por 

arenas (13.4–89.9%), y la sección intermedia donde predominaron los limos (8.9–

70.4%). Al igual que el núcleo SAI, en SAII se observó un incremento en los valores 

de SMpero en una sección más superficial (a partir de los 15 cm de profundidad y 

hasta la superficie).  
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Figura 8.1.1b. Distribuciones de tamaño de grano (%) y susceptibilidad magnética (SI) con respecto 

a la profundidad (cm) en el núcleo SAII de laguna Salada. 

 

En la laguna El Llano (Fig. 8.1.1c y d), tanto el núcleo LL1 como LL2 

estuvieron caracterizados principalmente por arenas (LL1 20.9–90.1%; LL2: 74.3–

88.3%). Asimismo, los valores de SM de ambos núcleos mostraron valores 

relativamente homogéneos (Fig. 8.1.1c y d). Sin embargo, en esta laguna, las 

concentraciones de SM sobrepasan por más del doble a los valores obtenidos para 

los núcleos de Laguna Salada. 
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Figura 8.1.1c. Distribuciones de tamaño de grano (%) y susceptibilidad magnética (SI) con respecto 

a la profundidad (cm) en el núcleo LL1 de laguna El Llano. 

 

Figura 8.1.1d Distribuciones de tamaño de grano (%) y susceptibilidad magnética (SI) con respecto 

a la profundidad (cm) en el núcleo LL2 de laguna El Llano. 
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8.1.3. Perfiles de Carbono orgánico (Corg), Nitrógeno (N), CaCO3, δ13C, δ15N y 

C:N con respecto a la profundidad 

En el núcleo SAI (Fig.8.1.2a), los perfiles de Corg y N del núcleo SAI tuvieron 

tendencias similares a disminuir sus valores hacia la parte superficial. El perfil de 

CaCO3 tuvo una tendencia relativamente constante a lo largo del perfil (solo un 

máximo de 10.1 % a 3.5 cm de profundidad). Los valores de δ15N tendieron a 

disminuir hacia la superficie, mientras que los de δ13C fueron prácticamente 

homogéneos a lo largo del perfil (solo se presentaron 2 mínimos: -21.62 ‰ a los 5.5 

cm y -21.72‰ a 39.5 cm de profundidad).  

 

Figura 8.1.2a. Perfiles de concentración respecto a la profundidad de Corg, N, CaCO3 (%); δ13C, δ15N 

(‰) y valores de la proporción molar C:N para el núcleo SAI de laguna Salada. 

 

Para SAII (Fig.8.1.2b), los perfiles de Corg y N presentaron una sección donde 

los valores se incrementan (entre 15 y 25 cm) y que coinciden con la sección donde 

predominaron los limos. Los porcentajes de CaCO3 tuvieron una tendencia a 

disminuir sus valores hacia la superficie del núcleo. Los valores de δ15N tendieron a 

aumentar en las secciones más profundas del núcleo y posteriormente 

disminuyeron hacia la superficie, mientras que los de δ13C fueron casi constantes a 

lo largo del perfil.  
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Figura 8.1.2b. Perfiles de concentración respecto a la profundidad de Corg, N, CaCO3 (%); δ13C, δ15N 

(‰) y valores de la proporción molar C:N para el núcleo SAII de laguna Salada. 

 

En El Llano, el núcleo LL1 (Fig.8.1.2c), los porcentajes de Corg, N, CaCO3 y 

la proporción isotópica de δ13C fueron casi constantes a lo largo del perfil (se 

presentó un mínimo superficial de -26.9 a 2.5 cm de profundidad). Los valores de  

δ15N tendieron a aumentar a partir de los 20 cm hacia la superficie.  

 

Figura 8.1.2c. Perfiles de concentración respecto a la profundidad de Corg, N, CaCO3 (%); δ13C, δ15N 

(‰) y valores de la proporción molar C:N para el núcleo LL1 de laguna El Llano. 
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En LL2 (Fig.8.1.2d), los perfiles de porcentaje Corg, N, CaCO3 y δ13C 

permanecieron casi homogéneos a lo largo del perfil, excepto los máximos 

subsuperficiales en Corg y N a los 7.5 cm de profundidad; y el mínimo de δ13C de -

25.6 a 45.5 cm de profundidad. Los valores de δ15N tendieron a aumentar hacia la 

superficie. 

 

Figura 8.1.2d. Perfiles de concentración respecto a la profundidad de Corg, N, CaCO3 (%); δ13C, δ15N 

(‰) y valores de la proporción molar C:N para el núcleo LL2 de laguna El Llano. 

 

8.1.4. Fósforo Total (Ptot) y Sílice Biogénico (bSi) 

Los perfiles de PTot con respecto a la profundidad de los cuatro núcleos se 

presentan en la Fig. 8.1.4a. En laguna Salada, el núcleo SAI presenta dos máximos 

de 2.3 mg g-1 a 11.5 y 25.5 cm de profundidad, mientras que SAII presentó valores 

ascendientes desde las capas profundas hacia la superficie del núcleo. 

Para El Llano, los valores de Ptot mostraron perfiles relativamente 

homogéneos con respecto a la profundidad. 
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Figura 8.1.4a. Perfiles de concentración de Fósforo total (PTot; mg g-1) con respecto a la profundidad 

en los núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 

 

Los valores de SiO2 en los cuatro núcleos permanecieron constantes a lo 

largo de los perfiles (Fig. 8.1.4b). 

 

Figura 8.1.4b. Perfiles de concentración de sílice biogénico (SiO2; %) con respecto a la profundidad 

en los núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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8.2. Tasas de acreción (mm año-1) y su relación con el cambio del nivel del mar 

Los intervalos de valores de 210Pb total (210Pbtot), 210Pb soportado (210Pbsop), 

210Pb en exceso (210Pbxs), así como los intervalos de edad, Tasas de Acumulación 

Sedimentaria y Másica (TAS y TAM, respectivamente) para los núcleos de Laguna 

Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2) se muestran en la tabla 8.2. 

 

Tabla 8.2. Valores de 210Pbtot obtenidos en los cuatro núcleos de Laguna Salada y 

El Llano. 

  Laguna Salada El Llano 

Variable  
SAI 

 (n=21) 

SAII 

(n=22) 

LL1 

(n=15) 

LL2 

(n=23) 

210Pbtot (Bq kg-1) 26.7-55.2 17.8 – 37.9 14.4 – 25.2 13.3 – 28.1 

210Pbxs (Bq kg-1) 3.5-32.6 4.9-24.1 0.7-11.5 0.9-15.7 

210Pbsop (Bq kg-1) 22.6 13.8 13.7 12.4 

Fechado (años) 1886-2013 1892-2013 1907-2013 1903-2013 

TAS (cm año-1) 0.0-0.7 0.0-0.7 0.0-0.2 0.0-0.6 

TAM (g cm-2 año-1) 0.0-0.6 0.0-0.3 0.0-0.3 0.0-0.7 

 

8.2.1. 210Pb total 

Los cuatro núcleos sedimentarios muestran actividades de 210Pbtot que 

disminuyen con la profundidad (Fig. 8.2.1). La actividad de 210Pbxs se observó hasta 

21 cm de profundidad en SAI, 22 cm para SAII, 15 cm para LL1 y 23 cm para LL2.  
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Figura 8.2.1. Perfiles de actividad de 210Pb total (Bq kg-1) con respecto a la profundidad (cm) de los 

núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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A pesar de que los núcleos sedimentarios son geográficamente cercanos, los 

valores 210Pbsop fueron distintos, probablemente debido al aporte de sedimentos de 

distintas fuentes. 

Con el propósito de evaluar el cambio de procedencia de los sedimentos en 

los núcleos SAI y SAII se utilizó el índice de terrígenos (TIF=Al/Al+Fe+Mn), el cual 

permite evaluar el aporte de material detrítico a los sedimentos. Los valores de TIF 

bajos indican que el sedimento proviene de sitios lejanos, mientras que los valores 

altos indican sedimentos procedentes de lugares más cercanos (Boström, 1973). 

Los valores de TIF variaron de 0.38 a 0.57 en SAI, y de 0.54 a 0.63 en SAII (Fig. 
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tendencia al incremento, lo cual sugiere un nuevo cambio de procedencia de los 

sedimentos, con un origen más cercano. Las variaciones observadas por los valores 

de TIF en SAI y SAII indican que los sedimentos por debajo de 25 cm de profundidad 

tienen una procedencia distinta a los acumulados en la sección intermedia, lo cual 

explica las altas actividades de 210Pbsop observadas en la sección más profunda de 

ambos núcleos (Fig. 8.2.1).  

 

Figura 8.2.2. Perfiles de valores de los índices de TIF con respecto a la profundidad (cm) de los 

núcleos SAI y SAII de laguna Salada. 
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gamma fueron más elevados que los valores de 210Pbsop. Debido a que las 
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Figura 8.2.3. Perfiles de actividad de 210Pb en exceso (Bq kg-1) con respecto a la masa acumulada 

(g cm-2) de los núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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Figura 8.2.4a. Regresión lineal entre los valores de ln210Pbxs y la masa acumulada (g cm-2) de los 

núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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(Appleby, 1998; Sanchez-Cabeza et al., 2012). Los inventarios de 210Pbex calculados 

en este estudio resultaron completos. 

El fechado abarcó periodos de 127 años para SAI (desde 2013±0.0 a 

1886±68.0), 121 para SAII (desde 2013±0.0 a 1892±20.4), 106 para LL1 (desde 

2013±0.0 a 1907±70.0) y 110 para LL2 (desde 2013±0.0 a 1903±94.0; Fig. 8.2.4b; 

Tabla 8.2).  

 

Figura 8.2.4b. Modelos de edad derivados del método de 210Pb de los núcleos de Laguna Salada 

(SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2) con respecto a la profundidad. 
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8.2.5. Tasas de Acumulación Sedimentaria y Másica 

Las tasas de acumulación sedimentaria (TAS; cm año-1) en los núcleos SAI 

y SAII tuvieron una tendencia a aumentar hacia años recientes. Sin embargo, a 

partir de los años 1980´s, las tasas aumentan aceleradamente en el núcleo SAI (sitio 

más alejado del canal) mientras que en SAII (que está localizado junto al canal), 

disminuyen drásticamente (Fig. 8.2.5a). En los núcleos LL1 y LL2, de manera 

general, las TAS tienden a aumentar hacia años recientes (Fig. 8.2.5a). 

 

Figura 8.2.5a. Perfiles de tasas de acumulación sedimentaria (cm año-1) con respecto a la edad 

(años) de los núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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Las actividades de 137Cs no pudieron ser detectadas mediante el análisis de 

espectrometría de rayos gamma, sin embargo, en este caso, el método de fechado 

pudo ser corroborado con las fechas de inicio y operación de la CNLV. 

TAS (cm año
-1

)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

F
ec

h
ad

o
 (

añ
o
s)

1890

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

SAI

TAS (cm año
-1

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

SAII

TAS (cm año
-1

)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

LL1

TAS (cm año
-1

)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

LL2



  

  46 

 

 

Figura 8.2.5b. Perfiles de tasas de acumulación másica (g cm-2 año-1) con respecto a los fechados 

(años) de los núcleos de Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 
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Figura 8.3. Tendencia de cambio del nivel del mar en la estación mareográfica de Veracruz. Tomado 

de Zavala-Hidalgo, et al., 2010. 

 

Tabla 8.3. Tasas medias de cambio de nivel del mar (mm año-1) y su periodos de 

cálculo para los núcleos Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 

Núcleo 

Tasas medias de 

cambio de nivel del 

mar 

(fechado completo) 

Tasas medias de 

cambio de nivel del 

mar (a partir de 

apertura del canal 

de la CNLV, 1980’s) 

 

Tasa de cambio de 

nivel del mar para el 

mismo periodo del que 

se tienen datos 

mareográficos (1952 a 

2003) 

Tasa de cambio de nivel 

del mar para la costa de 

Veracruz (datos de 

mareógrafos de 1952 a 

2003; Zavala-Hidalgo et 

al., 2010) 

SAI 3.5 ± 0.6 mm año-1 4.9 ± 0.9 mm año-1 1.8 ± 0.2 mm año-1 

1.9±0.6 mm año-1  

SAII 2.6 ± 0.2 mm año-1 3.0 ± 0.1 mm año-1 2.8 ± 0.2 mm año-1 

LL1 1.4 ± 0.2 mm año-1 2.0 ± 0.1 mm año-1 1.7 ± 0.1 mm año-1 

LL2 3.1 ± 1.1 mm año-1 3.5 ± 0.6 mm año-1 3.4 ± 1.0 mm año-1 
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8.4. Concentraciones de elementos mayores y traza, y la influencia de la 

Central Nuclear Laguna Verde  

8.4.1. Concentraciones de elementos mayores y traza 

Los intervalos de concentraciones de los elementos mayoritarios (Al, Ca, Fe, 

K, Mg, Mn, Na) y traza (Li, Ag, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sr, U, V, Zn) 

se muestran en la Tabla 8.4.1.  

 

Tabla 8.4.1. Intervalos de concentraciones y promedios de elementos (mayores y 

traza) en los núcleos sedimentarios SAI, SAII, LL1 y LL2. 

Elemento 
SAI   SAII    LL1    LL2  

Intervalo Prom   Intervalo Prom   Intervalo Prom   Intervalo Prom 

Al (%) 3.9-7.4 6.3 
 

3.4-7.7 6.2 
 

3.2-3.8 3.4  2.7-4 3.6 

Ca (%) 1.5-3.8 2.2 
 

1.3-4 2.5 
 

4.4-8 4.9  3.3-6 4.3 

Fe (%) 3.8-5.7 4.9 
 

1.9-5.8 4.1 
 

2.6-4 3.4  2.8-4.1 3.4 

K (%) 1.1-1.4 1.2 
 

0.8-1.6 1.4 
 

0.9-1 0.9  0.8-1.2 1.0 

Mg (%) 1.8-3 2.3 
 

1.1-2.5 1.9 
 

1.4-2 1.5  1.4-1.9 1.5 

Mn (mg kg-1) 366-5110 989 
 

256-751 444 
 

454-1140 577  508-1310 609 

Na (%) 2.4-3 2.8 
 

1.5-3 2.8 
 

1.3-2.8 1.5  1.4-2.7 1.6 

Ag (mg kg-1) 0.06-0.5 0.1 
 

0.05-7.9 0.3 
 

0.1-1.0 0.1  0.1-10 0.4 

As (mg kg-1) 1.6-6.3 3.4 
 

1.4-15.6 5.5 
 

1.1-8.9 2.2  0.4-4.0 1.6 

Be (mg kg-1) 0.9-2.3 1.6 
 

0.5-1.7 1.4 
 

0.2-2.6 0.3  0.3-1.3 0.8 

Cd (mg kg-1) 0.1-0.3 0.1 
 

0.1-0.6 0.1 
 

0.1-0.2 0.1  0.1-0.9 0.1 

Co (mg kg-1) 19-77 31.6 
 

10.2-30.8 21.7 
 

10.6-16 13.1  9.8-17.8 12.5 

Cr (mg kg-1) 97-189 128 
 

52.5-165 94.3 
 

106-207 165  118-311 162 

Cu (mg kg-1) 49.4-103 69.8 
 

21-91 54.3 
 

14-45 17.7  15.2-31.7 22.2 

Hg (ng kg-1) 10-70 25.6 
 

10-10 10.0 
 

10-30 10.6  10-50 18.1 

Li (mg kg-1) 21.6-37 27.9 
 

14.4-43 29.9 
 

14-16.5 14.9  13.8-21.3 17.8 

Mo (mg kg-1) 0.05-1.1 0.2 
 

0.1-2.6 0.5 
 

0.1-1.7 0.1  0.1-0.5 0.1 

Ni (mg kg-1) 47-93 66.0 
 

27.4-86 56.8 
 

23.3-30.7 26.8  24.1-34.5 28.5 

Pb (mg kg-1) 12-17.2 14.7 
 

8.2-19.7 14.9 
 

10-14 11.7  10.6-16.6 12.4 

Sr (mg kg-1) 181-338 284 
 

171-331 260 
 

251-431 280.2  207-327 266 

Th (mg kg-1) 1.5-5.8 4.9 
 

2.6-7.6 5.1 
 

2.5-4.3 3.1  2.7-11.5 3.5 

U (mg kg-1) 0.9-2.2 1.7 
 

1.0-3.1 2.0 
 

1.0-22.8 1.5  0.8-2.5 1.1 

V (mg kg-1) 62-165 106 
 

70-232 128 
 

44-136 78  41-126 74 

Zn (mg kg-1) 76-133 95   52-143 96   48-74 64   56-83 68 
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En SAI (Fig. 8.4.1a), los perfiles que se mantuvieron homogéneos a lo largo 

del núcleo fueron todos los elementos mayoritarios y algunos traza: Al, Be, Ca, Cd, 

Fe, K, Li, Mg, Na, Pb, Sr, Th y U. Los elementos como Ag, As, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, 

V y Zn presentaron aumentos en la sección intermedia del núcleo (20-35 cm), 

mientras que Co, Mn, y nuevamente Cu, Mo, Ni y Zn tuvieron incrementos en la 

sección más profunda (35-48 cm). 

Para el núcleo SAII (Fig. 8.4.1b), los valores de Al, Be, Cr, Hg, K, Na, Pb, Sr, 

Th y Zn se mantuvieron homogéneos a lo largo de sus perfiles. Los elementos como 

Ag, As, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, U y V presentaron aumentos en la 

sección intermedia del núcleo (10-20 cm). Los elementos en la sección del tapete 

superficial que estuvieron más enriquecidos respecto a la corteza terrestre fueron 

Ag, As, Cr, Cu, Mo, Ni y V, con valores de FENs de 187, 3.8, 6.1, 4.3, 2.0, 3.1 y 3.3, 

respectivamente; asimismo, sus contenidos en el tapete superficial fueron 7.9, 5.9, 

165, 46.5, 2.2, 44.7 y 135 mg kg-1, respectivamente. 

En el Llano, el núcleo LL1 (Fig. 8.4.1c) mostró perfiles homogéneos de Al, 

Ca, Cd, Hg, K, Sr y Th a lo largo del núcleo. A pesar de que dichos perfiles fueron 

homogéneos, cabe resaltar que el Ca tuvo un máximo de 8 mg kg-1 a los 41 cm de 

profundidad. Por otro lado, los perfiles de As, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni 

y Zn presentaron homogeneidad a lo largo del perfil, sin embargo en la parte 

superficial (0-5 cm) se observaron incrementos. Finalmente, los valores de Ag, Be, 

U y V presentaron una tendencia errática con incrementos a lo largo de sus perfiles. 

En LL2, se observaron perfiles homogéneos de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, K, Mn, 

Mo, Ni, Pb, Sr, Th y U, de los cuales, Cd, Co, Mn y Pb, presentaron un valor máximo 

sub-superficial a los 12 cm de profundidad (para Co, Mn y Pb) y a los 8 cm (para 

Cd). En los perfiles de Ag, Mg, Na y Zn se observaron aumentos superficiales entre 

0 y 10 cm de profundidad, mientras que As, Be, Cu, Hg, Li y V mostraron perfiles 

erráticos a lo largo del núcleo. 

De manera general, las concentraciones de Al, Cu, Mg, Mn (especialmente 

en las secciones más profundad de SAI), Na y Ni fueron más altas en sedimentos 

de Laguna Salada con respecto a los de El Llano, sin embargo, Ca y Cr resultaron 

más elevados en la laguna El Llano. 
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Fig. 8.4.1a. Perfiles de concentraciones de elementos (mg kg-1, excepto *Hg: ng kg-1) con respecto a la profundidad (cm) para el núcleo SAI de 

laguna Salada. 
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Fig. 8.4.1b. Perfiles de concentración de elementos (mg kg-1, excepto *Hg: ng kg-1) con respecto a la profundidad (cm) para el núcleo SAII de laguna 

Salada. 
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Fig. 8.4.1c. Perfiles de concentración de elementos (mg kg-1, excepto *Hg: ng kg-1) con respecto a la profundidad (cm) para el núcleo LL1 de laguna 

El Llano. 
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Fig. 8.4.1d. Perfiles de concentraciones de elementos (mg kg-1, excepto *Hg: g kg-1) con respecto a la profundidad (cm) para el núcleo LL2 de 

laguna El Llano. 

 

 

Al, Ca, Fe (%)

2 3 4 5 6 7

P
ro

fu
n
d

id
ad

 (
cm

)

0

10

20

30

40

50

Al

Ca

Fe

K, Mg, Na (%)

0 1 2 3

K

Mg

Na

Cr, Sr, Mn (mg kg
-1

)

0 500 1000 1500

Mn

Cr

Sr

As, U (mg kg
-1

)

0 1 2 3 4 5

As

U

Ag, Th, Co, Pb (mg kg
-1

)

0 6 12 18

Ag

Th

Pb

Co

Mo, Cd, Be (mg kg
-1

)

0 1 2

Be

Cd

Mo

Hg*, Li, Cu, Ni (mg kg
-1

)

10 20 30 40 50

Hg

Ni

Li

Cu

Zn, V (mg kg
-1

)

0 50 100 150

V

Zn



  

  54 

 

8.4.2. Factores de enriquecimiento normalizados  

La Tabla 8.4.2 muestra los intervalos de los valores de FENs obtenidos por 

ambos métodos (VC: Valores de la Corteza; VF: Valores de Fondo) para los 4 

núcleos sedimentarios, así como, los valores de referencia de elementos reportados 

por Wedepohl (1995) para la corteza continental superior y los valores de fondo 

regionales obtenidos para cada elemento.  

Los valores de FENs calculados en base a los VC mostraron 

enriquecimientos moderados (FEN>2; Tabla 8.4.2) para Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, 

V y Zn en los cuatro núcleos (SAI, SAII, LL1 y LL2). Sin embargo, en los resultados 

con respecto a los VF solamente resultaron enriquecidos Ag y As para Laguna 

Salada, y Ag y Cr para el Llano (Fig. 8.4.2a, b, c y d).  

El hecho de que el número de elementos enriquecidos disminuyera cuando 

se utilizaron los VF indica que en la zona de estudio, los elementos se encuentran 

naturalmente más enriquecidos en el sedimento. Para discusiones posteriores se 

tomarán en cuenta los FENs calculados a partir de los VC. 
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Tabla 8.4.2. Intervalos de valores de Factores de Enriquecimiento (FENs) calculados a partir de los Valores de la Corteza 

(VC, Wedepohl, 1995) y los Valores de Fondo (VF) locales. 

Elemento 

SAI SAII LL1 LL2 VC VF VF 

FEN VC FEN VF FEN VC FEN VF FEN VC FEN VF FEN VC FEN VF 
Wedepohl, 

1995 
SAI SAII LL1 LL2 

Al - - - - - - - - 7.7 6.3 6.2 3 3 

Ca  0.4-1.2 0.6-1.7 0.4-1.4 0.6-2.3 2.6-5.1 0.9-1.8 2.0-3.4 0.9-1.5 2.9 2.3 2.5 4 3 

Fe  1.7-3.5 0.7-1.6 1.4-2.0 1.0-1.4 1.9-3.0 0.9-1.4 1.9-3.6 0.8-1.5 3.1 4.9 4.1 3 3 

K 0.5-0.8 0.7-1.2 0.5-0.7 0.7-1.1 0.7-0.8 1.0-1.1 0.7-0.9 0.9-1.1 2.9 1.2 1.4 0.9 0.9 

Mg 1.8-2.8 0.7-1.2 1.5-2.5 0.9-1.5 2.4-3.4 0.9-1.3 2.3-3.6 0.8-1.3 1.4 2.3 1.8 1.4 1.4 

Mn 0.6-8.6 0.6-8.7 0.5-1.1 0.7-1.8 1.4-3.4 0.9-1.9 1.4-3.9 0.8-2.1 527 650 445.2 458 524 

Na 1.3-2.3 0.7-1.3 1.3-1.7 0.9-1.2 1.2-2.6 0.9-1.9 1.3-2.9 0.8-1.9 2.6 2.8 2.8 1.3 1.4 

Ag 1.3-13 0.6-6.3 1.0-187 0.4-68 1.9-40 0.9-18.3 1.7-519 0.7-218 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

As 1.0-4.4 0.6-2.5 0.8-10 0.6-7.7 1.3-9.8 0.9-7.0 0.4-4.5 0.8-8.0 2.0 3.7 4.1 1.2 0.4 

Be 0.4-1.5 0.6-2.1 0.4-0.7 0.7-1.5 0.1-1.9 0.9-24.8 0.2-0.9 0.7-2.9 3.1 1.5 1.4 0.1 0.4 

Cd 1.0-3.9 0.6-2.3 1.0-6.3 0.6-3.8 2.0-4.4 0.9-1.9 1.9-20.7 0.7-8.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Co 2.2-3.0 0.7-2.6 1.8-3.0 1.0-1.6 2.0-2.9 0.9-1.3 1.8-3.2 0.8-1.4 12 30.5 21.7 11 10 

Cr 3.1-7.8 0.6-1.6 2.5-6.1 0.8-1.9 7.1-13.5 1.0-1.8 6.9-19 0.8-2.1 35 133 92 109 120 

Cu 4.5-9.7 0.7-1.6 3.2-6.9 0.9-2.0 2.3-7.1 0.9-2.9 2.7-6.2 0.8-1.9 14 68.8 54.5 14 17 

Hg 0.2-1.7 0.5-4.3 0.2-0.4 0.6-1.3 0.4-1.2 0-0 0.3-2.6 0.7-5.5 0.1 22.9 10 10 10 

Li 1.3-2.3 0.7-1.3 1.3-2.1 0.9-1.5 1.5-1.6 1.0-1.1 1.5-2.2 0.8-1.2 22 25.8 30 14 15 

Mo 0.0-1.5 0.6-25 0.1-2.1 0.6-17.4 0.1-2.7 0.9-31 0.1-0.9 0.7-9.7 1.4 0.7 0.2 0.1 0.1 

Ni 3.3-7.5 0.7-1.6 3.0-4.7 0.9-1.5 2.8-3.7 0.9-1.2 2.8-5.2 0.8-1.5 19 64.9 57.1 23 25 

Pb 0.9-1.4 0.7-1.2 1.0-1.3 0.9-1.2 1.4-1.8 0.9-1.2 1.3-2.3 0.8-1.3 17 14.4 15 10 11 

Sr 0.9-1.3 0.8-1.2 0.8-1.3 0.6-1.1 1.8-2.4 0.9-1.8 1.5-2.3 0.8-1.2 316 287 258.5 252 224 

Th 0.3-0.7 0.6-1.8 0.5-0.7 0.9-1.7 0.6-1.0 0.9-1.6 0.5-2.5 0.8-3.7 10 4.8 5 3 3 

U 0.6-1.1 0.1-0.1 0.8-1.4 0.9-1.6 0.9-20 0.9-21 0.7-2.3 0.8-2.8 2.5 1.8 1.9 1 0.8 

V 1.5-5.5 0.6-2.4 1.8-4.7 0.8-2.0 1.8-5.9 0.9-2.9 1.6-6.4 0.8-3.0 53 103.9 127.7 45 43 

Zn 1.9-3.7 0.7-1.4 1.9-3.8 0.8-1.7 2.1-3.2 0.9-1.4 2.3-4.2 0.8-1.4 52 93.5 94.8 51 58 
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Fig. 8.4.2a. Factores de Enriquecimiento Normalizados (FENs) calculados en base a los Valores de 

la Corteza (VC) y los Valores de Fondo (VF) para el núcleo SAI de laguna Salada. 

 

 

 

Fig. 8.4.2b. Factores de Enriquecimiento Normalizados (FENs) calculados en base a los Valores de 

la Corteza (VC) y los Valores de Fondo (VF) para el núcleo SAII de laguna Salada. 
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Fig. 8.4.2c. Factores de Enriquecimiento Normalizados (FENs) calculados en base a los Valores de 

la Corteza (VC) y los Valores de Fondo (VF) para el núcleo LL1 de laguna El Llano. 

 

 

Fig. 8.4.2d. Factores de Enriquecimiento Normalizados (FENs) calculados en base a los Valores de 

la Corteza (VC) y los Valores de Fondo (VF) para el núcleo LL2 de laguna El Llano. 
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Tabla 8.4.3. Intervalos de los valores de flujos de elementos enriquecidos para los 

núcleos de Laguna Salada y El Llano. 

Elemento 
Flujos (g cm-2 año-1) 

SAI SAII LL1 LL2 

Ag 0.0-0.1 0.01-2.1 0.0-0.1 0.01-3.3 

As 0.05-2.3 0.2-3.6 0.09-1.7 0.03-1.2 

Cd 0.0-0.1 0.00-0.03 0.01-0.03 0.0-0.4 

Co 0.4-16.1 0.3-7.2 0.4-3.7 0.5-10.1 

Cr 1.2-88.6 1.5-43.6 5.2-48.9 8.9-174 

Cu 1.05-33.7 1.1-20.3 0.5-5.6 0.8-21.6 

Hg 0.0-0.03 0.0-0.0 0.0-0.0 0.8-17 

Ni 0.9-35.0 0.9-19.3 0.1-0.9 1.1-21.5 

Pb 0.2-8.4 0.3-4.8 0.4-3.2 0.5-9.7 

V 1.4-68.3 2.9-42.5 0.1-1.0 2.9-56.9 

Zn 1.2-66.2 1.6-28.8 0.08-0.8 2.7-53.5 

 

En el núcleo SAI (Fig. 8.4.3a), los valores de los flujos incrementan a partir 

de 1970’s y posteriormente, después del año 2000 y hasta años recientes, se 

observó la disminución de los flujos. Para el caso de SAII (Fig. 8.4.3b), los flujos 

incrementan a partir de 1940 y posteriormente, disminuyen después de 1970’s. El 

flujo de Hg permaneció constante a lo largo de ambos perfiles. 

En la laguna del Llano, el núcleo LL1 (Fig. 8.4.3c), los perfiles de Ag, Cd y Hg 

permanecieron constantes a lo largo del núcleo, excepto un máximo de Ag 

registrado en 1979 (0.18 g cm-2 año-1). Los flujos de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn 

incrementaron hacia años recientes. En el caso del Cu, su perfil mostró un flujo 

máximo (5.58 g cm-2 año-1) en 1961.  

Para el caso de LL2 (Fig. 8.4.3d), los flujos mostraron un incremento drástico 

en 1984 y en 1986 todos los perfiles disminuyen a sus valores mínimos para 

posteriormente incrementar en 1989. 
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Figura 8.4.3a. Perfiles de flujos de elementos enriquecidos (g cm-2 año-1) con respecto al tiempo en 

el núcleo SAI de laguna Salada. 

 

Figura 8.4.3b. Perfiles de flujos de elementos enriquecidos (g cm-2 año-1) con respecto al tiempo en 

el núcleo SAII de laguna Salada. 
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Figura 8.4.3c. Perfiles de flujos de elementos enriquecidos (g cm-2 año-1) con respecto al tiempo en 

el núcleo LL1 de laguna El Llano. 

 

Figura 8.4.3d. Perfiles de flujos de elementos enriquecidos (g cm-2 año-1) con respecto al tiempo en 

el núcleo LL2 de laguna El Llano. 
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9. DISCUSIÓN 

9.1. Caracterización de ambientes sedimentarios 

El núcleo SAI mostró un mayor contenido de material fino que SAII. Sin 

embargo, los núcleos de la laguna El Llano presentaron contenidos de arenas más 

elevados con respecto los de Laguna Salada.  

Los valores de SM en ambos núcleos sugieren posibles cambios en la fuente 

de aporte de sedimento en el sitio. Los valores de SM en Laguna Salada indican un 

cambio en la mineralogía ya que los perfiles mostraron aumentos que permiten 

inferir un mayor contenido de compuestos ferromagnéticos en el sedimento a partir 

de 30 cm de profundidad y hacia la superficie en SAI, y a los 20 cm de profundidad 

en SAII. En los núcleos LL1 y LL2, los perfiles de SM no mostraron una tendencia 

de cambio específica. Sin embargo, los valores fueron mucho mayores (al menos el 

doble) que los encontrados en Laguna Salada, esto debido a que, por su tamaño de 

grano arenoso, está relacionada con minerales ferromagnéticos (Shoji et al., 1993). 

Los porcentajes de Corg fueron similares entre los cuatro núcleos a pesar de que los 

núcleos LL1 y LL2 resultaron más arenosos que SAI y SAII. Una de las posibles 

explicaciones sería la poca cantidad de materia orgánica que esté llegando a la 

zona. Además, comúnmente, la cantidad de Corg está directamente relacionada con 

el tamaño de grano; ya que, las partículas más finas del sedimento tienen mayor 

afinidad para atrapar Corg (Reible, 2014) como se ha visto en diversos estudios (Tue 

et al., 2012; Kumar y Patterson, 2009), razón por la cual, los mayores porcentajes 

de Corg se encontraron en las secciones donde predominó el tamaño de grano fino. 

Los valores de δ13C típicos de carbono orgánico de origen marino son -22‰ a -20‰ 

(Meyers y Lallier, 1999); de origen costero de -26‰ a -18‰ (Thornton y McManus, 

1994, Kuramoto y Minagawa, 2001) y de origen terrestre de -28‰ a -26‰ (Fontugne 

y Jouanneau, 1987; Boutton, 1991). Para δ15N, el intervalo característico de materia 

orgánica de origen costero va de 0‰ a 4‰ y de origen terrestre entre -5‰ a 18‰ 

(Maksymowska et al., 2000; Kuramoto y Minagawa, 2001). Los cuatro núcleos 

sedimentarios mostraron valores isotópicos de δ13C característicos de materia 

orgánica de origen costero y marino. En Laguna Salada, ambos núcleos tienen 

perfiles de δ13C que tienden tendencias generales de aumento desde la profundidad 
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(a partir de 1980) hacia la superficie, que indican la presencia de materia orgánica 

de origen marino (Figs. 8.3.1a y b). En el caso de δ15N, todos los núcleos 

presentaron valores típicos de carbono orgánico tanto de origen costero como de 

marino. 

Asimismo, los valores de la proporción molar de C:N típicos de materia 

orgánica de origen terrestre son ≥20, mientras que los característicos de algas 

marinas oscilan entre 4 y 10 (Meyers, 1994). La proporción C:N en los cuatro 

núcleos sedimentarios mostró una transición de valores terrígenos en las secciones 

más profundas hacia valores marinos en la superficie de los núcleos (Figs. 8.3.1a, 

b, c y d).  

Los valores de tamaño de grano, δ13C y C:N indican una acumulación de 

sedimento grueso con características costero-marinas. 

Los porcentajes de CaCO3 en casi todos los núcleos (excepto LL1) tendieron 

a disminuir hacia la superficie, lo cual indica una disminución de la cantidad de 

compuestos calcáreos en el sedimento. Posiblemente cese de la extracción de 

minerales calcáreos en la región minera Chiconquiaco (a inicios de 1900’s cesó su 

producción), la cual, además de elementos metálicos, contaba con yacimientos de 

piedra caliza (SGM, 2014).  

Los valores de las variables (Corg, N, δ13C, δ15N, Ptot y bSi) que permitieron 

caracterizas el sedimento de los cuatro núcleos son comparables con los reportados 

en otros estudios de ecosistemas costeros del mundo (Tabla 9.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    63 

 

Tabla 9.1. Comparación entre las variables geoquímicas de sedimentos reportadas alrededor del mundo. 

 

Localidad Corg (%) 
CaCO3 

(%) 
C:N N (%) δ13C (‰) δ15N (‰) 

Ptot  

(mg g-1) 
bSi (%) Referencia 

Laguna Salada          

SAI 0.2 - 1.9 5.3 - 10.1 13.9-43.7 0.0 - 0.1 -21.7 a -17.2 -4.6 a +2.7 1.4 - 2.6 0.5 - 1.2 Este estudio 

SAII 0.6 - 3.6 1.5 - 28.9 18.9-30.3 0.0 - 0.3 -22.9 a -15.2 -0.6 a +3.5 1.4 - 3.1 0.3 - 1.5 Este estudio 

Laguna El Llano          

LL1 0.1-3.0 9.0-13.4 26.6-102.7 0.0-0.09 -26.9 a -22.4 -6.1 a -2.0 1.1-2.5 0.3-0.7 Este estudio 

LL2 0.8-12.9 6.4-11.3 20.7-83.7 0.01-0.2 -25.5 a -22.7 -3.8 a +3.3 1.6-3.1 0.0-0.5 Este estudio 

Laguna Cananeia, 
Brasil 

0.3 - 7.5 n.d. n.d. 0.0 - 0.5 -28.8 a -26.5 -0.4 a +5.0 0.1 - 0.8 n.d. 
Sanders et al., 
2010. 

Sand Point, N. 
Carolina, E.U. 

11.1 - 48.8 n.d. 11.1 - 42.3 n.d. -28.2 a -21.8 n.d. n.d. n.d. 
Kemp et al., 
2010. 

Rhode Island, E.U. 5.0 - 60.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Bricker-Urso et 
al., 1989. 

Bahía San 
Francisco, E.U. 

10.3 - 18.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Callaway et al., 
2012. 

Estuario Zhangjiang, 
China 

0.6 - 1.5 n.d. 6.9 - 11.0 n.d. -22.3 a -21.6 n.d. n.d. n.d. Xue et al., 2009. 

Estuario Culiacán, 
México 

0.3 - 3.0 n.d. 7.8 - 17.3 0.0 - 0.3 -29.0 a -27.0 +5.0 a +7.0 0.5 - 3.5 n.d. 
Ruiz-Fernández 
et al., 2002. 

Laguna Shinji, 
Japón 

1.0 - 3.0 n.d. n.d. 0.1 - 0.4 n.d. n.d. 0.5 - 1.8 n.d. 
Yamamuro y 
Kanai, 2005. 

Estuario Delaware, 
E.U. 

0.7 - 4.6 n.d. n.d. 0.0 - 0.2 -28.5 a -22.5 +4.1 a +7.3 0.1 - 1 n.d. 
Church et al.,  
2006. 

Estero Urías, 
México 

11.0-18.0 n.d. 10.0 - 40.0 n.d. -26.0 a -20.0 +4.0 a +8.0 n.d. n.d. 
Ruiz-Fernández 
et al., 2016. 

Laguna de 
Términos, México 

0.2 - 12 n.d. n.d. 0.2 – 0.5 -28.0 a -26.0 -2.0 a +3.0 n.d. n.d. 
Gonneea et al., 
2004. 
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9.2. Relación de las tasas de acreción sedimentaria (TAS) y el cambio del nivel 

del mar 

Las actividades de 210Pbtot en los cuatro núcleos fueron bajas, lo cual es 

común en las zonas tropicales debido a los patrones de vientos en esas latitudes 

(de Norte a Sur en invierno), donde los valores de 210Pb más altos se encuentran 

durante el mes de enero (Llanos y Cervantes, 1995; Liu et al., 2001; Su y Huh, 2003; 

Baskaran, 2011). Sin embargo, las actividades de 210Pbtot fueron comparables con 

las reportadas en el estuario del río Coatzacoalcos, ubicado aproximadamente 400 

km al sur de Laguna Salada (Rosalez-Hoz et al., 2003; Ruiz-Fernández et al., 2012), 

y con las actividades reportadas para un núcleo (EUII) de una marisma del Estero 

de Urías en Mazatlán, en la costa del Pacífico Nororiental Mexicano (Ruiz-

Fernández et al., 2016). 

Los valores de flujo atmosférico de 210Pb calculados en este estudio están 

dentro del intervalo de flujo atmosférico de 210Pb (entre 30 y 150 Bq m-2 año-1) 

estimados para intervalos de latitud similares (Appleby y Oldfield, 1992; Preiss et 

al., 1996) y con aquellos reportados en la zona del Caribe (Díaz-Asencio et al., 2009; 

2011). La coincidencia entre los valores de flujos reportados para la zona y los 

obtenidos para los cuatro núcleos, sugieren que los inventarios de 210Pb están 

completos y por lo tanto, es posible utilizarlos para el cálculo de edades 

correspondientes.  

En Laguna Salada, las diferencias entre los valores de TAS observados en 

SAI y SAII podría deberse a que en 1981, cuando el canal de descarga de aguas 

de enfriamiento de la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV) se abrió, en SAII 

(ubicado junto a la boca del canal) la energía hidrodinámica en la zona de descarga 

de agua de enfriamiento se incrementó y por tanto, el depósito de partículas 

disminuyó, mientras que en la zona de SAI (más alejado del canal) existen 

condiciones de calma que favorece la acumulación de sedimentos (Jia et al., 2014). 

Asimismo, tanto el fechado como las variaciones en algunos parámetros 

sedimentológicos y geoquímicos (especialmente las variaciones de tamaño de 

grano) mostraron claramente 2 periodos importantes relacionados con CNLV: a) la 

apertura del canal de descarga de agua de enfriamiento (1981), la cual provocó un 
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incremento en el contenido de arenas en SAII, y b) el inicio su operación a partir de 

1990, reflejada en el aumento del contenido de arenas en el núcleo SAI.  

En la laguna El Llano se observó que la tasa de acreción media en LL1 es 

menor con respecto a todos los demás núcleos, esto probablemente se deba a la 

ubicación del núcleo, ya que se encuentra en una zona de marisma más alejada de 

la orilla de la laguna, a diferencia de la ubicación de LL2, que se encontró en una 

marisma junto a la laguna. Esta lejanía, en términos de sedimentación, implica que 

la cantidad de sedimento que llegue LL1 sea mucho menor, posiblemente debido a 

que en ese sitio, la acreción dependa más de procesos eólicos o de precipitación, 

que debido al material sedimentario transportado por mareas. 

Los resultados de tasas de acreción de este estudio son comparables con los 

reportados en otras zonas de marismas por Ruiz-Fernández et al. (2016) y Carnero-

Bravo et al. (2016) para la zona del Pacífico y Península de Yucatán, 

respectivamente, y en todos se refleja una aumento del nivel del mar para inicios de 

1990’s. 

 

9.3. Registro de cambio del nivel del mar desde el año 1900 hasta 2013 

En la tabla 9.3 se muestran estudios de cambio del nivel del mar en la zona 

del Golfo de México (GM) por métodos de acreción sedimentaria y registros 

mareográficos. 

Las tasas medias de acreción obtenidas en este estudio coinciden con los 

valores de ritmos de acreción reportados para otras zonas del GM que no tienen 

influencia directa de ríos (Lynch et al., 1989; Bricker-Urso et al., 1989, Smoak et al., 

2013). Sin embargo la mayor cantidad de información existente acerca de cambios 

en el nivel del mar es a través de registros de mareas. Cabe resaltar que los estudios 

de acreción sedimentaria para evaluar cambios en el nivel del mar deben ser 

llevados a cabo en zonas influenciadas por mareas y con el menor aporte de 

material continental posible, ya que los resultados de variaciones del nivel del mar 

pueden ser sobreestimados, por ejemplo, ritmos de acreción >20 mm año-1 sobre la 

desembocadura del río Mississippi, el cual aporta grandes cantidades de sedimento 

vía fluvial que puede enmascarar los valores propios de acreción por mareas 
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(Delaune et al., 1996); o procesos de subsidencia por extracción de petróleo que 

provoquen desaceleración del nivel del mar (Simms et al., 2013). 

En la zona norte del GM (perteneciente a Estados Unidos), se tienen registros 

mareográficos de hasta 90 años, y todas las estaciones mareográficas 

pertenecientes a esa zona van de acuerdo a la tasa de cambio del nivel del mar 

global propuesta por el IPCC (3.2 mm año-1; 2013), a excepción de la costa de 

Texas, cuyos valores son hasta dos veces mayores a la tasa de aumento global. En 

la parte oeste y sur del GM (correspondiente a México), los registros de mareas 

también coinciden con la tasa de aumento global (Zervas, 2009; Zavala-Hidalgo et 

al., 2010). Asimismo, las tasas de acreción medias obtenidas en este estudio 

coinciden con la tasa de aumento del nivel del mar global estimada por Church y 

White (2011) a partir de registros mareógraficos (2.8 mm año-1), y es comparable 

con la tasa media global reportada por IPCC en 2013. 

 
Tabla 9.3. Estudios sobre evidencia de cambio del nivel del mar en la zona del Golfo 

de México. 

Localidad Métodos Resultados Relevancia Procesos Referencia 

Laguna de 
Términos, 
Campeche 

210Pb y 
137Cs 

Tasa de 
acreción entre 
1.0 y 2.9 mm 

año-1 

Estudio en 
sitios 

influenciados 
por agua dulce 

y salada 

Ritmos de acreción de 
marismas inundadas 

con agua salada 
coincidieron con los 
registros de mareas 

Lynch et 
al., 1989. 

Marismas en 
Louisiana 

137Cs 
Tasas de 

acreción hasta 
20 mm año-1. 

No existe 
equilibrio entre 
la acreción y el 
nivel del mar 

Erosión del delta del río 
Mississippi 

Delaune et 
al., 1996. 

Bahía de 
Galveston, 

Texas 

Diferencia 
de 

elevación 

Tasa de 
desaceleración 
0.03-0.09 mm 

año-1 

Desaceleración 
menor a la tasa 
de subsidencia 

de la placa 
tectónica 

Subsidencia 
Simms et 
al., 2013. 

Manglar en 
Everglades, 

Florida 

210Pb 

Tasa de 
acreción entre 
3.3 y 5.9 mm 
año-1 entre 

1924 y 2009 

Tasas de 
acreción de 
acuerdo al 

nivel del mar 

Huracanes depositan 
grandes cantidades de 

sedimento 

Smoak et 
al., 2013. 

Marismas en 
Texas 

210Pb y 
137Cs 

Ritmos de 
acreción entre 
1.8 y 2.6 mm 

año-1 

Resultados de 
acuerdo al 
cambio del 

nivel del mar 

----- 
Bianchi et 
al., 2013. 
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Key West, 
Florida 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 2.2 
mm año-1 

Periodo de 
1913-2006 

----- 
Zervas, 
2009. 

Cedar Kay, 
Florida 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 1.8 
mm año-1 

Periodo de 
1914-2006 

----- 
Zervas, 
2009. 

Pensacola, 
Florida 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 2.1 
mm año-1 

Periodo de 
1923-2006 

----- 
Zervas, 
2009. 

Grand Isle, 
Louisiana 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 9.2 
mm año-1 

Periodo de 
1947-2006 

Acumulación de 
sedimento en la 

plataforma continental 

Zervas, 
2009. 

Galveston Pier 
21, Texas 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 6.3 
mm año-1 

Periodo de 
1908-2006 

Subsidencia 
Zervas, 
2009. 

Rockport, 
Texas 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 5.1 
mm año-1 

Periodo de 
1948-2006 

Subsidencia 
Zervas, 
2009. 

Port Isabel, 
Texas 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 3.6 
mm año-1 

Periodo de 
1944-2006 

----- 
Zervas, 
2009. 

Tuxpan, 
Veracruz 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 2.8 
mm año-1 

Periodo de 
1958-1988 

----- 
Zavala-

Hidalgo et 
al., 2010. 

Veracruz, 
Veracruz 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 1.9 
mm año-1 

Periodo de 
1952-2003 

----- 
Zavala-

Hidalgo et 
al., 2010. 

Coatzacoalcos, 
Veracruz 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 2.9 
mm año-1 

Periodo de 
1952-1988 

----- 
Zavala-

Hidalgo et 
al., 2010. 

Cd. del 
Carmen, 

Campeche 
Mareas 

Tasa de cambio 
media de 3.4 

mm año-1 

Periodo de 
1956-1990 

----- 
Zavala-

Hidalgo et 
al., 2010. 

Progreso, 
Yucatán 

Mareas 
Tasa de cambio 

media de 2.4 
mm año-1 

Periodo de 
1952-1984 

----- 
Zavala-

Hidalgo et 
al., 2010. 

Laguna 
Salada, 

Veracruz 

210Pb 

Tasa de 
acreción media 
entre 2.6 y 3.5 

mm año-1 

Periodo de 
1900-2013 

----- 
Este 

Estudio 

El Llano, 
Veracruz 

210Pb 

Tasas de 
acreción media 
entre 1.4 a 3.1 

mm año-1 

Periodo de 
1900-2013 

----- 
Este 

Estudio 

 
 

9.4. Concentraciones de elementos mayores y traza, y la influencia de la 

Central Nuclear Laguna Verde  

Las concentraciones más elevadas de Ca en los sedimentos de El Llano y la 

predominancia de arenas en los perfiles de tamaño de grano pueden indicar que el 

material arenoso en esa laguna es de tipo calcáreo.  
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De acuerdo a la tabla 9.4, las concentraciones de elementos traza en los 

núcleos de Laguna Salada son comparables con las encontradas por Orescanin et 

al. (2004), donde no hubo reflejo de contaminación a causa de la planta nuclear 

Krsko (localizada entre Eslovenia y Croacia). Asimismo, los resultados de este 

estudio fueron comparables con los encontrados por Gu y colaboradores (2012) 

para la costa de Guangdong en China, aun cuando en dicho estudio se hayan 

reportado como concentraciones elevadas, sin embargo, las más altas 

concentraciones de Hg, Ni, Pb y Sr se encontraron en los sitios de muestreo 

cercanos a las plantas de energía nuclear (Lingao y Baya Bay). 

Las concentraciones de Cu, Hg, Pb y Zn reportadas en Serbia y Montenegro 

fueron mayores que las encontradas en este estudio, sin embargo, esos valores 

altos no resultaron ser influenciados por la industria nuclear de la zona (Dalmacija 

et al., 2006). Finalmente, en la zona cercana a la planta nuclear Konin, en Polonia, 

se reportó contaminación por Cu (cuyos valores fueron mucho mayores a los 

encontrados en Laguna Salada) asociada a la composición de las tuberías a través 

de las cuales se descargan las aguas de enfriamiento de la planta (Bojakowska y 

Krasuska, 2014). Si bien no son numerosos los estudios realizados específicamente 

en sedimentos aledaños a centrales de generación de energía nuclear, existen otros 

que evaluaron elementos traza en distintas matrices. El estudio hecho por 

Shahabuddin y colaboradores (2010) en el que se evalúan elementos traza en 

muestras de suelo alrededor del reactor nuclear TRIGA MARK II, en Savar, 

Bangladesh. Los resultados mostraron concentraciones más elevadas a las del 

promedio mundial de U, K, Sm, Sc, Al, Na, Yb. Sin embargo, hubo variaciones en 

las concentraciones dependiendo de la ubicación de la muestra, solamente el K 

mostró concentraciones elevadas en todos los sitios de muestreo. Otro ejemplo es 

el estudio de 42 elementos traza en Pleurozium schreberi, realizado por Thinova y 

colaboradores (2014) en el área circundante a la planta nuclear Temelin, República 

Checa. Los resultados no mostraron contaminación por elementos traza ni de 

radionúclidos provenientes de la planta nuclear. 
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Tabla 9.4. Estudios sobre evaluaciones de elementos traza en zonas cercanas a plantas de energía nuclear alrededor del 

mundo. 

 

 

 

 

 

Localidad Matriz 
Concentración del elemento (mg kg-1) 

Referencia 
As Cd Cr Cu Ba Hg Ni Pb Sr V Zn 

SAI (Golfo 
de México) 

Sedimento 1.6-6.3 0.1-0.3 
96.7-
189.0 

49.4-
103.0 

n.r. 0.0-0.1 
46.9-
92.9 

11.9-
17.2 

181.0-
338.0 

62.0-
165.0 

75.9-
133.0 

Este estudio 

SAII (Golfo 
de México) 

Sedimento 
1.4-
15.6 

0.1-0.6 
52.5-
165.0 

21.2-
90.9 

n.r. 0.0-0.0 
27.4-
85.8 

8.2-
19.7 

171.0-
331.0 

70.0-
232.0 

52.4-
143.0 

Este estudio 

Lago 
Gniezno, 
Polonia * 

Sedimento n.r. n.r. n.r. 385.0 309.0 0.2 n.r. 20.0 613.0 n.r. 129.0 
Bojakowska y 
Krasuska, 2014 

Canal 
Begej, 
Serbia y 
Montenegro 

Sedimento n.r. 
0.9-
66.0 

50.0-
800.0 

42.0-
940.0 

n.r. 0.2-1.1 
30.0-
100.0 

28.0-
680.0 

n.r. n.r. 
100.0-
1770.0 

Dalmacija et 
al., 2006 

Costa de 
Guangdong, 
China 

Sedimento n.r. n.r. n.r. 
5.0-
64.7 

n.r. 0.0-0.2 
16.0-
33.9 

18.1-
40.7 

64.6-
399.0 

n.r. 
46.1-
85.1 

Gu et al., 2012 
Río Sava, 
Eslovenia y 
Croacia 

Sedimento n.r. n.r. 
58.0-
122.0 

20.0-
57.0 

n.r. n.r. n.r. 
6.4-
12.9 

82.8-
157.0 

n.r. 
55.0-
249.0 

Orescanin et 
al., 2004 

Savar, 
Bangladesh 

Suelo 1.6-7.1 n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. 
49.7-
120.7 

n.r. 
Shahabuddin et 
al., 2010 

República 
Checa 

Plantas n.r. 0.1-0.4 n.r. n.r. n.r. 0.2-5.6 n.r. n.r. 
6.0-
22.0 

n.r. 
26.0-
70.0 

Thinova et al., 
2014 

n.r. no reportado             

* Valores promedio             
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9.4.1. Influencia de actividad minera en la zona 

Para Laguna Salada, los resultados de la normalización con Aluminio 

mostraron tendencias de elementos traza similares entre ambos núcleos, reflejando 

una composición geoquímica similar. Desde 2013 hasta donde terminó el fechado 

(22 cm de profundidad aproximadamente) no se observaron incrementos en las 

concentraciones de los elementos (Figs. 9.4.1a y b), dicho periodo abarcó la 

construcción de la CNLV. Sin embargo, en la sección intermedia (a partir de 20 cm 

de profundidad) se observaron incrementos de Ag, As, Cd, Cu y V (los cuales 

resultaron enriquecidos de acuerdo a los FENs. Dichos incrementos corresponden 

a periodos más antiguos de 1900’s, los cuales no fueron posibles de fechar a través 

de método de 210Pb, no obstante, podrían estar relacionados con la actividad minera 

de la región Chiconquiaco, la cual fue descubierta en el siglo XVII y cuyo máximo 

periodo de explotación fue entre 1800’s y 1900’s (SGM, 2014). Los demás 

elementos (Co, Cr, Ni, Zn) mostraron perfiles constantes a lo largo del núcleo, lo 

que indica que su procedencia puede ser litogénica. 

 

Figura 9.4.1a. Perfiles de la proporción de elementos enriquecidos/Al con respecto a la profundidad 

(cm) y la edad (años) en el núcleo SAI de laguna Salada. 
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Figura 9.4.1b. Perfiles de la proporción de elementos enriquecidos/Al con respecto a la profundidad 

(cm) y la edad (años) en el núcleo SAII de laguna Salada. 

. 

Para el caso de El Llano, a excepción de los picos observados para Ag, Cd, 

y Cu, el perfil de V mostró incrementos periódicos a lo largo del perfil, y durante el 

periodo fechado se observaron incrementos en 1929 y en 2013 para LL1 (Fig. 

9.4.1c) y en 1942 y 2011 para LL2 (Fig. 9.4.1d). 

 

Figura 9.4.1c. Perfiles de la proporción de elementos enriquecidos/Al con respecto a la profundidad 

(cm) y la edad (años) en el núcleo LL1 de laguna El Llano. 
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Figura 9.4.1d. Perfiles de la proporción de elementos enriquecidos/Al con respecto a la profundidad 

(cm) y la edad (años) en el núcleo LL2 de laguna El Llano. 

  

Este estudio no cuenta con mediciones del Eh de los núcleos sedimentarios 

analizados, para poder corroborar el estado redox de los sedimentos; sin embargo, 

el perfil de concentración de Mn (el cual no resultó enriquecido) en el núcleo SAI 

parecen estar influenciados por la diagénesis ya que muestra incrementos 

significativos en las secciones más profundas (30-48 cm); así como otros elementos 

redox sensibles Co, Cu, Ni y Zn (Fig. 9.4.1a). Chester y Jickells (2012) hacen 

referencia a la relación Mn:Ni como un posible indicador de procesos diagenéticos. 

En este estudio, la relación Mn:Ni fue 0.69 para SAI y 0.84 para SAII, ambos casos 

con correlaciones significativas (p<0.001). Además, en SAI, las correlaciones entre 

Mn y los demás elementos redox sensibles fue 0.93 para Co (p<0.001), 0.52 para 

Zn (p<0.001) y 0.40 para Fe (p=0.03), todas significativas. De acuerdo con esas 

correlaciones, en la sección más profunda de SAI estén ocurriendo procesos 

diagenéticos, como se ha observado en otros casos (Zwolsman y Van Eck, 1993; 

Spencer et al., 2003). Sin embargo, de acuerdo con Salomon y Förstner (1984) y 

Chester y Jickells (2012), se necesitan más estudios para corroborar la existencia 

de procesos diagenéticos. Po otro lado, aunque hubo correlación significativa entre 

Mn y Ni en SAII, se observaron incrementos en los perfiles de los elementos redox 

sensibles (Fe, Mn, Co, Cu, Ni y Zn) normalizados con Al (Fig. 9.4.1b). 
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Para los núcleo LL1 y LL2, no se observaron tendencias de posibles procesos 

diagenéticos en los perfiles de los elementos redox sensibles con respecto a la 

profundidad (Figuras 9.4.1c y 9.4.1d) 

 

9.4.2. Flujos de elementos 

A pesar de que Hg y Pb no resultaron enriquecidos en los sedimentos, fueron 

considerados en los cálculos debido a su importancia en estudios ambientales así 

como para fines comparativos, por ejemplo, el estudio de flujos de Hg y Pb en la 

Bahía de San Francisco (Hornberger et al., 1999).  

En Laguna Salada, el estudio de los flujos permitió ver los efectos de la 

construcción de la CNLV y su influencia en el aporte de elementos a la laguna. En 

SAI, los flujos de Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, V y Zn tienen una tendencia general 

a incrementar desde 1890 hasta el año 2000, después de ese periodo, los flujos 

empiezan a disminuir hacia años recientes (Fig. 9.4.2a).  

 

Figura 9.4.2a. Reconstrucción histórica de los flujos de elementos enriquecidos en el núcleo SAI de 

laguna Salada. 

 

En el núcleo SAII los flujos tienden a incrementar hasta 1970, posteriormente, 

casi todos los flujos disminuyen hacia años recientes (Fig. 9.4.2b). La diferencia 
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entre las tendencias de los flujos observadas en los núcleos de Laguna Salada 

puede ser resultado de los diferentes procesos sedimentarios que ocurren en cada 

núcleo. En SAI, la disminución de los flujos es evidente a partir de que la CNLV 

entró en operación, mientras que en SAI fue a partir de que inició la construcción. 

El cambio en los aportes de flujos de elementos puede deberse a que una vez que 

la CNLV fue construida y entró en funcionamiento, el canal de descarga de agua 

que conecta a Laguna Salada con el mar, permitió una columna de agua constante 

en la laguna, disminuyendo así la cantidad de elementos en SAI por procesos 

eólicos o de escorrentías, mientras que en SAII, los flujos permanecieron constantes 

hasta la sección subsuperficial. 

 

Figura 9.4.2b. Reconstrucción histórica de los flujos de elementos enriquecidos en el núcleo SAII de 

laguna Salada. 

 

En el núcleo LL1, los flujos presentaron una tendencia general de aumentar 

hacia años recientes. El flujo de Ag, mostró tres incrementos mediante pulsos de 

0.02 g cm-2 año-1 en 1929, 0.18 g cm-2 año-1 en 1979 y de 0.02 g cm-2 año-1 en 

2013. En el caso del Cu solamente se observó un incremento en 1961 de 5.58 g 

cm-2 año-1 (Fig. 9.4.2c). 
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Figura 9.4.2c. Reconstrucción histórica de los flujos de elementos enriquecidos en el núcleo LL1 de 

laguna El Llano. 

En el núcleo LL2, los flujos tuvieron una tendencia similar al núcleo LL1, sin 

embargo, todos los elementos presentaron una disminución de sus flujos entre 1967 

y 1980, posteriormente se vuelven a incrementar hasta 2013 (Fig. 9.4.2d). Dicho 

decremento puede ser debido a la disminución en la TAM de dicho sitio (Fig. 8.2.5b). 

 

Figura 9.4.2d. Reconstrucción histórica de los flujos de elementos enriquecidos en el núcleo LL2 de 

laguna El Llano. 
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Las concentraciones de Hg en los cuatro núcleos fueron más bajas que las 

encontradas para la corteza superior (56 ng g-1; Wedepohl, 1995), y en algunos 

núcleos los perfiles de Hg fueron constantes. Considerando lo anterior, los flujos de 

Hg serán un reflejo directo de las variaciones de TAM. 

Los estudios de flujos de elementos en núcleos sedimentarios de 

ecosistemas costeros han permitido documentar la historia del desarrollo de 

actividades económicas aleñadas. Por ejemplo, los efectos de la expansión 

industrial e incremento de la población en el estuario del río Perla, China (Ip et al., 

2004); evidencia de actividades agrícolas alrededor de la laguna de Ohuira, Sinaloa, 

México (Ruiz-Fernández et al., 2009); actividades relacionadas con la industria del 

petróleo en la zona del Golfo de Tehuantepec, México (Ruiz-Fernández et al., 2004). 

Asimismo, se han documentado diversas actividades antropogénicas reflejadas en 

incrementos de flujos de Cr, Cu, Ni y Pb en la laguna de Venecia, Italia (Frignani et 

al., 1997), Hg y Pb en La Habana, Cuba (Díaz-Asencio et al., 2011), Co, Cu, Ni, Pb, 

V y Zn en bahía Guanabara, Brasil (Monteiro et al., 2011). Algunos de esos estudios 

tienen valores de flujos de más de dos órdenes de magnitud mayores a los que se 

reportan en este estudio, lo cual puede ser explicado por las diferencias en los 

procesos de sedimentación, considerando que la mayoría de esos estudios reciben 

sedimento a través de la descarga de ríos, a diferencia de las lagunas evaluadas en 

este estudio, las cuales no tienen influencia de ríos. A pesar de que en Laguna 

Salada, la CNLV está localizada muy cerca de los sitios de muestreo, no hubo 

evidencia de contaminación de elementos debido a las descargas de la planta, por 

lo tanto, las variaciones observadas en los flujos de ambas lagunas se debe a 

actividad eólica (especialmente los nortes), escorrentías y a la acreción 

sedimentaria resultado de las mareas. 
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9.5. Análisis estadísticos 

9.5.1. Correlación de Pearson 

Los coeficientes de correlación de Pearson de las variables geoquímicas y 

los elementos traza que resultaron enriquecidos de los cuatro núcleos 

sedimentarios se muestran en los anexos 12.4 al 12.7. 

A continuación se describirán solamente las correlaciones entre el tamaño de 

grano fino y los elementos enriquecidos, las demás se pueden observar en los 

anexos mencionados. Todas las correlaciones presentadas fueron significativas 

p(<0.05) y con n=48 en SAI, n=48 en SAII, n=50 en LL1 y n=48 en LL2. 

En el núcleo SAI (anexo 12.4), el Corg, Co y Ni se correlacionaron 

directamente con las arcillas, con valores de r: 0.53, 0.37 y 0.39, respectivamente. 

Los limos se correlacionaron directamente con Corg (0.41), Cu (0.46) y Ni (0.40) y 

las arcillas (0.71), e indirectamente con el contenido de Cr (-0.46). 

En SAII (anexo 12.5), las arcillas se correlacionaron directamente con Corg 

(0.46), Ag (0.31), As (0.32), Co (0.75), Cr (0.32), Cu (0.78), Ni (0.77), V (0.57), Zn 

(0.58); mientras que los limos se correlacionaron Ag (0.43), As (0.46), Cd (0.36), Co 

(0.74), Cr (0.32), Cu (0.76), Ni (0.75), V (0.67) y Zn (0.58). 

En la Laguna El Llano hubo menor número de correlaciones significativas, 

por ejemplo, Co, Ni y Zn coinciden con correlaciones positivas con limos y arcillas 

para el LL1 (anexo 12.6), mientras en LL2, solo el As se correlacionó directamente 

con los limos, y Co, Cr, Zn indirectamente con las arcillas (anexo 12.7). 

 

9.5.2. Análisis de componentes principales 

En este estudio, el Análisis de Componentes Principales (ACP) se realizó con 

los elementos que resultaron enriquecidos con respecto a la corteza terrestre. 

En Laguna Salada, el ACP en SAI mostró tres factores explican el 60.4% de 

la varianza total. El factor 1 (representa el 23.8% de la varianza total) agrupa 

variables que se asocian al tamaño de grano y Corg, correlacionando positivamente 

a limos (0.82), arcillas (0.71) y Corg (0.77), mientras que el contenido de arenas de 

manera negativa (-0.86). El factor 2 (representa 19.8% de la varianza total) y agrupa 

positivamente a Co (0.90) y Mn (0.85). El factor 3 (16.8% dela varianza total) 
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solamente estuvo representado por la SM (0.74). Los factores resultantes del ACP 

en SAI resultaron con varianzas bajas, y en general, los factores estuvieron 

representados por pocas variables. Sin embargo, es evidente que el contenido de 

Corg es aportado junto con las partículas finas de sedimento, demostrado la afinidad 

entre los compuestos orgánicos y el sedimento fino, como ya se ha demostrado en 

otros estudios (Burone et al., 2003; Li y Pang, 2014). En el segundo factor podemos 

ver la asociación entre el Co y Mn, lo cual podría indicar que la fuente de Co sea 

litogénica, ya que el Mn es uno de los compuestos más abundantes que representa 

a los oxihidróxidos de Mn de la corteza terrestre (Tessier et al., 1985; Zaaboub et 

al., 2015). El tercer factor estuvo representado solamente por las variaciones de 

SM, que en el caso de SAII, el perfil SM presentó un cambio muy drástico, como se 

describió anteriormente (Fig. 8.1.1a). 

 

 

Figura 9.5a. Análisis de componentes principales (ACP) representado por 3 factores que explican el 

60.4% de la varianza total en el núcleo SAI de laguna Salada. 

 

En SAII, tres factores explicaron el 79% de la varianza total (Fig. 9.5b). El 

factor 1 (explica el 44.3% de la varianza total) correlacionó positivamente a variables 

que representan procedencia litogénica como limos (0.78), arcillas (0.82), Al (0.90), 

Co (0.92), Cu (0.90), Fe (0.93), Mn (0.82), Ni (0.95), Zn (0.78), y negativamente a 

las arenas (-0.80). El factor 2 (24.7% de la varianza total) representa la asociación 

de elementos con el Corg en los sedimentos y correlacionó positivamente al 

contenido de Corg (0.89), N (0.86), Ag (0.85), As (0.82), Cd (0.70) y V (0.72). 
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Finalmente, el factor 3 explica el 10% de la varianza total y es representado por 

positivamente por la SM (0.85) y negativamente por el contenido de CaCO3 (-0.73). 

En SAII los factores resultantes del ACP mostraron porcentajes de varianza 

mayor que los de SAI, lo cual muestra una mejor asociación entre las variables en 

este sitio. El primer factor mostró que los elementos: Co, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn están 

asociados a las partículas finas del sedimento y además, que su procedencia es 

litogénica ya que estuvieron correlacionados directamente con Aluminio. Estos 

elementos pueden estar siendo aportados por la región minera Chiconquiaco, ya 

que es la fuente litogénica más cercana al sitio, y en la que se extrajeron diversos 

elementos que pudieron ser arrastrados hasta ese sitio. La relación entre las 

variables del factor 1 en SAII, es una asociación comúnmente encontrada ya que 

las partículas como limos y arcillas tienen mayor superficie de contacto que el 

sedimento grueso y poseen afinidad para atrapar metales (Horowitz, 1985; Yao et 

al., 2015). El factor 2 mostró que la mayor parte de Ag, As y Cd y V están siendo 

aportados al sedimento principalmente a través de la materia orgánica. Dado que la 

materia orgánica que está siendo aportada al sitio es principalmente de origen 

marino, esta asociación puede indicar que una parte de esos elementos estaría 

siendo aportada desde la zona costera. Se ha encontrado enriquecimiento de As y 

Cr en la zona costera de Veracruz (Celis-Hernández et al., 2013). 

 

 

Figura 9.5b. Análisis de componentes principales (ACP) representado por 3 factores que explican el 

79% de la varianza total en el núcleo SAII de laguna Salada. 
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Para el caso de la Laguna El Llano, ambos núcleos presentaron factores que 

tienen porcentajes de varianza bajos, es decir, no hubo muchas asociaciones 

significativas entre las variables. El núcleo LL1 presentó 3 factores que explican el 

57.5% de la varianza total (Fig. 9.5c). El factor 1 (representa el 29.2% de la varianza 

total) agrupa variables que se asocian al aporte litogénico, correlacionando 

positivamente a Co (0.95), Cr (0.80), Ni (0.90), Zn (0.93), Fe (0.94) y Mn (0.71). El 

factor 2 (17.1% de la varianza) representa el tamaño de grano ya que correlaciona 

positivamente a limos (0.90) y arcillas (0.93) y negativamente a las arenas (-0.92). 

El factor 3 (11.2% de la varianza) está representado por el material orgánico, y 

correlaciona el contenido de Corg (0.67) y N (0.74). El primer factor muestra como 

los elementos como Co, Cu, Ni y Zn están siendo aportados al sedimento via 

litogénica a través de su asociación con los oxihidróxidos de Fe y Mn, debido a la 

afinidad que tienen esos compuestos de adsorber metales (Tribovillard et al., 2006). 

El segundo factor solamente nos representa las variaciones de tamaño de grano, 

mientras que el tercero el aporte de material orgánica. 

 

 

Figura 9.5c. Análisis de componentes principales (ACP) representado por 3 factores que explican el 

57.5% de la varianza total en el núcleo LL1 de laguna El Llano. 

 

El núcleo LL2 presentó 3 factores que explican el 55% de la varianza total 

(Fig. 9.5d). El factor 1 (representa el 20% de la varianza total) representa las 

variaciones de tamaño de grano correlacionando positivamente a limos (0.86) y 
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de la varianza total) correlaciona positivamente al Cr (0.76), Co (0.85) y Fe (0.83), 

los cuales podrían representar aporte litogénico. El factor 3 (17% de la varianza) 

representa el aporte de material orgánico al sedimento, ya que correlaciona 

directamente a Corg (0.75), N (0.78) y Ag (0.69).  

Los resultados del ACP de LL2 fueron similares al LL1 pero en distinto orden. El 

primer explica las variaciones de tamaño de grano, mientras que el segundo agrupó 

a Cr y Co con Fe, probablemente, al igual que en el núcleo LL1, estén siendo 

intorducidos por via litogénica. El tercer factor indica que el aporte de Ag en el sitio 

es a través de su asociación con los componentes orgánicos del sedimento.  

 

 

Figura 9.5d. Análisis de componentes principales (ACP) representado por 3 factores que explican el 

55% de la varianza total en el núcleo LL2 de laguna El Llano. 

 

Una de las posibles explicaciones en las variaciones de tamaño de grano en 

los resultados del ACP de los cuatro núcleos puede ser las condiciones 

hidrodinámicas de cada laguna, ya que SAII y LL2 se encuentran ubicados junto a 

los canales de salida de cada laguna, mientras que SAI y LL1 se localizaron tierra 

adentro. La energía hidrodinámica en los núcleos cercanos al canal permitirá la 

sedimentación de granos gruesos en vez de partículas finas (limos y arcillas). 

 

 

 

 

ACP LL2, Factor 1 vs. Factor 2

        arenas

limos

arcillas

SM

Corg

N

CaCO3

AlAg

As

Cd

Cr

Co

Cu

Ni V

Zn

Fe

Mn

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor 1

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F
a
c
to

r 
2

        arenas

limos

arcillas

SM

Corg

N

CaCO3

AlAg

As

Cd

Cr

Co

Cu

Ni V

Zn

Fe

Mn

ACP LL2, Factor 1 vs. Factor 3

        arenas
limos

arcillas

SM

Corg
N

CaCO3

Al

Ag

As

Cd

       CrCo

Cu

Ni

V

Zn

Fe

Mn

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor 1

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

F
a
c
to

r 
3         arenas

limos

arcillas

SM

Corg
N

CaCO3

Al

Ag

As

Cd

       CrCo

Cu

Ni

V

Zn

Fe

Mn



  

  82 

 

10. CONCLUSIONES 

10.1.- La caracterización de los cuatro núcleos sedimentarios permitió 

observar procesos de transición de condiciones costeras (con mayor influencia 

terrígena) en las secciones profundas hacia condiciones (con mayor influencia 

marina) en las capas recientes. 

10.2.- En laguna Salada, las tasas de acreción media para todo el periodo 

fechado fueron 3.5±0.6 y 2.6±0.2 mm año-1 para SAI y SAII, respectivamente; 

mientras que para El Llano fueron 1.4±0.2 y 3.1±1.1 mm año-1. Para LL1 y LL2, 

respectivamente.  

10.3.- Este estudio completa registros de cambios de nivel del mar superiores 

a 100 años para ambas lagunas, los cuales fueron comparables la tasa media de 

aumento del nivel del mar (3.2 mm año-1) reportada por el Panel Intergubernamental 

de Cambio Climático. 

10.4.- En laguna Salada se observaron enriquecimientos significativos de Ag 

y As y en la laguna El Llano Ag y Cr, calculados con respecto a los valores de la 

corteza y valores de fondo locales. Estos enriquecimientos se relacionaron con la 

región minera Chiconquiaco y con la litología de la zona costera. No hubo evidencia 

de enriquecimiento de elementos traza provenientes de la CNLV.  
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12. ANEXOS 

Anexo 12.1. Porcentajes de humedad de los núcleos sedimentarios de Laguna 

Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 

  % Humedad 

Profundidad (cm) SAI SAII LL1 LL2 

Tapete sup.  38.22   
1 28.48 21.72 18.73 16.45 

2 23.50 21.77 18.47 18.11 

3 23.96 22.08 17.60 17.40 

4 24.00 23.84 17.20 16.52 

5 24.18 25.25 17.75 16.43 

6 24.89 25.59 18.04 16.54 

7 24.44 25.21 18.77 17.08 

8 25.25 25.39 19.51 18.47 

9 26.03 27.86 18.61 18.72 

10 27.56 32.65 18.66 18.49 

11 28.62 34.28 18.16 18.75 

12 28.64 33.33 17.84 19.01 

13 29.32 39.18 18.23 19.43 

14 31.03 39.57 18.12 19.36 

15 33.86 39.68 18.18 19.56 

16 33.12 41.07 18.25 20.03 

17 33.78 43.34 18.06 19.97 

18 32.93 44.46 18.32 20.68 

19 33.48 44.95 18.68 20.61 

20 34.32 47.27 19.04 21.65 

21 35.71 46.65 18.88 20.58 

22 35.47 47.36 19.29 21.03 

23 33.25 50.06 19.36 21.43 

24 30.45 50.77 19.28 21.05 

25 31.07 50.82 19.29 20.98 

26 30.83 42.88 19.84 21.39 

27 31.40 40.52 19.82 21.84 

28 31.00 39.68 19.68 22.18 

29 32.78 38.26 20.10 22.04 

30 31.35 37.15 19.73 22.36 

31 28.58 36.52 20.11 22.44 

32 29.17 32.86 19.84 22.72 

33 29.94 31.22 20.26 22.91 

34 29.82 31.84 20.94 22.52 

35 29.16 30.41 20.39 22.55 
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36 29.60 30.56 20.45 22.57 

37 30.10 29.73 20.41 22.58 

38 29.58 29.72 20.22 22.32 

39 29.25 30.31 20.07 22.52 

40 29.03 30.69 20.92 22.71 

41 29.39 30.17 21.09 22.47 

42 29.67 30.85 20.73 22.53 

43 30.61 31.59 20.65 22.72 

44 30.32 34.12 20.95 22.63 

45 30.35 34.37 20.44 22.46 

46 30.12 37.30 20.89 22.28 

47 30.28 36.98 19.97 21.80 

48 30.43 36.21 20.47 22.65 

49  
 19.91  

50     19.26   

 

 

Anexo 12.2. Porcentajes de porosidad de los núcleos sedimentarios de Laguna 

Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 

  % Porosidad 

Profundidad (cm) SAI SAII LL1 LL2 

Tapete sup.  60.73   
1 49.88 40.95 36.56 32.99 

2 43.44 41.03 36.16 35.61 

3 44.06 41.46 34.82 34.50 

4 44.12 43.90 34.18 33.09 

5 44.36 45.78 35.05 32.96 

6 45.31 46.23 35.49 33.13 

7 44.70 45.73 36.62 34.00 

8 45.78 45.97 37.74 36.16 

9 46.80 49.12 36.38 36.53 

10 48.75 54.79 36.45 36.19 

11 50.05 56.59 35.67 36.59 

12 50.09 55.55 35.19 36.98 

13 50.91 61.69 35.79 37.62 

14 52.94 62.08 35.63 37.51 

15 56.14 62.18 35.71 37.81 

16 55.32 63.54 35.82 38.51 

17 56.05 65.66 35.53 38.41 

18 55.10 66.68 35.93 39.46 

19 55.72 67.12 36.48 39.36 
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20 56.64 69.15 37.02 40.86 

21 58.13 68.61 36.79 39.31 

22 57.88 69.22 37.41 39.96 

23 55.46 71.47 37.51 40.54 

24 52.26 72.06 37.39 40.00 

25 52.98 72.10 37.41 39.90 

26 52.70 65.23 38.23 40.48 

27 53.37 63.01 38.19 41.12 

28 52.90 62.19 37.99 41.60 

29 54.93 60.77 38.61 41.41 

30 53.31 59.64 38.06 41.86 

31 50.01 58.99 38.62 41.97 

32 50.72 55.03 38.22 42.37 

33 51.65 53.16 38.84 42.62 

34 51.51 53.87 39.84 42.08 

35 50.71 52.21 39.04 42.12 

36 51.24 52.39 39.12 42.15 

37 51.84 51.40 39.07 42.17 

38 51.22 51.39 38.78 41.80 

39 50.82 52.09 38.56 42.08 

40 50.56 52.54 39.81 42.35 

41 50.99 51.93 40.06 42.02 

42 51.33 52.73 39.54 42.09 

43 52.45 53.58 39.41 42.36 

44 52.10 56.42 39.85 42.23 

45 52.14 56.69 39.11 42.00 

46 51.87 59.80 39.77 41.74 

47 52.06 59.47 38.42 41.07 

48 52.24 58.66 39.15 42.27 

49   38.33  
50     37.36   
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Anexo 12.3. Valores de masa acumulada (g cm-2) de los núcleos sedimentarios de 

Laguna Salada (SAI y SAII) y El Llano (LL1 y LL2). 

  Masa acumulada (g cm-2) 

Profundidad (cm) SAI SAII LL1 LL2 

Tapete sup.  0.21   
1 0.54 0.98 0.56 0.48 

2 1.61 1.93 1.75 1.48 

3 2.60 2.95 2.97 2.56 

4 3.64 4.06 3.96 3.73 

5 4.60 4.93 4.93 4.96 

6 5.49 5.76 6.17 6.19 

7 6.56 6.55 7.45 7.42 

8 7.64 7.48 8.49 8.57 

9 8.65 8.54 9.48 9.80 

10 9.55 9.37 10.54 11.06 

11 10.46 10.05 11.58 12.25 

12 11.34 10.83 12.69 13.41 

13 12.20 11.52 13.81 14.47 

14 13.10 12.18 14.97 15.59 

15 13.96 12.95 16.08 16.81 

16 14.74 13.60 17.15 17.94 

17 15.48 14.18 18.31 19.02 

18 16.22 14.77 19.40 20.30 

19 16.98 15.38 20.55 21.48 

20 17.73 15.91 21.67 22.44 

21 18.49 16.45 22.75 23.50 

22 19.30 16.97 23.98 24.66 

23 20.15 17.42 25.04 25.85 

24 21.02 17.96 26.00 26.96 

25 21.80 18.52 27.12 27.92 

26 22.62 19.09 28.28 28.93 

27 23.52 19.71 29.35 30.02 

28 24.40 20.36 30.44 31.10 

29 25.31 21.08 31.50 32.17 

30 26.20 21.79 32.58 33.23 

31 27.13 22.56 33.69 34.30 

32 28.02 23.37 34.81 35.33 

33 28.89 24.20 35.91 36.31 

34 29.76 24.99 37.00 37.32 

35 30.68 25.79 38.11 38.32 

36 31.56 26.67 39.19 39.39 

37 32.49 27.45 40.17 40.47 
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38 33.49 28.37 41.10 41.52 

39 34.38 29.29 42.16 42.66 

40 35.24 30.09 43.28 43.68 

41 36.04 31.00 44.33 44.66 

42 36.95 31.81 45.41 45.73 

43 37.88 32.54 46.47 46.80 

44 38.75 33.23 47.49 47.88 

45 39.70 34.00 48.45 48.91 

46 40.54 34.73 49.36 49.93 

47 41.36 35.28 50.28 51.00 

48 42.46 35.90 51.35 52.01 

49   52.50  
50     53.90   
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Anexo 12.4. Matriz de correlación de Pearson (p<0.05) para las variables del núcleo SAI. 

 
 

 arenas limos arcillas SM Corg N d13C d15N C:N CaCO3 P bSi Al Ag As Cd Co Cr Cu Ni V Zn 

arenas 1.00                      

limos -0.99 1.00                     

arcillas -0.82 0.72 1.00                    

SM 0.14 0.01 -0.60 1.00                   

Corg -0.46 0.41 0.53 -0.38 1.00                  

N -0.35 0.40 0.12 0.26 0.76 1.00                 

d13C -0.02 0.04 -0.07 0.30 -0.30 -0.01 1.00                

d15N -0.38 0.43 0.13 0.27 0.67 0.88 -0.01 1.00               

C:N -0.29 0.16 0.68 -0.89 0.56 -0.11 -0.45 -0.08 1.00              

CaCO3 -0.11 0.18 -0.12 0.38 -0.00 0.17 -0.03 0.22 -0.19 1.00             

P -0.02 -0.07 0.30 -0.52 0.53 0.20 -0.26 0.11 0.56 -0.23 1.00            

bSi 0.11 -0.09 -0.18 0.22 -0.19 -0.07 -0.05 -0.04 -0.21 0.10 -0.10 1.00           

Al -0.11 0.17 -0.12 0.35 0.00 0.18 0.10 0.18 -0.23 0.39 -0.22 -0.07 1.00          

Ag -0.06 0.09 -0.05 0.09 0.01 0.12 -0.19 0.09 -0.11 -0.10 0.10 0.14 -0.41 1.00         

As 0.03 -0.02 -0.07 0.21 0.05 0.20 0.13 0.10 -0.13 0.19 -0.00 0.17 -0.13 0.05 1.00        

Cd -0.03 0.04 0.00 0.09 -0.25 -0.20 0.22 -0.27 -0.11 0.07 -0.08 -0.00 -0.02 -0.39 0.46 1.00       

Co -0.19 0.12 0.37 -0.40 0.29 -0.00 -0.20 0.00 0.51 -0.06 0.31 -0.05 -0.08 -0.22 0.38 0.28 1.00      

Cr 0.40 -0.46 -0.10 -0.25 -0.22 -0.34 -0.01 -0.46 0.04 -0.20 0.03 0.11 -0.28 -0.14 0.17 0.25 -0.04 1.00     

Cu -0.43 0.46 0.22 0.22 0.45 0.54 -0.09 0.52 0.07 0.39 0.07 -0.04 0.44 0.07 0.23 -0.10 0.31 -0.52 1.00    

Ni -0.42 0.40 0.39 -0.15 0.45 0.28 -0.27 0.29 0.41 0.26 0.24 -0.05 0.24 -0.08 0.34 0.10 0.80 -0.32 0.76 1.00   

V -0.17 0.22 -0.03 0.32 0.12 0.32 -0.16 0.29 -0.16 0.33 0.07 0.14 -0.09 0.45 0.53 0.02 0.08 -0.15 0.52 0.40 1.00  

Zn -0.12 0.07 0.27 -0.31 0.12 -0.13 0.02 -0.12 0.35 0.05 0.07 0.07 0.18 -0.24 0.14 0.25 0.51 0.05 0.27 0.46 -0.16 1.00 
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Anexo 12.5. Matriz de correlación de Pearson (p<0.05) para las variables del núcleo SAII. 
 

 arenas limos arcillas SM Corg N d13C d15N C:N CaCO3 P bSi Al Ag As Cd Co Cr Cu Ni V Zn 

arenas 1.00                      

limos -1.00 1.00                     

arcillas -0.95 0.91 1.00                    

SM 0.28 -0.26 -0.31 1.00                   

Corg -0.49 0.49 0.46 -0.51 1.00                  

N -0.45 0.44 0.44 -0.46 0.97 1.00                 

d13C -0.04 0.04 0.04 0.66 -0.55 -0.52 1.00                

d15N -0.44 0.41 0.52 -0.32 0.72 0.76 -0.38 1.00               

C:N -0.28 0.30 0.20 -0.46 0.31 0.09 -0.34 0.04 1.00              

CaCO3 0.05 -0.04 -0.06 -0.43 0.01 -0.04 -0.30 0.01 0.35 1.00             

P -0.08 0.09 0.05 0.75 -0.23 -0.21 0.72 -0.19 -0.29 -0.49 1.00            

bSi -0.11 0.11 0.11 -0.52 0.43 0.35 -0.54 0.25 0.37 0.13 -0.41 1.00           

Al -0.64 0.62 0.67 -0.20 0.35 0.28 0.04 0.44 0.43 -0.13 0.07 0.28 1.00          

Ag -0.41 0.43 0.31 -0.40 0.75 0.68 -0.56 0.42 0.35 0.11 -0.24 0.48 0.27 1.00         

As -0.43 0.46 0.32 -0.03 0.68 0.64 -0.19 0.36 0.11 -0.25 0.19 0.26 0.33 0.73 1.00        

Cd -0.33 0.36 0.22 -0.22 0.58 0.50 -0.28 0.30 0.30 -0.07 0.06 0.33 0.24 0.57 0.52 1.00       

Co -0.76 0.74 0.75 -0.23 0.45 0.39 -0.03 0.46 0.42 -0.09 0.13 0.25 0.91 0.41 0.44 0.35 1.00      

Cr -0.33 0.32 0.32 0.26 0.08 0.00 0.18 0.17 0.34 -0.09 0.24 -0.06 0.53 0.11 0.21 0.04 0.53 1.00     

Cu -0.77 0.76 0.78 -0.23 0.52 0.45 0.06 0.50 0.43 -0.13 0.20 0.26 0.90 0.35 0.47 0.37 0.93 0.46 1.00    

Ni -0.77 0.75 0.77 -0.13 0.41 0.33 0.13 0.44 0.42 -0.15 0.25 0.17 0.92 0.31 0.43 0.32 0.96 0.57 0.97 1.00   

V -0.66 0.67 0.57 -0.20 0.72 0.65 -0.19 0.49 0.35 -0.08 0.14 0.36 0.61 0.75 0.78 0.56 0.76 0.40 0.76 0.72 1.00  

Zn -0.59 0.58 0.58 -0.20 0.33 0.25 0.09 0.25 0.41 -0.06 0.11 0.16 0.77 0.27 0.35 0.31 0.77 0.48 0.74 0.77 0.60 1.00 

 
 
 
 
 
 



    106 

 

Anexo 12.6. Matriz de correlación de Pearson (p<0.05) para las variables del núcleo LL1. 
 

 arenas limos arcillas SM Corg N d13C d15N C:N CaCO3 P bSi Al Ag As Cd Co Cr Cu Ni V Zn 

arenas 1.00                      

limos -0.99 1.00                     

arcillas -0.94 0.90 1.00                    

SM -0.05 0.06 0.01 1.00                   

Corg -0.14 0.13 0.19 0.13 1.00                  

N -0.16 0.16 0.15 0.17 0.87 1.00                 

d13C 0.18 -0.19 -0.14 -0.11 -0.59 -0.49 1.00                

d15N -0.10 0.08 0.16 0.15 0.65 0.76 -0.31 1.00               

C:N 0.06 -0.09 0.04 -0.06 -0.05 -0.46 -0.13 -0.38 1.00              

CaCO3 -0.04 0.01 0.13 -0.19 0.04 -0.02 0.16 0.05 0.08 1.00             

P -0.14 0.09 0.31 -0.14 0.14 -0.03 0.12 0.05 0.24 0.50 1.00            

bSi -0.27 0.23 0.39 -0.33 0.21 0.09 -0.03 0.25 0.17 0.25 0.32 1.00           

Al 0.08 -0.09 -0.03 0.23 -0.17 -0.21 0.15 -0.20 -0.00 -0.22 -0.05 -0.08 1.00          

Ag 0.10 -0.09 -0.12 -0.26 -0.15 -0.13 0.13 -0.19 -0.10 0.12 -0.09 -0.14 -0.02 1.00         

As 0.04 -0.01 -0.13 -0.04 -0.03 0.10 -0.15 0.12 -0.20 -0.39 -0.39 -0.20 0.04 0.10 1.00        

Cd 0.06 -0.07 -0.03 -0.02 0.13 0.14 0.04 0.21 -0.08 0.09 -0.01 0.04 0.07 -0.03 0.07 1.00       

Co -0.32 0.32 0.30 0.31 0.19 0.09 -0.18 0.03 0.17 -0.25 0.03 0.06 0.39 -0.24 0.28 -0.11 1.00      

Cr -0.03 0.05 -0.02 0.36 0.12 0.04 -0.02 -0.05 0.23 -0.24 -0.16 -0.14 0.17 -0.15 0.33 0.06 0.67 1.00     

Cu -0.01 0.01 -0.01 0.02 -0.12 -0.18 -0.05 -0.23 0.14 0.02 -0.12 0.02 0.31 -0.08 -0.03 -0.05 0.22 0.07 1.00    

Ni -0.36 0.35 0.35 0.37 0.17 0.06 -0.15 -0.04 0.16 -0.19 0.10 0.08 0.53 -0.22 0.13 -0.03 0.94 0.65 0.25 1.00   

V 0.13 -0.11 -0.18 -0.22 -0.06 -0.01 0.15 0.01 -0.02 0.05 -0.18 -0.08 -0.34 0.19 0.56 0.03 -0.07 0.30 -0.19 -0.24 1.00  

Zn -0.30 0.30 0.28 0.43 0.23 0.14 -0.14 0.05 0.17 -0.25 -0.01 -0.03 0.36 -0.25 0.23 -0.05 0.92 0.71 0.20 0.87 -0.08 1.00 
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Anexo 12.7. Matriz de correlación de Pearson (p<0.05) para las variables del núcleo LL2. 
 

 arenas limos arcillas SM Corg N d13C d15N C:N CaCO3 P bSi Al Ag As Cd Co Cr Cu Ni V Zn 

arenas 1.00                      

limos -0.95 1.00                     

arcillas -0.88 0.70 1.00                    

SM 0.29 -0.16 -0.44 1.00                   

Corg 0.12 -0.08 -0.15 0.10 1.00                  

N 0.31 -0.19 -0.44 0.40 0.78 1.00                 

d13C 0.08 -0.07 -0.07 -0.12 0.13 -0.07 1.00                

d15N 0.37 -0.25 -0.49 0.17 0.50 0.78 0.01 1.00               

C:N -0.47 0.29 0.65 -0.43 0.13 -0.39 -0.02 -0.60 1.00              

CaCO3 -0.54 0.37 0.70 -0.20 -0.19 -0.53 0.02 -0.66 0.66 1.00             

P -0.53 0.34 0.74 -0.44 -0.23 -0.48 -0.01 -0.44 0.59 0.69 1.00            

bSi 0.03 -0.04 -0.01 0.17 0.06 0.06 -0.13 0.04 0.01 -0.04 -0.24 1.00           

Al -0.39 0.36 0.37 -0.50 -0.19 -0.32 0.17 -0.05 0.10 0.02 0.21 -0.06 1.00          

Ag 0.13 -0.06 -0.21 0.55 0.17 0.45 -0.19 0.21 -0.24 -0.15 -0.22 0.04 -0.65 1.00         

As -0.30 0.30 0.24 -0.10 -0.13 -0.20 0.07 -0.29 0.21 0.24 0.10 -0.12 0.24 -0.12 1.00        

Cd 0.06 -0.03 -0.10 -0.01 0.92 0.64 0.26 0.35 0.23 -0.14 -0.17 0.02 -0.11 0.01 -0.01 1.00       

Co 0.13 -0.00 -0.31 0.20 -0.02 0.17 0.10 0.27 -0.35 -0.39 -0.26 -0.13 0.28 -0.05 0.36 0.00 1.00      

Cr 0.12 0.02 -0.30 0.09 -0.01 0.16 -0.05 0.19 -0.31 -0.29 -0.33 -0.39 0.03 0.08 0.39 -0.01 0.56 1.00     

Cu -0.16 0.11 0.20 -0.02 0.14 0.15 0.18 0.10 0.13 -0.01 0.19 0.01 -0.01 0.38 -0.21 0.09 -0.06 -0.32 1.00    

Ni 0.02 0.04 -0.12 0.34 -0.01 0.11 -0.03 0.00 -0.15 -0.08 -0.16 0.02 -0.25 0.45 -0.06 -0.09 0.19 0.20 0.36 1.00   

V 0.02 0.02 -0.07 0.32 -0.03 0.06 -0.06 -0.23 0.02 0.12 -0.14 0.07 -0.38 0.26 0.59 0.03 0.13 0.28 -0.18 0.29 1.00  

Zn 0.27 -0.12 -0.46 0.32 0.25 0.47 0.13 0.52 -0.49 -0.52 -0.37 -0.07 0.03 0.26 -0.08 0.18 0.58 0.44 0.17 0.32 -0.10 1.00 
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13. GLOSARIO 

Acreción sedimentaria: De acuerdo al diccionario de Oxford (2016), la acreción se 

define como el incremento vertical debido a la acumulación de capas de sedimento 

(compuesto de material orgánico e inorgánico) en un ecosistema. 

Cambio global reciente: Cambios observados en el medio ambiente a escala 

planetaria durante los últimos 100 años que son resultado de diversas actividades 

humanas (GCRIO, 1990). 

Cambio relativo del nivel del mar: El nivel del mar (o nivel medio del mar) es 

considerado como la altura promedio de la superficie oceánica entre la marea alta 

y baja. Tomando en cuenta que la superficie terrestre también se mueve 

verticalmente a través del tiempo, los cambios en el nivel del suelen ser descritos 

como relativos hacia un punto en la superficie terrestre (NOAA, 2000; BGS, 2014).  

Elemento traza: Elemento que se encuentra en una concentración promedio menor 

de 0.1% (Zevenhoven y Kilpinen, 2001). 

Equilibrio secular: Cuando el tiempo de vida media del radioisótopo padre es 

mucho mayor comparada con la del radioisótopo hijo y sus actividades se igualan 

(Zhang et al., 2014) 

Geoindicador: Medida de magnitud, frecuencia, rango y tendencias de los 

procesos naturales que tuvieron lugar en los últimos 100 años en la superficie 

terrestre (Berger, 1996). 

Manglar: Los manglares comprenden a los bosques o matorrales de la zona de 

mareas de regiones costeras tropicales y subtropicales, que tienen la capacidad de 

crecer en suelos sujetos a la inundación periódica, y que presentan adaptaciones 

para tolerar el agua salada y cierto grado de viviparidad (es decir, que no dan un 

“fruto o semilla” propiamente dicho, sino un embrión con un grado de desarrollo 

relativamente avanzado, denominado “propágulo”). Los manglares son 

comunidades de halófitas facultativas que pueden crecer a diferentes salinidades, 

que van desde 0‰ (dulceacuícolas) hasta a hipersalinas (> 40 < 90‰), pero 

alcanzan su máximo desarrollo en condiciones salobres (~15‰; Flores-Verdugo, et 

al., 2007). 
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Marea: Cambio periódico (longitudinal) entre la elevación y disminución de la 

superficie de un cuerpo de agua como resultado de las interacciones gravitacionales 

entre el sol, la luna y la tierra (NOAA, 2000). 

Marismas tropicales: Llanuras de inundación estrechas y semi-cerradas (por 

vegetación) que se localizan detrás de los bordes de las marismas y que son 

inundadas por mareas. En estos sitios, la zona intermareal está protegida de la 

acción del oleaje, lo cual permite la acumulación de material durante las mareas 

medias y altas. Las marismas tropicales pueden o no presentar vegetación halófila 

como matorrales de manglar y/o otras halofitas (por ejemplo Salicornia spp. y Batis 

maritima). El sinónimo en ingles correspondería a tropical salt marshes (Flores-

Verdugo et al., 2007; Costa el at., 2009). 

Nivel medio del mar: Media aritmética de mareas periódicas (NOAA, 2000). 

Tasa de Acumulación Másica (TAM): Cantidad (g) de sedimento acumulada en 

un área específica (cm2) en un tiempo definido (año), su unidad es g cm2 año-1. 

Tasa de Acumulación Sedimentaria (TAS): Longitud vertical (cm) de sedimento 

acumulado en un determinado tiempo (año), su unidad es cm año-1. 

 


