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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el origen de la materia organica
de los sedimentos superficiales de la regién Norte del Golfo de California (NGC)
utilizando acidos grasos como biomarcadores. En la actualidad el NGC no recibe aportes
significativos de agua y sedimentos del Rio Colorado, lo que limita los aportes de
materia orgnica terrestre hacia este sistema. Ademas, el NGC se considera como un
sistema altamente productivo por lo que se esperaria que los aportes de materia orgéanica
autoctona hacia los sedimentos puedan ser importantes. Se trabajé con 42 muestras de
sedimentos superficiales colectadas durante dos cruceros oceanogréficos realizados en
agosto de 1995. La composicién de acidos grasos fue analizada mediante cromatografia
de gases y espectrometria de masas.

Se observd una correlacion (r2 = (.5) entre las concentraciones de los acidos
grasos totales y el contenido de carbono orgdnico, observandose un incremento hacia las
zonas profundas de las cuencas Wagner y Delfin y una disminucién hacia las regiones
someras. Los acidos se clasificaron en 6 grupos mediante el AC y en 5 factores,
asociados a 6 fuentes distintas, mediante el AF modo-R. Las fuentes determinadas
fueron: fitoplanctonica, zooplancténica, terrestre y ires de bacterias (bacterias A, B y
sulfato-reductoras). Las estaciones de muestreo se agruparon en 6 regiones: Alto Golfo,
Costa de Sonora, Cuenca Wagner, Costa de Baja California, y Cuenca Tiburén. En
comparacién con otras fuentes, los aportes fitoplanctonicos fueron mayores en las
regiones someras del Alto Golfo y Costa de Sonora y concuerdan con las zonas
altamente productivas del NGC. En estas regiones someras, los aportes zooplancténicos
fueron menores que en las cuencas Tiburén y Delfin y en la Costa de Baja California. La
contribucién terrigena fue mayor en las regiones de las cuencas Tiburén y Delfin., su
presencia en las zonas profundas y la lejania de sus fuentes (Rio Colorado) se relaciona
con la resuspension de los sedimentos finos del Delta del Rio Colorado y su transporte
por corrientes y reflujo de mareas. Ademas, factores como la matriz del sedimento, el
retrabajamiento y el efecto de la diagénesis controlan la abundancia de esta y las otras
fuentes. Este ultimo factor podria ser el mas importante al observarse una degradacion
intensa sobre los acidos grasos fitoplanctonicos en las regiones profundas y reflejandose
también en los aportes de las fuentes bacterianas que tuvieron una contribucion
significativa en el aporte de carbono orgénico a los sedimentos del NGC. En las regiones
profundas de las cuencas Wagner y Delfin se observé un mayor aporte de la fuente
bacteriana (A) caracterizada por un dominio en la razén al5:0/15:0. El aporte de la
fuente bacteriana (B) fue mayor en las regiones someras de la Costa de Baja California y
Alto Golfo, aunado, con el dominio en la razén i15:0/15:0. Esto sugiere que las bacterias
B tienen una preferencia por sedimentos bien oxigenados. Para la Costa de Sonora se
observé un mayor aporte de bacterias sulfato-reductoras y un dominio en la razon
10me16:0/15:0 lo que sugiere la presencia de condiciones anoxicas en estos sedimentos.
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1. INTRODUCCION

La materia orgdnica presente en los sedimentos marinos esta compuesta de una
mezcla de material que proviene de varias fuentes. Cantidades apreciables de este material
pueden ser de plantas terrestres, fitoplancton, macroalgas bent6nicas y de macro y
microheterdtrofos (Quemeneur y Marty, 1992). Su composicion depende de la naturaleza del
material particulado aportado desde la columna de agua (Wakeham y Beier, 1991), el cual
durante su hundimiento es transformado por la accion de diferentes organismos que
consumen, alteran metabélicamente y degradan la materia organica _(Colombo et al., 1996).

En sistemas costeros donde la productividad es alta y el tiempo de residencia de las
particulas en la columna de agua es corto, un gran porcentaje de la materia organica alcanza
la interfase sedimento-agua (Canuel y Martens, 1993). Sin embargo, se ha reportado que del
30% al 90% del material depositado en los sedimentos puede llegar a ser remineralizado
durante la diagénesis temprana (Henrichs, 1992), proceso por el cual ocurren cambios en la
calidad y composicion de la materia organica.

A pesar de que los lipidos, particularmente la fraccion de los écidos grasos,
representan una pequefia porcion de la materia organica total del sedimento, estos son de
sumo interés en el campo de la geoquimica marina (Reemtsma ef al., 1990) debido a la
informacién que guardan sobre la formacion, transformacion, procesos de degradacion y
destino de la materia organica en la columna de agua y sedimentos (Reemtsma e Ittekkot,
1992).

Los acidos grasos se han empleado para determinar las fuentes de la materia orgénica
en material colectado con trampas de sedimento en la columna de agua y en los sedimentos

marinos (Volkman et al., 1980; Mayzaud ef al., 1989; Wakeham y Beier, 1991; Najdek,



1993; Kortzinger et al., 1994). También se han empleado en la determinacién del estatus
fisiologico del fitoplancton durante florecimientos fitoplancténicos (Skerratt et al., 1995;
Hayakawa et al., 1996), ¢ inclusive para estimar aportes de material antropdgenico en zonas
costeras con una influencia de aguas residuales (Quemeneur y Marty, 1992).

Con el analisis de los 4cidos grasos se pueden inferir fuentes de origen aloctono y
autéctono, y establecer si provienen de plantas terrestres, macroalgas, fitoplancton,
zooplancton o bacterias (Canuel y Martens, 1993). Por ejemplo, los 4cidos grasos saturados
con més de 22 carbonos son atribuidos a plantas terrestres (Wakeham y Beier, 1991;
Reemtsma e Ittekkot, 1992; Kortzinger ef al., 1994), en tanto, lo-s acidos grasos 18:2w9,
18:309 v los monoinsaturados de 20 carbonos, sugieren una fuente zooplancténica (Sicre ef
al., 1988; Wakeham y Beier, 1991). Wakeham y Beier (1991) examinaron la composicién de
4cidos grasos en material particulado y sedimentos superficiales en la cuenca profunda del
Mar Negro, encontrando en la columna de agua una mezcla de acidos grasos fitoplancténicos
y zooplancténicos. En este estudio fueron abundantes los acidos 16:1 y 20:5 provenientes de
diatomeas y los poliendicos de 18 carbonos asociados a primnesiofitas o dinoflagelados.
Incrementé la abundancia de los 4cidos ramificados de 15 y 17 carbonos (considerados de
bacterias) en la zona andxica, y en los sedimentos predominaron los 4cidos grasos 14:0 y
16:0 (60%), mientras que los saturados >24 carbonos y los polinsaturados >18 carbonos
fueron poco abundantes; las abundancias de los 4cidos al5:0 y 16:1 fueron menores que las
encontradas en el material particulado fino. En otro estudio de sedimentos costeros
superficiales, Canuel y Martens (1993) observaron diferencias estacionales en las fuentes de

materia orgdnica, siendo en primavera mds abundantes los 4cidos grasos polinsaturados de



20 y 22 carbonos, estos asociados a microalgas, en tanto, en verano fueron abundantes los
acidos grasos ramificados iso y anteiso de 15y 17 carbonos atribuidos a bacterias.

Ia utilizacién de los 4cidos grasos como indicadores del origen de la materia
orgénica en sedimentos acuéticos debe realizarse con cautela, debido a que existen muchas
fuentes potenciales de carbono orgénico, y algunas de estas pueden presentar una
composicién similar en dcidos grasos. Ademés, puede presentarse la degradacién
preferencial de algunos 4cidos grasos que es parcialmente determinada tanto por la estructura
molecular de cada 4cido, como por las caracteristicas fisicoquimicas del ambiente
depositacional; por ejemplo, se ha reportado que los 4cidos grasos polinsaturados son mas
facilmente degradados (Volkman et al., 1980). En un estudio de la degradacién 'y
preservacion de la materia orgénica en sedimentos andxicos, Sun y Wakeham (1994)
reportaron una mayor degradacién de los lipidos labiles en los primeros 2 cm del sedimento,
siendo, en general, mas reactivo el grupo de los acidos insaturados de 14-18 carbonos y los
ramificados de 15-18 carbonos que los acidos saturados. Sin embargo, a nivel individual el
4cido 24:0 presentd una mayor tasa de degradacién que el 4cido insaturado 16:1w7 y los
ramificados de 15 carbonos. Por otra parte, Canuel y Martens (1996) encontraron que los
4cidos saturados >24 carbonos, considerados de origen terrestre, son diagenéticamente mas
estables que los 4cidos derivados del fitoplancton 14:0 y 16:1w7, y los polinsaturados de 20
carbonos (20:4 + 20:5). Aparentemente, ademas de la estructura molecular, otros factores
como las fuentes especificas, la alteracion previa a la depositacion y la asociacién fisica con
varias matrices protectoras son importantes para determinar la reactividad de los compuestos

lipidicos en ambientes acuaticos (Sun y Wakeham, 1994).



Recientemente, se han aplicado métodos estadisticos multivariados para distinguir
diferentes fuentes de materia orgénica en material disuelto, particulado y sedimento (Shaw y
Johns, 1986; Sicre et al., 1988; Mayzaud et al., 1989; Reemtsma e Tttekkot, 1992), utilizando
4cidos grasos como biomarcadores. Por ejemplo, Shaw y Johns (1986) identificaron una
fuente de material derivado de plantas terrestres, tres fuentes de bacterias y dos de microbios
o invertebrados, utilizando el analisis factorial. Sicre et al. (1988) utilizaron el andlisis de
correspondencia factorial y andlisis de Grupos para determinar las fuentes de carbono en
material disuelto y particulado. Encontraron en el material particulado un mayor aporte de
material fitoplanctonico, mientras que, en el disuelto encontraroﬁ un dominio de acidos
grasos de bacterias. Reemisma e Tttekot (1992) emplearon el andlisis de componentes
principales y los componentes resultantes representaron cuatro fuentes: fitoplancton,
zooplancton, bacterias y material de plantas terrestes.

En el presente estudio se determinaron las principales fuentes de carbono orgéanico
hacia los sedimentos superficiales de la region Norte del Golfo de California (NGC),
utilizando ééidos grasos como biomarcadores. Para interpretar la informacion resultante es
necesario considerar los posibles cambios generados por el decremento en las descargas del
Rio Colorado, los procesos de resuspension y dispersion de los sedimentos, y las diferencias

en la produccién autoctona de carbono entre varias regiones del NGC.

1.1. Antecedentes
En la region del NGC se han realizado estudios sobre batimetria, estructura vertical
termohalina, corrientes y mareas, hidrologfa, productividad primaria, distribucién de Chl

“a”, distribucién de especies de fitoplancton y zooplancton y textura de los sedimentos, entre



otros. Sin embargo, hasta ahora no se han reportado estudios de geoquimica orgénica en los
sedimentos. Particularmente, estudios sobre produccion, transporte y destino final de la
materia organica son nulos.

Durante el ultimo siglo ha existido un decremento en las descargas de agua del Rio
Colorado hacia el NGC, causado por el aumento en la utilizacion del aguﬁ para la
agricultura y la construccién de represas, con una disminucién de 21.37x109 m3 (promedio
anual) entre 1910-1920, hasta alcanzar 0.85x109 m3 en 1960-1970 (Baba et al., 1991a). La
disminucion en las descargas del Rio Colorado ha provocado un desabastecimiento de
materia orgénica de origen aléctono al NGC, provocando tal vei cambios en los ciclos
biogeoquimicos del lugar, incluyendo la composicién del carbono organico de los
sedimentos superficiales.

Mediante andlisis de imagenes de satélite del CZCS, Santamaria-del Angel ef al.
(1994) dividieron el NGC en siete regiones biogeograficas en base a las variaciones
espaciales y temporales de la biomasa fitoplancténica de noviembre de 1978 a junio de 1986.
Se distinguieron el Alto Golfo y una region al norte de la Isla Tiburén por presentar mayor
biomasa que la region central y la regién del lado oeste y al norte de la Isla Angel de la
Guarda. Las concentraciones maximas de pigmentos de 36 mg m> se observaron en la
regién 1, localizada en el Alto Golfo, y las minimas de 0.04 mg m™ en la regién IV, ubicada
al norte de la Isla Angel de la Guarda (Santamarfa-del Angel ef al., 1994).

Estudios de Chl “a” establecen valores superficiales altos de 40 mg m” en regiones -
de las costas de Baja California y Sonora (Gendrop-Funes, 1978), y valores bajos de ~3.0 mg
m” en el 4rea de las grandes islas (Gaxiola-Castro ef al., 1995). Estas concentraciones scn

relativamente altas en comparacion a las reportadas para el norte del Océano Pacifico de 0.5



mg m>, a las de zonas costeras de <1 a 20 mg m” (Lalli y Parsons, 1993) y a las registradas
en el 4rea del Pera de 2 a 26 mg m> (Raymont, 1980). Aunque, son inferiores, por ejemplo,
a las del Estuario Hudson, Nueva York, de 40-60 mg m> (Mann y Lazier, 1991).

La productividad primaria del NGC es considerada alta (Zeitzshel, 1970). Reportes
establecen valores altos de hasta 381 mgC m~ h™ en el Canal de Ballenas (Gaxiola-Castro et
al., 1995), de 55 mgC m™ h™ al norte de la Isla Angel de la Guarda (Valdez-Holguin ef al.,
1995) y bajos de entre 0.5 a 7 mgC m” h? en el Delta del Rio Colorado (Orozco-Borbén,
1995). Los valores altos son comparables a los reportados para la Corriente de California de
~20 a 200 mgC m?h?! (Mann y Lazier, 1991) y para la zona de sufgencias del Peride 42 a
146 mgC m? h',y los bajos a las regiones de mar abierto de ~4 mgC m” h" (Raymont,
1980).

Orozco-Borbon (1995) reporté que la productividad bacteriana (entre ~9-18 mgC m”
h') en el Delta del Rio Colorado es mayor que la productividad organica primaria. Sugiere
que las bacterias en el Delta del Rio Colorado constituyen la principal fuente de carbono
para el plancton, las cuales tienen un origen benténico al igual que las de Santa Clara, sin
embargo, en San Felipe un mayor porcentaje de las bacterias son de vida libre.

Farfan y Alvarez-Borrego (1992), reportaron para el Delta del Rio Colorado valores
de biomasa del zooplancton de hasta 154 mg m>, en donde, los copépodos calanoideos
fueron el grupo taxénomico mas abundante, tanto, nimericamente como en términos de
biomasa.

En estudios sobre la distribucién del fitoplancton, Hernandez-Becerril (1985) report6
un dominio del grupo de las diatomeas, seguida por los dinoflagelados y cocolitoforidos, sin

embargo, Millan-Nuiiez (1992) reporté un dominio del grupo de los nanoflagelados sobre €l



de diatomeas y dinoflagelados, encontrando que los organismos menores de 10 pm fueron
los mas abundantes, en tanto, las fracciones de 10-20 pm y >20 pm representaron una sexta
parte de la fraccion dominante. En otro estudio, Gaxiola-Castro et al. (1995) reportaron altas
abundancias de fitoplancton de tamafio >20 pm, en donde, las diatomeas y dinoflagelados
representaron entre el 70 y 100 % del fitoplancton total.

También se sugiere que la resuspension y retrabajamiento de los sedimentos en las
plataformas someras juegan un papel importante en el transporte de los sedimentos (Baba et
al., 1991a) hacia las cuencas profundas del NGC. Por lo tanto, es necesario considerar estos
procesos para entender la distribucion del material orgénico en losAsedimentos superficiales

de esta region.

2. OBJETIVO
Cuantificar las principales fuentes de carbono organico hacia los sedimentos

superficiales de la parte Norte del Golfo de California mediante el uso de biomarcadores de

acidos grasos.

2.1. Hipotesis:
E] Norte del Golfo de California presenta varias regiones con diferencias en la
productividad primaria de la columna de agua, situacién que posiblemente sea reflejada con

diferencias en la composicién de los dcidos grasos en los sedimentos superficiales de esta

zona.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California se encuentra ubicado en la costa occidental de México, entre
los 259 y 320 N, y los 1070 y 115° O. Se orienta de noroeste a sureste entre la peninsula de
Baja California y el occidente del continente de Meéxico. Tiene una longitud aproximada de
1000 km con un ancho que varfa entre 100 y 200 km. Topograficamente, una secuencia de
umbrales divide al golfo en una serie de cuencas cuyas profundidades disminuyen hacia el
norte.

La parte Norte del Golfo de California (Fig.1) es esencialmente una plataforma
continental con profundidades méaximas a lo largo del Canal de Ballénas (1500 m) ubicado al
lado oeste de la Isla Angel de la Guarda, la Cuenca Delfin (800 m) y la Cuenca Wagner (200
m)(Bray, 1988a). Las partes mds someras se encucntran localizadas en la cabeza del golfo en
el 4rea del Delta del Rio Colorado y sobre las zonas costeras del lado este y ocste del NGC.
En la regién de las islas la marea es principalmente semidiurna con un rango de alrededor de
2 m y con fuertes corrientes que alcanzan velocidades de hasta 0.5 m s™'. En el Delta del Rio
Colorado el rango de marea se incrementa de los casi 2 m a maximos de 10 m (Bray, 1988b).
Las corrientes residuales inducidas por la marea (las mas importantes) en la region del NGC,
establecen una circulacion general en el sentido de las manecillas del reloj en la mayor parte
de la zona, con algunos giros menores en las zonas someras del NGC. Estas corrientes
generan algunos centros de atrapamiento de particulas, ubicado el mayor de ellos sobre la
Cuenca Delfin y otros de menor dimension sobre las costas NGC (Marinone y Lavin, 1997).

Las mayores salinidades se encuentran en la superficie, con valores que exceden las
36 %o sobre las zonas mas someras del Delta del Rio Colorade (Bray, 1988a). Se han

registrado masas de agua con salinidades >35.40 %o y temperaturas entre los 14.8 y 15 'C,
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y estaciones de muestreo
de los sedimentos superficiales.
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distribuidas en las zonas someras de ambas costas, las cuales se extienden como una capa de
fondo de unos 40 m de espesor hasta el fondo de la Cuenca Wagner (Lavin et al., 1989).

En la Cuenca Wagner, en invierno de 1988, se reporté un contenido de oxigeno >4
ml 1", mayor que el encontrado a la misma profundidad en la Cuenca Delfin de ~2.5ml1".
Ademas, entre la Cuenca Wagner y Delfin se reporté un domo con salinidades altas (35.43
%), con un contenido bajo de silicatos (12.6 uM), nitratos (4.0 pM) y relativamente bajo de
fosfatos (2.7 pM), que sugieren una entrada de agua de las zonas someras (Lavin ef al.,
1995). En tanto, en el area comprendida entre las grandes islas se han reportado
concentraciones altas de nitratos en la superficie de 10 a 18 uM (Gaxiola-Castro ef al.,
1995).

La textura de los sedimentos muestra del lado este del NGC, donde las profundidades
no exceden los 200 m, sedimentos arenosos que se extienden hacia la Cuenca Tiburén y en
las cuencas profundas (Wagner y Delfin) sedimentos arcillo-limosos (Van Andel, 1964,
Baba ef al., 1991Db).

Van Andel (1964) reportd una alta acumulacion de sedimentos terrigenos en la
Cuenca Delfin de 632-758 gm'2 afio” y Baba et al. (1991a) reportaron tasas de
sedimentacion de 2.5 a 4.0 cm afio” para la misma cuenca. Altos valores de la razon
quarzo/feldespato para las fracciones de arcillas (media Q/F = 0.74) y limos (media Q/F =
1.04) fueron encontrados al norte de la Isla Angel de la Guarda, lo cual indica que muchos

de los sedimentos terrigenos de grano fino provienen del Rio Colorado (Baba et al., 1991b).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Colecta de los sedimentos superficiales

Los sedimentos superficiales fueron colectados en el mes de agosto de 1995, durante
dos cruceros oceanograficos GAGO-1 y GAGO-2, a bordo de los barcos oceanograficos
“Francisco de Ulloa” y “El Puma”, respectivamente. Del total de muestras colectadas
durante ambos cruceros, se seleccionaron solo 42 muestras cubriendo el area comprendida
desde la region del delta del Rio Colorado hasta la Isla Tiburén (Fig. 1). Los sedimentos
fueron colectados con una draga tipo Van Veen de donde los 2 primeros centimetros fueron
colectados y almacenados a -20 °C en frascos de vidrio dé 250 ml en el barco.
Posteriormente, las muestras se llevaron al Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (110)
de la Universidad Autéonoma de Baja California, donde se mantuvieron a -20 °C hasta su

analisis en el laboratorio de la Divisién de Geoquimica Ambiental.

4.2. Procedimiento andlitico

El andlisis de los lipidos se realizé segin el método reportado por Wakeham y Beier
(1991), con algunas modificaciones. El método consta de cinco etapas: extraccion,
saponificacion, derivatizacion, purificacién ¢ identificacion y cuantificacion. Cada etapa se
describe a continuacion.

Toda la cristaleria se lavé con detergente Micro, se enjuagd con agua desionizada y
se calciné a 400 °C por 4 hrs. Antes de utilizarse, toda la cristaleria se enjuagd con metanol y
luego con diclorometano. Previo al proceso de extraccion, el NaCl, HCl, KOH, Na,SOy,

silica gel y agua desionizada se sometieron a un proceso de extraceién con diclorometano ¢

con hexano.
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4.2.1. Extraccién de los lipidos totales

Se pesaron ~30 gr de sedimento himedo previamente homogenizado. La muestra se
colocé en un sistema Soxhlet y se extrajo durante ~36 hrs con una mezcla de
diclorometano:metanol (1.8:1 v/v) (solventes B&J, grado GC). El extracto fue transferido a
un embudo de separacién conteniendo ~60 ml NaCl (5%), se agité y se dejé reposar hasta la
separacion de dos fases. La fase de diclorometano fue colectada en un matréz y la otra fase
conteniendo el metanol y el NaCl se deseché. La fase de diclorometano se transfirié a un
embudo de separacion y se repitio el lavado con NaCl. El extracto orgénico se concentro en

un rotaevaporador y se dejo en Na,SO, anhidro por 12 hrs.

4.2.2. Saponificacion del extracto lipidico total

Una alicuota del extracto lipidico total fue transferida a un tubo de ensaye. Se
adicioné el estandar de recuperacion, metilnonadecanoato (C19:0), y se secd con N,. Se
agregaron ~2 ml de KOH-MeOH (0.5N) y 2 ml de H,0 desionizada. El tubo se coloco en un
bloque de calentamiento a ~110 °C durante 2 hrs.

Terminada la saponificacién se extrajeron los lipidos neutros agregando al tubo de
ensaye 2 ml de hexano. Este se agito en un vortex y se centrifugd a 1500 rpm por 5 min. La
fase de hexano se transfiri6 a un tubo de ensaye limpio. Esta extraccién se realizo tres veces.
I.a extraccion de los lipidos acidos se realizo agregando 2 ml de HCI (6 N). Se agregaron al
tubo 2 ml de hexano, se agité en un vortex y se centrifugd a 1500 rpm durante 5 min. La fase
de hexano se transfirié a un tubo de ensaye. La extraccién con hexano se realizo tres veces.

Finalmente, los tubos que contienen los extractos neutros y 4cidos se dejaron reposar €i
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Na,SO, anhidro por 12 hrs. El extracto 4cido se transfirio a un tubo de ensaye con tapa de

teflén para continuar con la derivatizacion.

4.2.3. Derivatizacion de los lipidos dacidos

El extracto se secé con N, y se agregaron 400 pl de BCly/CH;0H (12 N). El tubo de
ensaye se purgd con Ny, se tapd y se coloco en un bloque de calentamiento a 100 °C por 6
min. Una vez frio el tubo, se le agregaron 2 ml de metanol, 2 ml de H,0 desionizada y 2 ml
de hexano. El extracto se mezclo en un vortex y se centrifugé a 1500 rpm durante 5 min. El
hexano fue transferido a un tubo de ensaye. La extraccién se repitid dos veces mas.

Finalmente, se agregd al extracto Na,SO, anhidro y se dejo reposar durante 12 hrs.

4.2.4. Purificacion de los FAMEs

El extracto fue transferido a un tubo de ensaye para concentrarlo a 1 ml, evaporando
con N,. Posteriormente, se realizé una separacion de los acidos grasos metilados (FAMESs)
con una columna cromatografica empacada con silica gel (S/P 60A) completamente
activada. Siete fracciones fueron colectadas con diferentes mezclas de solventes: 1) 7.5 ml de
hexano, 2) 5 ml al 25% de tolueno en hexano, 3) 5 ml al 50% de tolueno en hexano, 4) 5 ml
al 5% de etilacetato en hexano, 5) 5 ml al 10% de etilacetato en hexano, 6) 5 ml al 15% de
ctilacetato en hexano y 7) 5 ml al 20% de etilacetato en hexano. En un tubo de ensaye se
colectaron las fracciones 5 y 6 que contienen los FAMEs. El solvente del tubo se sustituyd
por hexano, se llevo casi a sequedad y se transfirié a un vial de 2 ml. Al vial se le agrego el
estandar interno, etil-éster de 4cido araquidénico, y se llevé a un volimen conocido para la

cuantificacion.
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4.2.5. Identificacion y cuantificacion de los FAMEs

Los FAMEs fueron analizados con un cromatégrafo de gases (CG) Hewlett Packard
5890 Serie II, con un detector de ionizacién de flama (FID). Este se encuentra conectado a
un integrador Perkin Elmer PE NELSON modelo 1020 LC (plus). La separacion se realizd
con una columna capilar de 30 m x 0.32 de d.i. HP-5 (Hewlett-Packard), utilizando H, como
gas transportador. Las condiciones de operacion fueron: temperatura del detector 310 °C,
temperatura del inyector 250 °C. El programa de temperatura inici6 a 100 °C por 2 min, con
un incremento de 3.5 °C/min hasta 300 4 permaneciendo 15 min a esta temperatura.

Para la confirmacién de los FAMESs, algunas muestraé fueron analizadas por
espectroscopia de masas con un cromatdgrafo de gases acoplado a un detector selectivo de
masas (CG-DSM) Hewlett-Packard 5972A. Se utiliz6 el mismo tipo de columna que para el
CG y He como gas transportador. Las condiciones de operacion fueron: rango de masas de
50-550 uma con un ciclo de 1.5 seg, la energia de ionizacién de 70 eV y un programa de
temperatura para el GC de 100-285 °C a 3.5 °C/min.

Para la cuantificacion de los FAMEs se utilizé el método del estandar interno,
utilizando el 4cido araquidonico como referencia. Los cromatogramas fueron procesados y
almacenados en un integrador Perkin Elmer PE NELSON 1020 LC (plus). Se consider6 que
todos los analitos tienen el mismo factor de respuesta.

I.a identificacion de cada uno de los FAMEs se realiz en algunos casos con
estandares puros inyectados en el CG y CG-DSM, otros utilizando los fragmentogramas de
los compuestos que vienen en la biblioteca NBS75K del CG-DSM vy algunos fueron
asignados segun los espectros obtenidos en el Instituto de Oceanografia de Skidaway,

Savannah, GA, E.U.A.
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4.3. Procesamiento de los datos

Fl analisis de los datos se realizé con métodos estadisticos que nos permitieron
realizar una comparacion global de la covarianza de los datos multivariados generados
apartir de una matriz de 35 4cidos grasos y 42 estaciones de muestreo. Tres métodos fueron

usados: 1) Anélisis de Grupo, 2) Andlisis Discriminante y 3) Analisis Factorial.

4.3.1. El Anadlisis de Grupo (AG)

El AG modo-R tiene como objetivo agrupar los écidos grasos presentes en los
sedimentos superficiales del NGC y representar los 4cidos grasos en un arreglo en orden
jerarquico en un dendrograma (Sicre ef al., 1988). Para el analisis se determin6 la matriz de
los coeficientes de similitud de los 4cidos grasos utilizando el “Coeficiente de Correlacion de
Pearson r (1-Pearson r)” (Davis 1986), y para el agrupamiento se utilizé el método de
“Aglomeracion Promedio entre Grupos (UPGMA)”.

El AG en modo-Q se utilizé con la finalidad de agrupar las estaciones de muestreo de
la region del NGC. Para calcular la matriz de los coeficientes de similitud de las estaciones
se utilizo el “Coeficiente de Distancias Euclideanas” (Davis, 1986), y para el agrupamiento

el método de “Aglomeracion de Union Completa” o vecinos més distantes.

4.3.2 El Andlisis Discriminante (AD)

Se aplic6 por separado un AD para los grupos generados en el AG modo-R y en el
AG modo-Q.

El AD para los grupos de los 4cidos grasos se realizé con la finalidad de validar la
separacién de los grupos obtenidos en el AG modo-R. Para probar lo anterior, en el AD se

planted la hipétesis nula de que las medias multivariadas de los grupos de los dcidos grasos
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son iguales o que las distancias entre estos es cero. Las distancias entre los grupos de écidos
grasos fueron calculadas por medio de las “Distancias de Mahalanobis” (Davis, 1986). Para
probar diferencias entre las distancias de Mahalanobis de los grupos, se utilizé la prueba =
de Hotelling”, la cual es transformada a una prugba “F”. También, se obtuvieron las
funciones canénicas discriminantes que separan lo mejor posible los grupos (Manly, 1986).
Los valores propios (cigenvalores) fueron obtenidos evaluando los coeficientes de las
funciones canonicas. Para probar diferencias entre los eigenvalores, se utilizo la prueba X
(Chi-cuadrada) y la prucba “l amda de Wilks”, que asume valores en el rango de 0
(discriminacién) a 1 (no existe discriminaci6n), para ver si .las variables canénicas
discriminantes varian significativamente de grupo a grupo. Finalmente, se graﬁcaron en un
histograma las dos primeras funciones candnicas que presentan los registros canénicos no
estandarizados para los grupos de los acidos grasos.

El AD para los grupos de estaciones se realizé para corroborar la separacion de los
grupos obtenidos en el AG modo-Q. El procedimiento del andlisis fue igual que el realizado

en el AD modo-R.

4.3.3 El Andlisis Factorial (AF)

El proposito del AF modo-R utilizando los 4cidos grasos como variables fue reducir
la dimensionalidad de los datos en un nimero pequefio de factores y poder determinar las
principales fuentes de materia organica a los sedimentos superficiales del NGC. La
extraccién de los factores provisionales (no rotados) se realiz6 por medio de un “Andlisis de
Componentes Principales”. Se eligieron todos aquellos eigenvaleres con valores mayores a

2. Los componentes fueron rotados por medio de una “Rotacién Varimax”, la cual méximiza
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las varianzas de las cargas de los factores a través de las variables para cualquier factor; es
decir, tiende a dar valores cercanos a +1,-100 (Davis, 1986). Finalmente, las cargas de los
factores se presentan en forma gréfica.

Para el AG, AD y AF las concentraciones de los dcidos grasos se exprésaron en
porcentajes, y estos se normalizaron por medio de la formula:

L= Xix 'P'xj Ox
donde: X,, = la concentracion del 4cido graso i para la estacion x
1, = media de las concentraciones de los 4cidos grasos de la estacion x

o, = Desviacién estandar de las concentraciones de los 4cidos grasos en la estacién x

4.3.4. Estadistica Descriptiva

Con el fin de definir con claridad donde radican las diferencias entre los grupos de
estaciones generados en el AG modo-Q, se presentan las graficas de “cajas y bigotes” (Box
and Whisker) para cada uno de los dcidos grasos. Estas graficas describen tres componentes:
1) la media, 2) error estandar de las medias y 3) desviacién estandar. Adicional a esto, se
presentd, el minimo y maximo de los porcentajes de cada uno de los grupos de los é4cidos

grasos.

4.3.5. Razones enftre dcidos grasos

Se calcularon las razones entre los 4cidos grasos al5:0/ 15:0, i15:0/15:0, y
10me16:0/15:0 con la finalidad estimar la abundancia bacteriana.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete cstadistico STATISTICA

versién 2.1.
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5. RESULTADOS

5.1. Acidos grasos en el NGC

En las muestras de los sedimentos superficiales del NGC se encontrd un total de
65 a 75 acidos grasos, de los cuales 48 fueron identificados. La identidad de 22 4cidos
grasos se determiné con estandares puros, 12 con los espectros de masas obtenidos en el
Instituto de Oceanografia de Skidaway y 14 con espectros de masas de la biblioteca del
CG-DSM en el II0O-UABC.

En la Fig. Al del Apendice 1 se muestra un cromatograma con un perfil tipico
de acidos grasos representativo de las muestras de los sedimentos éuperﬁciales del NGC.
La Tabla A1 del Apendice 2 muestra la concentracién, expresada como porcentaje, de
los 65 acidos grasos que se encontraron en las 42 muestras, los acidos grasos restantes se
presentaron en porcentajes menores a 0.01% y estuvieron ausentes en algunas muestras.
Un ejemplo de la confirmacion de los 4cidos grasos se observa en la Fig. A2 del
Apendice 1, que presenta el espectro de masas de un estindar de un 4cido graso puro
(C24:0) y el espectro del mismo 4cido en una muestra. En la Fig. A3 del Apendice 1 se
muestra el espectro de masas del 4cido graso 18:1w9 contenido en la biblioteca NBS75K
del CG-DSM vy el espectro del mismo compuesto en una muestra. En ambos casos se
observé una semejanza entre espectros del 99%.

Para la determinacién, mediante andlisis multivariados, de las fuentes de
materia organica hacia los sedimentos superficiales del NGC solamente se consideraron
35 4cidos grasos que han sido comunmente utilizados como biomarcadores en diferentes

estudios (Shaw y Johns, 1996; Reemtsma ¢ Ittekkot, 1992).
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Las concentraciones de los cidos grasos totales en los sedimentos superficiales
del NGC estuvieron en el intervalo de 0.7 a 97 ug/g (peso seco) (Tabla 1). La
distribucién espacial de la concentracién de 4cidos grasos totales (Fig. 2) muestra un
incremento hacia las cuencas profundas Wagner y Delfin, y hacia la costa oeste frente a

San Luis Gonzaga y al norte de la Isla Tiburon sobre la costa este.

5.2. Agrupacion de los dcidos grasos

El dendrograma en modo-R para la clasificacién de los 35 acidos grasos en 42
muestras se presenta en la Fig. 3, obteniendose 6 grupos a un ﬁivel de corte de 0.85
unidades de distancia.

El Grupo 1 incluy6 4 é4cidos grasos, 2 monoinsaturados de 20 carbonos y 2
polinsaturados de 18 carbonos (20:14, 20:1B, 18:209 y 18:309). El Grupo 2 incluyé 6
4cidos grasos saturados de cadena larga con 17 o més carbonos (17:0, 18:0, 22:0, 24:0,
26:0 y 28:0). El Grupo 3 incluy6 3 4cidos grasos, 2 monoinsaturados de 18 carbonos
(18:1w9¢ y 18:109t) y un ramificado (10me16:0). El Grupo 4 incluy6 los 3 acidos
grasos iso-ramificados de 15, 16y 17 carbonos (i15:0, 116:0 e i17:0). El Grupo 5 incluyé
13 4cidos grasos, 3 saturados de cadena corta (13:0, 15:0 y 16:0), 5 monoinsaturados
(16:107, 17:106, 18:107, 20:109 y 22:1A) y 5 polinsaturados de 20 y 22 carbonos
(20:4, 20:5, 22:PA, 22:PB y 22:PC). El Grupo 6 incluyé 6 4cidos grasos, 2 saturados de
cadena corta (12:0 y 14:0), 2 monoinsaturados de 16 carbonos (16:109¢ y 16:109t) y 2

anteiso-ramificados (a15:0 y al7:0).



Tabla 1. Estaciones de muestreo, 4cidos grasos totales (A.G.T.) y
profundidad (Z) de colecta de los sedimentos superficiales del NGC.

Estaciones A.G.T. (ug/a Z (m)
peso seco)
AUO1 53 11
AU11 22 4
BUO8 48 15
DU08 - 54 8
EU04 54 36
EU08 26 18
FUO05 22 42
FUO08 29 44
FU12 64 21
AP02 22 70
APOB 53 150
APO9 59 355
BP02 40 48
BPO3 80 150
BP05 48 25
BP0B 38 15
CD06 85 460
CWO03 96 212
CPO1 40 35
CPO3 23 63
CP05 66 200
CPO7 53 39
DPO1 39 52
DPO3 28 85
DPO5S 42 190
DPO8 47 40
EPO1 26 35
EPO3 40 131
EPO5 66 400
EPO7 48 280
EPO8 97 109
FPO1 26 52
FPO4 25 145
FPO6 45 - 460
FPO8 50 180
GPO1 29 75
GP04 25 190
HPOO 95 47
HPO3 20 285
HPO4 13 154
JP0O3 39 450
KPO1 0.7 510
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En las Tablas A2, A3 y A4 del Apendice 2 se muestran los resultados del AD
para los 6 grupos de écidos grasos obtenidos en el AG modo-R. Las distancias de
Mahalanobis entre los grupos (Tabla A2) varian desde valores de 84 (Grupo 5 vs grupo
6) hasta 3790 (Grupo 2 vs Grupo 3). Los valores correspondientes de la prueba F (Tabla
A3) fueron 4.4 y 80, respectivamente. qu niveles de significancia para esta prueba F
(Tabla A4) fueron 0.014 y <0.001, respectivamente. Estos resultados indican que existen
diferencias significativas entre las medias multivariadas de todos los grupos y que la
distancia entre grupos es diferente de cero.

Con el analisis de las funciones discriminantes se obtuvieron 5 funciones
canénicas discriminantes que muestran la separacion de los 6 grupos de acidos grasos.
Los eigenvalores (Tabla AS5) indican que las dos primeras funciones canénicas explican
la separacion existente entre los seis grupos, dichos eigenvalores tienen un valor de Ay =
225y A, = 64, respectivamente. Los valores de Chi-cuadrada para estos eigenvalores son
Xlz =346y X22 = 235, respectivamente. Los valores de la prueba Lambda de Wilks
fueron <0.001 (Tabla A5), estableciendose una discriminacién entre las funciones
canonicas.

En la Fig. 4 se presentan graficamente las dos primeras funciones canénicas
(raiz 1 vs raiz 2). Se puede observar que las méaximas distancias fueron entre los Grupos
1y3,2y 3,y las minimas entre los Grupos 4 y 5, 5 y 6. Los registros canonicos no

estandarizados para las 5 raices se presentan en la Tabla A6 del Apendice 2.
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5.3. El Andlisis Factorial en modo-R

En la Fig. 5 se observan en forma gréfica los eigenvalores del AF modo-R. En
el analisis fueron tomados todos aquellos componentes con eigenvalores mayores a 2
(cinco componentes), los cuales tienen un mayor peso sobre la varianza. Los cinco
factores rotados explicaron el 78% de la varianza total de los datos.

En el primer factor, que explica el 31% de la varianza total, se agruparon con
carga positiva mayor a 0.5 los 4cidos grasos saturados 13:0, 15:0 y 16:0, los
monoinsaturados 17:106, 20:109, 22:1A, los polinsaturados 20:5, 22:PA, 22:PB, 22:.PC
y el ramificado 117.0, y con carga negativa el dcido graéo saturado 24:0, el
monoinsaturado 16:109t y el ramificado al5:0 (Fig. 6 y Tabla A7).

El segundo factor (16% de la varianza total) incluy6 los 4cidos grasos
monoinsaturados de 16 carbonos 16:107 y 16:109¢ con carga positiva mayor a 0.5 y los
dcidos grasos saturados de cadena larga 17:0, 18:0, 22:0, 24:0, 26:0 y 28:0, y el
monoinsaturado 20:1A con carga negativa (Fig. 6 y Tabla A7).

El tercer factor con el 13% de la varianza total agrupé los acidos grasos de
cadena corta 12:0, 13:0 y 14:0, con carga positiva, y los acidos grasos monoinsaturados
de 18 carbonos 18:109¢ y 18:109t, el polinsaturado 20:4 y el 10mel6:0, con carga
negativa.

El cuarto factor que explica el 9.3% de la varianza total asoci6 el dcido graso
monoinsaturado 17:106 y el polinsaturado 20:5 con carga positiva mayor a 0.5 y con
carga negativa los &cidos grasos monoinsaturados de 20 carbonos 20:1A y 20:1B, y los

polinsaturados de 18 carbonos 18:209 y 18:309 (Fig. 6 y Tabla A7).
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El quinto factor con un 8.4% de la varianza total agrup6 con carga negativa (>

0.5) los 4cidos grasos iso;ralniﬁcados, i15:0,116:0,117:0 y el 10mel16:0.

5.4. Agrupacion de las estaciones de muestreo

El dendrograma del AG modo-Q para la clasificacion de las 42 muestras es
presentado en la Fig. 7. Mediante este anélisis se obtuvieron 6 grupos de estaciones a un
nivel. de corte de 2.4 unidades de distancia. La distribucion espacial de estos grupos se
muestra en la Fig. 8.

El Grupo 1 incluy6 cuatro estaciones. Tres se encuentr@ ubicadas en el Alto
Golfo de California y la cuarta se localiza en la costa oeste frente a Bahia San Luis
Gonzaga (Fig. 8). El Grupo 2 incluy6 solamente las dos estaciones ubicadas en la
Cuenca Wagner. En el Grupo 3 se incluyeron dieciséis estaciones. Estas cubren
principalmente la parte central del NGC, desde las cercanias de la Cuenca Wagner hasta
la Isla Angel de la Guarda, incluyendo la zona de la Cuenca Delfin, la zona este de la Isla
Angel de la Guarda, una muestra de la costa oeste frente a San Luis Gonzaga y otra de la
costa este frente a Bahia Tepoca. El Grupo 4 incluy6 seis estaciones, localizadas en la
parte oeste del NGC, frente a San Felipe, extendiendose al sur y norte. EI Grupo 5
comprendio trece estaciones, ubicadas principalmente en la costa este. La distribucion de
10 estaciones abarca desde el norte de Bahia Tepoca hasta el Alto Golfo de California
con una linea que se extiende hacia la costa oeste frente a San Felipe, dos localizadas al
norte de la Isla Tiburén y otra al norte de San Luis Gonzaga. El Grupo 6 incluy6 solo

una estacion, ubicada al oeste de la Isla Tiburén (Fig. 8).
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Las Tablas A8, A9 y A10 del Apendice 2 muestran los resultados del AD para
los 5 grupos con mas de una muestra obtenidos en el AG modo-Q. El Grupo 6
representado por una estacion, se consideré diferente a los demés grupos y no se incluyo
en el AD. Las distancias de Mahalanobis entre los grupos (Tabla A8) presentaron valores
de 62 (Grupo3 vs grupo 5) a 396 (Grupo 1 vs Grupo 5). Los valores de la prueba F
(Tabla A9) para las anteriores distancias fueron de 8.8 y 20, respectivamente. Los
niveles de significancia (Tabla A10) para la prueba F fueron menores a 0.001. El nivel
de significancia entre los Grupo 1 vs 2 fue de 0.03, sin embargo, se puede establecer que
existen diferencias significativas entre las medias multivariad\as de los grupos de
estaciones y que la distancia entre estos grupos es diferente de cero.

Con el andlisis de las funciones discriminantes se obtuvieron 4 funciones
canénicas cuyos eigenvalores se muestran en la Tabla All del Apendice 2. Las 2
primeras funciones canénicas (A =37 y A, = 14) describen adecuadamente la separacion
existe entre los cinco grupos de estaciones. Los valores de la prueba de Lambda de
Wilks (<0.001) indicaron una discriminacién entre las dos funciones canénicas (Tabla
All).

En la Fig. A4 del Apendice 1 se muestran graficamente los valores de las dos
funciones candnicas discriminantes (raiz 1 vs raiz 2) para los cinco grupos de estaciones,
observandose la separacion existente entre los grupos, donde las méximas distancias son
para los grupos 1y 5,1y 4, y las minimas para los grupos 3y 5,4 y 5. En la Tabla A12
del Apendice 2 se observan los registros canonicos no estandarizados para las cuatro

raices.
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6. DISCUSIONES

6.1. Acidos grasos totales

Las concentraciones de los acidos grasos totales en los sedimentos superficiales
del NGC, excluyendo las estaciones KP01 y HP04, se presentaron en el intervalo de 21 a
97 ng/g (Tabla 1). Estas concentraciones son inferiores a las reportadas en otros
sistemas marinos con aportes elevados de materia organica hacia los sedimentos. Por
ejemplo, Canuel y Martens (1993) reportaron concentraciones de 111 a 416 pg/g en una
cuenca semicerrada (Cape Lookout Bight) en Carolina del Norte, region costera con un
aporte alto de materia organica proveniente de las zonas cubienés de pastos marinos y
manglares, tios y produccién fitoplancténica. Colombo ef al. (1997) reportaron
concentraciones de 59 a 247 pg/g a una profundidad de ~300 m para en el Golfo de St.
Lawrence, ambiente caracterizado por una fuerte influencia de aportes terrestres. En el
estuario Morlaix River, Quemeneur y Marty (1992) reportaron valores de entre 51 y
1689 pg/g. Este estuario estd sujeto a fuertes cambios de marea (3.6 a 7.6 m),
intercambio entre aguas estuarinas y costeras, y a la entrada de aguas residuales. Por otro
lado, las concentraciones en el NGC son superiores a las feportadas en regiones
océanicas profundas oxicas y anoxicas del Océano Atléntico Intertropical frente a
Venezuela, Senegal y en el Mar Arabigo de 0.2 a 26 pg/g, (Saliot ef al., 1988).

A diferencia de los sistemas estuarinos antes mencionados, el NGC en la
actualidad no recibe un aporte constante de agua del Rio Colorado, lo que limita la
entrada de materia orgnica terrestre. Esta debe ser una razén por la cual las

concentraciones de 4cidos grasos totales en los sedimentos del NGC son menores que en
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dichos sistemas. Sin embargo, se considera como un sistema con una productividad
primaria alta, lo que debe ocasionar un aporte importante de materia orgénica autoctona
hacia los sedimentos. Ademas de los aportes relacionados fuertemente a las fuentes,
existen otros factores que pueden influir en las concentraciones de los acidos grasos
como son la profundidad (que varié de 3.5 a 510 m), la tasa de sedimentacion
(considerada alta: 2.5 a 4.0 cm aﬁo'l) para la Cuenca Delfin (Baba et al., 1991a), la
produccion bentonica, la bioturbacion y la concentracion de oxigeno (Colombo et al.,
1996).

La distribucién espacial de las concentraciones de &cidos Vgrasos totales muestra
valores mayores de 45 pg/g para la region oeste del NGC, con un aumento hacia las
zonas profundas de las cuencas Wagner y Delfin (Fig. 2). En contraste, excluyendo la
estacion HPOO, todas las estaciones de la region este presentaron concentraciones
menores de 30 pg/g. En general, se observa una relacion entre la concentracion de 4cidos
grasos y la profundidad, con concentraciones mayores en las zonas profundas, las cuales
indican una acumulacién de carbono organico. Esto se puede corroborar al observar la
Fig. 9 que muestra la distribucién carbono organico. Ademds, existe una correlacién @
= ().5, estadisticamente significativa con una p < 0.05) entre las concentraciones de los
4cidos grasos y el contenido de carbono organico total, observandose una acumulacion
de carbono organico hacia las zonas profundas y una disminucién hacia las zonas
someras, sobre todo en el Alto Golfo.

La dindmica generada por efecto de las mareas debe jugar un papel importante en
la distribucion de las particulas en el NGC, y los 4cidos grasos y materia orgdnica

asociados. Se aprecia una relacion entre la distribucion de las concentraciones de 4cidos
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grasos totales de este estudio y la distribucién textural de los sedimentos observada por
Van Andel (1964), con concentraciones mayores en regiones cubiertas de sedimentos
arcillo-limosos (parte oeste y zonas profundas) y menores en regiones con sedimentos
arenosos que abarcan la parte este del NGC. Por otra parte, las altas concentraciones de
la region de la Cuenca Delfin, tal vez, estén asociadas con los centros de atrapamiento de

particulas, propuestos por Marinone y Lavin (1997).

6.2. Fuentes de dcidos grasos en el NGC
Los 4cidos grasos se clasificaron en 6 grupos mediante ell AG modo-R (Fig. 3).
Los resultados del AD (Fig. 4) indican que las diferencias entre estos grupos son
significativas. En general, los resultados del AF modo-R ratifican la conclusion del AG
modo-R ya que se definieron 5 factores (Fig. 5) a los que se pueden asociar 6 fuentes
distintas. Por lo tanto, se sugiere que cada uno de los 6 grupos obtenidos en los analisis
de clasificacion multivariados represente una fuente de carbono orgdnico hacia los
sedimentos del NGC. Estas fuentes son:
Fitoplancton
Zooplancton
Material Terrigeno
3 grupos de Bacterias (A, B y sulfato-reductoras)
En el AF, el primer factor representa dos fuentes, fitoplancton y bacterias (A). En
comparacion con los otros factores, las cargas (positivas) de los 4cidos grasos 15:0, 16:0,

17:106, 18:107, 20:109¢, 20:4,20:5 y los polinsaturados de 22 carbonos (Fig. 6) en este
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factor son elevadas. Volkman ef al. (1980), Smith et al. (1986) y Skerratt ef al. (1995)
reportaron que los 4cidos grasos polinsaturados de 20 (20:4 y 20:5) y 22 carbonos son
biomarcadores de diatomeas. Por lo tanto, se sugiere que las diatomeas tienen una
contribucién importante dentro de éste grupo fitoplanténico. El 4cido graso i17:0
también presentd una carga alta con signo positivo en este factor, sin embargo, es un
biomarcador comunmente encontrado en bacterias (Sicre ef al., 1988; Canuel y Martens,
1993). Debido a que este &cido graso también presenta una alta carga en el factor 5, no se
considerd representante de otra fuente bacteriana en el factor 1. Los dcidos grasos
16:109t y al5:0 presentaron también una alta carga pero de signov contrario (negativo) a
los biomarcadores fitoplancténicos. Los dcidos grasos trans-moinsaturados (V olkman et
al., 1980) v los anteiso-ramificados (Mayzaud ef al., 1989; Wakeham y Beier, 1991)
suelen ser atribuidos a bacterias. Ya que otros 2 factores también asocian biomarcadores
bacterianos, se sugiere que los 4cidos grasos asociados al factor 1 representan un grupo
especifico de bacterias que denominamos A. En conclusion, el factor 1 representa una
combinacion de 2 fuentes (fitoplancténica y bacteriana) inversamente correlacionadas.
Las cargas (negativas) del segundo factor indican una fuente de material
terrigeno, debido a que los 4cidos grasos saturados de cadena larga (>22 carbonos)
presentes en el sedimento y material particulado en el mar, generalmente son atribuidos
al material aléctono proveniente de plantas terrestres (Shaw y Johns, 1986; Wakeham y
Beier, 1991; Najdek, 1993). Por ofra parte, las cargas (positivas) de los acidos grasos
16:107 y 16:109c reflejan un fuente fitoplancténica. El 16:107 es comunmente

reportado para el fitoplancton (Volkman ef al., 1980; Skerratt et al., 1995), por lo que se
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sugiere ésta fuente. De hecho, en el andlisis de grupos el dcido 16:107 se agrup6 con los
dcidos grasos fitoplancténicos asociados al factor 1. El factor 2 representa
principalmente una fuente terrigena (explica principalmente la varianza de los 4cidos
grasos saturados con mas de 22 carbonos) y la correlacion inversa entre los
biomarcadores fitoplanctdnicos y terrigenos.

Tres 4cidos grasos de origen bacteriano (18:109¢, 18:109t y 10me16:0)
presentan altas cargas (negativas) en el factor 3 (Fig. 6). Varios autores (Volkman ef al.,
1980, Reemtsma et al., 1990; Reemtsma e Ittekkot, 1992) han reportado al 4cido graso
trans-monoinsaturado 18:109t como un biomarcador de bactérias. Por otro lado,
Wakeham y Beier (1991) asocian el 4cido graso 18:109 a cianobacterias. Sin embargo,
la agrupacion del 18:1@9¢ y 18:1w9t con el 10mel6:0), biomarcador tipico de bacterias
sulfato-reductoras (Smith et al., 1986; Rajendran ef al., 1992), sugiere que el factor 3
representa este tipo de bacterias. Los dcidos grasos 12:0 y 14:0 suelen proceder de varias
fuentes (Saliot ef al., 1988) y no son comunmente utilizados como biomarcadores. Sin
embargo, Sun y Wakehan (1994) atribuyen el 14:0 a una fuente principalmente
fitoplancténica, por lo que las altas cargas (positivas) de los acidos grasos 12:0 y 14:0
reflejan una fuente fitoplanctonica.

Las cargas de los 4cidos grasos 20:14, 20:1B, 18:209 y 18:309 en el factor 4
(Fig. 6) sugieren una fuente zooplancténica. Skerratt ef al. (1995) y Wakeham y Beier
(1991) reportaron que los &cidos grasos 18:209 y 18:309 indican una procedencia de
organismos zooplanctonicos, aunque existe la posibilidad de que los 4cidos grasos

polinsaturados de 18 carbonos provengan de dinoflagelados (Mayzaud et al., 1939).
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Ademis, Sicre et al. (1988) asociaron los 4cidos grasos monoinsaturados de 20 carbonos
al zooplancton. A pesar de que las cargas de los &cidos grasos 15:0, 17: lob, 20:4 y 20:5
son cercanas a 0.5, estos estan presentes en otros factores con cargas mayores y no
representan otra fuente.

El quinto factor representa claramente una fuente de bacterias que denominamos
como B. Los 4cidos grasos i15:0, i16:0 e i17:0 se presentaron con altas cargas
(negativas) y estos han sido ampliamente reportados como biomarcadores bacterianos
(Sicre et al., 1988; Wakeham y Canuel, 1989; Canuel y Martens, 1993). También el
acido 10mel6:0 presentd una carga relativamente elevada en esté factor. Sin erﬁbargo,
las altas cargas de los Acidos grasos i15:0,116:0, 117:0 y su agrupacion en el AG sugieren

una fuente distinta a la representada en el factor 3.

6.3. Regionalizacion del NGC
A las regiones establecidas en el AG modo-Q (Fig. 7) se les did el nombre de:
Alto Golfo
Costa de Sonora
Cuenca Wagner
Cuenca Delfin
Costa de Baja California
Cuenca Tibur6n
Para explicar las diferencias entre las 6 regiones (Fig. 8), se presenta el perfil de

los 4cidos grasos para una estacion representativa de cada grupo (Figs. 10 a 15) y las
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graficas de “cajas y bigotes” que muestran el porcentaje promedio de cada dcido graso
para cada uno de los grupos (Figs. A5 a A9) y la Tabla A13 que muestra la estadistica
descritiva.

La Fig. 10 muestra el perfil de los 4cidos grasos de la estacion AUOI que se
selecciond como representante de la region del Alto Golfo. Esta regién fue diferente a
las otras regiones por presentar un mayor porcentaje de los acidos 15:0 (Fig. AS) y
17:106 (Fig. A6). Los intervalos de confianza de estos acidos grasos no se traslapan con
los de los otros grupos, lo que sugiere que sus porcentajes son significativamente
diferentes. Tomando el valor de la media como referencia para vér diferencias entre las
regiones, observamos que la region del Alto Golfo presenta mayores porcentajes de los
4cidos 16:0, 17:0, 16:107 (Figs. AS y A6) y un menor porcentaje de los acidos 16:1@9%,
al5:0 y al5:0 (Figs. A6 y A8). Los elevados porcentajes de los acidos 15:0, 16:0, 17:0,
16:107 y 17:106 indican que los aportes fitoplanctonicos hacia los sedimentos del Alto
Golfo son mayores en comparacion a el aporte de las otras regiones. Por otro lado, los
bajos porcenfajes de los acidos 18:107, a15:0 y a17:0 sugieren un menor aporte de una
fuente bacteriana (definida el en AF como bacterias A) a esta region.

Los diagramas de cajas y bigotes (Fig. A7) sugieren que los porcentajes del
scido 18:109t en la region de la Costa de Sonora son significativamente mas elevados
que en las otras regiones. Ademas, Ja media de los 4cidos 18:1@9c, 20:4, 20:5, 22:PA,
22:PB, 22:PC y 10mel6:0 (Figs. A7, A8 y A9) fue mayor para la region de la Costa de
Sonora. Como ejemplo del perfil de los acidos grasos para la region se eligio la estacion
EUO4 (Fig. 11). La abundancia de los 4cidos 20:4, 20:5 y de los polinsaturados de 22

carbonos sugiere un aporte de material de una fuente fitoplanctonica. La diferencia entre
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la fuente fitoplancténica de la region del Alto Golfo y la regién de la Costa de Sonora
posiblemente esta relacionada con la calidad (estado diagenético) del material. Canuel y
Martens (1993) establecieron que la abundancia de los 4cidos polinsaturados refleja la
entrada de material fitoplancténico de origen reciente. Scribe ef al. (1991) reportaron que
el predominio de los 4cidos polinsaturados, comparado con el de los moinsaturados,
indica una mayor contribucién de material reciente. Los valores promedio de los
diagramas de cajas y bigotes (Figs. A6 y A8) indican que la proporcion entre 4cidos
grasos polinsaturados y los monoisaturados fitoplancténicos (16:107 y 17:106) fue
mayor para la Costa de Sonora, que para el Alto Golfo, lo qﬁe sugiere aportes de
material mas fresco hacia los sedimentos de la Costa de Sonora. También la abundacia
de los 4cidos 18:109c, 18:109t y 10mel6:0, atribuidos en el AF a bacterias sulfato-
reductoras, fue mayor para la region de la Costa de Sonora que para las otras regiones lo
que sugiere una mayor dominancia de este grupo bacteriano.

La diferencia mas obvia de la region de la Cuenca Wagner con las otras
regiones se muestra en la Fig AS, donde el 4cido 14:0 presentd maximos porcentajes. La
media de los 4cidos 13:0, 16:107, 16:109c, 16:109t y al5:0 (Figs. AS, A6 y AS) fue
mayor en esta region. Por otro lado, la media de los 4cidos grasos saturados de cadena
larga mayor a 22 carbonos (Figs. A5 y A6) fue relativamente baja. Para representar el
perfil de los 4cidos grasos de la regién de la Cuenca Wagner se eligi6 la estacion BPO3
(Fig. 12). Como en el Alto Golfo y en la Costa de Sonora, en esta cuenca algunos
biomarcadores fitoplancténicos (13:0, 14:0, 16:107 y 16:109) son relativamente

abundantes, lo que refleja un aporte importante de esta fuente. Sin embargo, el aumente
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en la proporcién de los dcidos moinsaturados sobre los polinsaturados refleja una mayor
degradacion de los polinsaturados en la columna de agua y sedimentos. Esta degradacién
puede asociarse a una mayor abundancia de los 4cidos 16:109t y a15:0 provenientes de
una fuente bacteriana (denominada en el AF como bacterias A). Por otro lado, la baja
abundancia de los 4cidos saturados (>22 carbonos) sugiere una menor contribucién
relativa de la fuente terrestre hacia la region de la Cuenca Wagner en comparacién con el
resto de las regiones. Sin embargo, como se indic previamente, los sedimentos de la
Cuenca Wagner tienen un alto contenido de carbono organico (Fig. 9) y de 4cidos grasos
totales (Fig. 2), por lo que los flujos absolutos de carbono tanto- fitoplanctonico como
terrigeno son mas elevados que en zonas mas someras.

La regién de la Cuenca Delfin se distingui6 de las otras regiones (excepto la
region de la Cuenca Tiburén) por presentar los mayores porcentajes de los 4cidos 22:0 y
24:0 (Figs. AS y A6) y promedios elevados de los 4cidos 26:0, 28:0, todos ellos de
origen terrigeno. El perfil tipico de acidos grasos para la regién de la Cuenca Delfin fue
representado por la estacion AP09 (Fig. 13). La elevada abundancia de los 4cidos
saturados de cadena larga (>22 carbonos) indica una mayor contribucion relativa de la
fuente terrestre. La region present también los promedios mayores para los écidos
16:109t, al5:0 (excepto para la region de la Cuenca Wagner), y al7:0 (Figs AS, A6 y
A8). La abundancia de los 4cidos 16:1a9t, al5:0'y al7:0 indica un mayor aporte de

material de una fuente bacteriana (A), semejante a la fuente de la region de la Cuenca

Wagner.
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La region de la Costa de Baja California, representada por el perfil de los 4cidos
grasos de la estacion FUI12 (Fig. 14), se diferencid del resto de las regiones por presentar
maximos porcentajes del 4cido 117:0 (Fig. A9). La regién también presentd promedios
mayores de los 4cidos 20:109, 20:1A (excepto que la region de la Cuenca Tiburén),
18:309, i15:0 y 116:0 (Fjgs. A7y A8) en comparacion a las otras regiones. Los elevados
porcentajes de los 4cidos iso-ramificados (i17:0, i15:0'y i16:0) indican un mayor aporte
de una fuente bacteriana, previamente definida en el AF como bacterias (B). Por otra
parte, la elevada abundancia de los 4cidos 20:109, 20:1A y 18:309 sugiere un mayor
aporte de una fuente zooplanctonica a los sedimentos de la régiéh de la Costa de Baja
California en comparacion a las otras regiones

La region de la Cuenca Tiburén, que Unicamente incluye la estacion KP01 (Fig.
15), presenté los mas altos porcentajes de los écidos 17:0, 18:0, 22:0, 24:0, 26:0, 28:0 y
20:1A (Figs. AS, A6 y A7)y bajos porcentajes del resto de los acidos. La elevada
abundancia de los 4cidos saturados >22 carbonos indica que la contribucion del material

aloctono de plantas terrestres es mayor que en otras regiones.

6.4. Aportes de las fuentes al NGC

Fn la discusion previa se analizan las diferencias entre regiones en base a la
contribucién de los 4cidos grasos individuales. Sin embargo, con el proposito de
establecer de manera mas general las similitudes y diferencias entre las regiones, se
utilizan a continuacion los resultados del AF en el que se agruparon los dcidos grasos en

base a sus fuentes especificas, Los porcentajes de las fuentes representadas en los
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diagramas de la Fig. 16, se obtuvieron sumando la contribucién de cada uno de los

dcidos grasos indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Acidos grasos utilizados como biomarcadores para determinar

las contribuciones de las fuentes para cada grupo de estaciones.

Fitoplancton | Zooplancton | Bacterias A | Bacterias B Bacterias Sulfato- | Terrestre
reductoras
16:109¢ 18:209 a15:0 i15:0 18:109¢ 22:0
16:107 18:309 al7:.0 i16:0 18:100t 24:0
17:106 20:1A 16:100t i17:0 10me16:0 26:0
20:4 20:1B 28:0
20:5
22:PA
22:PB
22:PC

Antes de discutir los resultados mostrados en la Fig. 16, cabe aclarar que
{nicamente se utilizaron en los calculos 25 de los 65 4cidos grasos generalmente
encontrados en los sedimentos del NGC. Lo anterior se debe a que estos 25 son los mas
especificos para determinar las fuentes. Por o tanto, los porcentajes reportados en la Fig.
16 se utilizaron Ginicamente para contrastar las diferentes regiones, pero no representan la
contribucién absoluta de cada fuente a los dcidos grasos totales. La contribucion absoluta
de cada una de las fuentes, utilizando 4cidos grasos como biomarcadores, es muy dificil
de determinar. Por ejemplo, los 4cidos 14:0, 15:0 y 16:0 (Tabla A13) contribuyeron
generalmente en forma significativa a los acidos grasos totales (3.2-7.6%, 1.5-10%y 8.7-
25%, respectivamente). Sin embargo, debido a su baja especificidad no podemos
asignarlos a una fuente en particular, aunque es posible que una proporcién significativa

de estos 4cidos sea aportada por una fuente fitoplancténica. Por lo tanto, la contribucién
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Alto Golfo Cuenca Wagner
Terres
5% Fito

BactC 24%

1%
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Costa de Baja California

Cuenca Delfin
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Costa de Sonora Cuenca Tiburén
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Terres
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Figura 16. Contribuciones porcentuales de las fuentes del fitoplancton (Kito),
zooplancton (Zoo), bacterias (Bact A,By C:sulfato-reductoras), y terrestre

(Terres) para las regiones del NGC.
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porcentual de la fuente fitoplancténica representada en la Fig. 16 puede estar
subestimada, aunque esto no invalida la comparacién entre regiones analizando

{inicamente la informacion aqui utilizada.

6.4.1. Aportes Fitoplancténicos

En general, los aportes autoctonos (fitoplancton, zooplancton y bacterias) de
4cidos grasos hacia los sedimentos superficiales del NGC fueron mayores que los
aportes aléctonos (terrigenos). En particular, excluyendo la muestra de la Cuenca
Tiburén, los aportes fitoplanctonicos variaron entre 17 y 28% (F ig', 16) y fueron mayores
que los aportes aloctonos.

Es de esperar que los aportes de carbono orgénico fitoplanctonico hacia los
sedimentos del NGC sean importantes, considerando que es una region altamente
productiva y que los aportes aloctonos (eg. por el Rio Colorado) son practicamente nulos
en la actualidad. En general, se considera al Golfo de California como un sistema
altamente productivo, sin embargo, dentro de el existen regiones con mayor 0 menor
productividad. Santamarfa-del-Angel ef al. (1994) clasificaron el NGC en 7 regiones
basados en concentraciones de pigmentos (Chl “a”) derivadas de observaciones de
satélite. En base a ese trabajo, para este estudio se planted la hipdtesis de que estas
diferencias en la produccién en columna de agua pudieran reflejarse en la composicion
de los sedimentos.

Las regiones del Alto Golfo y Costa de Sonora en este estudio (Fig. 8) mostraron

porcentajes altos de dcidos grasos fitoplancténicos (Fig. 16) y concuerdan en general con
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las regiones altamente productivas (regiones I, Il y VI) de Santamaria-del-Angel et al.
(1994). Estos autores reportaron valores promedio de pigmentos en el rango de 5.0 2 5.3
mg m” para la region I (Alto Golfo). En el caso de la region de la Costa de Sonora,
Santamaria-del-Angel et al. (1994) reportd valores promedio de pigmentos en el
intervalo de 3.3 a 6.0 mg m> y Gendrop-Funes et al. (1978) reportaron valores de Chl
“q” distribuidos en forma de manchas, de 3.5 a 30 mg m>, Por otro lado, Valdez-
Holguin et al. (1995) reportaron una productividad primaria integrada de 78.7 mgC m’
b Las altas biomasas y productividades fitoplanctonicas en la Costa de Sonora se
relacionaron a la presencia de eventos de surgencia en esa region tSantamaria—del-Angel
et al., 1994). Los valores de concentracion de Chl “a” y productividad primarié para las
regiones del Alto Golfo y Costa de Sonora son muy elevados, y comparables con otras
zonas altamente productivas como las zonas de surgencias de las costa de Perti (42 a 146
mgC m” h™'; Raymont, 1980), Baja California y California (~20 a 200 mgC m? b
Mann y Lazier, 1991).

La alta proporcion de la fuente fitoplancténica en la region de la Cuenca Wagner
puede estar relacionada con aportes de material del Alto Golfo y la Costa de Sonora
aunados con el aporte de la columna de agua de la region. Lavin ef al. (1995) reportaron
que el origen del agua de fondo de la Cuenca Wagner proviene principalmente de las
regiones someras del Alto Golfo y la costa este del NGC. Adems, resultados de
modelos de corrientes residuales (Marinone y Lavin, 1997) también sugieren un

transporte de agua desde la parte norte de la Costa de Sonora hacia la Cuenca Wagner.

Posiblemente la intrusion de la region Costa de Sonora, al norte de la Cuenca Wagner,
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observada en la Fig. 8 sea un reflejo de este patron de transporte. Para esta region se han
reportado valores intermedios de Chl “a” de 5 a 10 mg m” (Gendrop-Funes et al., 1978),
asi como bajas abundancias de diatomeas y nanoflagelados (1 a 2 cells ml™; Alvarez-
Borrego y Gaxiola-Castro, 1988).

La baja proporcién de la fuente fitoplancténica en las regiones de la Cuenca
Delfin y Cuenca Tiburén (Fig. 16) puede deberse a la relativa baja productividad y a lo
profundo de las zonas. La region de la Cuenca Delfin en el presente estudio incluye la
region IV y parte de las regiones Il y VIII de Santamarfa-del-Angel et al. (1994), las
cuales se caracterizaron por presentar valores promedio de pigmeﬁtos en el intervalo de
0.05 a 33 mg m”>. También, Gendrop-Funes et al. (1978) reportaroﬂ valores
relativamente bajos de Chl “a” (0.5-2.0 mg m'3) y Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
(1988) reportaron valores entre 1.3 y 6.4 mg m”. Ademds, Valdez-Holguin ef al. (1995)
reportaron una productividad primaria integrada de entre 32.9 y 49.6 mgC m” h”, menor
2 la registrada en la region de la costa de Sonora. Hacia el norte de la region de la
Cuenca Delfin, Millan-Ntfiez (1992) reportd un dominio del grupo de los
nanoflagelados sobre las diatomeas y dinoflagelados, en donde los organismos menores
de 10 pm dominaron sobre las fracciones de 10-20 pm y >20 pm en proporciénde 6 a 1.
La profundidad de la region también puede contribuir a los “bajos” porcentajes de 4cidos
grasos fitoplancténicos ya que este material puede sufrir mayor degradacién en la
columna de agua durante el transporte. En esta region, 13 de las 16 estaciones se
colectaron a profundidades mayores de 100 my las 3 restantes a profundidades mayores

a 70 m (Tabla 1). El efecto de la diagénesis de acidos grasos fitoplanctonicos en columna
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de agua es mas obvio para la muestra de la Cuenca Tiburén, la cual presentd un
porcentaje de 6% (Fig. 16) y fue colectada de una profundidad de 510 m.

La region de la Costa de Baja California (Fig 8) aparenta ser una zona de
“ransito” de materiales desde el Alto Golfo, y posiblemente desde la parte norte de la
region de la Costa Sonora, hacia la Cuenca Delfin. La contribucién fitoplanctonica en
esta region fue relativamente baja (18%), y similar a la Cuenca Delfin (17%), a pesar de
que las estaciones correspondientes a la region son mucho mas someras (< 40 m para 5
de las 6 estaciones) que para la Cuenca Delfin. Estos niveles relativamente bajos se
pueden explicar parcialmente en base a los resultados de Santaﬁaria—del-Angel et al.
(1994), quienes reportaron concentraciones de pigmentos fotosintéticos menores que
para el Alto Golfo y la Costa de Sonora. De hecho, la regién Costa de Baja California de
uestro estudio estd incluida en la regién II de Santamarfa-del-Angel et al. (1994), la
cual también incluye parte de la Cuenca Delfin. Posiblemente, ademas de los bajos
aportes desde la columna de agua, los porcentajes relativamente bajos de material
fitoplancténico se deban a una degradacion mas intensa en los sedimentos, lo cual se
evidencia por una mayor proporcién de dcidos grasos de origen bacteriano (~61%) en la

Costa de Baja California.

6.4.2. Aportes Zooplancténicos
Como se observa en la Fig. 16 los aportes zooplancténicos hacia los sedimentos
superficiales del NGC estuvieron en el rango de 9 a 16%, siendo estos inferiores que los

apories fitoplancténicos.



El porcentaje de la fuente zooplancténica fue mayor en Jas regiones de la Cuenca
Tiburén, Cuenca Delfin y Costa de Baja California y menor en las regiones donde el
aporte fitoplanctonico fue alto. Reemtsma ef al. (1990) reportaron que el material
zooplancténico que ocurre en forma de macroagregados y pellets fecales presenta una
alta velocidad de sedimentacién. Por lo tanto, la degradacion en columna de agua de este
material es menor comparada con el material fitoplanctonico, por lo que la sefial
zooplanctonica puede aumentar en los sedimentos superficiales de las regiones
relativamente profundas.

Posiblemente las sefial zooplanctonica se ve disminuida eﬁ las regiones someras
y mas productivas de la zona de estudio debido a la elevada abundancia relativa de la
fuente fitoplactonica. En la region del Alto Golfo se han reportado valores elevados de
biomasa zooplancténica en el rango de 1 a 150 mg m” (Farfan y Alvarez-Borrego,
1992). Estos valores de biomasa son un indicativo de su abundancia, sin embargo, en los
sedimentos superficiales de la region del Alto Golfo la proporcion de la fuente
zooplancténica fue menor en comparacién con otras regiones (Fig. 16). Por lo tanto,
aunque los aportes zooplanctonicos sean elevados, los aportes fitoplanctonicos son

mayores, por lo que diluyen la sefial zooplanctonica.

6.4.3. Aportes Terrigenos
El aporte terrigeno presentd una variacion de entre 5y 32 % (Fig. 16). La
contribucion terrigena fue mayor en las regiones de la Cuenca Tiburén y Cuenca Delfin,

y menor en las regiones de la Cuenca Wagner y Costa de Sonora.
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La presencia del material orgnico terrigeno en las regiones profundas y alejadas
de sus fuentes (principalmente el Rio Colorado) puede relacionarse con el proceso de
resuspension del material de las regiones someras del Alto Golfo en donde la mezcla por
marea y la tubidéz son altas (Santamaria-del-Angel ef al., 1994). Baba et al. (1991a)
reportaron que la resuspension de sedimentos de grano fino de la plataforma somera en
el Golfo Norte y/o el transporte edlico de limos y arcillas desde el continente, pueden ser
responsables del aporte constante y acumulacion de sedimentos terrigenos en la Cuenca
Delfin. En base a un nicleo sedimentario colectado en esta cuenca, estos autores
reportaron una tasa de sedimentacion elevada (2.5-4.0 cm afio™).

Otros factores que pueden influir en la abundancia de la fuente aléctona son los
efectos de matriz y el retrabajamiento. Sun y Wakeham (1994) mencionaron que la
matriz del sedimento puede proteger los componentes organicos a ser degradados, siendo
una de las mayores razones de la estabilidad relativa de los componentes lipidicos de
origen terrigeno. Por otro lado, Canuel y Martens (1996) establecen que el material
terrigeno es retrabajado durante su transporte hacia los medios marinos, por lo que los
componentes més refractarios alcanzan a depositarse en los sedimentos.

Fl incremento de la fuente aloctona en las regiones de la Cuenca Delfin y
Tiburén puede ser también el resultado de la degradacion del material algal en la
columna de agua y sedimentos, siendo este mds reactivo que el terrestre (Reemtsma ef
al., 1990; Henrichs, 1992). Por ejemplo, Canuel y Martens (1996) y Colombo ef al.
(1997) reportaron una mayor reactividad de los 4cidos 14:0, 16:0, 16:107 y los

polinsaturados de 20 carbonos (20:4 + 20:5) y una mayor estabilidad de los 4cidos
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saturados >24 carbonos. Sin embargo, aunque en general se ha reportado una mayor
reactividad del material fitoplanconico con respecto al terrigeno, este no es siempre el
caso. Por ejemplo, Sun y Wakeham (1994) reportaron mayor reactividad del 4cido 24:0
con respecto al 16:17, por lo que las diferencias en reactividad de los cidos grasos de
diferente origen también pueden depender del medio ambiente depositacional (Canuel y
Martens, 1996).

Por otra parte, la baja abundancia relativa de la fuente terrestre en la Cuenca
Wagner y Costa de Sonora podria estar asociada con el aporte de material de origen
marino que diluye la sefial terrigena. Otra posibilidad puede ser un bajo aporte de
material terrigeno hacia estas regiones si consideramos que existe un mayor transporte
de los sedimentos (provenientes de Delta del Rio colorado) sobre la costa de la Peninsula
de Baja California producto de la circulacion ciclonica dominante en el Alto Golfo, con
una entrada de agua del lado de la costa de Sonora y salida del lado de la costa de Baja

California (Bray et al., 1988a; Marinone y Lavin, 1997).

6.4.4. Aportes Bacterianos

La Fig. 16 muestra una contribucién importante de las fuentes bacterianas (2
bacterias A, B y sulfato-reductoras) en todas las regiones del NGC (46 a 62%). Estos
resultados indican que las bacterias contribuyen significativamente en el aporte de
carbono orgénico a los sedimentos del NGC. En un estudio realizado en un canal del
Delta del Rio Colorado, Orozco-Borbén (1995) reportd una productividad bacteriana

(entre 9y 18 mgC m™ 1), mayor inclusive que la productividad orgdnica primaria (enire
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0.5y 7 mgC m> h). Para estaciones frente a Santa Clara y San Felipe esta autora
reporté una menor productividad bacteriana (1.8-52 y 14-3.3 mgC m> b,
respectivamente) pero menor a la productividad fitoplanctonica. Estos resultados indican
la importancia que tienen las bacterias en los procesos de degradacion del material
orgénico en el NGC. Sin embargo, el dominio de las fuentes bacterianas puede ser
debido también a la baja reactividad de los 4cidos grasos ramificados, la cual favorece un
incremento en la sefial (Canuel y Martens, 1996). Ademés, Canuel y Martens (1993)
establecen que las bacterias no solo contribuyen con su sefial si no que también alteran la
sefial de otros organismos via la transformacién diagenética.

En el presente estudio se observaron diferencias en el aporte de carbono organico
de las tres fuentes bacterianas (bacterias A, B y sulfato-reductoras) determinadas con el
AF (Fig. 6). Ya que no se conté con informacion mas especifica sobre la composicion de
acidos grasos en comunidades bacterianas marinas, es dificil determinar el tipo de
bacterias representado por el grupo A y el grupo B. En otros estudios la razon entre los
acidos grasos ramificados y sus homologos se ha utilizado como un indice de la
abundancia bacteriana (Reemtsma ef al., 1990; Wakeham y Beier, 1991; Jeng y Chen,
1995).

Para contrastar las abundancias relativas de cada una de estas fuentes en cada
muestra en la Fig. 17 se presentan las razones entre los dcidos grasos al5:0
(representante de las bacterias A), i15:0 (representante de las bacterias B), 10mel6:0

(biomarcador de bacterias sulfato-reductoras) y el 4cido graso 15:0.
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Los aportes de la fuente bacteriana (A) variaron en el intervalo de 13 a 22 % (Fig.
16) con un mayor aporte para las regiones de la Cuenca Wagner y Cuenca Delfin. En estas
regiones se observo claramente un dominio en la razon al5:0/15:0 (Fig. 17 y Tabla A14),
que sugiere un dominio de la fuente bacteriana (A) en las regiones profundas, en
comparacion con el aporte a las zonas mas someras. Lavin ef al. (1995) reportaron que en
la Cuenca Delfin el oxigeno disminuyé con la profundidad, en cambio, las
concentraciones de los nutrientes (PO,, NO; y SiO,) se incrementaron. Estos autores
establecen que los altos valores de fosfatos (3-3.5 pM) posiblemente son debido a una
répida remineralizacion controlada por la tasa de degradacion de la ﬁlateria orgdnica y por
el efecto de mezcla vertical.
Los aportes de la fuente bacteriana (B), representada por los dcidos grasos iso-ramificados
(Tabla 2), estuvieron en el rango de 11220 % (Fig. 16). La Costa de Baja California y la
Cuenca Wagner presentaron los mayores porcentajes de esta fuente seguidas por el Alto
Golfo. En las regiones de Costa Baja California y Alto Golfo, con la excepeion de las
estaciones EP08 y AP06 (> 100 m de profundidad), las razones i15:0/15:0 fueron mayores
que las razones al15:/15:0 y 10me16:0/15:0. En las regiones someras del NGC se han
registrado concentraciones de oxigeno disuelto mayores de 6 ml " (Lavin ef al., 1995),
por lo que, probablemente las bacterias B tengan preferencia por sedimentos bien
oxigenados y contribuyan a la degradacion aerobica de la materia orgénica.

En algunos estudios se han reportado diferencias en el comportamiento de los
4cidos iso y anteiso-ramificados. Por ejemplo, Colombo ef al. (1997) observaron, en un

nticleo sedimentario, un incremento en la abundancia del al5:0 (con méximo entre os 14-
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20 cm), el cual coincidia con el méximo de reduccion de sulfatos, sugiriendo que las
bacterias sulfato-reductoras o fermentativas pudieran ser la fuente. De acuerdo a Colombo
et al. (1997) el 4cido 15:0 también se ha reportado como abundante en bacterias sulfato-
reductoras, sin embargo, en su estudio no presento el mismo comportamiento que el
a15:0. Estos autores sugieren que las diferencias observadas se deben a un bajo contenido
del i15:0 en las bacterias sulfato-reductoras y a una mayor reactividad. Canuel y Martens
(1996) reportaron bajas razones de degradacion para los 4cidos grasos ramificados, sin
embargo, el 115:0 en los sedimentos superficiales presenté una reactividad intermedia
entre los componentes derivados de plantas algales y terrestres, rﬁientras que el anteiso
ramificado (al7/17:1) no presento una degradacion significativa. En el presente ti'abajo, se
atribuye la presencia de los dcidos iso y anteiso-ramificados a dos fuentes distintas de
bacterias, sin embargo, no se descarta la posibilidad de que pertenezcan a la misma fuente
y solamente las diferencias entre esto acidos estén relacionadas con la reactividad.

Los aportes de las bacterias sulfato-reductoras variaron de entre 21 y 30 %, siendo
la Costa de Sonora la regién con un mayor porcentaje de esta fuente (Fig. 16).
Particularmente, en siete estaciones se observd un dominio en la razén 10mel6:0/15:0
(Fig. 17 y Tabla Al4) lo que establece una mayor aporte de esta fuente a la region de la
Costa de Sonora. Existe la posibilidad de que en los sedimentos superficiales de esta
region se estén llevando acabo los procesos de degradacién en condiciones anéxicas, ya
que el 10mel6:0 es considerado un biomarcador de bacterias sulfato-reductoras

comunmente del género Desulfobacter (Smith ef al., 1986; Rajendran et al., 1992).
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7. CONCLUSIONES

La distribucion espacial de las concentraciones de materia orgénica y 4cidos
grasos en los sedimentos superficiales del NGC indica una acumulacion en las regiones

profundas de las cuencas Wagner y Delfin.

En este estudio seis fuentes de carbono orgénico hacia los sedimentos del NGC
fueron definidas utilizando el analisis factorial: fitoplanctonica, zooplanctdnica, terrestre

y tres fuentes bacterianas (bacterias A, By sulfato-reductoras).

Los sedimentos superficiales del NGC se clasificaron en 6 regiones: Alt;) Golfo,
Costa de Sonora, Cuenca Wagner, Cuenca Delfin, Costa de Baja California y Cuenca
Tiburén.

Se observo una alta abundancia relativa de los dcidos grasos fitoplancténicos en
los sedimentos de las regiones del Alto Golfo y Costa de Sonora, para las que se han
reportado altos valores de productividad primaria. Por lo tanto, se concluye que la
produccién primaria en la columna de agua se ve reflejada en la composicién de los

sedimentos.

La disminucién en el aporte fitoplanctonico y el aumento del aporte
zooplanctonico en las regiones profundas del NGC se debe posiblemente a una mayor

degradacion del material fitoplancténico cn la columna de agua y cn los scdimentos, €ii
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tanto el material zooplancténico es menos susceptible a la degradacién por la alta
velocidad de asentamiento y el empaquetamiento (proteccion) de los pelets fecales y los
macroagregados. Por lo tanto, se concluye que la profundidad y la diagénesis en la
columna de agua deben jugar un papel importante en la composicion organica de los

sedimentos del NGC.

El material orgnico terrigeno se presentd en los sedimentos de toda la cuenca del
NGC y su abundancia relativa fue mayor en las zonas profundas. Se concluye que el
aumento en la contribucion relativa de la fuente terrigena en Ia' regiones profundas y
alejadas de su origen se debe probablemente a la baja reactividad de los acidos grasos
terrigenos y al transporte de material terrigeno desde el Delta del Rio Colorado, de donde

es resuspendido por efectos de las mareas y transportado por las corrientes.

En base a la alta abundancia de los 4cidos grasos bacterianos se establece que la
actividad bacteriana y por lo tanto la diagénesis en los sedimentos del NGC es intensa.
La clasificacién de los 4cidos grasos sugiere la presencia de 3 tipos de comunidades
bacterianas que reflejan posiblemente condiciones xicas en las regiones del Alto Golfo
y Costa de Baja California y anoxicas de los sedimentos de las regiones de la Costa de

Sonora.
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TABLA Al. Porcentajes de 4cidos grasos para las estaciones de muestreo. FNI, 4cido no identificado por su nombre.
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s TAUsT AUTT BUGE DUGG EUGY EU0B FUGS FUDB FUIZ APO2 APUG APG9 BPO? BPOS BPOS BPUS CDOS CWO CPOT CPO3 P05
3
120 G 045 057 006 05 076 059 066 085 084 050 100 052 121 055 046 060 058 029 067 059
FNI 031 024 063 025 025 043 028 059 042 038 040 052 030 08 030 032 036 048 021 034 039
FNI 048 016 049 043 018 021 019 027 025 024 027 045 046 076 020 017 042 031 012 018 0%
130 042 030 051 031 047 046 039 071 047 033 034 045 035 09 037 034 035 043 030 038 032
FNI 095 08 124 087 08 121 096 107 133 118 104 140 085 215 101 100 125 144 08 113 1.23
FNI 025 030 073 022 050 064 468 076 037 052 044 045 0§7 158 056 051 032 0f1 048 029 038
“4ta%c | 049 032 089 049 029 028 038 068 029 040 039 050 029 124 023 028 054 038 028 04f 051
*140 661 441 434 515 573 554 468 422 635 501 471 567 445 740 517 513 562 7.85 479 504 45
FNI 009 013 045 042 04f 007 046 020 012 016 019 022 006 049 019 041 049 016 016 017 021
FNI 007 007 029 007 009 006 007 025 010 010 016 007 014 03 013 010 018 016 014 010 05
FNI 074 059 113 053 05 058 056 082 062 074 073 108 0.5 125 061 055 106 097 084 076 082
50 445 508 573 455 346 668 421 389 689 511 3% 440 410 595 493 594 381 516 443 499 42
*a15.0 208 394 450 371 384 500 442 399 523 654 439 785 477 763 399 411 729 638 380 521 808
FNI 028 060 079 034 023 07 016 042 022 012 025 055 048 081 024 018 028 044 014 015 024
150 753 1059 313 657 010 416 285 233 385 200 207 209 271 369 350 429 189 390 254 239 203
FNI 043 016 050 018 020 013 040 040 022 021 024 026 017 047 022 013 025 026 02 021 029
FNI 047 026 063 020 02 027 02 059 032 033 044 081 031 078 028 020 054 040 026 040 039
FNI 05 024 052 021 041 021 025 048 026 032 039 058 029 061 020 021 0& 037 022 030 08
*i16:0 (67 242 240 181 177 228 167 200 226 203 165 178 177 226 191 188 152 176 184 200 175
61011 | 051 087 120 074 081 120 120 111 084 054 121 097 151 158 08 045 101 120 087 103 143
wgio7 | 752 541 335 612 89 517 572 631 640 378 499 447 608 700 682 510 847 681 480 471 595
Wetegc | 043 0% 101 062 104 089 088 124 084 106 101 102 1.3 1.8 085 0807125 112 083 106 1.4
detesl | 081 09 109 088 081 141 117 131 L1 120 154 156 144 212 118 086 201 177 101 141 152
*16:0 2458 1923 1331 2089 18.94 19.95 16.55 1501 19.81 16.03 1552 1559 1562 15.17 17.95 21.73 1586 17.70 17.81 1665 1476
it7:107 020 034 061 033 035 040 035 059 044 037 050 051 043 070 040 029 058 052 031 044 059
wi0me160 | 205 349 364 362 432 507 476 430 426 450 283 334 355 325 39 3N 262 240 443 373 340
7.0 139 151 177 142 137 172 124 154 156 150 141 147 127 128 150 167 097 129 150 15 106
“al7:0 099 153 178 120 138 164 185 152 155 252 141 171 152 154 139 130 182 136 145 163 234
17:106 200 270 109 168 192 122 091 085 09 1.16 088 052 159 111 142 113 08 106 090 045 098
FNI 084 120 131 094 090 088 091 135 089 083 117 115 109 132 093 073 119 119 088 108 125
170 a39 336 270 302 266 287 261 255 214 264 216 232 227 207 250 285 197 186 247 269 196
FNI 020 047 051 016 020 014 014 037 011 010 031 013 016 015 022 02 019 027 017 016 027
FNI 023 034 076 034 030 031 029 057 038 037 041 041 033 049 040 034 036 03 027 035 042
FNI 019 047 051 035 031 025 044 045 041 069 104 091 039 041 036 05 062 058 050 085 078
3209 | 061 037 174 265 304 077 248 197 195 391 104 429 200 129 231 4F7 3 282 295 28 3%
w39 | 071 131 103 032 119 116 07 091 075 107 429 245 099 080 089 072 060 094 073 072 08
wig1o% | 281 269 284 315 328 350 363 370 380 222 470 210 383 269 365 30 370 347 42 416 214
18:1081 445 443 323 500 849 612 7.16 7.5 480 512 498 379 648 379 570 463 501 452 728 619 419
w(g1a7 | 030 047 084 042 058 051 062 083 043 055 061 054 069 058 052 047 070 050 05 08 082
{81012 | 020 026 025 023 029 044 028 050 029 030 044 035 033 038 031 024 049 03 026 040 038
*18:0 426 406 346 370 421 452 408 373 368 397 39 374 355 233 362 429 429 3F 411 447 302
20:4 045 069 089 114 121 080 095 1.5 084 022 056 030 152 078 137 048 03I 041 0% 064 033
205 061 072 071 120 147 067 091 162 085 032 068 042 139 081 158 042 037 052 048 065 051
FNI 061 014 071 030 045 011 028 049 027 034 088 026 033 013 033 03 033 052 036 036 034
FNI 022 021 041 036 037 046 020 044 025 030 053 025 033 014 036 041 026 024 040 01 03
20:1A 023 016 087 085 073 031 084 092 076 163 192 157 084 042 071 149 080 084 120 134 118
20:18 114 058 121 160 203 078 234 165 105 364 287 246 168 054 130 270 181 147 296 283 197
w01oift | 180 082 059 089 090 086 059 056 043 064 103 043 091 034 179 053 068 090 061 085 050
J0feSc | 054 034 040 040 066 038 043 056 030 020 052 015 059 027 042 046 032 028 041 027 053
*20:0 105 127 178 113 084 106 115 116 089 140 135 141 130 071 108 100 142 084 147 148 145
210 052 044 089 135 147 050 1.15 141 080 108 133 086 149 058 101 069 071 060 313 085 051
wpn | 043 014 036 031 026 015 027 045 021 017 032 021 036 02 034 025 016 042 029 02 025
*22:PB 034 027 053 069 053 036 059 087 045 026 055 021 086 024 073 038 029 033 054 049 019
22:PC 048 021 054 030 038 049 027 049 022 042 035 010 043 003 031 028 014 020 030 027 003
FNI 018 0{6 033 031 037 046 030 052 017 024 037 018 050 029 043 026 060 019 030 030 009
FNI 046 001 018 007 020 005 018 049 017 044 033 008 030 0f2 058 017 016 016 025 020 001
FNI 008 €05 026 014 027 041 017 025 007 0.6 023 028 022 004 058 030 045 029 018 02 012
wrtotic | 044 015 025 020 028 026 010 020 012 009 018 007 017 007 120 008 014 041 019 046 015
2:1A 009 044 018 013 016 005 016 026 008 015 025 012 020 013 013 015 018 044 047 007 026
FNI 009 040 032 018 0ff 008 027 024 041 042 045 047 023 007 014 016 022 043 027 040 040
220 071 089 141 076 059 078 087 077 058 122 115 140 125 052 071 072 1% 089 112 129 167
230 026 032 067 028 027 025 029 035 020 045 052 033 049 024 023 008 047 029 048 048 D51
240 090 128 195 092 063 097 103 071 085 179 147 205 181 054 079 100 241 113 135 140 224
250 015 031 070 019 013 023 019 028 070 035 038 031 03 006 018 015 043 020 024 026 080
260 057 130 179 078 038 069 062 045 064 129 106 139 127 039 046 065 132 076 087 097 159
270 010 036 059 015 008 018 010 017 018 028 025 020 024 041 017 011 026 015 0.7 047 04
280 039 142 168 053 025 055 038 037 060 109 078 085 089 021 037 045 075 071 074 065 108
290 009 039 069 016 007 016 009 021 020 029 027 024 024 006 011 012 024 023 029 018 041
“300 031 103 168 051 020 042 025 027 059 080 051 058 05 012 032 037 03 055 045 049 056




Continuacién Tabla AL. * 4cidos grasos identificados con estandares puros. +* [dentificados en el Inst. de Ocean. de Skidaway.
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FAMES |CP07 DPO1 DPO3 DPO5 DP08 EPO1 EP03 EP05 EPO7 EP08 FPO1 FPO4 FPO6 FPO8 GPO1 GPO4 HPOO HPO3 HPO4 JPO3 KPO1
12:0 073 043 077 069 076 037 089 059 064 045 072 073 083 052 058 062 030 023 020 062 061
FNI 040 033 042 070 038 024 053 039 035 027 029 032 035 039 026 035 048 027 021 0.28 012
FNI 021 015 025 082 023 013 034 036 026 046 017 022 031 033 019 025 013 014 016 019 020
13:.0 043 033 036 062 033 037 044 032 038 057 047 034 032 029 038 032 038 019 024 039 013
FNI 120 103 128 124 109 083 129 124 128 143 122 123 144 135 143 120 106 085 084 127 061
FNI 024 0987 111 144 077 075 075 058 033 023 029 035 037 034 035 080 020 082 062 025 120
14109 031 03t 053 111 032 031 034 051 040 028 043 051 05 037 046 055 028 037 032 038 186
14:0 559 466 461 315 445 405 497 496 472 629 585 531 573 544 498 508 570 354 384 512 341
FNI 043 042 028 067 015 043 027 021 007 009 019 009 0.6 026 023 014 015 017 0.13 0.14 042
FNI 006 012 024 036 015 005 0.17 026 006 040 007 007 019 012 004 017 007 009 014 0.12 008
FNI 065 053 085 142 067 047 100 093 080 047 069 080 1.12 088 082 078 074 031 076 074 019
i15:0 656 469 469 322 589 423 455 426 458 424 506 469 370 447 436 483 425 437 351 442 281
a15.0 530 508 584 464 563 410 505 810 801 500 570 726 7.1 576 568 826 488 486 555 631 387
FNI 014 022 021 065 022 016 028 024 020 060 044 016 0.16 024 013 016 018 012 015 0.14 0.08
15.0 208 303 177 191 223 272 178 203 207 65 280 206 197 207 205 202 263 147 157 202 151
FNI 0149 047 030 077 023 046 032 030 007 040 021 013 020 036 025 0.6 021 007 015 016 0.11
FNI 029 029 049 045 037 025 050 060 054 043 032 047 053 040 039 045 035 030 046 035 029
FNI 026 030 036 080 033 024 056 080 042 043 028 038 070 028 030 043 029 023 033 029 031
i16:0 247 189 180 216 219 187 182 175 183 173 200 170 152 171 178 180 191 165 150 169 126
161011 079 142 165 233 18 1.5 112 114 126 109 088 116 095 090 072 275 071 297 206 078 1.24
16:107 440 679 495 373 571 652 405 597 586 802 601 487 442 624 518 569 B47 480 498 586 1.92
16:109 094 124 143 137 127 1.10 092 114 122 145 107 106 177 141 106 123 142 073 083 115 021
16:109t 114 139 175 191 163 117 152 192 218 170 131 187 170 175 129 241 137 139 169 1.52 065
16:0 1751 1625 13.06 866 1508 18.20 1535 1479 1530 17.23 19.65 1663 17.47 1579 16.62 16.19 19.89 13.49 1368 15,82 15.48
7107 037 041 057 098 050 038 050 059 061 050 038 052 039 045 040 055 041 044 045 041 0.33
10met6:0 | 446 511 359 339 541 516 344 341 346 249 456 336 307 295 466 320 494 388 290 406 320
it7:0 168 132 121 138 147 144 153 1.06 118 126 136 114 106 106 123 105 133 145 1 142 077
ai7.0 168 149 158 149 297 147 228 235 192 126 143 148 157 154 160 186 145 138 148 145 126
17:106 060 161 130 155 096 139 077 076 067 226 050 050 033 063 038 087 062 123 081 040 018
FNI 079 102 149 205 097 095 119 125 143 110 09f 112 092 082 09 116 110 108 112 09 0.78
17:.0 236 237 2149 235 210 280 224 198 244 206 262 245 275 1.89 250 227 232 236 245 213 7.01
FNI 044 045 022 088 018 018 013 027 012 040 009 008 020 019 015 044 0148 017 045 042 018
FNI 044 031 045 105 050 030 046 042 043 027 028 035 035 029 035 029 034 030 031 020 022
FNI 055 032 037 076 040 032 105 078 061 040 037 059 045 039 042 055 031 072 05§ 040 1.20
18:209 313 186 150 151 198 183 424 396 285 249 207 209 153 2.90 325 208 28 287 257 263 218
18:309 102 117 096 053 146 120 206 083 077 040 145 075 109 083 119 085 093 086 08 106 075
18:10%¢ 337 345 353 352 378 392 250 215 447 332 29 413 306 358 3.41 397 311 352 372 309 364
18:109t 457 782 557 387 661 951 518 420 599 508 673 477 484 652 701 510 967 810 5% 671 282
18:107 048 065 063 104 061 070 069 052 072 045 058 076 085 056 063 081 060 079 078 059 025
18:1012 025 031 039 077 032 040 043 039 035 024 027 030 044 030 029 031 037 040 035 029 0.14
18:0 400 324 357 301 327 417 409 303 397 286 424 465 501 383 359 374 428 429 450 353 7.8
20:4 046 153 107 130 096 159 037 033 073 122 104 053 032 064 042 083 057 187 112 055 043
20:5 048 146 084 119 111 142 049 051 062 1 26 063 050 076 068 040 046 057 0985 073 054 008
FNI 035 029 041 084 040 028 036 034 013 026 026 012 026 027 032 011 057 035 028 038 025
FNI 029 031 033 075 037 029 036 032 022 029 023 023 020 023 023 023 020 057 028 025 030
20:1A 124 072 071 107 082 067 192 118 123 065 062 112 061 084 099 086 049 122 101 050 261
20:18 243 169 131 119 179 177 349 197 237 135 188 168 113 212 324 142 199 380 228 247 1.5
200ttt | 047 050 076 094 067 080 079 050 055 049 069 049 055 065 047 041 045 097 086 048 1.27
20:109c 076 028 033 064 035 043 030 053 027 033 029 022 064 028 025 020 030 060 048 022 010
20:0 126 096 151 1.83 114 100 148 1456 151 084 102 162 181 123 157 125 093 133 210 156 205
21:0 078 147 123 174 095 096 094 082 088 055 05 1.08 095 1.14 099 076 053 146 203 130 077
22:PA 024 028 030 053 014 029 019 025 018 028 019 016 012 047 007 016 042 043 023 0.8 007
22:P8 039 074 066 094 058 086 030 0.9 038 076 045 032 045 049 029 027 030 091 058 039 014
22.PC 042 034 040 079 029 035 023 003 023 028 020 004 014 024 020 003 017 053 044 020 008
FNI 028 039 039 074 031 037 018 009 018 036 021 016 022 048 024 003 014 043 026 028 008
FNI 012 046 031 073 049 009 021 001 007 046 004 009 015 023 024 014 012 041 016 029 042
FNI 030 011 042 050 045 042 018 012 026 043 007 003 005 040 006 012 007 022 021 010 015
224013 | 043 010 037 033 013 0141 037 045 040 012 008 040 045 015 010 005 007 017 028 011 0.46
22:1A 046 042 023 031 015 042 017 026 015 016 041 040 017 041 015 008 009 021 018 014 019
FNI 013 077 028 043 046 009 035 040 012 012 045 020 006 014 021 012 010 029 029 016 0.11
220 105 077 156 147 075 075 144 167 143 079 089 1.85 196 120 158 144 059 119 228 184 264
23:0 041 027 059 041 026 024 048 051 039 031 030 051 051 037 0456 035 014 053 067 054 072
24:.0 160 095 238 200 142 070 168 225 183 133 148 271 278 216 218 213 053 189 301 275 441
25.0 032 015 061 064 021 012 029 060 021 023 023 043 044 036 035 033 006 031 050 045 0.80
26:0 114 060 191 131 074 035 106 159 072 089 084 187 204 163 163 151 022 111 187 211 370
210 026 008 047 050 0.4 006 017 042 009 047 016 025 029 029 025 022 003 018 032 030 066
28:.0 09 042 154 110 051 023 062 1.08 034 078 061 112 122 142 121 091 016 088 138 133 265
29.0 029 041 051 047 044 007 015 041 007 026 048 024 027 050 041 020 005 020 039 027 088
30.0 089 030 095 059 035 019 034 057 01 9 057 047 062 059 108 055 055 009 034 074 074 162
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Tabla A2, Distancias de Mahalanobis para los 6 grupos de 4cidos grasos aplicando el AD.

Grupos G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6
G-1 0.0 1128 2447 565 667 730
G-2 1128 0.0 3790 427 663 899
G-3 2447 3790 0.0 2107 1806 1353
G4 565 427 2107 0.0 191 229
G-5 667 663 1806 191 0.0 84
G-6 730 899 1353 229 84 0.0

Tabla A3. Valores de la Prueba F con 21, 9 grados de libertad para los 6 grupos de 4cidos grasos en el AD.

Grupos G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6
G-1 313 43.4 10.0 236 202
G-2 313 80.0 9.0 34.6 332
G-3 434 80.0 311 45.7 28.6
G-4 10.0 9.0 31.1 4.8 438
G-5 23.6 34.6 45.7 4.8 4.4
G-6 20.2 332 28.6 4.8 44

Tabla Ad. Niveles de significancia para la Prueba F en el AD para los seis grupos de acidos grasos.

Grupos G-1 G-2 G-3 G4 G-5 G-6
G-1 .000 .000 000 .000 .000
G-2 .000 .000 001 .000 000
G-3 .000 .000 000 .000 000
G-4 .000 001 .000 .009 009
G-5 .000 .000 .000 009 014
G-6 .000 000 .000 009 014

Tabla AS. Valores de los eigenvalores para los 6 grupos de écidos grasos, prueba de Lambda de
Wilks y Chi-cuadrada.Grados de libertad y el nivel de significancia para los eigenvalores.

No. | Eigenvalores ~ Lambda de Chi- Grados de Nivel de
Wilks cuadrada libertad significancia

1 225 .000 346 105 .000

2 64 000 235 80 .000

3 32 .000 149 57 .000

4 7 023 1 36 .000

5 4 191 34 17 .008




Tabla A6. Registros candnicos no estandarizados en el AD para las 6 grupos de 4cidos grasos.

FAMEs Grupos  Raizl  Raiz2  Raiz3 Raiz4  Raiz 5

12:0 G-6 -4.78 4.19 272 -122 -136
13:0 G-5 1.42 1.74 4.73 -.64 27
14:0 G-6 -5.34 2.50 260  -329  -436
15:0 G-5 45 327 542 1.20 56
16:0 G-5 -11 292 5.01 1.77 1.67
17:0 G2 19.29 342 795 1.60  -1.08
18:0 G-2 20.23 326 -1.17 167  -1.19
22:0 G-2 19.84 571 478 -.67 -.09
24:0 G2 19.90 478  -7.87 340 219
26:0 G-2 19.76 243 -8.76 1.64 -19
28:0 G2 199 329 -6.83 1.15 1.05
16:1a7 G-5 -13 2.64 4.96 1.64 1.39
16:109¢ G-6 -6.34 3.67 157  -343 285
16:109t G-6 -5.31 38 3.5 222 225
17:106 G-5 -92 281 521 1.57 1.78
18:1a7 G-5 -1.90 2.78 3.47 -.89 49

18:1m%¢ G-3 -36.80 1.68  -945 1.82 .65
18:1w%t G-3 -36.17 223 949 220 17

20:1A G-1 298 -17.96 10 54 -.64
20:1B G-1 212 -21.06 07 81 -.05
20:1w%¢ G-5 1.20 3.07 5.40 2.02 15
22:1A G-5 242 3.11 5.89 3.09 -.96
18:209 G-1 1.89  -20.63 22 H -45
18:309 G-1 189 -20.54 26 480 -72
20:4 G-5 -93 327 3.52 2.15 3.46
20:5 G-5 -45 2.95 6.77 1.67 1.15
22:PA G-5 -.64 1.53 4.59 1.74 92
22:PB G-5 43 291 6.26 1.77 18
22:PC G-5 290 3.15 3.32 1.74 1.24
als:0 G-6 -4.80 322 215 <332 -4.67
al7:0 G-6 -4.73 32 157 337 -4.05
i15:0 G-4 3.78 -18 <315 728 4.50
i16:0 G-4 373 g5 389 584 3.49
i17:0 G-4 539 -1.52 200 541 3.16

10mel6:0 | G-3 -36.01 105  -8.10 1.14 .83




Tabla A7. Carga de los factores del AF para los 35 4cidos grasos. Extraccién por

componentes principales y rotacion Varimax. (* >0.5, **>0.7).

FAMEs Factor 1 Factor2 Factor 3  Factor4  Factor 5
12:0 31 .02 JT .06 -23
13:0 67* 30 S55% 18 -.00
14:0 -21 34 b bt 13 .00
15:0 61* .06 27 44 -15
16:0 JJ5%* -.08 21 -19 -.07
17:0 21 - 84%* -.16 .08 .01
18:0 -03 o -31 -14 22
22:0 -45 - T3¥* .08 -.09 40
24:0 -51* -79%* .03 -.02 29
26:0 -31 - 88** A2 01 20
28:0 -14 -90** A7 07 .05
16:107 -.06 TJ7** -03 36 32
16:109¢ -20 S55% 44 38 .05
16:109t - T3%% 33 27 28 25
17:106 S53* 22 -.03 S0* -11
18:1m7 46 35 10 26 .26
18:1w9¢ -23 -.08 -.60* 28 .05
18:109t -.06 47 - 76%* -.09 .16
20:1A .05 -51* .03 -.69*% A1
20:1B -.06 .05 -28 - 88** g1
20:109c 80** 21 23 .06 .19
22:1A JJ9H* .08 45 -.06 25
18:209 -27 .08 14 -75*% A5
18:309 23 .03 12 -45 .00
20:4 41 38 -.62% 44 -.02
20:5 S50* 47 -32 S .02
22:PA LBOx* 22 26 .08 A3
22:PB J3*k 33 -.38 37 .08
22:PC 89** A5 -12 28 01
als:0 -90%* .07 .34 -.02 08
al7:.0 -39 12 25 -38 -44
i15:0 -18 14 21 03 -.84%*
i16:0 -.02 17 .06 35 -.86%*
i17:0 65%* 20 .00 -.03 -.65*
10mel6:0 |-.12 18 -54* -12 -58%
ExplVar |86 6.7 4.6 4.1 33
Prp.Total 24 19 A3 12 .09
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Tabla A8. Distancias de Mahalanobis para los 5 grupos de estaciones aplicando el AD.

Grupos G-1 G-2 G-3 G-4 G-5
G-1 0.0 160 369 377 396
G-2 160 0.0- 273 230 315
G-3 369 273 0.0 130 63
G-4 37 230 130 0.0 112
G-5 396 315 63 112 0.0

Tabla A9. Valores de la Prueba F con 21, 16 grados de libertad para los 5 grupos de estaciones

enel AD.
Grupos G-1 G-2 G-3 G4 G-5
G-1 2.5 19.5 149 20.1
G-2 2.5 54 4.1 6.2
G-3 19.5 54 104 8.8
G-4 14.9 4.1 10.4 8.3
G-5 20.1 6.2 8.8 83

Tabla A10. Niveles de significancia para la Prueba F de los 5 grupos de estaciones en el AD.

Grupos G-1 G-2 G-3 G4 G-5
G-1 031 .000 .000 000
G-2 031 001 .003 .000
G-3 .000 001 .000 .000
G-4 .000 .003 .000 .000
G-5 .000 .000 000 .000
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Tabla A11. Valores de los eigenvalores para los 5 grupos de estaciones, prueba de Lambda de Wilks y Chi-
cuadrada.Grados de libertad y el nivel de significancia para los eigenvalores.

No. | Eigenvalores Lambda de Wilks Chi-cuadrada Grados de Nivel de
libertad significancia

1 37 .000 276 84 .000

2 14 .000 178 60 000

3 10 020 105 38 000

4 3 227 40 18 002




Tabla Al2. Registros canonicos no estandarizados para los 5 grupos de
estaciones en el AD.

Estacion | Grupo Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Raiz 4
AUO1 G-1 -145 2.7 -1.8 25
AUl G-1 -16.1 -1.3 2.9 42
BUO08 G-4 1.1 5.8 32 8
DU08 G-1 -13.0 -1 3.4 L5
EU04 G-5 49 1.8 -5.0 -12
EU08 G-4 -1.7 6.3 2.6 8
FU0S G-5 34 -5 -4.7 -6
FU08 G-5 35 1.5 -4.1 0
FU12 G-4 4 74 1.7 9
AP02 G-3 1.7 -3.1 2.6 S5
AP06 G4 0 6.3 34 1.3
AP09 G-3 25 3.1 3.6 1.0
BP02 G-5 33 4 3.2 1.0
BPO3 G-2 -103 2.0 3.0 -1.6
BPO5 G-5 o 25 -4.7 -1
BP06 G-4 -4 6.7 2.5 3.1
CD06 G-3 3.5 3.7 2.6 -4
CW03 G-2 -10.8 1.3 3.5 -5.6
CPO1 G-5 2.6 1.7 3.4 -7
CP03 G-3 4.1 2 23 -5
CP05 G-3 2.1 4.2 2.6 4
CP0O7 G-4 0 9.6 5.7 15
DPO1 G-5 29 2.1 3.1 -1.8
DP03 G-3 3.1 2.3 2.1 -8
DP05 G-3 1.8 32 2.1 6
DP08 G-5 4.5 1.0 -3.0 -2
EP01 G-5 4.1 1.1 -4.8 1.1
EP03 G-3 1.9 -12 6 2
EP05 G-3 22 -4.5 1.4 2
EPO7 G-3 28 -4.1 1.1 -13
EP08 G-1 -15.9 3.7 2.1 1
FPO1 G-5 1.2 9 2.5 -1.9
FP04 G-3 3.7 33 2.8 1.5
FP06 G-3 2.0 29 1.1 -6
FP08 G-3 12 2.9 1.0 4
GPO01 G-3 1.9 34 2.0 -5
GP04 G-3 2.6 2.1 3.7 |
HP0O G-5 3.8 12 -3.0 -1.7
HP03 G-5 42 9 -4.9 -9
HP04 G-3 2:1 -42 3.0 9
P03 G-3 3.0 3.8 1.2 1.9
KPO01 -9.5 215 S -6.9
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Tabla A13. Estadistica descriptiva: media, minimo, méximo y desviacion estandar (Des. Est.) para los 6
grupos de estaciones que comprenden los 35 FAMEs. El nimero de estaciones de los grupos 1,2,3,4,5y

6 son 4,2, 16, 6, 13 y 1, respectivamente.

12:0 13:0
Grupos Media Minmo  Maximo Des.Est. | Media  Minimo  Méximo  Des.Est.
G-1 0.38 0.06 0.55 0.22 0.40 0.30 0.57 0.13
G-2 0.89 0.58 1.21 0.45 0.67 043 0.92 0.35
G3 0.66 0.20 1.00 0.17 0.37 0.24 0.63 0.09
G-4 0.70 0.46 0.92 0.19 0.43 0.34 0.51 0.07
G5 0.52 0.23 0.76 0.17 0.39 0.19 0.71 0.12
G-6 0.61 0.61 0.61 0.13 0.13 0.13
14:0 15:0
Grupos Media Minimo  Méximo DesEst. | Media Minimo ~ Méaximo  Des.Est.
G-1 5.66 4.41 6.81 1.08 7.82 6.56 10.59 1.91
G-2 7.48 7.40 7.55 0.10 3.80 3.69 3.90 0.15
G-3 4.96 3.18 574 0.66 1.96 1.57 2,09 0.15
G-4 5.28 434 6.35 0.71 343 207 4.29 0.84
G-5 4.79 3.54 5.85 0.67 2.74 1.47 415 0.64
G-6 3.41 341 341 1.51 1.51 1.51
16:0 17:0
Grupos Media  Minimo  Maximo  Des.Est. | Media  Minimo Maximo  Des.Est.
G-1 2058  17.23 24.98 3.29 2.96 2.06 3.39 0.62
G-2 16.44  15.17 17.70 1.79 1.97 1.87 2.07 0.14
G-3 15.1 8.66 17.47 2.04 2.28 1.89 2.75 0.25
G-4 17.97 1331 21.73 3.14 2.51 2.14 2.87 0.33
G-5 17.01 13.49 19.89 1.88 2.49 2.10 2.81 0.20
G-6 15.48 15.48 15.48 7.01 7.01 7.01
18:0 22:0
Grupos Media _ Minimo Maximo Des.Est | Media  Minimo ~ Maximo Des.Est.
GA1 3.72 2.86 4.26 0.62 0.79 0.71 0.89 0.08
G-2 2.85 2.33 3.37 0.73 0.70 0.52 0.89 0.26
G-3 3.87 3.01 5.01 0.62 1.62 1.20 2.28 0.29
G-4 3.99 3.46 4,52 0.39 0.95 0.58 1.41 0.31
G-5 3.94 3.24 4.47 0.41 0.90 0.57 1.29 0.24
G-6 7.83 7.83 7.83 2.64 2.64 2.64
24:0 26:0
Grupos Media _ Minimo  Méaximo Des.Est. [ Media  Minimo Méaximo Des.Est.
G-1 1.1 0.90 1.33 0.23 0.89 0.57 1.30 0.31
G-2 0.84 0.54 113 0.42 0.57 0.39 0.76 0.26
G-3 225 1.53 3.01 0.41 1.56 0.72 21 0.38
G-4 1.31 0.85 1.96 0.44 1.00 0.64 1.789 0.45
G5 1.06 0.52 1.81 0.40 0.68 0.22 127 0.32
G-6 441 4.41 4.41 3.70 3.70 3.70
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(Continuacién Tabla A13.)
28:0 16:107
Grupos Media  Minimo Méximo Des.Est. | Media  Minimo Méximo Des.Est.
G-1 0.70 0.39 1.12 0.32 6.72 5.42 8.02 117
G-2 0.46 0.21 0.71 0.36 6.90 6.81 7.00 0.13
G-3 1.07 0.34 1.54 0.31 5.15 3.73 6.47 0.89
G-4 0.84 0.45 1.69 0.45 4.90 3.35 6.40 1.00
G-5 0.48 0.16 0.89 0.22 6.28 4.7 8.59 1.23
G-6 2.65 2.65 2.65 1.92 1.92 1.92
16:1w9¢c 16:1w9t
Grupos Media  Minimo  Maximo Des.Est. | Media  Minimo Méximo Des.Est.
G-1 0.79 0.43 1.15 0.33 1.09 0.81 1.70 0.41
G-2 1.33 1.13 1.53 0.29 1.94 1.77 212 0.25
G-3 1.15 0.83 1.77 0.21 1.74 1.20 2.18 0.28
G-4 0.92 0.80 1.01 0.09 1.14 0.87 1.54 0.22
G-5 1.03 0.65 1.27 0.19 1.29 0.87 1.63 0.20
G-6 0.21 0.21 0.21 0.65 0.65 0.65
17:106 18:1w7
Grupos Media ~ Minimo  Maximo Des.Est. | Media  Minimo Méximo Des.Est.
G-1 2.41 1.68 3.00 0.57 0.43 0.40 0.47 0.03
G-2 1.09 1.06 1.11 0.04 0.54 0.50 0.57 0.05
G-3 0.76 0.33 1.56 0.35 0.68 0.5 1.04 0.14
G-4 0.98 0.60 1.22 0.22 0.53 0.47 0.64 0.07
G-5 1.11 0.45 1.85 0.45 0.66 0.52 0.85 0.11
G-6 0.18 0.18 0.18 0.25 0.25 0.25
18:1w9c 18:109t
Grupos Media  Minimo Maximo Des.Est. | Media Minimo Méximo Des.Est.
G-1 2.99 2.69 3.32 0.29 4.79 4.44 5.29 0.42
G-2 3.08 2.69 3.47 0.55 416 379 4.52 0.51
G-3 3.19 2.10 4.47 0.77 5.24 379 7.01 0.99
G-4 3.60 2.85 4,70 0.63 4.72 3.23 6.12 0.93
G-5 3.64 2.96 4.23 0.39 7.46 5.70 9.67 1.19
G-6 3.64 3.64 3.64 2.82 2.82 2.82
20:109 | 20:1A ‘
Grupos | Media Minimo  Méximo  Des.Est. | Media Minimo  Méximo  Des.Est.
G-1 0.40 0.33 0.54 0.10 0.47 0.16 0.85 0.33
G-2 0.28 0.27 0.29 0.01 0.68 0.42 0.94 0.37
G-3 0.35 0.15 0.64 0.16 1.11 0.61 1.92 0.35
G-4 0.47 0.10 0.76 0.16 1.10 0.31 1.92 0.58
G5 0.43 0.27 0.64 0.13 0.87 0.49 1.34 0.26
G-6 0.10 010  0.10 2.61 2.61 2.61
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(Continuacion Tabla A13.)

20:18 22:1A
Grupos Media Minimo ~ Méximo DesEst | Media  Minmo  Maximo Des Est.
G-1 1.19 0.58 1.69 0.47 0.22 0.13 0.31 0.09
G-2 1.01 0.54 1.47 0.65 0.17 0.12 0.23 0.08
G-3 216 1.13 3.64 0.78 0.21 0.07 0.53 0.10
G4 1.84 0.78 2.87 0.93 0.26 0.16 0.36 0.07
G-5 213 1.30 3.80 0.69 0.28 0.12 0.45 0.10
G-6 1.56 1.56 1.56 0.07 0.07 0.07

18:209 18:3w9
Grupos Media Minimo  Méximo Des.Est. | Media  Minimo Maximo  Des.Est.
G-1 1.53 0.37 2.65 1.21 0.83 0.40 1.31 0.38
G-2 2.06 1.29 2.82 1.08 0.77 0.60 0.94 0.24
G-3 2.91 1.50 4.29 0.98 1.05 0.53 2.45 0.51
G4 2.14 0.77 417 1.29 1.50 0.72 4.29 1.38
G5 2.39 1.83 2.95 0.46 1.02 0.73 1.46 0.20
G-6 2.18 2.18 218 0.75 0.75 0.75

20:4 20:5
Grupos Media Minimo  Méximo Des.Est. | Media  Minimo Maximo  Des.Est.
G-1 0.87 045 1.22 0.37 0.95 0.61 1.26 0.33
G-2 0.60 0.41 0.78 0.27 0.66 0.52 0.81 0.21
G3 0.58 0.22 1.30 0.33 0.56 0.19 1.19 0.24
G4 0.68 0.46 0.89 0.19 0.64 0.42 0.85 0.16
G-5 1.22 0.57 1.87 0.39 1.09 0.48 1.62 0.41
G-6 0.13 0.13 0.13 0.08 0.08 0.08

22:PA 22:PB
Grupos Media Minimo ~ Méximo Des.Est. | Media  Minimo Méximo  Des.Est.
G-1 0.52 0.27 0.76 0.24 024 0.18 0.30 0.06
G-2 0.28 0.24 0.33 0.06 0.12 0.03 020 012
G-3 0.39 0.19 0.94 0.20 0.21 0.03 079 0.20
G-4 0.44 0.36 0.55 0.08 0.28 0.12 0.54 0.14
G-5 0.66 0.30 0.97 0.21 0.33 017 0.55 0.10
G-6 0.14 0.14 0.14 0.08 0.08 0.08

22:PC a15:0
Grupos Media Minimo  Méaximo Des.Est. | Media _ Minimo Maximo  Des.Est,
G-1 0.95 0.61 1.26 0.33 3.91 2.98 5.02 0.85
G-2 0.12 0.03 0.20 0.12 7.00 6.38 7.63 - 0.89
G-3 0.56 0.19 1.19 0.24 6.77 4.64 8.26 1.16
G-4 0.64 0.42 0.85 0.16 4.76 4.1 5.30 0.49
G-5 1.09 0.48 1.62 0.41 4.62 3.69 5.70 0.67
G-6 0.08 0.08 0.08 3.88 3.88 3.88
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(continuacion Tabla A13.)

al7.0 i15:0
Grupos Media  Minimo  Méximo Des. Est. | Media Minimo ~ Maximo  Des. Est.
G-1 1.27 0.99 1.53 0.22 457 424 5.03 0.34
G-2 1.45 1.36 1.54 0.13 5.56 5.16 5.95 0.55
G-3 1.78 1.45 2.52 0.37 430 322 511 0.51
G-4 1.56 1.30 1.78 0.18 5.96 3.96 6.89 1.08
G-5 1.59 1.32 2.97 0.42 451 3.32 5.89 0.63
G-6 1.27 1.27 1.25 2.81 2.81 2.81

i16:0 i17:0
Grupos Media  Minimo  Méximo Des. Est. | Media Minimo ~ Méximo  Des. Est.
G-1 1.86 1.67 212 0.20 1.40 1.26 1.52 0.10
G-2 2.01 1.76 2.26 0.35 1.26 1.23 1.29 0.04
G3 1.77 1.50 2.16 0.17 1.18 0.97 1.53 0.16
G-4 2.12 1.66 2.40 0.27 1.63 1.41 1.77 0.13
G-5 1.88 1.65 2.19 0.15 1.41 1.27 1.57 0.10
G-6 1.26 1.26 1.26 0.77 0.77 077

10me16:0
Grupos Media  Minimo  Méaximo Des. Est.
G-1 2.91 2.05 3.62 0.77
G-2 2.83 2.40 3.25 0.60
G-3 3.46 2.62 4.66 0.54
G-4 4,03 2.83 5.07 0.76
G-5 4.47 3.55 5.41 0.61
G-6 3.20 3.20 3.20
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Tabla A14. Valores de la razones entre los FAMEs 10mel6:0, 115:0 y al5:0 vs. 15:0,

en los sedimentos superficiales del NGC para las 42 estaciones de muestreo.

Razdn Razdn Razdn
Grupo | Estacién | 10me16:0/15:0)i15:0/15:0| a15:0/15:0
AUOT 0.27 0.59 0.40
1 AU11 0.33 0.48 0.37
DUO8 0.55 0.69 0.56
EPOS8 0.38 0.65 0.77
g BPO3 0.88 1.61 2.07
CWo3 0.62 1.32 1.63
| APO2 215 2.44 3.13
EPO3 1.93 2.56 2.84
APO9 1.60 2.1 3.76
CPO5 1.68 2.09 3.98
EPOS5 1.68 2.09 3.98
DPO5 1.77 1.68 2.43
3 FPO6 1.56 1.88 - 3.61
EPO7 1.67 2.21 3.87
CDO6 1.38 2.02 3.85
FPO8 1.43 2.16 3.27
GPO4 158 2.39 4.09
FPO4 1.63 2.28 3.52
DPO3 2.03 2.65 3.29
GPO1 2.27 2.12 2.77
JPO3 2.01 2.19 3.13
HPO4 1.85 2.24 3.54
~ | BPOS 0.91 1.38 0.96
FU12 1.1 1.79 1.36
4 EUO8 1.22 1.61 1.20
BUOS 1.16 1.83 1.44
CPO7 1.45 2.13 1.72
APOB 1.37 1.91 2.12
| HpO3 2.63 2.96 3.16
DPO8 2.43 2.64 2.52
BPO5 1.12 1.41 1.14
FPO1 1.57 1.74 1.96
BPO2 1.31 1.51 1.76
CPO3 1.56 2.09 2.18
CPO1 1.74 1.74 1.49
5 FUOS5 1.75 1.48 1.55
EU04 1.00 0.83 0.93
HPOO 1.88 1.62 1.86
DPO1 1.69 1.55 1.68
FUO8 1.80 1.63 1.66
EPO1 1.90 1.56 1.51
6 KPO1 2.12 1.87 2.57
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