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Resumen

Se realizaron analisis de tamaiio de grano, carbono organico (CO) y fésforo total
(PT) en 3 nucleos de sedimento colectados sobre la ruta de dispersion del
material sedimentario a lo largo de la plataforma continental de Baja California y
sobre la vertiente oriental de Cuenca Wagner en el Alto Golfo de California
(AGC). El objetivo fue establecer si la variacién en los aportes del flujo de agua y
sedimento provenientes del Rio Colorado han tenido alguna influencia en el
patron de sedimentacion reciente en el AGC. Se determind que la falta de
aportes de agua y sedimento del Rio Colorado en épocas recientes afectaron
principalmente la dindmica sedimentaria en la zona adyacente a la costa de Baja
California. La falta de aporte de sedimento del Rio Colorado al AGC afecta
aparentemente en menor grado a la region oriental de Cuenca Wagner, donde
otras fuentes de sedimento parecen tener mayor importancia. En el ntcleo JO1A
localizado cercano a la costa de Baja California, la concentracion de arcillas
disminuye abruptamente desde los 15 cm hasta la superficie, con una
abundancia ~ 16 % menor a la parte inferior del nucleo. Los analisis de CO
indican que poca materia organica se ha acumulado en los sedimentos del NGC.
En los nucleos PM16, JO1A y CWO02 la mayor concentracion de CO (0.1 - 1.0 %)
en los sedimentos mas recientes, puede deberse a la presencia de materia
organica menos diagenetizada, debido a su reciente depositacion. El aumento
en la concentracion de P a niveles entre 500-1000 ug g en los sedimentos
recientes del AGC (probablemente principalmente inorganico) coincide con los
cambios sedimentolégicos estudiados (principalmente en el nicleo JO1A),
probablemente debido a una mayor influencia de la erosién de fuentes
terrigenas ricas en apatita (costa de Sonora) y su transporte a través de
aerosoles, aunado a una menor dilucion por parte de los sedimentos
provenientes del Rio Colorado tras su represamiento. El aumento de P hacia
niveles superiores en los nucleos, al igual que los cambios sedimentoldgicos,
pudieran estar relacionados con una sedimentacion posterior al represamiento
del Rio Colorado.
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1. INTRODUCCION
El Rio Colorado es uno de los sistemas fluviales mas importantes de
Norteamérica. Abastece de agua a mas de 20 millones de personas siendo
destinada a usos industriales, domésticos y para la irrigacion de extensas areas
de cultivo en los estados del Sudoeste de Estados Unidos y en el Noroeste de

México (Andrews, 1991; Vaux, 1992).

Las primeras intervenciones humanas aplicadas al cauce del rio para su
uso econdmico intensivo, comenzaron a principios del siglo veinte. Entre los
afios 1930 y 1950 una serie de presas fueron construidas a lo largo de su cauce
para regular su distribucion. La construccion de las presas Hoover (1934) y Glen
Canyon (1952), trajeron como consecuencia la disminucién en la media anual de
la descarga del Rio Colorado que durante los afios 1910 y 1920 era de 21.37 x

10° m® disminuyendo a 0.85 x 10° m® para 1960 (Baba et al., 1991a).

Para 1970, esta reduccion en la descarga del Rio Colorado junto con las
altas tasas de evaporacion, provocaron cambios drasticos en la hidrologia e
hidrografia de la region del delta del Rio Colorado. De este modo, lo que
originalmente era un sistema estuarino, fué transformado en un estuario inverso,
hipersalino y de caracter erosivo (Vandeviere y Vorster, 1984; Lavin et al., 1998).
Estos estuarios denominados como negativos o inversos se presentan

generalmente en regiones aridas y consisten en un cuerpo de agua hipersalina
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en donde las altas tasas de evaporacion y la poca precipitacion exceden la

entrada de agua dulce (Reid y Word, 1976). En este tipo de estuarios, las
mayores salinidades se presentan hacia la cabeza y las menores hacia el
oceano (Lavin et al., 1999). El Golfo Pérsico, el Mar Rojo, el Mar Arabigo, los
Golfos Sur Australianos y el Golfo de California son ejemplos de estuarios

negativos a gran escala (Bowers, 1989; Nunez Vaz et al.,1990).

Antes de que las presas Hoover y Glen Canyon fueran construidas, la
principal fuente de sedimentos hacia el Norte Golfo de California (NGC) era el
Rio Colorado; con una descarga media anual de 160 x10° toneladas métricas
de sedimento (Van Andel, 1964). Actualmente solo el ~ 0.5 % de la descarga
original de sedimentos del rio alcanzan el delta del Rio Colorado (Milliman y
Meade, 1983) y otras fuentes de sedimento se han vuelto importantes a escala
local, tales como los rios Concepcion-Sonoita y la erosion de los acantilados y

plataformas someras (Van Andel, 1964).

Las condiciones ambientales de la region del Alto Golfo de California
(AGC) han provocado que el sedimento proveniente de la cuenca estuarina
comience a erosionarse, dispersarse y redepositarse a lo largo del AGC y NGC
(Carriquiry y Sanchez, 1999; Carriquiry et al., 2001). Este sedimento esta
compuesto en un 50 % por material arcilloso (<4 pm) y es transportado hacia el

Sur a lo largo de la costa de Baja California (Daesslé et al., 2002).
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Casi un siglo ha pasado a partir del embalsamiento del Rio Colorado, y en

consecuencia, una disminucion en el flujo de agua y sedimento hacia el Golfo de
California. Actualmente la descarga de agua dulce y material suspendido hacia
el Golfo de California provenientes del Rio Colorado es muy baja y de caracter
esporadico, ocurriendo Unicamente como resultado de fuertes temporales de

lluvia (Cohen et al., 2001; Vandeviere y Vorster, 1984).

La materia organica que se encuentra en los sedimentos marinos,
proviene de fuentes terrigenas, marinas y antropogénicas, y es depositada en el
océano mediante diversos agentes de transporte (Chester, 1990). Puede estar
compuesta por una amplia gama de compuestos provenientes de plantas
terrestres, fitoplancton, microalgas bentdnicas y de macro y microheterétrofos
(Quemeneur y Marty, 1992). La carga fluvial de los rios es el principal medio por
el cual el material terrigeno es depositado en el océano. Mucha de la materia
organica que se acumula en sedimentos costeros y estuarinos, se deriva del
continente y tiende a ser mas refractaria que la materia organica de origen

marino (Chester, 1990).

Durante el siglo pasado la construccion de las presas a lo largo del cauce
del Rio Colorado, provocaron severas modificaciones en el régimen
sedimentario natural del NGC. La reduccidn en los aportes de material terrigeno

derivado del Rio Colorado probablemente ha modificado también la composicion
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del CO en los sedimentos superficiales del NGC, ya que las fuerzas

hidrodinamicas en la zona pudieran estar resuspendiendo materia organica de
origen terrestre depositada en tiempos pasados por el Rio Colorado (Camacho

et al., 2003).

El fosforo es un nutriente esencial en el océano, y los rios son la fuente
principal de fésforo hacia el mar (Middelburg et al., 1988). Cualquier alteracion
en el flujo de un rio puede modificar el aporte de nutrientes por esta via hacia el
océano. Incluso puede afectar la depositacion de carbono organico (e.g.,
Raymo, 1994), mientras que los cambios en la disponibilidad de nutrientes en la
columna de agua pueden afectar la productividad primaria y la diversidad de
especies en el ambiente marino (e.g., Hallock, 1987; Martin, 1996). Los cambios
inducidos por el hombre en el flujo del Rio Colorado hacia el NGC, asi como la
falta de aportes de agua pudieran disminuir los aportes de nutrientes y modificar

los procesos quimicos, biologicos y geoquimicos en el AGC y NGC.

La importancia del AGC en el desarrollo de los estadios larvales para
muchas especies marinas motivé en gran medida al Gobierno Mexicano para
declararlo como reserva de la Biosfera (Calderén-Aguilera et al., 2003). En 1993,
se declard en el Diario Oficial de la Federacién como reserva de la Biosfera la
region del delta del Rio Colorado y el Alto Golfo de California. Dicha reserva

forma parte también del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas y
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comprende un ecosistema costero altamente productivo y de gran diversidad

biolégica.

El conocimiento acerca de las tasas de sedimentacion, las caracteristicas
texturales y composicionales de los sedimentos son de gran utilidad para
comprender los procesos sedimentarios de las cuencas de drenaje y las
condiciones hidrograficas de las cuencas receptoras (e.g. Stanley, 1998;
Palanques et al,, 1990; Kuelh et al., 1990; Stanley et al., 1998). La literatura
acerca de este tema es escasa, y es de suma importancia conocer la influencia
de la intervencion humana a corto plazo que es producida en sistemas de aporte

de rios a océanos como el caso del Rio Colorado.

Actualmente se realizan estudios relacionados con el impacto ecolégico
del habitat en cuanto al manejo, conservacion e impacto biolégico en el area
(Glenn et al., 2001; Calderén-Aguilera et al., 2003; Alvarez y Jones, 2002). Hoy
en dia existe un gran interés de cientificos, administradores de recursos
naturales, organizaciones no gubernamentales y grupos ambientales de ambos
paises (México y USA) por conocer el impacto antropogénico en la region
producido a causa de la administracion del flujo del rio y poder proporcionar

informaciéon con un enfoque de restauracion ambiental en la zona.
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La hipotesis de la que parte el presente trabajo es que los sedimentos del

NGC contienen informacion sobre las fluctuaciones histéricas del Rio Colorado y
las condiciones ambientales prevalecientes, antes y después del represamiento
del Rio. El objetivo es proporcionar informacion acerca del efecto del
represamiento del Rio Colorado en la sedimentacién del AGC mediante la
identificacion y evaluacion de registros sedimentarios en el AGC. Dichos
registros son analizados en busca de trazadores geoquimicos y
sedimentoldgicos en 3 nicleos de sedimento colectados sobre la ruta de
dispersion del material sedimentario (producto de la erosion del delta) a lo largo
de la franja costera de Baja California y adicionalmente sobre la vertiente oriental

de la Cuenca Wagner.




1.1. Objetivos
1) Asociar los cambios texturales del sedimento con la interrupcion del flujo del

Rio Colorado durante el dltimo siglo.

2) Identificar las fluctuaciones en la acumulacion de Carbono organico y P total

en los sedimentos en respuesta a los cambios en la sedimentacion en el AGC.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio
El AGC se encuentra ubicado en la parte mas al Norte del Golfo de
California. Es una zona triangular dentro del NGC en donde los desiertos de
Sonora y Baja California intersectan en un angulo de 60°. Sus coordenadas son

31° 30" hasta 31° Ny 114° 54’ hasta 113° 54’ W (Figura 1).

El AGC es una zona arida, con una tasa de precipitacién anual entre los
o-7 cm, la mayor parte de la cual precipita durante los monzones a finales del
verano (Thompson, 1979). La velocidad promedio de los vientos se considera
moderada; con valores maximos en junio (11 m s™) y minimos en agosto (3.7 m
s™). La direccion del viento varia a lo largo del afio: de octubre a abril los vientos
provienen del Noroeste y en primavera provienen de direccion contraria

(Sureste) (Garcia-Ballesteros y Larroque, 1974).

Las tasas de evaporacion en el NGC son aproximadamente de 100 cm a™
(Lavin y Organista, 1988; Castro et al., 1994), pero alcanzan 250 cm a' en el
delta del Rio Colorado (Thompson, 1979). En la parte Norte del Golfo las mareas
son mixtas (Thompson, 1979) con un rango promedio de 6 m que aumenta en la
boca del Rio Colorado a 7-12 metros (Meckel, 1975; Cupul, 1994). El régimen

semidiurno de marea produce fuertes corrientes de marea, con velocidades
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maximas de 300 cm s™ dentro de la cuenca estuarina del Rio Colorado y 150 cm

s™ en la plataforma somera adyacente al delta (Thompson, 1968; Cupul, 1994)

El AGC es una plataforma somera con una profundidad menor de 40 m y
una topografia irregular. Se comporta como un estuario inverso (Lavin et al,
1988), con una salinidad que aumenta desde la boca (~ 35.4 %o) hasta la cabeza
39.0 %o en verano y 37.0 %o en invierno. Debido a lo somero del estuario, las
fuertes corrientes de marea, asi como corrientes de gravedad que resuspenden
el sedimento existe un transporte efectivo sedimentario que moviliza el material
a lo largo del delta, del AGC y NGC (Carriquiry et al., 2001; Alvarez y Jones,

2002a).

2.1.1 Patrones de dispersién conocidos en el AGC.

Son pocas las investigaciones que se han llevado a cabo en el area del
AGC. Existen estudios referentes a los efectos de la intervencién humana en la
cuenca hidrologica del Rio Colorado, esto con el fin de evaluar el impacto en la
sedimentacion en el delta y AGC. Lavin (1999) menciona que la construccién de
las presas Hoover y Glen Canyon generaron el mayor impacto en cuanto a la
cantidad y el alcance de agua dulce a la region del AGC. Carriquiry et al. (2001)
y Carriquiry y Sanchez (1999), mencionan que a consecuencia de la interrupcion
del Rio Colorado, se nulifico el aporte de sedimentos al delta del Rio Colorado y

que en la actualidad algunas de las fuentes principales de sedimento hacia el
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NGC son la erosion, el retrabajamiento y la resuspensién del material

sedimentario del mismo delta. Daesslé et al. (2002) realizaron un estudio
referente a la distribucion de arcillas y la geoquimica de Mn en el AGC y NGC y
encontraron que los limos y arcillas (<62.5 ym) son abundantes y que forman
cerca del 81 % del sedimento dispersado en las zonas adyacentes de la costa
de Sonora y Baja California. Existen también trabajos referentes a los cambios
hidrolégicos en el estuario por Alvarez y Jones (2002 a, b), quienes mencionan
que la pérdida de sedimento en suspension hacia las aguas mas profundas es
controlada por las corrientes de gravedad (las cuales son tipicas de la
circulacion cercana al fondo en estuarios inversos). Los mismos autores
realizaron un estudio acerca de los factores que intervienen en el flujo de
material suspendido y encontraron que la concentracion del material particulado
en suspension decrece a medida que aumenta la altura sobre el fondo y que la
fuente de este material suspendido es el producto de la resuspension provocada
por las corrientes de marea, existiendo un transporte neto de sedimentos finos
hacia el sur del AGC. Otros trabajos hacen referencia a la distribucion,
transporte y destino de contaminantes en la region del delta y el AGC (e.g.,
Garcia-Hernandez et al., 2001). En cuanto a la distribucién espacial y vertical de
elementos quimicos en los sedimentos del delta del Rio Colorado y el AGC
Shumilin et al. (2002) sugieren que la presencia de CO en los sedimentos
superficiales esta asociada predominantemente al material fino de origen fluvial,

acumulado en un depocentro localizado al sureste del area del AGC. El estudio
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sobre la distribucion regional de Fe y Mn por Daesslé et al. (2002) sugiere que

la distribucion de metales como el Fe y Mn en el NGC es controlada por la
distribucion de particulas finas como las arcillas, cuya fuente principal es la
resuspension vy redepésito de sedimentos estuarinos del delta. Un estudio mas
reciente (Camacho et al, 2003) discute la geoquimica organica de los
sedimentos del NGC y sugiere que a partir de que el Rio Colorado dejo de
aportar materia organica terrigena, la erosion del depésito sedimentario del delta
del Rio Colorado se convirtié en la principal fuente contemporanea de materia
organica de origen terrigeno. Finalmente, Daesslé et al. (2004) discuten los
principales componentes geoquimicos del sedimento en el AGC y NGC,
encontrando arcillas enriquecidas en metales traza a lo largo de la costa de Baja
California, asi como enriquecimientos de fosfatos, carbonatos de calcio y barita
adyacentes a la costa de Sonora, y de fosfatos y barita en la region de las

Grandes Islas.
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estudio, (o) aquellos estudiados por Camacho et al. (2003), (A) Shumilin et al. (2002) y (¢)

algunas muestras superficiales de Daesslé et al. (2002).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Colecta y preparacion de las muestras.

Se colectaron 2 nucleos de gravedad en dos zonas adyacentes a la costa
de Baja California, frente y al Sur a las localidades de San Felipe (Figura 1). El
ntcleo PM16 con coordenadas 31°08.590' N y 114°99.770’ W fue colectado a
una profundidad de 11 m y el ntcleo JO1A con las coordenadas 30°43.740" N y
114°37.180' W, a 27 m de profundidad; ambos colectados a bordo del B/O
Francisco Ulloa, en Junio 2002. El nGcleo PM16 se localiza en la region mas
préxima al delta del Rio Colorado (~ 75 km) y el JO1A en la region mas distal (~
120 km). Un tercer nlcleo de gravedad fue colectado en la localidad de la
Cuenca Wagner, CW02 a una profundidad de 145 m, con coordenadas
31°06.886" N y 114°10.050' W a bordo de un barco camaronero en Mayo 2002.
Adicionalmente, durante el muestreo con nlcleos de gravedad se colectaron
nutcleos de caja en las areas de muestreo de los nticleos PM16, JO1A y CWO02
para su analisis sedimentolégico y con ello tener un mejor control sobre la
preservacion de la porcion superficial de los ntcleos de gravedad, misma que

puede ser erosionada.

Los ntcleos fueron seccionados horizontalmente para elaborar la
descripcion litolégica y la toma de muestras para analisis quimicos vy
sedimentologicos. Los submuestreos se hicieron en intervalos de ~1 cm para los

analisis sedimentolégicos. Para el analisis de P total y C los submuestreos
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fueron: primero cada 2 cm hasta los primeros 30 cm del nucleo y

subsiguientemente cada 5 cm. Las submuestras fueron congeladas hasta su

analisis.

2.2.2 Analisis de distribucion de tamaiio de particulas.

El analisis de la distribucion del tamafio de grano se realiz6 por duplicado
mediante un analizador laser de particulas Horiba LA-910. A una submuestra
himeda se agreg6 hexametafosfato de sodio 0.03 M como agente dispersante y
se colocd en agitacion para homogenizar y evitar la sedimentacion de las
particulas gruesas de la muestra. A continuacion se tom6 una alicuota con un
gotero y se colocd en el recipiente de flujo del analizador. La muestra se
encuentra en constante circulacién en una mezcla de agua y dispersante que es
bombeada por el aparato. Posteriormente la muestra es disgregada con el fin de
eliminar agregados mediante un sistema de ultrasonido. El equipo, controlado
por computadora analiza la informacién y reporta los resultados de distribucion
de tamafio de grano para cada muestra, en forma de diagramas de frecuencia,
histogramas, y datos estadisticos tales como media, moda y desviacion
estandar. El control de calidad se lleva a cabo mediante estandares de arenas y

esferas de polietileno certificadas.
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2.2.3 Analisis de Carbono.

El analisis para la determinacion del contenido de carbono se realizé
mediante un Analizador Elemental LECO CHNS 932. El analisis de C total (CT)
se lleva a cabo analizando directamente 2 mg de muestra de sedimento
previamente macerada (para su homogenizacion) en el analizador elemental. El
tratamiento para la determinacion de carbono organico (CO) de las muestras se
llevé a cabo segun el método de Chang et al (1991) el cual consiste en remover
el carbono inorganico y liberar el CO,, al decarbonatar el sedimento afiadiendo
20 ml de HCI 0.5 M a 2 g de sedimento. La muestra de sedimento se
combustiona por espacio de una hora a 105° C de temperatura. Se pesa una
submuestra de ~ 2 mg de sedimento seco (tras enjuagar con H,O desionizada y
homogenizar con mortero). El analisis es igual que para el carbono total. EI C

inorganico (Cl) se calcula restando el CO del CT total.

El sedimento seco y molido se colocé cuidadosamente en navecillas
de estafio que fueron previamente pesadas, y el peso exacto se registro en el
equipo, para el calculo de contenido de carbono expresado en %. Como
control del error estandar analitico se utilizd6 sedimento marino de referencia
MAG-1 del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) con una
concentracion de carbono de 2.15% (n= 2), logrando porcentajes de

recuperacion de 90-110%.
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2.2.4 Analisis de Fosforo total.

El tratamiento de las muestras se llevo a cabo segun el método de Aspila
et al (1976), el cual consiste en la extraccion de fosforo total de los sedimentos
con HCI 1 N después de su combustion a altas temperaturas 550°C. En crisoles
de porcelana previamente lavados y pesados, se coloca ~ 1g de sedimento seco
(molido), se agrega 1 ml de Mg(NOs), al 50 % (p/v) como agente oxidante. Las
muestras se colocan en una mufla a temperatura constante de 550°C durante 5
hrs.

La muestra acidificada se agita 16 hrs con 50 ml de HCI 1N. La solucion
resultante se pasa a través de un filtro de celulosa Whatman de 0.45 ym a fin de
evitar que los sedimentos contaminen y modifiquen la calidad de la lectura en el
aparato y se afora a 50 ml. El método de Aspila (1976) sugiere que las
mediciones de los extractos se realicen mediante un método colorimétrico. Sin
embargo, una vez concluidos los pasos de la extraccion del fosforo total de las
muestras, el analisis para la determinacién del contenido de fésforo total se
realizd (en un analisis multielemental) mediante un espectrometro de emision
atomica de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES) Termo Jarrell Ash Iris/
Ap simultdneo. Como control del error estandar analitico para las
concentraciones de P, se empled el material de referencia de sedimento marino

MAG-1 (USGS), con porcentajes de recuperacion de 90-115%.
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2.2.5 Precision analitica.

Un método eficiente y practico para estimar la precision de un método
analitico en un grupo de muestras, es hacer un duplicado del analisis de
algunas muestras seleccionadas al azar. Por ejemplo, en un grupo de 90
muestras de sedimento analizadas para C y P, dos de las muestras fueron
seleccionadas al azar, preparadas al duplicado y analizadas andénima e
independientemente. Para el caso de los analisis de C organico y total, se
obtuvo mediante el uso de duplicados una precision del método de = 5.4 %. En
el ntcleo PM16 el error estandar fué 2.2 + 0.07 (10), para el nucleo JO1A de
2.16 + 0.012 (10) y para CW02 0.93 + 0.08 (10). En el caso de los analisis de P,

el error estandar del método fue 383.3 +7.84 (10).
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3. RESULTADOS

3.1 Nucleo PM16 (colectado a 11m de profundidad).
3.1.1 Caracteristicas del nucleo PM16 y descripcion litolégica.

Los limos (4-62.5 um) y arcillas (<4 pm) son los componentes mas
abundantes en el sedimento del ntcleo PM16 (Figura 2 A y B). El sedimento
superficial (sedimento depositado en tiempos recientes) de los 0-30 cm es un
limo arcilloso de color café grisaceo con abundante pedaceria de conchas. A

partir de los 30 cm el material se torna en un limo arcilloso de color café rojizo.

En la superficie del nicleo se observa un incremento en el contenido de
arcillas de 0 cm hasta los 15 cm, de 40.6 % hasta 49.8 % (Figuras 2 Ay B). A
este incremento, le sigue un valle con un valor promedio de 42.4 %, y de los 25
a 37 cm de profundidad la abundancia de arcillas incrementa en porcentajes de
46.2 % hasta 48.1 %, con una concentracion promedio para esta seccion de
46.85 %. A partir de los 40 cm las arcillas disminuyen en su abundancia hasta

los 80 cm del nucleo, con una concentracion promedio 38.9 %.

De los 80 a 145 cm del nudcleo el porcentaje de arcillas aumenta
nuevamente a 41.07 % y se presenta un maximo de 55.8 % a los 121 cm de
profundidad y otro pico de 53.3 % a los 135 cm. A partir de esta profundidad el

porcentaje de arcillas disminuye hasta los 155 cm con un valor promedio de 39.7
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%. Por ultimo, aumentan en la base del nticleo en un valor promedio de 44.8 %

(Figura 2A, Tabla A1-1).

A lo largo del ntcleo, los limos son el tamafio de grano mas abundante.
En los 28 cm superiores, los limos se comportan de manera constante teniendo
un valor promedio de 52.41 %. A partir de los 50 cm de profundidad, la
abundancia de limos aumenta significativamente por encima de las arcillas,
comportandose ambos tamafios de grano especularmente hasta la base del
nucleo (e.g., El aumento de limos se refleja en una disminucion de arcillas y
viceversa). A los 120 cm (60.6 %) desciende ligeramente el contenido de limos
hasta llegar a los 137 cm de profundidad con 52.1 % de limos. Es en esta
seccion del nicleo donde se registra un minimo a los 121 cm de profundidad con

43.6 %.

De los 140 cm con 50.9 % hasta los 175 cm con 58 % se incrementa
ligeramente la abundancia de los limos y se registra un maximo de 68.5 % a los
143 cm. Destaca la relacion negativa entre el % de arenas y el % de arcillas en
los primeros 30 cm, independientemente de los limos. Esto se observa

Ginicamente en la parte alta y no en el resto del nucleo (Figura 2 A y B, Tabla A1-

l).
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En el nticleo PM16 las arenas (>62 pm), que son en general la fraccion de

sedimentos menos abundante, se presentan en la superficie hasta los primeros
11 cm con una concentracién promedio de 5.8 %. Los principales picos de
arenas se registran entre los 20-25 cm con 5.8 %, a los 33 cm con 5.6 % y a los
39-41 cm con 6.45 %. En el nicleo de caja (Figura 2B) la distribucion de arenas
es constante con una abundancia del 9%. De los 41 a 66 cm de profundidad se
describe un valle con los menores porcentajes de arenas en el nucleo (de 0 a
0.6 %). De los 66 cm hasta la base del nlcleo destacan algunos incrementos en
el % de arenas, con un maximo de 9.4 % a los 67 cm, otro pico a los 137 cm con
7.8 %. A partir de los 66 cm el valor promedio en el porcentaje de arenas es de

2.59 % hasta la base del nucleo (Figura 2A, Tabla A1-l).
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Abundancia de arenas, limos y arclllas (%) y
media (pm) Distribucién de tamaiio de grano
(%)
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Figura 2.- A) Distribucién de la abundancia de arenas, limos y arcillas y tamafio medio de grano
(um) en el nicleo PM16 colectado en el AGC, a) corresponde a un limo arcilloso de color gris
con abundantes restos calcareos, b) limo arcilloso de color café con ligera presencia de restos
calcéreos c) limo arcilloso de color café rojizo sin restos calcareos. B) Distribucion del tamaiio de
grano en el nicleo de caja PM16.
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3.1.2 Carbono organico (CO) e inorganico (Cl).

Desde la superficie del nucleo hasta los 40 cm la concentracion de CO
disminuye de 1.15 % a 0.28 %. De los 40 cm hasta la base del nucleo el
contenido de CO se mantiene constante, excepto por un pico a los 44 cm de 0.5
% CO, un minimo a los 66 cm de 0.13 % y un maximo a los 120 cm de

profundidad con una concentracion de 0.83 % CO.

En cuanto a la relacion entre Cl y el carbono total (CT), se presentan las
mayores concentraciones de los 0 a 32 cm superficiales del nicleo. Destacan
una serie de picos en la concentracion de Cl que disminuyen gradualmente con
concentraciones maximas de 2.98 %, 2.94 % y 2.43 % de Cl en los 4, 14, y 20
cm de profundidad respectivamente. Lo anterior ocasiona fluctuaciones similares
en el contenido de CT en las mismas profundidades, con 3.44 %, 3.4 % y 2.8 %
Cl respectivamente. Otros picos se presentan a los 22, 26 y 30 cm en Cl de 1.71
%, 1.85 % y 1.72 % respectivamente, asi como para CT de 2.00 %, 2.20 % y

2.00 %.

A partir de los 30 cm hasta la base del nicleo las concentraciones de
carbono inorganico y total se mantienen constantes a excepcién de tres picos
que destacan a lo largo del nucleo con 1.96 %, 2.90 % y 3.52 % para CT y 1.64
%, 2.65 % y 3.26 % para Cl en los centimetros 56, 82 y 166 de profundidad

(Figura 3, Tabla A1-Il).
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3.1.3 Fosforo total

En los primeros 35 cm del nlicleo PM16 se registra la mayor variacion en
las concentraciones de fosforo total (PT) (Figura 4). La concentracién aumenta
de 616 a 666 ug g a los 15 cm del ndcleo y a los 24 cm se registra el mayor
incremento en la concentracion de PT de 617 a 764 pg g”. La concentracion
desciende hasta 546 pug g a los 28 cm y aumenta ligeramente a 643 g g*
hasta los primeros 35 cm del nlcleo. A partir de esta profundidad hasta los 120
cm de profundidad, la distribucién de la concentraciéon de PT se hace constante
con un valor promedio de 587 ug g”'. Cercano a la base del nicleo, a los 125 cm
se incrementa la concentracion hasta 659 g g, la cual desciende a los 155 cm

hasta 574 ug g hasta la base del nacleo (Figura 4, Tabla A1-l1l).
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Contenido de Carbono total, orgénico e
inorganico
%
0 05 1 15 2 25 3 35 4

o) === j

20

T B

RBHEHEN

388

75 -

(cm)
&

175

——Ctotal % ——Cinorg % ——Corg %

Figura 3.- Distribucién de la concentracion de Carbono total, orgénico e inorganico (%) en el

nacleo PM16 colectado en el AGC.
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Figura 4.- Distribucion de la concentracion de Fésforo total en ug g’ en el nucleo PM16

colectado en el AGC.
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3.2 Nucleo JO1A (colectado a 27 m de profundidad).

3.2.1 Caracteristicas del nlicleo JO1A y descripcion litologica.

En el nicleo JO1A el cual fue colectado a 45 km al sur del ntcleo PM16
(Figura 5 A y B) se observa un cambio evidente en la litologia del sedimento a
partir de los primeros 15 cm de profundidad; en los cuales, se distinguen los
mayores porcentajes de arenas ~ 8 % y limos ~ 55 %, ademés de un contenido
menor de arcillas ~ 39 % respecto al resto del nicleo. El sedimento superficial
de los 0-15 cm esta caracterizado por un limo arcilloso de color café grisaceo,
cambiando a material arcillo limoso de color café rojizo por debajo de esta
profundidad hasta la base. Este patron se observa también en la distribucion de
los sedimentos del ntcleo de caja (Figura 5B). Entre los 15-102 cm de
profundidad el porcentaje de limos describe un patron constante que varia entre
los 40 y 44 %. Por otra parte, se observa un aumento en el porcentaje de arcillas
de 39 % a 55 % aproximadamente a los 15 cm. A partir de dicha profundidad, el
contenido de arcillas persiste entre los 50 y 56 % aproximadamente hasta los
102 cm de profundidad; con excepcién de los centimetros 32, 52 y 67 en los
cuales decrece ligeramente el contenido de éstas (Figura 5 Ay B, Tabla A2- V).
De los 15 cm en adelante se describe un comportamiento practicamente
constante en cuanto al contenido de arenas ya que se presentan en menor
porcentaje ~ 0-3 % a excepcion de pequefios picos en los centimetros 25, 32, 36
.y 51 en los que se registran pequefios incrementos en los porcentajes de

arenas.
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Abundancia de limos, arcillas y arenas (%) y
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Figura 5.- A) Distribucién de la abundancia de arenas, limos y arcillas y tamaiio medio de grano
(um) en el nacleo JO1A colectado en el AGC, a) corresponde a un limo arcilloso de color café
grisaceo sin restos calcareos, b) arcilla limosa de color café y ligera presencia de restos
calcareos ) arcilla limosa de color café rojizo. B) Distribucién del tamafio de grano en el nicleo

de caja JO1A.
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3.2.2 Carbono organico e inorganico.

En la superficie del nlcleo de los 0 a 15 cm (Figura 6) se distingue el
mayor contenido de carbono organico con un valor de ~ 0.46 %, que desciende
hasta ~ 0.27 % a los 30 centimetros de profundidad. A partir de los 30 cm el CO
se comporta de manera constante hasta la base del nucleo, con un valor

promedio 0.36 %.

En el caso de Cl se observa un aumento en el contenido de Cl de 0.94 %
en la superficie del nlcleo hasta 1.17 %. La concentracion promedio de Cl en
esta seccion es de 1.07 %. De los 30 cm hasta los 60 cm de profundidad el
contenido de carbono inorganico decrece hasta 0.99 %, presentandose un
minimo de 0.89 % a los 36 cm. De los 60 cm hasta la base del nucleo a los 102
cm, aumenta ligeramente la concentracion de Cl de 0.99 a 1.02 %. La
concentracion promedio de esta seccion es de 1.02 %, con un pico a los 62 cm

con un valor de 1.13 %.

Al igual que en el nicleo PM16, el comportamiento del carbono total en el
nucleo obedece a un patron muy similar al del carbono inorganico, con un
maximo a los 15 cm de 1.59 % y otro a los 30 cm de 1.44 %. Desde los 30
hasta los 60 cm el contendido de CT desciende de forma constante, y se registra
un minimo de 1.20 % CT a los 36 cm. Otro bico se presenta a los 62 cm de 1.45

% y a partir de esta profundidad se registra un ligero aumento en el contenido de
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CT con un valor promedio de 1.37 % hasta la base del nucleo (Figura 6, Tabla

A2-V).

Contenido de Carbono total, organico e

(cm)

inorganico (%)
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——Ctotal % -

—Cinorg % ——Corg %

Figura 6.- Distribucién de la concentracion de Carbono total, orgénico e inorgénico (%) en el

nucleo JO1A colectado en el AGC.
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3.2.3 Fosforo total

A lo largo de los 35 cm superficiales del nacleo (Figura 7) las variaciones
en la concentracion de PT van de los 621 pg g™ en los primeros centimetros de
la superficie de ntcleo, hasta 1002 pg g' a los 22 cm; posteriormente la
concentracion desciende hasta 525 pg g a los 35 cm de profundidad. A los 42
cm vuelve a incrementarse la concentracion de PT hasta 734 pg g”' que
posteriormente desciende a 527 ug g alos 54 cm de profundidad. Otros picos
significativos en la concentracion de PT se registran a los 58 cm de 674 a 513 pg
g'yalos 70 cm de 517 a 732 ug g hasta la base del ntcleo (Figura 7, Tabla

A2-VI).
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Figura 7.- Distribucion de la concentracién de Fésforo total en pg g™ en el ntcleo JO1A colectado

en el AGC.
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3.3 Niicleo CWO02 (colectado a 145 m de profundidad).

3.3.1 Caracteristicas del nticleo CW02 y descripcion litoldgica.

A lo largo del nucleo CWO02 los limos son el tamafio de grano mas
abundante con un valor promedio de 69.97 %, le siguen en abundancia las
arenas con 17.33 % y por ultimo las arcillas con 12.68 % (Figura 8 Ay B). Los
tres tamarios de grano se distribuyen en todo el nucleo de forma constante,
caracterizado por un material limo arenoso de color gris verdoso. La abundancia
de limos es constante a lo largo de todo el nucleo, unicamente destacan dos
pequefios incrementos a los 55 y 100 cm de 68.5 % a 72.8 % y de 69.3 % a

73.1% respectivamente.

La abundancia de arenas en la superficie de nticleo CWO02 de los 0-15 cm
aumenta de 19 a 23 % de arenas. De los 15-70 cm la abundancia promedio de
las arenas en el nucleo es de 17 % y con un comportamiento constante a lo
largo del ntcleo hasta los 70 cm. A partir de los 70 cm las arenas se comportan
especularmente a las arcillas con ligeros cambios, en donde un descenso de
18 % a 6 % en el contenido de arenas a los 70 cm se refleja en un aumento de
12 % a 24.7 % de arcillas. Y a los 120-125 cm de profundidad el incremento en
el contenido de arenas de 14 % a 22 %, se refleja a su vez, en un descenso de

15 % a 11 % de arcillas hasta la base del nucleo (Figura 8A , Tabla A3-VII).
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Figura 8.- A) Distribucion de la abundancia de arenas, limos y arcillas y tamafio medio de grano
(um) en el nicleo CWO02 colectado en el AGC, a) corresponde a un limo arenoso de color gris
verdoso sin presencia de restos calcéreos a lo largo del nicleo. B) Distribucion del tamafio de

grano en el ntcleo de caja CWO02.
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3.3.2 Carbono organico e inorganico.

En el nucleo CW02, se observa la mayor concentracion de CO en el
sedimento superficial entre 0-5 cm de profundidad con 1.1 %. Le sigue un valle
entre los 5-12 cm con una concentracion promedio de 0.70 % de CO, que
aumenta de los 12-20 cm a 0.92 % CO. A partir de los 20 cm hasta la base del
nicleo el comportamiento del CO es practicamente constante con una

concentracion promedio para esta seccion de 0.76 % (Figura 9, Tabla VIII).

Al igual que en el nlcleo PM16 el aumento de CO se refleja en una
disminucién de Cl y viceversa. En los centimetros superficiales del ntcleo (0-12
cm) se registra un marcado aumento en la concentracion de Cl con un maximo
de 1.66 % a los 5 cm. La concentracién promedio para esta seccion del nicleo
es de 1.55 % de Cl. De los 12 a 20 cm la concentracion de Cl desciende a 1.41
% y permanece constante de los 20 cm hasta la base del nucleo con una

concentracion promedio de 1.52 % de Cl (Figura 9, Tabla VIII).

El comportamiento de CT en el nticleo obedece a un patron similar al del
Cl, con un valle en la seccion superficial de los 5-20 cm con una concentracion
promedio de 2.34 % de CT para esta seccion. De los 20 cm hasta la base del

. ntcleo el CT no presenta cambios significativos y permanece constante a lo
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largo de esta seccion del nlicleo con una concentracion promedio de 2.3 %

(Figura 9, Tabla VIII).
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Figura 9.- Distribucién de la concentracién de Carbono total, orgénico e inorganico (%) en el

nucleo CW02 colectado en el AGC.
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4. DISCUSION

4.1 Cambios en la sedimentacién en el AGC.

Antes de que las presas Hoover y Glen Canyon fueran construidas, la
principal fuente de sedimentos hacia el NGC era el Rio Colorado con una
descarga media anual de 160 x 10° toneladas métricas (Van Andel, 1964).
Recientemente solo 0.5 % de la descarga original de los sedimentos del rio
alcanzan el delta del Rio Colorado (Baba et al., 1991a, b). Como consecuencia,
actualmente algunas de las fuentes principales de sedimento hacia el NGC son
la erosion, el retrabajamiento y la resuspension del material sedimentario del
mismo delta del Rio Colorado (Carriquiry y Sanchez, 1999: Carriquiry et al.,

2001).

De acuerdo a Daesslé et al. (2002), los limos y arcillas (<62.5 pm) son
abundantes en el NGC y forman el 81 % del sedimento dispersado en las zonas
adyacentes de la costa de Sonora y Baja California. El material arcilloso (<4 pm)
constituye mas del 50 % del sedimento en el NGC y es abundante al Sur del
delta, adyacente a la costa de Baja California y Puertecitos. Estos autores
reportaron resultados para muestras de sedimentos superficiales en diversos
puntos del NGC; algunos de ellos cercanos a los sitios de muestreo del presente
trabajo (Figura 1). La muestra superficial e-10 (31°09.84' N, 114°39.77' W)

. colectada cerca del nticleo PM16 (31°08.59' N, 114°99.77 W), esta compuesta
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Figura 10.- Flujos de agua del Rio Colorado a través de la Frontera México-USA (Lavin y

Sanchez, 1999).

por 47 % limos y 37 % de arcillas, porcentajes similares a los que se detectaron
en la superficie del nGcleo PM16, con un 53 % limos 40 % de arcillas. Asi
mismo, la muestra superficial CP-07 (30°35.09’ N, 114°30.07' W) con un 50 %
limos y 50 % arcillas es similar al nicleo JO1A (30°43.74' N, 114°37.18' W) el
cual tiene en su superficie 54 % limos y 37 % arcillas. La granulometria
superficial en los nucleos JO1A y PM16 indica que, la abundancia de arcillas es

solo ligeramente menor en el ntcleo localizado hacia el sur.
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El nicleo de Cuenca Wagner CW02 (31°06.88" N, 114° 10.05' W), se

encuentra en una zona intermedia entre Sonora y Baja California. A diferencia
de los nlcleos PM16 y JO1A, los limos son predominantes a lo largo de todo el
nucleo, conformando cerca del ~ 80 % del sedimento. Daesslé et al., 2002,
reportan la abundante presencia de limos (alrededor de 81 % del sedimento) y
una minima presencia de arcillas en sedimentos superficiales adyacentes a la
costa de Sonora. Abundancias similares se encontraron en la muestra CW-03
(30°59.97 N, 114°10.38 W) estudiada por los mismos autores en donde el 70 %
esta compuesto por limos y 28 % por arcillas, coincidiendo con el nticleo CW02
compuesto por un 70 % de limos a 12 % de arcillas. Esto indica que la
sedimentacion es distinta en Cuenca Wagner y el oriente del AGC y el NGC
comparada con la costa de Baja California. La dispersion a lo largo de la costa
de Baja California no parece influir significativamente hacia el Este, donde se
localiza Cuenca Wagner. Carriquiry y Sanchez (1999) mencionan que los
sedimentos del Gran Desierto de Sonora han comenzado a invadir areas
someras del AGC que en el pasado eran dominadas por los sedimentos de Rio

Colorado.

La alta energia en la region del delta del Rio Colorado promueve el
transporte activo de material sedimentario, en su mayoria arcillas, ya que debido
a su tamaiio (<4 pum) tienen velocidades de asentamiento muy lentas y pueden

viajar largas distancias hasta su asentamiento final. En las secciones profundas
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del nucleo JO1A (abajo de los 15 cm), colectado en una zona distal del delta, se

observa una mayor abundancia de arcillas que (en la porcién profunda) del
nicleo PM16 colectado al Norte del JO1A. Lo anterior probablemente indica que
en el pasado en las regiones distales al delta se favorecio la depositacion de
arcillas (Carriquiry y Sanchez, 1999). Esto tal vez debido a la topografia somera
del &rea y las fuertes corrientes de marea que alcanzan hasta 150 cm s en la
plataforma adyacente al delta (Carriquiry y Sanchez, 1999; Cupul, 1994). Sin
embargo, en las secciones superficiales del nlcleo JO1A (arriba de 15 cm), la
abundancia de arcillas disminuye abruptamente, lo cual pudiera indicar una
disminucion en el aporte de arcillas desde el rio y de su sedimentacién en el sitio

del nucleo JO1A.

De la base del nicleo hasta los 15 cm superiores del nicleo JO1A, la
distribucion de arcillas limosas de color café rojizo es constante, sin mayores
cambios y una minima presencia de arenas. Este sedimento pudiera ser
semejante al sedimento caracterizado por los aportes del Rio Colorado cuando
este fluia libremente, caracterizado por material fino y por poseer un color café
rojizo. Al interrumpir el aporte, se interrumpe la principal fuente de arcillas, por lo
que éstas disminuyen drasticamente en épocas recientes y los limos se
convierten en el material dominante, dando como resultado el cambio de arcillas
limosas a un limo arcilloso de color café grisaceo. Se observa también que el

porcentaje de arenas aumenta en la parte reciente del nicleo, lo cual
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probablemente responde a una cada vez mayor influencia del aporte por

aerosoles y la disminucion del aporte de arcillas desde el rio.

Probablemente debido a que el ntcleo PM16 se encuentra a una menor
profundidad (11 m) y por su cercania a la costa, esta sometido a procesos de
mezcla mas intensos que los otros sitios estudiados. De esta manera, los
sedimentos son suspendidos, dispersados y redepositados continuamente por
las corrientes de marea y fuerzas hidrodinamicas del lugar; como lo sugiere la
mayor abundancia de pedaceria de conchas en los primeros 20 ¢cm del ntcleo y

los incrementos en concentraciones de Cl en su seccién superior.

A diferencia de los ntcleos JO1A y PM16, en el ntcleo CWO02, el patron
sedimentario permanece constante. La abundancia de arenas, es mayor que en
los ofros nucleos antes mencionados, probablemente debido a su mayor
cercania a las costas de Sonora y menos dilucion por arcillas deltaicas. Segln
Inman y Filloux (1960) y Thompson (1968) el viento es un agente importante de
transporte sedimentario que pudiera ser responsable de dispersar los
sedimentos en el NGC. Ademas la accién del oleaje a lo largo de la costa de
Sonora retrabaja el sedimento a través de la zona intermareal, transportando los
sedimentos finos y dejando detras los sedimentos mas gruesos y mejor

clasificados como las arenas (Thompson, 1979). El nucleo CWO02, no presenta
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evidencias sedimentolégicas claras que pudieran relacionarse con la interrupcion

del flujo del Rio Colorado.

4.2 Acumulacion de CO en el AGC.

A pesar de que la falta de aportes fluviales ha producido cambios
hidrolégicos y biologicos a escala local (Alvarez-Borrego, 2001), la concentracion
de nutrientes en el NGC permanece alta a escala regional (Santamaria-del-
Angel et al., 1994). Reportes establecen valores altos de productividad que
exceden 300 g m?a” y concentraciones de clorofilas "a” , que exceden 5 mg m
durante primavera. A pesar de la alta productividad primaria en la columna de
agua del NGC, la concentracién de CO en los sedimentos finos es baja
(Camacho-lbar et al, 2003; Aguifiiga, 1999). Dichos autores reportan

concentraciones de CO para la region < 2%.

La mayoria de los estudios geoquimicos organicos que han sido
realizados en el Golfo de California se han enfocado en la cuenca de Guaymas.
Excepto por los trabajos de Camacho-Ibar et al. (2003), Aguifiiga (1999), Paez-
Osuna (1991) y Shumillin et al. (2002), los sedimentos del NGC no habian sido
descritos en términos de su composicién organica. Camacho-lbar et al. (2003)
analizaron la composicion de acidos grasos de los ntcleos de sedimento
. VAGO-03, AP-09 y CD-06 (Figura 1) colectados en Cuenca Delfin (al Sur de los

nucleos PM16 y JO1A) y concluyen que la concentracién de CO en los
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sedimentos del NGC es relativamente baja comparada con otros sistemas

marinos altamente productivos. Estos autores sugieren que a partir de que el Rio
Colorado dej6 de aportar materia organica terrigena, la erosién del depésito
sedimentario del delta del Rio Colorado se convirti6 en la principal fuente
contemporanea de materia organica de origen terrigeno. Esta sin embargo,

contiene CO refractario y antiguo (Camacho-Ibar et al., 2003).

Si describimos los nucleos PM16, JO1A y CWO02 de su base hacia la
superficie (antiguo a reciente), se observa que hay un ligero aumento en la
concentracion de CO en la region superficial de los ntcleos con respecto a la
concentracion de la seccion mas profunda de éstos (Figuras 3, 6 y 9). Este
comportamiento, es consistente con el perfil de CO total del nicleo de caja
VAGO-03 colectado por Camacho-lbar et al. (2003) en cuenca Delfin y con los
nucleos AP-09 y CD-06 localizados frente a la Bahia San Luis Gonzaga. Los
autores mencionan que estos perfiles son similares a los observados en otros
sistemas acuaticos. Donde en general la concentracién de CO tiende a disminuir
con la profundidad. El nicleo VAGO-03 alcanza hasta 12 ug mg™ (1.2 %) de CO
en la porcion mas superficial (0-15 cm) del nacleo, y 4 ug mg™ (0.4 %) entre 15-
25 cm, similar a las concentraciones de CO en los nlcleos estudiados.
Posiblemente este aumento en la concentracion de materia organica en

tiempos recientes en los nicleos se deba a la presencia de materia organica no
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completamente diagenetizada dada su reciente depositacion (Camacho-Ibar et

al., 2003). En el caso del nicleo CW02, la disminucion sub-superficial de CO
coincide con el incremento de Cl, indicando un probable efecto de dilucién de

CO debido a la mayor abundancia de carbonatos de calcio (Figura 9).

4.3 Relacion entre el tamaiio de grano y CO.

Comunmente, los factores que controlan el comportamiento del CO total
en el sedimento son el tamafio de grano, las condiciones ambientales en la
columna de agua, la productividad primaria, la profundidad del agua, la
temperatura, el contenido de oxigeno y las tasas de sedimentacion (Meyers et
al., 1980; Louchouarn et al., 1997; Sun et al., 1997; Tyson, 2001). Shumilin et al.
(2002) analizaron la distribucion vertical de diferentes elementos quimicos,
incluyendo la concentracion de CO en un nlcleo de sedimento CU-14
(31°15.92" N, 114°46.86" W) colectado en el AGC (Figura 1), al Norte del ntcleo
PM16. Los autores sugieren que la presencia de CO en los sedimentos
superficiales esta asociada predominantemente al material fino de origen fluvial,
acumulado en un depocentro localizado al sureste del area del AGC. Sin
embargo los ndcleos JO1A, PM16 y, en menor medida CW02 del presente
estudio, estan formados por sedimentos finos (limos-arcillas) y en ellos no existe
una correlacion entre el tamafio de grano y el contenido de CO (Figura 11).
Segun Camacho-lbar et al. (2003), los tres nticleos colectados en la region de

Cuenca Delfin en el NGC, estan caracterizados por una granulometria limosa,
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sin embargo el tamafio de grano tampoco tiene una correlacion con el tamario

de grano.
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Figura 11.- Diagrama bivariado de % CO y % de Lodos en los nicleos PM16, JO1A y CWO02,

colectados en el AGC; mostrando que no existe una correlacién entre el % CO con el tamafio de

grano (% lodos).
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4.4 La geoquimica del P en el AGC.

La principal fuente de P hacia el océano es la erosion de las rocas
continentales. Los rios son la principal via de transporte de este elemento al
océano (Delaney, 1998). El P transportado por los rios hacia los cuerpos de
agua se encuentra tanto en fase disuelta como particulada. Disuelto, en forma
de fosfatos inorganicos como Ho.PO4’, H,PO,*, PO,* y en compuestos orgénicos
(POD). En la fase particulada se encuentra principalmente como mineral
(apatita) y como P adsorbido a superficies minerales en oxihidroxidos de Fe, las
cuales se presentan cominmente en la forma de suspensiones y agregados
coloidales recubriendo la superficie de particulas de arcilla o particulas
carbonatadas (Froelich, 1982). El P en los sedimentos marinos se presenta ya
sea en asociacion de P con el carbonato de calcio CaCOj; (apatita detritica), la
asociacion de P organico con C organico y como apatita autigénica (Froelich et
al., 1982). El P inorganico sepultado en las fases autigénicas y detriticas, es
mayormente refractario, en contraste con el fésforo inorganico sepultado
adsorbido en hidréxidos de Fe y Mn, ya que debido a la sensibilidad de estos
compuestos a los cambios en los potenciales redox, manifiestan una movilidad
post depositacional. Por otra parte el P organico sepultado en la mayoria de los
casos es labil y propenso a ser removilizado diagenéticamente (Froelich et al.,

1982; Ingall y Van Cappellen, 1990; Berner et al., 1993).
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Dado que durante el Gltimo siglo los aportes del Rio Colorado hacia el

NGC han sido drasticamente reducidos, la principal fuente de P disuelto hacia el
delta del Rio Colorado ha sido practicamente interrumpida. Muy pocos estudios
han sido realizados en relacion a la geoquimica y los procesos relacionados con
el fosforo en el area del NGC. Algunos autores como Daesslé et al. (2004)
realizaron estudios de particion de P en sedimentos superficiales en el area del
NGC y reportan la mayor concentracién de P total al Sur del Rio Concepcion
cerca de la costa Este del NGC, con una concentracion de 5771 pg g discuten
que este enriquecimiento en P se debe a la erosion de depositos ricos en apatita
en tierra y/o la formacion autigénica de este mineral. Paez-Osuna et al. (1991)
reportan que esta zona es la mas rica en P en todo el Golfo de California con
concentraciones de 2000-10 000 pg g™ (5 a 10 veces mas bajas que en este
estudio) y mencionan también que el P en la regién del NGC es principalmente

inorganico.

El sedimento superficial de los ntcleos colectados en el AGC (PM18,
JO1A) muestra un enriquecimiento en el contenido de P total en los primeros 35
cm de profundidad. Tomando en cuenta los antecedentes de Paez-Osuna et al.
(1991) y Daessle et al. (2004), es probable que éste aumento en la
concentracion de P total en la seccion superficial de los nticleos se debe a que el
P acumulado en los sedimentos es principalmente inorgénico y asociado a

minerales de apatita.
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Vaithiyanathan et al. (1993) reporta intervalos de concentracion de P total para
sedimentos en un estuario en la India que van de 250-500 pg g™ Stiller y
Nissenbaum (1999) encontraron intervalos de 300-500 pg g en los sedimentos
del Mar Muerto y Huanxin et al. (2003) reportan una media de P total para los
sedimentos en estuarios del Golfo de México de 350 g g'1. Por lo anterior, el P
total encontrado en los sedimentos de nidcleos del AGC presenta
concentraciones superiores (500-1000 pug g') a las encontradas en otras zonas
costeras. Las menores concentraciones de P total se reportaron en la zona
cercana a la costa de Baja California sobre la ruta de transporte y dispersién de
sedimentos deltaicos (ntcleo PM16) con 600 pg g”' promedio. De manera
similar, Daesslé et al. (2004) reportaron la menor concentracién de P total en
sedimentos superficiales de la zona adyacente al delta. En esta zona, el 73 %
del P esta asociado geoquimicamente a la fraccién de apatita detritica. El
aumento de P total en la superficie de los nucleos PM16, JO1A pudiera deberse
al aporte edlico de particulas fosfatadas provenientes de las costas y planicies
del desierto de Sonora, probablemente como particulas de apatita terrigena. Es
probable que estos aerosoles al depositarse en el fondo marino a diferencia de
epocas pasadas (pre-presas) sean diluidos en menor escala por parte del
sedimento deltaico, reflejandose en las mayores concentraciones de P en los

sedimentos depositados en tiempos recientes.
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5. CONCLUSIONES

La falta de aportes de agua y sedimento provenientes del Rio Colorado
en épocas recientes, afectaron principalmente la dindmica sedimentaria en la
zona cercana a la costa de Baja California, donde los resultados del analisis
granulomeétrico y observaciones litoldgicas principalmente en el ntcleo JO1A,
indican cambios en los sedimentos superficiales de estos nucleos. Por el
contrario, la distribucion de propiedades texturales del nicleo de CWO02 es
constante a lo largo de todo el nlcleo lo cual no permite relacionarlo con los

métodos utilizados al evento del represamiento.

Los analisis de CO indican que poca materia orgéanica se acumula en los
sedimentos del NGC. En los nucleos PM16, JO1A y CWO02 (cercanos a la
superficie) la mayor concentracién de CO en los sedimentos méas recientes,
puede deberse a la presencia de materia organica menos diagenetizada, debido

a su reciente depositacion.

El aumento en la concentracion de P total en los sedimentos recientes del
AGC (principalmente inorganico), se debe probablemente a una menor dilucién
de los sedimentos depositados a partir de fuentes terrigenas ricas en apatita
desde las planicies y costa del desierto de Sonora tras el represamiento del Rio

Colorado y la disminucion del aporte de sedimentos del Rio Colorado. El
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aumento de P total en la superficie, al igual que los cambios sedimentoldgicos,

pudieran estar relacionados con la sedimentacién posterior al represamiento del
Rio Colorado. Sin embargo, esta conclusién solo podra ser validada mediante el

fechado de los nticleos de sedimento.
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ANEXO 1: RESULTADOS PARA EL NUCLEO PM16 G

Tabla |.- Propiedades texturales en el nticleo de sedimento PM16 G.

PROF (cm) Media (m) %Arenas % Limos % Arcillas Moda (um)

1 16.122 5.8 53.6 40.6 2.428

3 5.601 6.8 52 41.2 6.28

5 16.424 6 53.4 406 2.12

7 13.972 4.6 52.2 43.2 212

9 4.98 3.5 51.9 446 1.854
" 15.027 5.3 50.4 44.3 1.853
13 7.571 0 51.2 48.8 2119
15 7.503 0 50.2 49.8 1.854
17 8.715 0.2 52.1 47.7 1.854
19 18.716 5.7 52.4 41.9 2119
21 16.778 6 52.2 41.8 2.119
23 16.307 5.7 50.8 43.5 1.852
25 8.572 0.1 53.7 46.2 2.119
27 8.206 0.1 52.4 47.5 2121
29 8.851 0.2 53 46.8 212
AN 6.714 0 49.7 50.3 2.119
33 16.05 56 479 46.5 2.118
35 7.995 0 52.8 47.2 212
37 7.027 0.1 51.8 48.1 212
39 19.032 6.9 50.9 422 1.853
4 16.495 6 54.3 39.7 1.851
43 8.232 0 53 47 1.853
45 10.175 0.1 58.5 41.4 16.244
47 7.734 0 51.5 48.5 1.853
49 7.736 0 52.3 47.7 2117
51 10.979 0.4 58.7 40.9 18.573
63 13.864 0.9 63.4 35.7 21.263
55 10.261 0.1 59.7 40.2 16.267
57 12.216 0.9 61.6 37.5 18.569
59 11.236 0.6 59 40.4 18.564
61 12.893 0.9 61.2 379 18.582
63 9.822 1.1 53.1 45.8 1.852
65 10.505 0.6 57.9 415 16.211
67 43.569 9.4 61.5 29.1 24.319
69 18.267 4.2 60.5 35.3 21.284
71 27.846 6.1 55.7 38.2 16.231
73 23.493 5.2 60.7 34.1 21.285
75 17.147 25 65.1 324 21.321
77 18.592 3.2 65.6 31.2 24.388
79 16.888 3.4 60.3 36.3 21.303
81 16.572 3 61.1 359 21.337
83 14.091 27 59.5 37.8 18.569

Continuaciéon Tabla |



PROF (cm) Media (um) % Arenas % Limos % Arcillas Moda (pm)

85 7.188 3.7 57.8 38.5 18.605

87 9.448 53 61 33.7 21.273

89 6.748 29 58.2 38.9 16.221

91 4.792 1.5 529 45.6 1.85

93 7.2 1.6 60.6 37.8 16.239

95 4.582 1.7 51.7 46.6 1.85

97 4.266 0.4 51.3 48.3 1.85

99 1.173 2 59.7 38.3 18.592
101 7.291 25 59.3 38.2 21.264
103 8.733 3.2 60.7 36.1 24.398
105 11.924 4 64.8 31.2 27.872
107 8.349 23 61.4 36.3 21.304
109 5.392 1.3 55.1 43.6 1.849
111 4.49 0.9 51.9 47.2 1.85
113 5.885 1.4 56.8 41.8 14.181
115 6.543 1.8 58.1 40.1 18.595
117 9.297 1.8 64 34.2 21.313
119 8.098 29 60.6 36.5 21.32
121 3.236 0.6 43.6 55.8 1.85
123 5.291 2.1 53.7 442 1.848
125 6.635 22 57.6 40.2 18.593
127 4.881 3 51.3 457 1.849
129 5.401 24 53.9 43.7 1.848
131 4.818 3.3 50.7 46 1.849
133 43 25 49.3 48.2 1.851
135 3.531 0.7 46 53.3 1.85
137 6.823 7.8 52.1 40.1 1.619
139 8.747 4 60.2 35.8 24,435
141 4.481 1.8 50.9 47.3 1.85
143 12.734 26 68.5 28.9 24.32
145 6.75 24 57.8 39.8 18.595
147 6.897 33 57.2 39.5 18.573
149 6.79 36 56.6 39.8 16.245
151 4.347 1.4 50.6 48 1.849
153 7.661 39 58 38.1 21.315
155 5834 2.2 55.4 42.4 16.236
157 4.529 1:1 51.6 47.3 1.618
159 5.673 2 55 43 14.182
161 3.723 09 471 52 1.85
163 5.75 38 53.8 42.4 1.848
165 4.894 3.8 51 452 1.851
167 5.45 28 53.9 43.3 1.849
169 6.01 29 55.8 41.3 14.169
171 4222 3.2 48.1 48.7 1.849
173 6.171 1 58 41 14.173
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Tabla Il.- Concentracion en porciento de Carbono total, organico e inorganico en

el nicleo de sedimento PM16 G.

PROF (cm) % C total % C org % C inorg

2 1.656 1.15 0.506
4 3.437 0.454 2.983
6 2.313 0.4 1.913
8 1.841 0.407 1.434
10 1.705 0.389 1.316
12 1.689 0.398 1.291
14 3.392 0.446 2.946
16 2,053 0.337 1.716
18 1.611 0.409 1.202
20 2,793 0.363 2.43
22 2.002 0.394 1.608
24 1.671 0.314 1.357
26 2.201 0.346 1.855
28 1.738 0.317 1.421
30 2.003 0.276 1.727
32 2.148 0.361 1.787
34 1.653 0.332 1.321
36 1.755 0.312 1.443
38 1.882 0.294 1.588
40 1.648 0.287 1.361
42 1.59 0.29 1.3
44 1.585 0.498 1.087
46 1.675 0.362 1.313
48 1.702 0.281 1.421
50 1.709 0.31 1.399
52 1.787 0.395 1.392
54 1.667 0.291 1.376
56 1.961 0.323 1.638
58 1.607 0.283 1.324
60 1.625 0.338 1.287
62 1.685 0.333 1.352
64 1.687 0.358 1.329
66 1.723 0.129 1.594
68 1.709 0.272 1.437
70 1.675 0.252 1.423
72 1.703 0.252 1.451
74 1.742 0.291 1.451
76 1.77 0.273 1.497
78 1.85 0.261 1.589
80 1.665 0.331 1.334
82 2.904 0.25 2.654
84 1.79 0.29 1.5




Continuacién Tabla |.

PROF (cm) C total % Corg % C inorg %
86 1.66 0.253 1.407
88 1.708 0.28 1.428
94 1.594 0.311 1.283
96 1.627 0.3 1.327
98 1.675 0.306 1.369
100 1.718 0.248 1.47
102 1.759 0.373 1.386
104 1.802 0.231 1.571
106 1.748 0.26 1.488
108 1.726 0.4 1.326
110 1.628 0.266 1.362
112 1.586 0.28 1.306
114 1.655 0.271 1.384
116 1.66 0.326 1.334
118 1.816 0.252 1.564
120 1.732 0.834 0.898
122 1.569 0.585 0.984
124 1.651 0.374 1.277
126 1.644 0.429 1.215
128 1.422 0.365 1.057
130 1.584 0.295 1.289
132 1.7 0.258 1.442
134 1.625 0.284 1.341
136 1.653 0.244 1.309
138 1.586 0.312 1.274
140 1.543 0.247 1.296
142 1.812 0.23 1.582
144 1.681 0.263 1.418
146 1.693 0.281 1.412
148 1.667 0.352 1.315
150 1.526 0.307 1.219
152 1.661 0.263 1.398
154 1.737 0.328 1.409
156 1.669 0.273 1.396
158 1.862 0.289 1.573
160 1.618 0.294 1.324
162 1.721 0.294 1.427
164 1.802 0.272 1.53
166 3.525 0.264 3.261
168 1.688 0.294 1.394
170 1.59 0.278 1.312
172 1.732 1.732 |




Tabla l1l.- Concentracion de Fésforo total en g g en el nucleo de sedimento

PM16 G.
PROF (cm) P total pg g | PROF (cm) | P total pg g |
617 58 627
627 62 560
653 66 587
10 626 72 585
12 666 78 597
14 557 84 577
16 593 90 591
18 568 96 599
20 599 102 589
22 617 108 576
24 764 114 597
26 595 120 617
28 546 126 659
30 592 - 132 605
32 643 138 605
34 566 144 612
36 563 150 639
38 560 156 574
42 589 162 586
46 572 168 606
50 606 174 580
54 587




ANEXO 2: RESULTADOS PARA EL NUCLEO J01A-G

Tabla IV.-Propiedades texturales en el ntcleo de sedimento JO1A G,

PROF (cm) Media (pm) % Arenas % Limos % Arcillas Moda (um)

2 20.822 7.7 54.5 . 37.8 8.24

3 20.843 7.7 55.6 36.7 8.236

4 19.68 6.7 52.6 40.7 8.226

5 15.841 6 52.8 41.2 7.196

6 18.798 5.6 57.3 37.1 8.233

7 18.738 T 53.7 393 8.241

8 17.849 6.7 534 39.9 7.198

9 17.624 71 52.2 40.7 7.196
10 17.794 6.9 52.9 40.2 7.2
1 16.535 59 52.6 415 7.196
12 16.017 5.7 52.4 419 8.229
13 15.7 5.2 53.1 417 8.231
14 15.486 5.3 551 39.6 8.238
15 13.983 4.2 53.8 42 8.233
16 13.883 37 48.6 47.7 2118
17 9.559 2.1 47 50.9 2.118
18 9.973 28 45.9 51.3 1.854
19 9.994 2.7 471 50.2 1.854
20 10.669 3.1 46 50.9 2.118
21 10.711 3.1 436 53.3 1.852
22 5.316 0 441 55.9 2,118
23 6.081 0 45.9 541 1.853
24 8.654 1.6 46.9 51.5 1.854
25 8.852 1.9 44,7 53.4 1.853
26 34.015 7.1 42.4 50.5 1.853
27 5.317 0 426 57.4 1.853
28 12.557 31 42.1 54.8 1.852
29 28.542 6.9 424 50.7 1.853
30 28.35 7.2 40.2 52.6 1.852
31 37.572 8.9 418 49.3 1.853
32 30.483 7.9 413 50.8 1.852
33 14.691 43 421 53.6 1.851
34 5.719 0 43.9 56.1 1.853
35 5.761 0 43.3 56.7 1.852
36 35.854 7.1 386 54.3 1.85
37 34.508 6.6 39.6 53.8 1.85
38 7.295 1 429 56.1 1.85




Continuacion Tabla IV.

PROF (cm) | Media (um) % Arenas % Limos % Arcillas Moda (pm)
39 7.481 1 42.3 56.7 1.851
40 5.32 0 42.8 57.2 1.852
41 7.188 1 42.5 56.5 1.851
42 5.529 0 43.2 56.8 1.853
43 7.846 1.2 41.3 57.5 1.85
44 5.525 0 43 57 1.853
45 8.272 1.5 41.4 57.1 1.852
46 7.306 0.8 43.8 55.4 1.853
47 6.774 0.6 41.5 57.9 1.852
48 9.605 2.8 42.5 54.7 1.851
49 10.132 2.9 4.7 55.4 1.85
50 5.625 0 431 56.9 1.852
51 13.683 6.9 42.6 50.5 1.853
52 10.539 4 41.9 54.1 1.853
53 10.502 3.8 41.1 55.1 1.852
54 4711 0 411 58.9 2.118
55 5.687 0 434 56.6 1.853
56 11.062 47 41.2 54.1 2.119
57 8.071 2 421 55.9 1.852
58 8.635 2.3 41.7 56 1.851
59 8.465 2.1 44.2 53.7 1.853
60 10.984 3.3 421 54.6 1.852
61 9.839 3.4 43.8 52.8 2.119
62 13.517 44 422 53.4 1.853
63 9.398 2.8 43.1 54.1 1.852
64 10.688 3.8 43 53.2 1.854
65 11.256 3.4 42.8 53.8 1.854
66 8.357 2.2 43 54.8 1.852
67 9.795 26 50.2 47.2 7.185
68 10.041 3.4 44 52.6 1.853
69 11.388 4.7 431 52.2 1.853
70 9.182 2.3 42.7 55 1.852
7 12.351 53 42.2 52.5 1.853
72 15.073 55 429 51.6 1.853
73 8.603 2.2 44.2 53.6 1.853
74 8.756 24 44.1 53.5 1.853
75 9.973 3.2 43.5 53.3 1.853
76 9.846 3.1 427 54.2 1.852
77 5.509 0 43.9 56.1 1.853
78 5.5569 0 44 56 1.853
79 8.228 1.8 45.4 52.8 1.853
80 10.602 3.1 42.7 54.2 1.852
81 9.871 3 43.7 53.3 1.852
82 10.291 3.5 40.9 55.6 1.851
83 10.425 3.8 40.8 55.4 1.852




Continuacion Tabla IV.

PROF (cm) Media (pum) % Arenas % Limos % Arcillas Moda (um)
85 8.932 2.6 39.9 57.5 1.851
86 10.674 38 427 53.5 1.852
87 5.524 0 43.8 56.2 1.853
88 9.579 31 421 54.8 1.851
89 5.851 0 46 54 1.854
90 5.43 0 439 56.1 1.854
91 5.185 0 429 57.1 2.118
92 5.768 0 436 56.4 1.853
93 8.095 1.6 431 55.3 1.853
94 5,768 0 43.8 56.2 1.853
95 6.22 0.1 44.6 55.3 1.853
96 6.069 0 44,7 55.3 1.854
97 6.04 0 44,7 55.3 1.853
98 6.013 0 44.3 55.7 1.853
99 6.116 0 447 55.3 1.853
100 5.984 0 443 55.7 1.852
101 7.555 0.8 43.5 55.7 1.852
102 5.967 0 44.3 55.7 1.852
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Tabla V.- Concentracion en porciento de Carbono total, organico e inorganico en

el nucleo de sedimento JO1A G.

PROF (cm) | % C total % C org % C inorg

2 1.409 0.463 0.946

4 1.455 0.438 1.017

6 1.477 0.431 1.046

8 1.46 0.435 1.025
10 1.498 0.384 1.114
12 1.446 0.412 1.034
14 1.591 0.403 1.188
16 1.457 0.32 1.137
18 1.409 0.279 1.13
20 1.326 0.28 1.046
22 1.365 0.299 1.066
24 1.329 0.266 1.063
26 1.316 0.294 1.022
28 1.301 0.273 1.028
30 1.443 0.276 1.167
32 1.372 0.379 0.993
34 1.379 0.356 1.023
36 1.202 0.346 0.856
38 1.292 0.36 0.932
40 1.308 0.344 0.964
42 1.275 0.35 0.925
44 1.296 0.337 0.959
46 1.36 0.395 0.965
48 1.332 0.396 0.936
50 1.279 0.393 0.886
52 1.289 0.369 0.92
54 1.297 0.34 0.957
56 1.294 0.359 0.935
58 1.327 0.353 0.974
60 1.32 0.352 0.968
62 1.407 0.348 1.059
64 1.45 0.318 1.132
66 1.296 0.386 0.91
68 1.311 0.382 0.929
70 1.323 0.379 0.944
72 1.359 0.324 1.035
74 1.364 0.361 1.003
76 1.338 0.404 0.934
78 1.355 0.342 1.013
80 1.422 0.373 1.049




Continuacion Tabla V.

PROF (cm) % C total % C org % C Inorg
82 1.361 0.32 1.041
84 1.359 0.347 1.012
86 1.395 0.318 1.077
88 1.405 0.349 1.056
90 1.343 0.338 1.005
92 1.422 0.344 1.078
94 1.436 0.331 1.105
96 1.394 0.36 1.034
98 1.306 0.406 0.9
100 1.415 0.373 1.042
102 1.366 0.342 1.024
104 1.331 0.375 0.956

Tabla VI.- Concentracion de Fésforo total en ug g' en el nucleo de sedimento

JO1A G.

PROF (cm) | P total pg g’ PROF (cm) P total pg g’
1 621 36 521
4 740 38 525
6 658 42 734
8 702 46 707
10 772 50 688
12 706 54 527
14 693 58 674
16 590 62 513
18 585 66 582
20 853 70 502
22 1002 72 517
24 675 78 732
26 720 84 694
28 582 90 669
30 575 96 5563
32 535 102 619

34 535
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ANEXO 3: RESULTADOS PARA EL NUCLEO CW02-G

Tabla VII.- Propiedades texturales en el nticleo de sedimento CW02 G.

PROF (cm) Media (um) % Arenas % Limos % Arcillas Moda (um)

3 36.142 19.3 69.6 1.1 48.183

6 38.555 224 66.6 11 55.212

9 36.513 20.1 69.2 10.7 55.095
13 34.234 17.4 70.1 125 48.098
16 36.109 19.1 68.8 121 36.109
19 34.905 17.6 69.6 12.8 48.022
23 34.698 17.4 71.4 11.2 48.068
26 35.589 18.7 69.9 1.4 48.16
32 34.202 17.3 70.9 11.8 48.142
36 37.601 209 67.9 11.2 55.033
40 32.662 15.9 711 13 42.017
45 33.302 16.5 71.5 12 48.045
52 37.772 206 68.5 10.9 54.93
55 30.791 14.2 72.8 13 36.702
62 38.577 21.7 67.5 10.8 55,058
66 35.166 18.7 69 12.3 54.939
69 17.236 59 69.4 247 9.42
70 31.501 15.2 70.1 14.7 41.977
72 32.85 15.7 71.5 12.8 41.97
75 33.993 16.6 71.6 11.8 42.04
80 32.249 15.6 71.9 12.5 42.031
85 31.843 15.2 721 12.7 42.041
92 34.188 17.7 70.5 11.8 48.118
95 36.877 18.9 69.5 1.6 48.03
96 35.896 19.3 69.4 11.3 54.965
100 28.394 12.8 731 141 42.02
105 30.661 14.6 71 14.4 36.672
113 34.112 17 711 11.9 48.034
114 29.722 14 70.7 15.3 12.381
122 40.215 225 66.4 111 55.056
126 38.886 20.6 67.6 11.8 48.105
130 31.328 15.4 69 15.6 12.385
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Tabla VIIl.- Concentracion en porciento de Carbono total, organico e inorgénico

en el nucleo de sedimento CW02 G.

PROF (cm) % C total % C org % C inorg

1 2.457 1.028 1.429

2 2.447 1.096 1.351

3 2.513 0.916 1.597

4 2.563 0.941 1.622

5 2.338 0.676 1.662

6 2.326 0.727 1.599

7 2.215 0.613 1.602

9 2.149 0.609 1.54
10 211 0.777 1.334
12 2.103 0.734 1.369
14 2.3 0.929 1.381
16 2.444 0.963 1.481
18 2.353 0.987 1.366
20 2.456 0.811 1.645
29 2.269 0.806 1.463
40 2.19 0.779 1.411
50 2.326 0.779 1.547
60 2.271 0.644 1.627
68 2.348 0.758 1.59
80 2.224 0.987 1.237
89 2.231 0.815 1.416
100 2.125 0.593 1.632
110 2.241 0.724 1.517
119 2.252 0.72 1.532
130 2.479 0.698 1.781




ANEXO 4: ESTANDARES DE PRESICION.

Tabla IX.- Estandares de precision para los analisis de Carbono en los ntcleos

del AGC.

PM16 JO1A CWo2

soil Mag 1 Mag 1

1.032 2.158 2.253

0.898 2.146 2.221

0.941 217 2.114

0.834

Media Media Media

0.926 2.158 2.196
Desviacion std Desviacion std Desviacion std

0.08

0.012

Precision analitica del

método 5.4%

0.07

Tabla IX.- Estandares de precisién para los analisis de Fésforo en los nticleos

del AGC.

Mag1 (ug g7)
388.9
377.8

Media
383.3

Desviacion std
7.8




