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ABSTRACT. Coastal lagoons are very sensitive to anthropogenic impacts and sedimentary records may provide valuable temporal
reconstructions of the environmental changes in the lagoon, the coastal zone, and the catchment area. The Alvarado Lagoon (Veracruz,
southwestern gulf of Mexico) belongs to an extensive complex of wetlands recognized as a Ramsar site. However, its catchment basin has one
of the highest deforestation rates in Mexico due to the transformation of lowlands for agriculture and grazing, thus causing siltation of the
surrounding aquatic bodies. To evaluate the impact of land use change on Alvarado Lagoon, sediment fluxes and provenance were
reconstructed by studying the elemental composition (determined by X-ray fluorescence spectrometry) of a sediment core dated radiometrically
(?'°Pb, 137Cs, 239-24%Py). The sedimentary record showed an acceleration of the sediment accumulation rate during more than 134 + 17 years;
however, the changes in elemental composition during the past 40 years (i.e., 1972-2011) indicated the incorporation of continental weathered
sediments and an increment of sediment accumulation of circa 470%, in coincidence with the period of higher deforestation and siltation. The
recent increase in sediment accumulation rates and changes in geochemical features are attributed to erosion caused by land use changes in the
Alvarado Lagoon drainage basin.

Key words: ?'°Pb dating, sediment accumulation rates, Alvarado Lagoon, weathering, land use changes.

RESUMEN. Las lagunas costeras son altamente sensibles a los impactos antropicos, y los registros sedimentarios pueden proporcionar valiosas
reconstrucciones temporales de los cambios ambientales en la laguna, la zona costera y la cuenca de captacion. La laguna de Alvarado
(Veracruz, suroeste del golfo de México) es parte de un amplio complejo de humedales reconocido como sitio Ramsar. Sin embargo, su cuenca
de captacion es una de las zonas de México con mayores tasas de deforestacion debido a la transformacion de tierras bajas en pastizales y
terrenos de cultivo, y esto ha repercutido en problemas de azolvamiento en los cuerpos de agua aledafios. Con el proposito de evaluar el
impacto del cambio de uso del suelo sobre la laguna de Alvarado, se reconstruyeron los cambios en el flujo y procedencia de los sedimentos por
medio del estudio de la composicion elemental (determinada por espectrometria de fluorescencia de rayos X) de un nucleo sedimentario
fechado por métodos radiométricos (2!°Pb, '*7Cs, 239240Py). El registro sedimentario mostré evidencia del aceleramiento del ritmo de
sedimentacion desde hace mas de 134 + 17 aflos; sin embargo, durante los ultimos 40 afios (1972-2011) se observaron cambios en la
composicion elemental que sefialan la incorporacion de sedimentos intemperizados de origen continental, asi como un incremento de alrededor
del 470% en las tasas de acumulacion sedimentaria, que coinciden con los periodos de mayor deforestacion y azolvamiento. Los incrementos
recientes en las tasas de acumulacion y el cambio en las caracteristicas geoquimicas se atribuyeron a la erosion causada por cambios de uso del
suelo en la cuenca de drenaje de la laguna de Alvarado.

Palabras clave: fechado con 2!°Pb, tasas de acumulacion sedimentaria, laguna de Alvarado, intemperismo, cambio de uso del suelo.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Global change refers to changes in the structure and El término cambio global hace referencia a los cambios
functioning of the Earth System, caused by the rapid en la estructura y funcionamiento del sistema Tierra
increase in human population. Among its most conspicuous ocasionados por el rapido crecimiento de la poblacion
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effects is the increased erosion due to land-use changes
(Vitousek 1994, Ruiz-Fernandez et al. 2014) and to the loss
of vegetation cover associated with the growing human
demand for natural resources. Coastal areas, the natural
interface between river basins and oceans, and home to a
quarter of the global population (Nicholls and Small 2002),
are particularly valuable ecosystems and include some of the
ecosystems that are most strongly impacted by global
change.

Land-use changes can be recognized in sedimentary
records of coastal ecosystems because they generally
increase soil erosion, which is reflected in increased sediment
accumulation rates in aquatic systems (e.g., Ruiz-Fernandez
et al. 2009) and in the geochemical composition of
sediments (e.g., Koinig et al. 2003, Ruiz-Fernandez et al.
2012). To evaluate changes in sedimentation rates and iden-
tify the factors controlling them, a reliable time frame is
required.

The most widely used method to reconstruct recent
environmental changes in aquatic systems is ?'°Pb dating.
210Ph is a natural radionuclide, a member of the 23¥U
radioactive series. It has a half-life (T,,) of 22.23 years and
can be used to date sediments deposited over the last
100-150 years, period during which the diverse effects of
climate change are more noticeable (e.g., pollution, sea level
rise, eutrophication).

The fluvio-lagoon, deltaic-estuarine Alvarado complex is
important in terms of ecological and economic (fisheries,
tourism) value. It is surrounded by the second largest
mangrove forest in Veracruz State (Mexico). It is considered
a priority area for land, marine, and hydrological protection,
and for bird conservation by the National Commission for the
Knowledge and Use of Biodiversity (CONABIO, Mexico),
and has been recognized as a Ramsar site since 2004. None-
theless, impacts to the ecosystem have been documented,
including, among others, pollution from urban, agricultural,
and industrial wastes; the modification of its environment
due to the felling of mangrove trees; the conversion of exten-
sive forest areas to pasture lands; and an increase in erosion
and sediment transport (DOF 2004).

Under the premise that erosion of the drainage basin
has modified the sediment quality and accumulation rate
in the Alvarado Lagoon System, we have quantitatively
reconstructed the changes in sediment accumulation rate
(cm yr') and mass accumulation rate (g cm2 yr!) during the
last 134+ 17 years in a sediment core from Alvarado
Lagoon. The sediments were dated with the >'°Pb method and
the chronology was corroborated with the radioactive tracers
137Cs and 2324°Pu. The textural and geochemical characteris-
tics of the sediments were used to evaluate the degree of
chemical weathering and determine the changes in sediment
provenance, which were related to changes in land use and
deforestation in the area.
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humana. Entre sus manifestaciones mas conspicuas, esta el
aumento de la erosion debido a cambios de uso del suelo
(Vitousek 1994, Ruiz-Fernandez et al. 2014) y a la pérdida de
cobertura vegetal, relacionada con la demanda de recursos
naturales para satisfacer las necesidades de la poblacion.
Las zonas costeras, interfase natural entre las cuencas y los
océanos, son ecosistemas especialmente valiosos e incluyen
algunos de los ecosistemas mas impactados por el cambio
global, debido a que albergan una cuarta parte de la poblacion
mundial (Nicholls y Small 2002).

Los cambios en el uso del suelo pueden ser reconocidos
en los registros sedimentarios de los ecosistemas costeros
debido a que generalmente aumentan la erosividad del suelo,
lo cual se ve reflejado en aumentos del ritmo de acumulacion
sedimentaria en los sistemas acuaticos (e.g., Ruiz-Fernandez
et al. 2009) y en cambios en la composicion geoquimica de
los sedimentos (e.g., Koinig et al. 2003, Ruiz-Fernandez
etal. 2012). Para evaluar los cambios en las tasas de
sedimentacion e identificar los factores que los controlan,
se requiere de un marco temporal confiable.

El método de fechado con 2!°Pb es el mas utilizado para
reconstruir los cambios ambientales recientes en sistemas
acuaticos. El 21°Pb es un radiontclido natural, miembro de la
serie radiactiva del 2**U; tiene un periodo de semidesintegra-
cion (T,,)) de 22.23 afos y permite fechar sedimentos acumu-
lados en los ultimos 100-150 afios, periodo durante el cual
son mas notables las diversas manifestaciones del cambio
global (e.g., contaminacion, elevacion del nivel del mar,
eutrofizacion).

El complejo fluvio-lagunar y deltaico-estuarino de
Alvarado es un sistema de gran importancia ecologica,
pesquera y turistica. Se encuentra rodeado por la segunda
area de mayor superficie de manglar en el estado de Veracruz
(México). Es considerado una region prioritaria para la
conservacion terrestre, marina e hidrologica, y para la conser-
vacion de las aves por parte de la Comision Nacional de
Biodiversidad (CONABIO), y ha sido declarado sitio
RAMSAR desde 2004. No obstante, se han registrado diver-
sos impactos al ecosistema, tales como la contaminaciéon por
residuos urbanos, agricolas e industriales; la modificacion de
su entorno debido a la tala de manglar; la conversion de
extensas areas forestales a terrenos ganaderos; y el incre-
mento de la erosion y acarreo de sedimentos (DOF 2004).

Bajo la premisa de que la erosion de la cuenca de drenaje
ha modificado el ritmo de sedimentacion y la calidad del
sedimento acumulado en la laguna de Alvarado, en este tra-
bajo hemos reconstruido cuantitativamente los cambios en
las tasas de acumulacion sedimentaria (cm afio™') y maésica
(g cm™ afio™") durante 134 + 17 afios registrados en un nucleo
sedimentario recolectado en la laguna de Alvarado. Los sedi-
mentos fueron fechados con el método de 2'°Pb y la cronolo-
gia fue corroborada con los trazadores radioactivos '*’Cs y
239.240py, Se utilizaron las caracteristicas texturales y geoqui-
micas de los sedimentos para evaluar el grado de intempe-
rismo quimico en los sedimentos y evidenciar los cambios en
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MATERIALS AND METHODS
Study area

Alvarado Lagoon is located on the coast of central
Veracruz State (SW Gulf of Mexico). It forms part of the
Alvarado Lagoon System (8637.5 ha, fig. 1), which consists
of four interconnected brackish, shallow (3 m maximum
depth) coastal lagoons: Alvarado (4452.5 ha), Buen Pais
(512.5 ha), Camaronera (2212.5 ha), and Tlalixcoyan
(1460 ha). More than 100 inner lagoons and the Papaloapan,
Acula, Blanco, and Limon rivers also form part of the system
(Contreras-Espinosa 1993, Portilla-Ochoa 2003).

The climate of the region is type Aw2 (warm subhumid),
with mean annual temperature higher than 22 °C, temperature
of the coldest month higher than 18 °C, and mean annual
rainfall of 500 to 2500 mm (Arriaga et al. 2000). The domi-
nant soils of the region are Gleysols (38%), Vertisols (24%),
Arenosols (15%), and Solonchaks (2%) (INEGI 2009).

The Alvarado Lagoon System is a highly productive
ecosystem. It contains extensive mangrove forests (red man-
grove, Rhizophora mangle; white mangrove, Laguncularia
racemosa; and black mangrove, Avicennia germinans), it is
inhabited by the manatee Trichechus manatus (in danger of
extinction), and it is a refuge for endangered and threatened
bird species (CONAMP 2014). Previous studies have
reported problems of siltation in the estuarine system due to
soil erosion caused by deforestation in the upper part of the
basin (Bello et al. 2009) and heavy metal contamination
(e.g., Cu, Ni, Pb, and Zn) in sediments (Rosales et al. 1986,
Guzman-Amaya et al. 2005).

95°50' 95°40° 95°30'
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icor Gulf of
. Mexico
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18°50'1
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Figure 1. Study area in the Alvarado Lagoon System, Veracruz,
SW Gulf of Mexico. The star indicates the sediment core
collection site in Alvarado Lagoon.

Figura 1. Area de estudio en el complejo lagunar de Alvarado,
Veracruz, suroeste del golfo de México. La estrella indica el sitio
de recoleccion (laguna de Alvarado) del ntcleo sedimentario.
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la procedencia de los sedimentos, que fueron relacionados
con cambios de uso del suelo y deforestacion en la zona.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La laguna de Alvarado se localiza en la zona centro del
estado de Veracruz (SW del golfo de México). Forma parte
del complejo lagunar de Alvarado (8637.5 ha, fig. 1), confor-
mado por cuatro lagunas costeras salobres y someras (3 m
maximo) interconectadas: Alvarado (4452.5 ha), Buen Pais
(512.5 ha), Camaronera (2212.5 ha) y Tlalixcoyan (1460 ha).
El complejo lagunar también incluye mas de 100 lagunas
interiores y los rios Papaloapan, Acula, Blanco y Limoén
(Contreras-Espinosa 1993, Portilla-Ochoa 2003).

El clima en la zona es de tipo Aw2, calido subhiimedo con
temperatura media anual mayor que 22 °C, temperatura del
mes mas frio mayor que 18 °C y precipitacion media anual de
500 a 2500 mm (Arriaga et al. 2000). Los suelos dominantes
de la region son de tipo Gleysol (38%), Vertisol (24%),
Arenosol (15%) y Solonchak (2%) (INEGI 2009).

El complejo lagunar de Alvarado es un ecosistema alta-
mente productivo: alberga extensos bosques de mangle (man-
gle rojo, Rhizophora mangle; mangle blanco, Laguncularia
racemosa; y mangle negro, Avicennia germinans), es habitat
del manati Trichechus manatus (en peligro de extincion) y es
refugio de especies de aves consideradas en peligro o amena-
zadas (CONAMP 2014). Estudios previos han registrado
problemas de azolvamiento del sistema estuarino debido a la
erosion de suelos causada por la deforestacion en la parte alta
de la cuenca (Bello et al. 2009) y contaminacion de los sedi-
mentos por metales pesados (e.g., Cu, Ni, Pb y Zn; Rosales
et al. 1986, Guzman Amaya et al. 2005).

Muestreo

El nucleo sedimentario Alvarado se recolectd en noviem-
bre de 2011 en la laguna de Alvarado (18°47'52.44" N,
95°51'28.44" W; fig. 1), a 1.5 m de profundidad de columna
del agua. Se utilizd un nucleador de gravedad (UWITEC)
provisto de un tubo de PVC transparente de 1 m de largo
y 8.5 cm de diametro interno. El ntcleo fue extrudido y
seccionado en intervalos de 1 cm de espesor. Las muestras se
pesaron, congelaron y secaron con una liofilizadora
Labconco (modelo 7754042). Se registré el peso seco para
determinar la densidad in situ y la profundidad maésica de
acuerdo con Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez (2012). Las
muestras fueron molidas en mortero de porcelana y almace-
nadas en bolsas de pléstico hasta su analisis.

Analisis de laboratorio
Radiocronologia con #°Ph

El 21°Pb en los sedimentos (*'°Pb,,,) incluye una fraccion
que procede principalmente de la atmosfera (2'Pbeyces,)s
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Sampling

The sediment core was collected from Alvarado Lagoon
(18°47'52.44" N, 95°51'28.44" W; fig. 1) in November 2011,
at a water depth of 1.5 m. Sampling was performed using an
UWITEC gravity corer with a transparent PVC liner (1 m
long, 8.5 cm inner diameter). The core was extruded and
sectioned to obtain 1-cm-thick slices. The samples were
weighed, frozen, and dried in a Labconco 7754042 freeze
dryer. The dry weight was recorded to determine the in situ
density and mass depth according to Sanchez-Cabeza and
Ruiz-Fernandez (2012). The samples were ground in a porce-
lain mortar and stored in plastic bags until their analysis.

Laboratory analysis
210pp radiochronology

The ?'°Pb in the sediments (?'°Pb,,,) includes a fraction
that originates from the atmosphere (*'°Pb,,..), where 2°Pb
forms due to the decay of ?’Rn gas emanating from the soil
into the air, and a fraction produced in situ (*'°Pby, o) that
can be determined as the average of the 2!°Pb,, values in the
asymptotic section of the 2'°Pb,,, activity profile relative to
depth (fig. 2a). The activity of 2!°Pb,,.. is used to date the

sediments and is calculated as the difference between 2!°Pb
and 21°Pby, . oneq (Sanchez-Cabeza et al. 2012).

The activity of 2'°Pb,,,,, was determined from the activity
of its descendant 2'°Po measured by alpha spectrometry,
assuming secular equilibrium between both isotopes, as
described by Ruiz-Fernandez et al. (2009). Briefly, a known
amount of 2*Po was added as an internal standard to a 0.3-g
aliquot of dried, ground sediment, which was digested in
Teflon containers (Savillex) on a hot plate at 120 °C for 12 h
using a 5:4:1 mixture of concentrated HNO;:HCI:HF. The
digest was evaporated to dryness (<80 °C) and the residue
was suspended in concentrated HCI to eliminate the remnants
of HNO; (this step was repeated three times). The final
residue was resuspended in 0.5 N HCIl and eliminated by
centrifugation; 0.5 g of ascorbic acid was added to the
supernatant in which a silver disc (2 cm diameter) was
introduced (12 h, orbital agitation, room temperature) to
allow the spontaneous deposition of the polonium isotopes.
The activity of 2*Po and ?'°Po was measured in an Ortec
576A alpha spectrometer until the counting uncertainty was
less than 5%. The analysis of replicates (n = 4) of the certi-
fied reference material IAEA-300 (radionuclides in Baltic
Sea sediment) confirmed the accuracy and precision of the
method (within 1o of the certified value of 2'°Pb and with a
coefficient of variation of 3.5%, respectively).

The sediment chronology was established using the
constant flux model (Robbins 1978, Sanchez-Cabeza and
Ruiz-Fernandez 2012). The fundamental premise of the
model is that the flux of ?'°Pb to the sediment surface is

total
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donde el 2'Pb se forma debido a la desintegracion del gas
22Rn que emana de los suelos, y una fraccion producida in
Situ (?'Pbyyporade) que puede determinarse como el promedio
de los valores de 2!°Pb,,, en la seccion asintdtica del perfil de
actividad de 2'°Pb,,,, respecto a la profundidad (fig 2a). La
actividad de 2?'°Pb,,., se utiliza para el fechado de los

sedimentos y se calcula como la diferencia entre 2'°Pb,,,, y
2Pb,yporado (Sanchez-Cabeza et al. 2012).

La actividad de ?'°Pb,,,, se determiné a través de la activi-
dad de su descendiente 2'°Po medida mediante espectrometria
alfa, bajo la suposicion de equilibrio secular entre ambos
isotopos, en conformidad con el método descrito por Ruiz-
Fernandez et al. (2009). Brevemente, se agreg6 una cantidad
conocida de 2®Po como estandar interno a una alicuota de
0.3 g de sedimento seco y molido, la cual se digirié en una
mezcla de acidos concentrados (5:4:1 de HNO;-HCI-HF) en
recipientes de teflon (Savillex) sobre una plancha de calenta-
miento a 120 °C durante 12 h. El digerido se evapord a seque-
dad (<80 °C) y el residuo se suspendié en HCI concentrado
para eliminar los remanentes de HNO; (este paso se repitio
tres veces). El residuo final se resuspendié en HCl1 0.5N y se
elimind por centrifugacion; se agregaron 0.5 g de acido
ascorbico al sobrenadante y se puso en contacto con un disco
de plata (2 cm de didmetro) para permitir el depdsito esponta-
neo de los isotopos de polonio mediante agitacion orbital
durante 12 h a temperatura ambiente. La actividad de ?*®Po y
219Po se midid en un espectrometro alfa Ortec 576A durante
el tiempo necesario para obtener una incertidumbre de conteo
menor que el 5%. El andlisis de réplicas (n = 4) del material
de referencia certificado IAEA-300 (radionuclidos en sedi-
mento del mar Baltico) confirm6 una buena exactitud y preci-
sion del método (dentro de 1o del valor certificado de 2'°Pb y
con un coeficiente de variacion del 3.5%, respectivamente).

Para establecer la cronologia de los sedimentos, se utilizo
el modelo de flujo constante (Robbins 1978, Sanchez-Cabeza
y Ruiz-Fernandez 2012). La hipdtesis fundamental del
modelo es que el flujo de 2'°Pb a la superficie del sedimento
es constante; por lo tanto, la actividad de 2'°Pb en los sedi-
mentos es resultado de su desintegracion radioactiva y de los
cambios en el ritmo de acumulaciéon de los sedimentos
(Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez 2012). La incertidumbre
de la cronologia y la acumulacion sedimentaria fue calculada
mediante un método de simulacion Monte Carlo (Sanchez-
Cabeza et al. 2014).

Marcadores estratigraficos

El fechado con 2'°Pb se corrobord con los perfiles de
distribucion de los marcadores estratigraficos '3’Cs (T, =
30.14 afos) y #%2Pu (?*°Pu, T,, = 24,100 afios; >*Pu, T,, =
6561 afios). '¥’Cs y 23%240Pu son radiontclidos artificiales que
se encuentran presentes en el ambiente principalmente
debido a la precipitacion global, resultado de las pruebas
atmosféricas de armamento termonuclear. ¥’Cs y 2¥240Py
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constant; hence, the activity of 2!°Pb in sediments is the result
of its radioactive decay and of changes in the rhythm of sedi-
ment accumulation (Sanchez-Cabeza and Ruiz-Fernandez
2012). The uncertainty of the sediment chronology and
accumulation was calculated by a Monte Carlo method
(Sanchez-Cabeza et al. 2014).

Stratigraphic markers

The 2'°Pb dating was corroborated with the distribution
profiles of the stratigraphic markers '3’Cs (T,,= 30.14 yr) and
239.240py (9P, T,, = 24,100 yr; 24°Pu, T,,= 6561 yr). 13’Cs and
239240Py are artificial radionuclides that are present in the
environment due to global fallout from the testing of thermo-
nuclear weapons. 3’Cs and 24Py are detectable in sedi-
ments after the first thermonuclear tests were conducted in
the early 1950s and present maximum activity between 1962
and 1964, after which their activity decreases (DeLaune et al.
1978).

The activity of '¥Cs was determined by high-resolution
gamma spectrometry. Dried, ground sediment aliquots
(~4.5 g), contained in plastic vials (6 cm long x 1 cm diame-
ter), were analyzed for a minimum of 48 h, using an Ortec
hyper-pure Ge detector.

The activity of 23*24Pu was determined by alpha spec-
trometry using Ortec-Ametek 576A systems. Approximately
3 g of calcined sediment (600 °C for 8 h), added with a
known amount of 2#?Pu standard as recovery tracer, was
digested in a mixture of concentrated acids (1:3 HCI +
HNO,) on a hot plate (150 °C, 6 h). The plutonium isotopes
were purified using anion exchange resin (AG 1 x 8-200,
Bio-Rad Laboratories, Inc.; Wong 1971) and electrodepos-
ited on a silver disc (0.3 mm thick, 2 cm diameter; Puphal
and Olsen 1972), using an electrolyte solution consisting of a
mixture of HCl and ammonium oxalate + ammonium chlo-
ride (pH = 2), a platinum anode (1 mm thick), and an Agilent
US001A power supply (1 A current).

Geochemical characterization of sediments

The grain-size distribution of the sediments was deter-
mined using a Malvern Masterizer 2000. Before the analysis,
the samples were treated with 30% H,O, to remove organic
matter. Organic matter content was determined by the
Walkley-Black method described by Loring and Rantala
(1992), and the concentration of carbonates (CaCO;) was
analyzed by the volumetric method described by Stuardo and
Villarroel (1976). The magnetic susceptibility of the sedi-
ments was determined on dried, ground sediment, using a
Bartington MS2 magnetic susceptibility meter coupled to a
MSQG2 frequency sensor. The elemental composition of the
sediments (13 < Z < 92) was determined by X-ray fluores-
cence (Spectro Xepos-3): 4 g of ground sediment were
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suelen ser detectables en los sedimentos después de las pri-
meras pruebas termonucleares a principios de la década de
1950, y presentar actividades méaximas entre 1962 y 1964, y
una reduccion a partir de entonces (DeLaune et al. 1978).

La actividad de '¥’Cs se determiné mediante espectrome-
tria gamma de alta resolucion. Se analizaron alicuotas de
sedimento seco y molido (~4.5 g), contenidas en viales de
plastico (6 cm de largo x 1 cm de didmetro), durante un
minimo de 48 h, en un detector de pozo de Ge hiperpuro
(Ortec).

La actividad de #**?*Pu se determiné mediante espectro-
metria alfa en sistemas Ortec-Ametek 576A. Aproximada-
mente 3 g de sedimento calcinado (600 °C por 8h),
adicionados con un estandar de ?*>Pu como trazador de recu-
peracion, se digirieron en una mezcla de acidos concentrados
(1:3 HCI + HNO;) en una plancha de calentamiento (150 °C,
6 h). Los isotopos de plutonio fueron purificados con una
resina de intercambio anidénico (AG 1 x 8-200, Bio-Rad
Laboratories, Inc.; Wong 1971) y se electrodepositaron sobre
un disco de plata (0.3 mm de espesor, 2 cm de didmetro;
Puphal y Olsen 1972) utilizando como solucion electrolito
una mezcla de HCl y oxalato de amonio + cloruro de amonio
(pH = 2), un &nodo de platino (1 mm de espesor) y una fuente
de poder Agilent US001A (corriente de 1 A).

Caracterizacion geoquimica de los sedimentos

La distribucion del tamafio de grano de los sedimentos
se determind con un equipo de difraccion de rayo laser
Malvern Masterizer 2000. Previo al analisis, las muestras se
trataron con H,0, al 30% para eliminar la materia orgénica.
Para determinar la concentracion de materia organica, se
utiliz6 el método de Walkley-Black descrito por Loring y
Rantala (1992), y la concentracion de carbonatos (como
CaCOs) se analiz6 utilizando el método volumétrico descrito
por Stuardo y Villarroel (1976). La susceptibilidad magnética
de los sedimentos se determind en sedimento seco y
molido, utilizando un medidor de susceptibilidad magnética
Bartington MS2 acoplado a un sensor de frecuencia simple
MSG2. La composicion eclemental de los sedimentos
(13<Z<92) se determind por fluorescencia de rayos X
(Spectro Xepos-3): 4 g de sedimento molido fueron coloca-
dos en una celda de polietileno de baja densidad con fondo
recubierto con una pelicula de Prolene.

Andlisis estadisticos

Se realizé un analisis de correlacion de Pearson para
determinar la asociacion entre las variables analizadas, y se
determind la significancia del coeficiente de correlacion
mediante una prueba de t de Student (P < 0.01). Previo
al analisis se verifico que los datos tuvieran una distribucién
normal mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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placed in a low-density polyethylene cell with the bottom
covered with Prolene film.

Statistical analysis

A Pearson correlation analysis was performed to deter-
mine the association among the analyzed variables, and the
significance of the correlation coefficient was determined
by the Student’s t-test (P < 0.01). Before the analysis, the
Kolmogorov-Smirnov test was used to verify the normal
distribution of the data.

RESULTS
Time frame
210pp dating

The activity of 2°Pb,, in the Alvarado sediment core
ranged from 18.5 to 76.0 Bq kg™'. The value of 2'°Pb,, orcqs
estimated based on the average activity of 2!Pb,,, between
23 and 57 cm depth, was 21.3 = 1.8 Bq kg! (fig. 2a). A
maximum age of 134 + 17 years (i.e.,, 1878, 19-20 cm
section) was estimated with the dating method. The age
model and the variation of the mass accumulation rate
(0.04-0.23 g cm? yr') and sediment accumulation rate
(0.06-0.61 cm yr') are presented in figure 2c.

Validation with '37Cs and 23%2°Pu

The activities of 3’Cs and 2*>2*Pu in the Alvarado sedi-
ment core ranged from 1.2 to 4.6 Bq kg!' and from 72 to
182 mBq kg!, respectively. The '*Cs and 2¥%Pu activity
profiles (fig. 2b) show maximum values in the 11-12 cm sec-
tion, which according to the age model corresponds to the
years from 1958 to 1966, in perfect agreement with the
expected maximum activity in 1963.

Characterization of the sediments

The sediments were mainly silty (69-90%), with low
organic matter (<2%) and carbonate (1-7%) content. Most of
the variables analyzed showed little variation relative to
depth (fig. 3, note the reduced amplitude of the scales),
although the in situ density (p) of the sediments, the sand
content, and the magnetic susceptibility values were slightly
lower in the lower segment (below 26 cm depth) than
towards the surface of the core.

The carbonate and Ca concentrations showed a constant
decreasing trend from the bottom to the surface of the core.
The magnetic susceptibility values showed a maximum
between 19 and 28 cm depth (older than AD 1878 + 17),
coinciding with the maximum percentages of sand, Ca, and
Zr, and minimum percentages of silt and Rb. The concentra-
tions of Al, K, Rb, Si, and Fe showed a decreasing trend
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RESULTADOS
Marco temporal de los sedimentos
Fechado con el método de 2°Ph

La actividad de ?'°Pb,,, en los sedimentos del nucleo
Alvarado vario de 18.5 a 76.0 Bq kg'. El valor de
219Pb,ortados €Stimado a partir del promedio de las actividades
de ?Pb,, entre 23 y 57 cm de profundidad, fue de
21.3+ 1.8 Bq kg! (fig. 2a). El método de fechado permitié
estimar una edad maxima de 134 + 17 afos (i.e., 1878,
seccion 19-20 cm). El modelo de edad y la variacion de la
tasa de acumulacion masica (0.04—-0.23 g cm™ afio™') y la tasa
de acumulacion sedimentaria (0.06—0.61 cm afio™!) se presen-
tan en la fig. 2c.

Validacion con $7Cs y 239-240py

Las actividades de 3’Cs y #3%2%Pu en los sedimentos del
nicleo Alvarado variaron de 1.2 a 4.6 Bq kg' y de 72 a
182 mBq kg!, respectivamente. Los perfiles de actividad de
137Cs y 23240Py (fig. 2b) muestran los valores maximos en la
seccion 11-12 cm que, de acuerdo con el modelo de edad,
corresponde a los afios entre 1958 y 1966, en perfecto
acuerdo con el maximo esperado en 1963.

Caracterizacion de los sedimentos

Los sedimentos del nicleo Alvarado fueron predominan-
temente limosos (69-90%) y presentaron bajo contenido de
materia organica (<2%) y de carbonatos (1-7%). La mayoria
de las variables analizadas mostraron escasa variacion res-
pecto a la profundidad (fig. 3, notar la reducida amplitud de
las escalas), aunque la densidad in situ (p) de los sedimentos,
el contenido de arenas y los valores de susceptibilidad
magnética fueron ligeramente mas bajos en el segmento infe-
rior (debajo de 26 cm de profundidad) que hacia la superficie.

Las concentraciones de carbonatos y de Ca presentaron
una tendencia constante a disminuir desde el fondo del
nucleo hacia la superficie. Los valores de susceptibilidad
magnética mostraron un maximo entre 19 y 28 cm de profun-
didad (mas antiguo que AD 1878 + 17), que coincidi6 con los
porcentajes maximos de arena, Ca y Zr, y los porcentajes
minimos de limo y Rb. Las concentraciones de Al, K, Rb, Si
y Fe presentaron una tendencia a disminuir hacia la superficie
del nucleo (la tendencia comienza a observarse desde hace
mas de un siglo, i.e., secciones de antigiiedad mayor que
134 + 17 afios). Se encontr6 una correlacion positiva
(P <0.001) entre el porcentaje de arcillas y las concentracio-
nes de Al, Fe, K, Rb, lo cual sugiere una misma fuente detri-
tica para los cuatro elementos y su transporte preferencial en
la fraccion mas fina de los sedimentos. En contraste, el
porcentaje de arenas presentd una correlacion positiva
significativa (P <0.001) con la concentracion de Zr y los
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Figure 2. Sediment depth profiles of (a) 2!°Pb and (b) *’Cs and 23°?*°Pu. (¢) Chronology of the changes in mass accumulation rate (MAR)

and sediment accumulation rate (SAR).

Figura 2. Perfiles de actividad de (a) 21°Pb y (b) *’Cs y 23%240Py respecto a la profundidad. (¢) Cronologia de los cambios en la tasa de
acumulacion masica (MAR) y la tasa de acumulacion sedimentaria (SAR).

towards the surface of the core (this tendency started more
than a century ago, i.e., sections older than 134 + 17 years).
A positive correlation (P < 0.001) was observed between the
percentage of clay and the concentrations of Al, Fe, K, and
Rb, which suggests that the four elements have the same
detritic source and that they are preferentially transported
with the finest sediment fraction. In contrast, the percentage
of sand showed a significant positive correlation (P < 0.001)
between the concentration of Zr and the magnetic susceptibil-
ity values, which indicates the possibility of a change in
sediment source, with higher concentrations of Zr, found in
the coarser sediment fraction (although not very abundant).
To assess whether there were changes in the origin of the
accumulated sediments, we calculated the ratios of terrige-
nous elements (Ti/Al, Si/AlL, Zr/Al, K/(Fe + Mg)) (Sageman
and Lyons 2004) and the following chemical weathering
indices: terrigenous index (TI = Al/(Al + Fe + Mn; Bostrom
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valores de susceptibilidad magnética, lo cual indica la posibi-
lidad de un cambio de fuente de sedimentos, con mayor con-
tenido de Zr, presente en la fraccion mas gruesa (aunque poco
abundante) del sedimento.

Para evaluar si existieron cambios en el origen de
los sedimentos acumulados, se calcularon las razones
de elementos indicadores de terrigenos (Ti/Al, Si/Al, Zr/Al,
K/(FetMg)) (Sageman y Lyons 2004) y los siguientes
indices de intemperismo quimico: indice de terrigenos
(IT = Al/(Al + Fe + Mn; Bostrom 1973), razéon de Ruxton
(R =Si0,/Al,0;), indice de intemperismo de Parker
(WIP = (100)[(2Na,0/0.35) + (Mg0/0.9) + (2K,0/0.25) +
(Ca0/0.7)]) e indice Si-Ti (STI = (100)[(SiO,/TiO,)/((SiO,/
TiO,)+(Si0,/AlL,05) + (AL,04/TiO,))]) (Price y Velbel 2003).

Una reduccion en los valores de la razon Si/Al (déficit
de Si respecto a Al) en los sedimentos es indicativo del
intemperismo quimico de los silicatos, lo cual usualmente
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Figure 3. Depth profile and chronology of (upper row) sediment elemental composition and (lower row) ratios of terrigenous elements
(Ti/Al, Zr/Al, K/(Fe + Mg)) and chemical weathering indices: terrigenous index (TI), Ruxton index (R), weathering index of Parker (WIP),
and Si-Ti index (STI).

Figura 3. Perfiles respecto a la profundidad y cronologia de (fila superior) la composicion elemental de los sedimentos y (fila inferior) de las
razones de elementos indicadores de terrigenos (Ti/Al, Zr/Al, K/(Fe + Mg)) y los indices de intemperismo quimico: indice de terrigenos (T1),
razon de Ruxton (R), indice de intemperismo de Parker (WIP) e indice Si-Ti (STI).
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1973), Ruxton ratio (R = SiO,/Al,0;), weathering index of
Parker (WIP = (100)[(2Na,0/0.35) + (Mg0/0.9) + (2K,0/
0.25) + (Ca0/0.7)]), and Si-Ti index (STI = (100)[(SiO,/
Ti0,)/((S10,/TiO,) + (Si0,/AL,O;) + (ALLO4/TiO,))]) (Price
and Velbel 2003).

A decrease in the values of the Si/Al ratio (deficit of Si
relative to Al) is indicative of the chemical weathering of
silicates, which usually produces the preferential dissolution
of Si and K with respect to Al in the solid phase (Lopez et al.
2006). In turn, an increase in the Si/Al values (excess of Si
relative to Al) can indicate an acolian input of quartz grains,
or of biogenic silica (Sageman and Lyons 2004 and refer-
ences therein). The Si/Al, Ti/Al, and Zr/Al ratios in aeolian
sediments increase due to the enrichment of quartz, Ti-rich
minerals, and zircon (Schnetger et al. 2000 and references
therein). Moreover, an increase in the Si/Al ratio can reflect
more arid conditions or a decrease in fluvial sediment supply
in relation to a constant basal aeolian flux (Werne et al.
2002). A decrease in the K/(Fe + Mg) values indicates an
increase in the fluvial supply of detrital clastic sediments
(Sageman and Lyons 2004).

The terrigenous index is used to identify the terrigenous
input to the sediment, the values decreasing with increasing
distance from the continent (Bdstrom 1973). The other three
chemical weathering indices decrease with weathering (Price
and Velbel 2003). The Ruxton index is based on the loss of Si
and assumes that Al is immobile during weathering. The
weathering index of Parker is based on the ratios of alkali
metals to alkaline earth metals (Na, K, Mg, and Ca, the most
mobile elements) during silicate weathering. The Si-Ti index
evaluates the degree of chemical weathering of silicate meta-
morphic rocks in tropical regions.

There was a first maximum in the Ti/Al, Zr/Al, and
K/(Fe + Mg) ratios and the Ruxton, terrigenous, and Si-Ti
indices between 35 and 45 cm depth (older than AD 1878 +
17, maximum age of this study), accompanied by an increase
in the percentages of sand and Zr (fig. 3), which indicates an
increased input of detritic material. According to the terrige-
nous and Si-Ti indices, these sediments are less weathered
than the older sediments found below 45 cm depth and could
be, for instance, coastal sediments transported by a cata-
strophic event (e.g., a storm or hurricane). More recently, the
Ti/Al, Zr/Al, and K/(Fe + Mg) ratios and the four weathering
indices showed a tendency to increase towards the 10-11 cm
depth section (AD 1966 + 3), indicating an increase in
the transport of slightly weathered continental sediments,
probably due to the gradual increase in erosion rate and
transport of near-shore sediments.

The highest values of the Ti/Al and Zr/Al ratios occurred
between 10 and 3 cm depth (1972-2004). On the other hand,
the K/(Fe + Mg) ratio and the Ruxton, terrigenous, and Si-Ti
indices started to decrease gradually towards the surface.
This indicates a decrease in the fluvial input of detrital mate-
rial (shown by K/(Fe + Mg)), as well as an increase in more
weathered material (Ruxton and Si-Ti indices) that originates
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produce la disolucion preferente de Siy K respecto a Al en la
fase solida (Lopez et al. 2006). En cambio, el incremento de
la razén Si/Al (exceso de Si respecto a Al) puede indicar el
suministro de granos de cuarzo via eélica, o bien de silice
biogénica (Sageman y Lyons 2004 y referencias en el
mismo). Las razones Si/Al, Ti/Al y Zr/Al aumentan en los
sedimentos edlicos debido al enriquecimiento de cuarzo,
minerales ricos en Ti y circon (Schnetger et al. 2000 y refe-
rencias en el mismo). Asimismo, el incremento en la razén
Si/Al puede reflejar condiciones mas aridas o un decremento
en el suministro fluvial de sedimentos con relacion a un flujo
basal edlico constante (Werne et al. 2002). Un aumento en
los valores de K/(Fe + Mg) indica el incremento en el aporte
fluvial de sedimentos clasticos detriticos (Sageman y Lyons
2004).

El IT es utilizado para identificar el suministro de
terrigenos a los sedimentos y sus valores disminuyen con la
distancia al continente (Bostrom 1973). Los valores de R,
WIP y STI decrecen con el intemperismo (Price y Velbel
2003). El indice R esta basado en la pérdida de Si y asume la
inmovilidad de Al durante el intemperismo. El WIP esta
basado en las proporciones de metales alcalinos y alcalino
térreos (Na, K, Mg y Ca, los elementos mayoritarios mas
moviles) durante el intemperismo de los silicatos. E1 STI
evalua el grado de intemperismo quimico de rocas metamor-
ficas silicatadas en regiones tropicales.

Se observo un primer maximo en las razones Ti/Al, Zr/Al
y K/(Fe + Mg) y los valores de R, IT y STI entre 35 y 45 cm
de profundidad (mas antiguos que AD 1878 + 17, limite de
fechado de este estudio), acompafiados por un incremento en
el porcentaje de arenas y de Zr (fig. 3), que indica un incre-
mento en el aporte de material detritico. De acuerdo a los
valores de IT y STI, se trata de sedimentos menos intemperi-
zados que los sedimentos mas antiguos encontrados por
debajo de 45 cm de profundidad, y podrian ser, por ejemplo,
sedimentos litorales acarreados por un evento catastrofico
(e.g., una tormenta o huracan). Para los sedimentos mas
recientes, las razones Ti/Al, Zr/Al, K/(Fe + Mg) y los valores
de R, WIP, IT y STI mostraron una tendencia a incrementarse
hasta la seccion de 10-11 cm de profundidad (AD 1966 + 3)
lo cual indica el incremento del transporte de sedimentos
continentales poco intemperizados, probablemente debido al
gradual incremento de la erosion y transporte de sedimentos
proximos a la costa.

Entre 10 y 3 cm de profundidad (1972-2004), las razones
Ti/Al y Zr/Al se mantuvieron en sus valores maximos, pero
los valores de la razon K/(Fe + Mg) y de R, IT, STI comenza-
ron a disminuir gradualmente hacia la superficie. Esto indica
un decremento en el aporte de material detritico fluvial (indi-
cado por K/(Fe + Mg)), asi como el aumento de material mas
intemperizado (R y STI) que procede desde cada vez mayor
distancia en el continente (indice IT) y que es transportado
principalmente por via edlica (razén Ti/Al). Aunque el indice
WIP no muestra la misma tendencia decreciente que R y STI
(de hecho muestra una tendencia creciente en los 5 cm
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at a greater distance from the continent (terrigenous index)
and that is primarily transported by the wind (Ti/Al ratio).
The weathering index of Parker does not show the same
decreasing trend as the Ruxton and Si-Ti indices and in fact
shows an increasing trend in the uppermost 5 cm, but this
section includes the lowest values of this index.

DISCUSSION

The activities of ¥’Cs are low but consistent with values
reported for other areas of the Pacific coast of Mexico (Paez-
Osuna and Mandelli 1985; Ruiz-Fernandez et al. 2001, 2004,
2007) and with those reported for the Coatzacoalcos River
estuary, about 250 km to the south of the Alvarado Lagoon
(Rosales-Hoz et al. 2003, Ruiz-Fernandez et al. 2012). The
low '¥Cs activities, common in subtropical and tropical
areas, can be attributed mainly to three factors: (a) elapsed
time since its release to the environment, as current '*’Cs
activities, accumulated in sediments since the mid-1960s,
have decreased by circa 70% due to radioactive decay;
(b) geographical location, because only about 9% of the total
amount of '3’Cs released into the atmosphere is deposited at
latitudes 10-20° N (Aoyama et al. 2006); and (c) geochemi-
cal behavior, because *’Cs can be mobilized from sediments
due to its high solubility in seawater or as a result of anoxic
and highly reducing conditions (IAEA 2005).

The activities of 23*240Pu are also low and consistent
with values documented for the Coatzacoalcos River estuary
(0.06 + 0.01 to 0.19 + 0.01 Bq kg', Ruiz-Fernandez et al.
2012). Few data are available for tropical latitudes of the
American Atlantic coast, but the 2%2Pu values obtained
for the Alvarado sediments are similar to those reported for
an intertidal marsh on the southeast coast of Brazil
(<0.02-0.19 Bq kg, Sanders et al. 2010) and for Cuban
coastal areas (0.01-0.78 Bq kg!, Corcho-Alvarado et al.
2014).

The mass accumulation rate (0.04-0.23 g cm? yr') and
sediment accumulation rate (0.09-0.61 cm yr') have
increased consistently over the past 134 £+ 17 years (fig. 2¢),
equivalent to an increase in sediment accumulation rate of
about 670% between 1878 and 2011 and of about 470%
between 1972 and 2011. The acceleration in sediment
accumulation during the most recent period (0.015 cm yr2,
1986-2011) is one order of magnitude greater than that
observed between the late 19th century and the early 1980s
(0.001 cm yr2).

The Ti/Al, Zr/Al, and K/(Fe + Mg) ratios and the terrige-
nous index, Ruxton index, weathering index of Parker, and
Si-Ti index indicated the incorporation of eroded sediments
from the contiguous basin during more than one century,
although during the past 39 + 2 years the sediments originate
from increasingly distant sources. According to previous
reports for the area (DOF 2004), human activities are
primarily responsible for the erosion problems impacting
Alvarado Lagoon.
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superficiales), esta seccion incluye los valores mas bajos de
WIP en todo el perfil.

DISCUSION

Las actividades de '*’Cs son bajas pero consistentes con
los valores previamente registrados en otras areas costeras
mexicanas del Pacifico (Paez-Osuna y Mandelli 1985; Ruiz-
Fernandez et al. 2001, 2004, 2007) y con los observados en el
estuario del rio Coatzacoalcos, a ~250 km al sur de la laguna
de Alvarado (Rosales-Hoz et al. 2003, Ruiz-Fernandez et al.
2012). Las bajas actividades de '*’Cs, comunes en areas
costeras subtropicales y tropicales, pueden deberse principal-
mente a tres factores: (a) tiempo transcurrido desde su
liberacion al ambiente, ya que debido a la desintegracion
radioactiva, las actividades de '*’Cs, acumuladas en el sedi-
mento desde mediados de 1960, a la fecha han disminuido
alrededor de un 70%; (b) ubicacion geografica, ya que se
estima que de la cantidad total de 'Cs liberada a la
atmosfera, tan solo un 9% se depositd en las latitudes
10-20°N (Aoyama et al. 2006); y (c) comportamiento
geoquimico, ya que el ¥’Cs puede ser movilizado de los
sedimentos, ya sea debido a su alta solubilidad en agua de
mar, 0 a consecuencia de condiciones andxicas y altamente
reductoras (IAEA 2005).

Las actividades de #3*2%°Pu también son bajas y consisten-
tes con los valores registrados para el estuario del rio
Coatzacoalcos (0.06 + 0.01 a 0.19 = 0.01 Bq kg!, Ruiz-
Fernandez et al. 2012). En comparacion con los escasos datos
disponibles en latitudes tropicales de la costa atlantica ameri-
cana, los valores de 2**2*Py en los sedimentos de Alvarado
son comparables a los encontrados por en una marisma
intermareal de la costa sureste de Brasil (<0.02-0.19 Bq kg,
Sanders et al. 2010) y en zonas costeras de Cuba
(0.01-0.78 Bq kg !, Corcho-Alvarado et al. 2014).

Las tasas de acumulacion masica (0.04-0.23 g cm2 afio )
y de acumulacion sedimentaria (0.09-0.61 cm afio™!) incre-
mentaron de manera consistente a lo largo de los ultimos
134 + 17 afios (fig. 2c), equivalente a un aumento de
alrededor del 670% en las tasas de acumulacion sedimentaria
entre 1878 y 2011, y de al rededor del 470% entre 1972 y
2011. Es notable que la aceleracion de la acumulacion de
sedimento durante el periodo mas reciente (0.015 cm afio?,
1986-2011) es un orden de magnitud mayor que ¢l observado
entre fines del siglo XIX y principios de la década de 1980
(0.001 cm afio?).

De acuerdo con las razones de elementos mayoritarios
(Ti/Al, Zr/Al y K/(Fe+Mg)) y los indices de intemperismo R,
WIP, IT y STI, hace mas de un siglo que la incorporacion de
sedimentos erosionados proviene de la cuenca proxima,
aunque durante los ultimos 39 + 2 afos los sedimentos
proceden de fuentes cada vez mas lejanas. Segtn los registros
previos para la zona (DOF 2004), la influencia humana es el
factor mas importante en los problemas de erosion que
impactan a la laguna de Alvarado.
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Deforestation and changes in land use and vegetation
cover in Mexico are problems that have existed since pre-
Columbian times and have increased dramatically over the
past four decades. Deforestation rates in the country vary
between 370 and 746 thousand hectares per year for rainfor-
ests and closed forests (Aguilar et al. 2000 and references
therein). The area occupied by the municipality of Alvarado
has been inhabited by diverse indigenous groups since before
the arrival of the Spaniards, and there are records of agricul-
tural activities related to the cultivation and production of
sugarcane since the mid-16th century (SEGOB 2010) that
may have contributed to the erosion of the land in the vicinity
of the Alvarado Lagoon System.

The considerable increase in sediment accumulation
recorded in the Alvarado core since the 1980s (fig. 2¢) can
only be attributed to changes in land use and inadequate agri-
cultural practices that accelerate soil erosion in the drainage
basin. According to Bello et al. (2009), the Alvarado Lagoon
System has high deforestation rates: between 1976 and 2000,
nearly 7000 ha of wetland vegetation and more than 3000 ha
of dunes (i.e., 22% and 98%, respectively) were lost in the
vicinity of the Alvarado Lagoon mouth. These changes are
attributed to the increase in livestock farming and the
transforming of areas of natural vegetation into pastures
(91% of the seasonal agricultural areas in 1976 were con-
verted to grassland), as well as to the expansion of sugarcane
cultivation (Pronatura 2014). Also between 1976 and 2000,
the annual deforestation rate in the highland rainforests was
12%. This high deforestation in the more elevated areas of
the basin has caused soil erosion and, consequently, siltation
at the mouth of Alvarado Lagoon (Bello et al. 2009).

Dated sediment cores are unique records of local,
regional, and global processes. While the results of this study
may not be easily extrapolated to the rest of the lagoon sys-
tem, the sedimentary record reflects a regional process: the
erosion of the catchment basin of the Alvarado Lagoon
System. This work offers a first quantitative reconstruction of
the siltation history of the Alvarado Lagoon and constitutes a
reliable basis for future studies that will lead to better
management of the coastal area.
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La deforestacion y el cambio en la cobertura y uso del
suelo en México son un problema que se ha presentado desde
tiempos precolombinos; ademas, durante las ultimas cuatro
décadas, este proceso se ha incrementado dramaticamente,
pues se estima que las tasas de deforestacion en el pais varian
entre 370—746 mil ha afio! para selvas y bosques cerrados
(Aguilar et al. 2000 y referencias incluidas). La zona que hoy
ocupa el municipio de Alvarado habia estado habitada por
diversos grupos indigenas antes de la llegada de los espafio-
les, y se reporta que desde mediados del siglo X VI existian
actividades agricolas, relacionadas con el cultivo de cafia y
produccion de azicar (SEGOB 2010), que podrian haber
contribuido a la erosion de los terrenos en los alrededores del
complejo lagunar de Alvarado.

El incremento considerable de la acumulacion sedimenta-
ria registrado en el nucleo Alvarado a partir de la década de
1980 (fig. 2¢) tan so6lo puede ser atribuido a cambios de uso
del suelo y practicas inadecuadas de cultivo agricola, que
aceleran la erosion de suelos en la cuenca de drenaje. De
acuerdo con Bello et al. (2009), el complejo lagunar de
Alvarado tiene altas tasas de deforestacion: entre 1976 y
2000, en los alrededores de la boca de la laguna de Alvarado
se perdieron cerca de 7000 ha de vegetacion caracteristica de
humedales y mas de 3000 ha de dunas (i.e., el 22% y 98%,
respectivamente). Estos cambios son atribuidos al incre-
mento de la ganaderia, dada la transformacion de vegetacion
natural a zonas de pastizales inducidos (91% de las zonas de
agricultura temporal de 1976 fue convertido a pastizales), asi
como a la expansion de terrenos de cultivos de cafia de azicar
(Pronatura 2014). En el mismo periodo (1976-2000), la tasa
de deforestacion en las selvas altas de la zona fue del 12%
anual. Las altas tasas de deforestacion desde las zonas altas
de la cuenca han sido relacionadas con la erosion de suelos,
que han tenido como consecuencia el azolvamiento de la
boca de la laguna de Alvarado (Bello et al. 2009).

Los nucleos sedimentarios fechables son registros inicos
de procesos locales, regionales y globales. Si bien los resulta-
dos de este estudio no pueden ser facilmente extrapolados al
resto del complejo lagunar, el registro sedimentario refleja un
proceso regional: la erosion de la cuenca de captacion del
complejo lagunar de Alvarado. Este estudio es la primera
reconstruccion cuantitativa de la historia del azolvamiento de
la laguna de Alvarado y, por lo tanto, constituye una base
confiable para futuros estudios que permitan una mejor
gestion de la zona costera.
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