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1. INTRODUCCION

El término cambio global describe los cambios observados en la estructura y
funcionamiento del sistema Tierra ocasionado por las actividades antropicas y el
rapido crecimiento de la poblacién humana (Vitousek, 1994). Las manifestaciones
mas conspicuas del cambio global son el incremento de la erosion continental por
el cambio en el uso del suelo, el deterioro de los ecosistemas por la contaminacion
derivada de la urbanizacién, industrializacion y quema de combustibles fésiles, cuya
emision de gases efecto invernadero es la principal causa del calentamiento global
(Camill, 2010).

La presencia de elementos contaminantes de origen antrépico, tales como metales
y metaloides (e.g. As, Cu, Hg, Ni, Pb, V y Zn) y nutrientes (C, Ny P) en un cuerpo
de agua, de acuerdo con su concentracion y el tiempo de exposicidon, puede ser
perjudicial para la flora, la fauna, la salud humana y el desarrollo econémico (Lijun
et al., 2017). Entre los metales y metaloides potencialmente téxicos se encuentran:
el plomo que en plantas puede afectar el crecimiento, ocasionar estrés oxidativo y
poca absorcion de nutrientes; el mercurio que en animales puede afectar la
reproduccion y el sistema nervioso, que en especies acuaticas es absorbido con
facilidad como metilmercurio y a través de la cadena tréfica puede llegar a otras
especies y a humanos; y el arsénico que en humanos puede ocasionar problemas
digestivos, cardiacos y cancer de piel (EPA, 2018; ATSDR, 2016). El suministro
excesivo de nutrientes (como nitrodgeno y fosforo) en ecosistemas acuaticos puede
ocasionar eutrofizacion, lo que exacerba la produccién de biomasa acuética y
generalmente resulta en el agotamiento del oxigeno disuelto, necesario para la

supervivencia de la fauna (Ansari et al., 2011).

Los sedimentos que cubren los fondos de los ecosistemas acuaticos, mezcla de
minerales y materia organica, representan el destino final de los contaminantes que
alcanzan los sistemas acuaticos. El depésito constante de las particulas
sedimentarias permite la formacién de capas que se acumulan sucesivamente,
hasta conformar un registro que puede brindar informacion acerca de la calidad

ambiental de un sistema acuatico a través del tiempo. Entonces, la reconstruccién
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histdrica de las caracteristicas ambientales de un sistema acuatico se puede realizar
por medio del andlisis de registros sedimentarios inalterados (i.e. que no han sido
mezclados o erosionados) para los cuales se cuenta con una cronologia confiable.
El fechado con 2°Pb (t¥2 = 22.23+0.12 afios; DDEP, 2012a) es el método mas
ampliamente utilizado para determinar la edad de los sedimentos recientes (i.e. 100-
150 afios); sin embargo, para conocer edades mas antiguas, es necesario utilizar
otros radiontclidos, tales como “C (t%2 = 5,700+30 afios, DDEP, 2012b), el cual
permite fechar sedimentos de hasta 30,000 afios. La combinacién de 2°Pb y 4C
podria ser Gtil para establecer una cronologia de largo plazo para los sedimentos,
que permita determinar los valores pre-antropogénicos de los indicadores de
interés, los cuales pueden servir como valores de referencia para programas de

restauracion y manejo ambiental.

El propésito de este proyecto es hacer una reconstruccion histérica de la
contaminacion por metales pesados y nutrientes en el lago de Santa Maria del Oro
(SAMO), con base en el andlisis de nlcleos sedimentarios fechados con 2°Pb y
14C. La informacion sobre los niveles de base y las tendencias temporales de estos
elementos es importante para evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas
acuaticos, y esta informacion puede ser de utilidad para sustentar iniciativas de
manejo de los lagos, que ayuden a prevenir y controlar los cambios perjudiciales y,

por lo tanto, garantizar servicios ecosistémicos sostenibles.

2. MARCO TEORICO
2.1 Importancia de los lagos

Un lago es un sistema acudtico léntico epicontinental. No tiene extension y
profundidad especifica, pero por su batimetria se pueden identificar 3 zonas: litoral,
talud y zona profunda, y el agua presenta una dinamica vertical de acuerdo con los
procesos de estratificacion y mezcla. Los lagos se forman cuando el agua llena una
depresion en el terreno, y pueden ser alimentados por rios, escorrentia difusa, agua

subterranea o precipitacién (Rafferty, 2011).
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Los lagos proveen una amplia gama de servicios ecosistémicos, entre los cuales
destacan el suministro de agua para beber, para el riego de campos agricolas y la
produccion de energia eléctrica (Doherty et al., 2014; Dudgeon et al., 2006; Wilson
et al., 1999). Permiten la reduccién de dafios por inundacion, el reciclaje de
nutrientes y control de la calidad del agua, conservacion de la biodiversidad y
beneficios no materiales (e.g. experiencias recreativas y estéticas) (Schallenberg et
al., 2013; Cichdn, 2017; Allan et al., 2015). Sin embargo, estos valiosos ecosistemas
pueden ser impactados por cambios ambientales, ya sea por procesos naturales o
antropogénicos, lo que puede causar la acumulacion de elementos potencialmente
toxicos, eutrofizacion y florecimientos algales nocivos, entre otros (Heathwaite,
2010; Ormerod et al., 2010); pero si se identifican las causas de los cambios, las
practicas de gestion de los lagos pueden controlar, o incluso revertir, dichos cambios

negativos (Garn et al., 2003).
2.2 Sedimentos

Los sedimentos son particulas inorganicas u organicas que provienen del
intemperismo y erosion de las rocas, precipitacion quimica, o son derivadas de la
actividad bioldgica. Estas particulas pueden ser transportadas por agua o aire y se
acumulan en forma no consolidada en el fondo de los sistemas acuéticos, donde
actuan como sumideros y transportadores de contaminantes (Libes, 2009; Zhang et
al., 2017).

2.3 Metales pesados

Los metales pesados son el grupo de metales que tienen una masa atémica
relativamente alta y densidad mayor a 5 g cm3, como el Hg y el Pb, que pueden
causar problemas de toxicidad (Alloway, 2013 y referencias contenidas). Sin
embargo, este término ha sido usado comunmente en la literatura para referirse a
metales y metaloides asociados con la contaminacion ambiental, la toxicidad y los
efectos adversos sobre la biota (e.g. Goher et al., 2019; Hussain y Kecili, 2019; Zhou
et al., 2020; Xu et al., 2020). La aplicacion del término ha generado controversia

entre la comunidad cientifica debido a la diversidad de definiciones, la inclusion del
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metaloide As y el no-metal Se, y la asociacion directa con contaminacion y toxicidad
(Hazrat y Ezzat, 2018). No obstante, en ausencia de un término adecuado que

englobe a metales y metaloides, “metal pesado” sera utilizado en este trabajo.

La importancia de los metales en la naturaleza esta relacionada con su papel como
nutrientes esenciales y también como posibles compuestos nocivos, debido a su
toxicidad y caracteristicas acumulativas (Vigneri et al., 2017; Tsakovski et al., 2012).
Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre y, debido
al intemperismo de las rocas, se liberan de manera natural al ambiente, donde

persisten indefinidamente debido a que no se degradan ni se destruyen.

Las rocas y los suelos son las principales fuentes naturales de metales pesados en
el ambiente. Los detritos de rocas y particulas de suelo se transportan a través de
las cuencas hidrogréficas, debido a la accién del viento, o la escorrentia, para
finalmente ser depositados en los sistemas acuaticos. De esa forma, los metales
pesados presentes y transportados en los detritos pueden llegar a los cuerpos de
agua y posteriormente acumularse en la columna sedimentaria (Goher, 2019; Zhou,
2020).

La industrializacion y urbanizacién han llevado a la acumulacion de metales en el
suelo, los sedimentos y el polvo (Yang et al., 2014). Los metales pesados pueden
alcanzar los ecosistemas acuaticos a través de fuentes puntuales como la emisién
a la atmésfera o la descarga directa de desechos industriales, urbanos y domésticos
(Zahra et al., 2014). Las actividades antropogénicas mas importantes, mediante las
cuales se introducen metales pesados en el medio ambiente, son la mineria,
produccion de energia, la combustion de carbdn, la agricultura y la eliminacion de
desechos (Bradl, 2005) (tabla 1). Estas actividades emiten metales pesados que se
distribuyen entre la fase acuosa y el sedimento de los sistemas acuaticos. Los iones
metalicos se encuentran presentes en el agua asociados a diferentes ligandos como
oxidos de Fe y Mn, sulfatos, hidroxidos, carbonatos y materia organica (Warren y
Haack, 2001). Ademas, pueden encontrarse retenidos como particulas suspendidas
por distintos mecanismos como el intercambio ionico, la formacién de complejos y
adsorcion (Paul, 2017).
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Tabla 1.

Metales pesados emitidos al ambiente por actividades antropogénicas.

Actividad ) _
antropogénica Fuente emisora Metal(es) Referencia
Mineria Extraccion y fundicion de Ag, Al, As, Au, Bradl, 2005.
metales 'y minerales, Cd, Cu, Fe, Hg,
metalurgia, Pb.
Revestimientos.
Energia Hidroeléctrica, Cd, Co, Cr, Hg, Zuketal., 2006;
termoeléctrica, baterias. Li, Ni, Pb, Zn Castro y Diaz,
2004.
Agricultura Fertilizantes,  pesticidas, As, Cd, Cr, Hg, Singh et al.,
riego con aguas Ni, Pb, Zn 2010; Chen et
contaminadas, al., 2013
Descargas Vertederos quimicos y As, Ba, Cd, Co, Kumar etal.,
aguas residuales, plantas Cr, Cu, Mo, Ni, 2017.
de tratamiento. Pb, Zn,
Combustién Centrales energéticas, As, Cd, Cr, Cu, CE, 2006.
instalaciones de Hg, Ni, Pb, Zn

cogeneraciéon, quema de
combustibles fosiles por
calderas, turbinas de gas y
motores fijos, basureros
municipales.

Segun Jackson et al. (1978) la interaccion de los iones metdalicos con material
organico soluble, coloidal o particulado es un mecanismo de atraccién por el cual
son adsorbidos y puede variar desde fuerzas débiles que dejan al ion facilmente
reemplazable (adsorcion fisica) hasta fuerzas fuertes indistinguibles de los enlaces
guimicos (quimisorcion o adsorcion especifica). Los ibnes metalicos asociados a los
ligandos o particulas pueden precipitar al fondo del sistema acuético para formar
parte de los sedimentos. De acuerdo con Peng y colaboradores (2009),
aproximadamente el 99% de los metales pesados en los sistemas acuaticos se

transfieren eventualmente al sedimento.

Los metales pesados (MP) presentes en los sedimentos pueden encontrarse ya sea
como parte de los minerales que constituyen al detrito de las rocas, adsorbidos
sobre las particulas o bien, disueltos en el agua intersticial (Salomons et al., 1984).
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La concentracion y disponibilidad de los metales en los sedimentos depende de
diferentes procesos: (1) movilizacion de MP al agua intersticial y su especiacion
quimica, (2) transformacion (e.g. metilaciéon) de MP como As, Hg, Pb y Sn, (3) el
control ejercido por los principales componentes del sedimento (e.g. 6xidos de Fe y
compuestos organicos) a los que se unen preferentemente los MP, (4) competencia
entre los MP (e.g. Cuy Ag; Zn y Cd) por los sitios de absorcién en los organismos,
y (5) la influencia de la bioturbacién, la salinidad, el redox o el pH en estos procesos
(Bryan y Langston, 1992).

Los MP pueden ser liberados a la columna de agua desde el sedimento, pero
requieren de circunstancias y condiciones como el contenido de oxigeno, el
potencial redox, el valor de pH, la temperatura, el contenido organico y de
carbonatos, la textura, la capacidad de intercambio catidénico y la actividad
microbiana, ademas del fraccionamiento quimico de los metales (Goher et al., 2014;
Rajeshkumar et al., 2018). La presencia de MP en los sedimentos amenaza a los
organismos bentonicos que se alimentan del material del fondo, exponiéndolos a la
bioacumulacién de los MP, y, en consecuencia, podria causar biomagnificacion en
la cadena trofica (Pulatst y Topcu, 2015). Por lo tanto, se han desarrollado varios
enfoques de directrices e indices de calidad de sedimentos para evaluar su calidad

y los ambientes acuéticos (Goher et al., 2019).

En el monitoreo de sedimentos en ambientes lacustres relacionados con
contaminantes provenientes de fuentes antropogénicas es habitual encontrar
metales pesados tales como arsénico (As), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni)
plomo (Pb), vanadio (V) y zinc (Zn), debido a su persistencia ambiental, toxicidad y

capacidad para incorporarse a las cadenas alimentarias (Forstner y Wittman, 1983).
2.4 Nutrientes

En ambientes acuaticos, los organismos fotosintetizadores requieren de nutrientes
(N, P, S, Si), diéxido de carbono (CO2) y agua (H20) para llevar a cabo la
fotosintesis, mediante la cual producen biomasa y oxigeno. Las fuentes principales

de nutrientes al agua incluyen a la atmosfera (N2), mediante la fijacion de N2 por
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microorganismos (e.g. cianobacterias); la degradacion bacteriana de la materia
orgéanica (e.g. NOs, NO2%*, NH3", NH4*, PO4%%), las descargas de aguas residuales
industriales y domésticas, asi como el suministro por escorrentia debido al uso de
fertilizantes (Stoddard, 1991; Olausson et al., 1980).

La materia organica (MO) constituye una pequefia, pero importante fraccion de los
sedimentos lacustres. Se forma esencialmente de carbono organico (Corg) Yy
nutrientes, a partir de mezclas complejas de lipidos, carbohidratos, proteinas. La
fuente de materia organica a los sedimentos lacustres puede ser (a) autdctona,
resultado de la produccion primaria, en su mayoria de plantas no vasculares que
contienen poca celulosa como fitoplancton; o (b) al6ctono, transportada desde el
continente, como residuos de plantas vasculares (e.g. pastos, arbustos, arboles en

la tierra) descargas de aguas residuales y escorrentia (Meyers y Teranes, 2001).

Una vez que la MO es enterrada en los sedimentos se degrada por accién
bacteriana y participa en una serie de reacciones de 6xido-reduccion (Chester,
2000): 1) diagénesis Oxica (consumo de O: disuelto), 2) diagénesis sub-oxica
(denitrificacion o reduccion de NOs y NOz, reduccion de MnO2 y FeO2) y 3)
diagénesis anodxica (reduccion de SO4~, formacion de CH4). Durante la diagénesis
temprana, la materia organica es mineralizada por los microorganismos aerdbicos
presentes en el sedimento, mediante una secuencia de reacciones que involucra
una serie sucesiva de oxidantes, lo que provoca la disminucion del potencial redox

en los sedimentos con la profundidad.

Es probable que las concentraciones de Corg Y nutrientes en los lagos se vean
alteradas por el crecimiento y la distribucién del fitoplancton, que depende de la
incidencia de luz, disponibilidad de nutrientes, cambios en la estructura térmica,
indices de crecimiento e interacciones entre especies (Riley y Chester, 1971,
Jeppesen et al., 2005; Wilhelm y Adrian, 2008); o bien, por cambios en el aporte de
sedimentos, que pueden estar influenciados por tasas de meteorizacion,
precipitacion, escorrentia (Sommaruga-Waograth et al., 1997; Rogora et al., 2003;
Bergstrom y Jansson, 2006), frecuencia de incendios (Kelly et al., 2006; Westerling
et al., 2006), deforestacion y agricultura (Boisvenue y Running, 2006).
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El célculo de las proporciones molares C:N:P propuestas por Redfield et al. (1963),
describe la composicion elemental de los organismos planctonicos y tiene como
valores tedricos 106C:16N:1P. Los valores C:N:P de los sedimentos pueden ser
utilizados para inferir cambios en las condiciones del lago (como presencia o
ausencia de oxigeno, disponibilidad de nutrientes) o en las fuentes de materia
organica, mediante la proporcion de contribucion relativa de fuentes autoctonas y
aléctonas (Meyers et al., 1993; Meyers, 1994; Tang et al.,, 2020). La materia
organica fresca del fitoplancton tiene valores de C:N que comunmente estan entre
4y 10, las plantas vasculares terrestres (ricas en celulosa y pobres en proteinas)
tienen relaciones C:N de 20 o mas (Meyers y Teranes, 2001; Prahl et al., 1980) y
las macroalgas tienen valores de C:P de 40 y N:P de 7 (Goili y Hedges, 1995).

2.5 Caracteristicas del sedimento que influyen en las concentraciones

de metales pesados

Tamafio de grano. La habilidad que poseen los sedimentos de absorber y adsorber
contaminantes organicos e inorganicos depende en gran medida de la distribucion
del tamafio de grano (Horowitz, 1991). Generalmente, las concentraciones de
oligoelementos (Loring y Rantala, 1992) y materia organica (Dickens et al., 2006)
se incrementan en los tamafios de grano mas finos (arcillas y limos) de los
sedimentos debido a que, en comparacion los granos gruesos, la relacién area

superficial/volumen es mayor, lo que favorece los procesos de adsorcion.

Carbono orgéanico e inorganico. En los sedimentos el contenido de carbono total se
divide en dos fracciones: 1) el carbono organico (Corg) que es una mezcla del detritus
de la biota que habita el sistema acuatico (material autéctono) y el particulado
organico gue es acarreado por escorrentia (material al6ctono); y 2) el carbono
inorganico (Cinorg) compuesto por minerales biogénicos y no-biogénicos
(precipitados autigénicos o restos de rocas) de carbonatos (i.e. CaCOs). Las
particulas finas favorecen la adsorcion selectiva que fija a los iones metalicos en
disolucidon junto a componentes organicos (Jackson et al., 1978) que tienen la
capacidad de preservarse en la columna sedimentaria, por tal motivo el contenido

de carbono orgénico (Corg) proporciona informacion relacionada al transporte,
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depdsito y retencion de metales y otros contaminantes en los sedimentos (Loring y
Rantala, 1992). Por otro lado, el carbono inorganico (Cinorg) que puede actuar como
diluyente (algunas veces acarreador) de las concentraciones de algunos metales

pesados (Horowitz, 1991).

Susceptibilidad magnética. Es la medida de la cantidad de materiales magnetizables
gue componen una muestra de sedimento (Stoner y St-Onge, 2007), y se relaciona
directamente con la cantidad de materiales ferromagnéticos. La susceptibilidad
magnética es una manifestacion del aporte de material detritico hacia los
sedimentos, por lo que sus variaciones pueden indicar cambios en el tamafio de
grano, la composicion mineraldgica o las fuentes de suministro de sedimentos a lo
largo del tiempo (Thompson et al., 1980; Caitcheon, 1993; Stone y St-Onge, 2007).

Composicion elemental. La presencia de algunos elementos en los sedimentos,
puede ofrecer informacién valiosa sobre la procedencia de las particulas. Se
consideran indicadores terrigenos a los elementos que abundan en la corteza
terrestre en comparacion a otros ambientes, tales como Al, Ti, Rb y Zr en minerales
como silicatos, feldespatos y piroxenos (Salminen et al., 2005). Los indicadores
redox-sensibles son los elementos presentes en dos o mas estados de oxidacion
como Fe y Mn, que tienen la capacidad de oxidarse o reducirse segun el ambiente
que predomine en la columna de agua (condiciones de hipoxia en el hipolimnion) o

en el sedimento, asi como participar en procesos diagenéticos (Kristensen, 2000).

Los perfiles de metales en sedimento pueden ser resultado de la diagénesis
temprana, es decir, la serie de procesos que ocurren en los sedimentos después de
su enterramiento hasta antes del metamorfismo. Estos procesos pueden ser fisicos
(e. g. la pérdida de agua en lodos arcillosos), biogeoquimicos (e.g. la
descomposicion de la materia organica) o biologicos (e.g. la ingestion de

sedimentos por la infauna) (Libes, 2009; Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012).

Uno de los efectos mas relevantes de la diagénesis temprana es la reduccion y
disolucién de los 6xidos de Fe y Mn. Estos son utilizados como oxidantes

secundarios y provocan el desplazamiento de las especies reducidas de ambos
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metales en fase disuelta (en el agua intersticial) hacia la superficie de la columna
sedimentaria, en la cual, si existen condiciones éxicas, pueden volver a oxidarse y
reprecipitar como Oxidos de Fe y Mn (Tessier et al., 1996; Prajith et al., 2016). En
su forma oxigenada ambos elementos tienen la capacidad de capturar metales de
transicion no detriticos tales como Cr, Cu y Pb (en oxihidroxidos de Fe) y Cd, Pby
Zn (en oxihidroxidos de Mn) (Santschi et al., 1990).

La captura de metales, por coprecipitacion y/o adsorcién sobre los 6xidos de Fe y
Mn puede causar altas concentraciones de metales pesados cerca de la interface
agua—sedimento, debido a la acumulacién de los precipitados autigénicos. La zona
de reduccién de Fe aparece usualmente a mayor profundidad que la de Mn porque
los 6xidos de Fe se utilizan como agente oxidante cuando los otros aceptores de
electrones (O2, NOgz, Oxidos de Mn) se han consumido (Presley et al., 1980;
Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2009). Por tanto, para evaluar el grado de
contaminacion de un metal en la columna sedimentaria, es importante verificar si

las concentraciones no han sido afectadas por la diagénesis temprana.

Calidad del sedimento y riesgos ecologicos. La calidad del sedimento es un
indicador de la contaminacion del agua, y representa la capacidad del material del
fondo para mantener un ecosistema bentoénico saludable (Birch, 2017). Los metales
se adsorben a los materiales organicos e inorganicos del material particulado y se
encuentran disponibles a las comunidades microbianas (meiofauna y macrofauna)
gue residen en el sedimento y procesan la materia organica, las cuales sirven como
fuentes de alimento para niveles troficos superiores y pueden afectar a la biota de
habitos bentonicos, ya sea por ingestion directa o por absorcién cutanea y
respiratoria (branquias) (Forstner et al., 1989; Burton et al., 2002).

La evaluacion de riesgo a la biota, comprende la relacién entre la concentracion de
metales pesados en los sedimentos, y la ocurrencia de efectos biologicos adversos.
Se lleva a cabo mediante el uso de guias de calidad de los sedimentos, las cuales
son herramientas cientificas que sintetizan informacién y proporcionan valores de
referencia (CCME, 2001). El valor denominado nivel de efecto umbral (TEL, por sus

siglas en inglés), representa la concentracion del metal en sedimento, por debajo
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de la cual se espera que ocurran efectos bioldgicos adversos en raras ocasiones; y
el valor denominado nivel de efecto probable (PEL), define el nivel de concentracion
del metal en sedimentos por encima del cual se espera que los efectos biol6gicos
adversos ocurran con frecuencia (Buchman et al., 2008).

Reconstruccion histérica de la contaminacion mediante nucleos sedimentarios. El
andlisis de metales en sedimento es ventajoso en comparaciéon con el analisis en
agua debido a: las bajas concentraciones de metales disueltos, la dindmica y
variabilidad de la columna de agua a corto y largo plazo (Rodriguez, 2004; Birch y
Olmos, 2008) y los sedimentos tienen la capacidad de registrar e integrar en el
tiempo los eventos ambientales, con lo que se obtiene informacién atil a nivel

espacial y temporal (Birch, 2007; Birch et al., 2008).

La columna sedimentaria permite hacer reconstrucciones histéricas (e.g.
contaminacion por metales), con base en el principio de superposicién, que
establece que las capas sedimentarias se depositan en una secuencia de tiempo,
donde las unidades superiores de estratificacion son méas jovenes y las inferiores
son mas antiguas (Harris, 1979). Un componente importante en la formaciéon de

dichas capas es el enterramiento de la materia organica.

2.6 Radiocronologia

2.6.1 Fechado con 219Pp

210pp es un radiontclido natural, integrante de la serie radiactiva del 238U (ty.=
4.5x10°+0.5x10° afios; DDEP, 2006) y se forma debido a la desintegracion
radioactiva de su progenitor, 22Rn (t,=3.8+0.8 dias; DDEP, 2011). La actividad total
de 2°%Ph (*%Phwt) en los sedimentos se compone de una fracciéon de origen
principalmente atmosférico (resultado de la desintegracién del gas 2?°Rn, que
emana de los suelos), conocida como ?1°Pb en exceso (?!°Pbexc) y una fraccion
formada in situ (resultado de la desintegracion de 2?°Rn atrapado al interior de los
sedimentos), conocida como 21°Pb soportado (?'°Pbsop) (Appleby y Oldfield, 1992).
210pheyc precipita por depdsito seco o por via himeda desde la atmésfera y llega a

la columna de agua de los sistemas acuaticos, donde se adhiere a las particulas

19



que sedimentaran en el fondo de lagos y mares. La diferencia del 21°Pbtot y 21°Pbsop
se denomina ?%Phexc y es el parametro fundamental para el fechado de los nlcleos

sedimentarios (Sanchez-Cabeza et al., 2012).

Una vez que el ?1%Pbexc Se deposita en la superficie de los sedimentos, su actividad
disminuira gradualmente con el paso del tiempo (hasta alcanzar el equilibrio donde
210ppyor = 210Phsep y la actividad de 21°Pbexc ~0), conforme a la ley de desintegracion

radiactiva:
A= Aje™ ecuacion 1

Donde Ao es la actividad inicial, A (~0.03118+0.00017 afios™) es la constante de

desintegracion de 2°Pb y t es el tiempo.

El 2%Phsop presente en los sedimentos puede ser medido por espectrometria
gamma (como ??°Ra por equilibrio secular) o estimado como el promedio de las
concentraciones de ?1°Pb en el fondo del ntcleo (donde la actividad de 2°Pb es
constante). Normalmente, la actividad de 21°Pb puede ser detectado hasta 5 veces
su periodo de semidesintegracion, por lo que los perfiles de 21%Pbexc pueden ser
utilizados para fechar los ultimos 100-150 afios, aunque dependera de las técnicas

analiticas utilizadas y la precisiéon del andlisis.

La comparacion de la actividad de 21°Pbexc presente en la superficie de un nucleo
sedimentario con las concentraciones remanentes en los estratos subsecuentes,
permite establecer las edades de cada estrato, asi como la tasa de acumulacion
sedimentaria (TAS en cm y*: incremento anual del espesor de la columna
sedimentaria) y la tasa de acumulacién masica (TAM en g cm2 y1: incremento anual
de la masa de sedimento por unidad de area) (Ruiz-Fernandez et al., 2014 y
referencias incluidas). Si la tasa de acumulacién del sedimento y el flujo de ?°Pbexc
son constantes y no hay procesos de redistribucién postdepositacional de ?1°Pbexc
en el sedimento, el perfil de actividades de 2!°Pbex. deberia mostrar una tendencia
de tipo exponencial. Sin embargo, la actividad de ?!°Pbexc en los sedimentos es

directamente proporcional al flujo de ?1°Pbexc € inversamente proporcional a la carga
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sedimentaria (e.g TAM), tal como lo describe en la ecuacion propuesta por

Krishnaswami et al. (1971):

flujo de **°Pby. (Bqcm? afio™") ecuacion 2

219 Phoy(Bgkg™) =
bexc(Bakg™) TAM (g cm afio~1)

Esta es la expresion fundamental en la que se basan los modelos de fechado mas
convencionales (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012); y demuestra que,
cuando la mezcla de sedimentos es insignificante, la variacion de la carga de
sedimento afectara las actividades de ?'1°Pbexc (que serdan menores como resultado
de la dilucion por un aumento en la TAM, o mayores si la TAM se reduce). En
consecuencia, no se debe esperar que el perfil 21°Pbexc muestre una tendencia de

disminucién exponencial cuando la tasa de acumulacion del sedimento es variable.

Los modelos de fechado son utilizados para obtener un modelo de edad (es decir,
la edad de cada capa o seccién en funcion de la profundidad) y calcular tasas de
acumulaciéon. Se basan en hipétesis sobre el flujo de ?°Pbexc a la superficie del
sedimento y la concentracién inicial de ?'°Pbexc en los sedimentos superficiales
(Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012). De acuerdo con Sanchez-Cabeza et al
(2012), el modelo més utilizado para fechar sedimentos es el CF (Constant Flux —
Flujo Constante; Robbins, 1978), comunmente conocido como CRS (Constant Rate
of Supply; Goldberg,1963), cuya hipotesis fundamental es que el flujo de 21%Pbexc a
la superficie del sedimento es constante. En el modelo CF, la edad de los
sedimentos y la TAM se calculan a partir del inventario total de ?°Pbexc en los
sedimentos, que es la actividad acumulada por unidad de area desde la superficie
hasta la profundidad de equilibrio. Este modelo permite trabajar con perfiles que no
siguen el tipico decaimiento exponencial, debido a que las desviaciones en el perfil
son interpretadas como cambios en la TAM (ecuacion 2). Si el flujo de 2°Pbexc es
constante, el inventario total de °Pbexc en el perfil sedimentario es el balance entre
el flujo de ?°Pbexc Yy su desintegracion radiactiva. Entonces, cuando la capa
superficial es enterrada, la diferencia entre el inventario total y el inventario por

debajo de esta capa se relaciona con el tiempo transcurrido (ecuacion 3):
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A() = A(0)e ™™ ecuacion 3

donde A(0O) es el inventario total, A(i) es el inventario por debajo de la capa que se
quiere fechar o capa (i), 4 es la constante de desintegracion radiactiva
(0.03118+0.00017 afios™) y t es el tiempo transcurrido desde que la capa i dej6 de
ser la superficie del perfil sedimentario. La edad de la capa (i) se obtiene mediante
la ecuacion 4:

1 A(0) ecuacion 4

Para estimar el flujo de ?'°Pbexc a la superficie del sedimento se multiplica el

inventario total A(0) y la constante de desintegracién radiactiva A (ecuacion 5):
Flujo de ?°Pb = A(0) * A ecuacién 5

Las tasas de acumulacién masica (TAM) y sedimentaria (TAS), donde Ci es la
concentracion de 2°Phexc en la seccion i (Bq kg-1) y p es el cociente de la masa (g)

y el espesor (cm) de la seccién, se calculan con las ecuaciones 6y 7:

A(i id
TAM = 1 () ecuacion 6
o
TAM i6
TAS = ecuacion 7
P

La aplicacion del modelo CF requiere el conocimiento del inventario total de 2:°Pbexc;
sin embargo, en ocasiones esta condicion no se cumple (e.g., cuando la longitud de
un nlcleo sedimentario es demasiado corta y la actividad de ?°Pbiot no alcanza el
equilibrio); por lo tanto, es imprescindible estimar el inventario faltante. Una de las
estrategias para calcular el inventario faltante es utilizar una fecha de referencia,
para ello se debe conocer con certeza la fecha (t) de una capa (j) y se calcula como

(ecuacion 8):
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oA ecuacion 8

A =7

Donde A(j) es el inventario faltante a partir de la capa de referencia o capa (j) hasta
la profundidad de equilibrio, §A es el inventario hasta la capa mas profunda del
ndcleo sedimentario incompleto, 4 es la constante de desintegracion radiactiva
(0.03118+0.00017 afios™?) y t es el tiempo en afios de la fecha de referencia.

Entonces se calcula el inventario total mediante la ecuacién 9:
A(0) = A+ A()) ecuacion 9

y, posteriormente, aplicar el modelo CF.

Los modelos de fechado son herramientas de interpretacion y las fechas obtenidas
son estimaciones que deben ser corroboradas mediante indicadores
independientes. Los perfiles estratigraficos de 3’Cs (t%2=30.05+0.08 afios, DDEP,
2007) y 239240 py (14.=24100+11 y 6561+7 afios respectivamente, DDEP, 2008-
2009) son comUnmente usados para corroborar el fechado con ?1°Pb, ya que son
radionuclidos artificiales que estan presentes en el ambiente debido principalmente
a la precipitacion atmosférica radiactiva a consecuencia de las pruebas de armas
termonucleares (1951-1963) (Ruiz-Fernandez et. al., 2009). La precipitacion
atmosférica de estos is6topos radiactivos a escala global comenzé a principios de
los afios 1950s, alcanz6 su punto maximo entre los afios 1962-1964 y disminuyo6
rapidamente después, debido a la implementacion del tratado internacional de
prohibicién de pruebas de armas termonucleares de 1963 (Delaune et al., 1978). La
historia de la precipitacion atmosférica de 13’Cs es frecuentemente conservada en
los registros sedimentarios, y donde éste es el caso, el valor maximo de la actividad
de ¥7Cs en el registro sedimentario puede ser usado para identificar la profundidad
correspondiente al periodo maximo de actividad en las pruebas nucleares (i.e. 1962-
1964; Walling y He, 1992).

La técnica mas comUn para la determinacion de la actividad de 2'°Pb en sedimentos

es la medida de su descendiente radioactivo ?°Po (bajo la suposicién de que ambos
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radionuclidos se encuentran en equilibrio secular) mediante espectrometria de
particulas alfa (a). Esta técnica tiene algunas ventajas: el procesamiento
radiogquimico de las muestras es relativamente sencillo, los espectrometros a
permiten un recuento rapido para obtener una estadistica aceptable (<10%) y la
cantidad de muestra que se requiere es pequefia (de 0.2 a 1 g). Otra técnica que es
muy utilizada para medir la actividad de 21°Pb es mediante espectrometria de rayos
gama (y) con detectores de Ge hiperpuro de alta resolucion. Entre sus ventajas se
puede mencionar que es una técnica no destructiva (permite la reutilizacion de las
muestras), no necesita de procesos radioquimicos y permite medir simultaneamente
otros radiontclidos y de interés (e.g. 1¥’Cs, ?%Ra). No obstante, esta técnica tiene
dos desventajas principales: (1) en comparacion con el andlisis de actividad de ?°Po
por espectrometria de particulas alfa, se requiere de mayor cantidad de muestra,
gue no siempre esta disponible; y (2) dado que en la regiéon de bajas energias del
espectro de rayos gamma (<140 keV) el ruido de fondo es relativamente alto, las
actividades de 2°Pb (que se registran en la regién de 46.5 keV) deben ser
suficientemente altas para obtener medidas por encima del limite de deteccidn, lo
cual frecuentemente es dificil de encontrar en sistemas acuaticos en México, debido
a que el flujo atmosférico de 21°Pb es bajo en esta regién (Ruiz-Fernandez y Hillaire-
Marcel, 2009).

2.6.2 Fechado con 4C

14C (t%2 = 5,700£30 afios, DDEP, 2012b) es un radiondclido que se produce en la
atmoésfera terrestre por la reaccion entre 14N atmosférico y los neutrones
provenientes de rayos cosmicos. Una vez producido, el 1*C es rapidamente oxidado
para formar dioxido de carbono (CO2) y entra en el ciclo global del carbono por
medio de la fotosintesis (Lederer et al., 1967; Sonnet, 1984). Las plantas y los
animales asimilan el 14C a partir del diéxido de carbono a lo largo de sus vidas, pero
cuando mueren, dejan de intercambiar carbono con la biosfera y su contenido de
14C comienza a disminuir a una velocidad determinada por la ley de la

desintegracion radiactiva.
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La espectrometria de aceleracion de masas (AMS) es un método moderno de
fechado por radiocarbono que proporciona buena exactitud y precision para medir
el contenido de *C de una muestra. Con este método, se determina el nimero de
atomos de carbono y su proporcién respecto los isétopos *?C, 13C y 4C presentes
en la muestra (Ramsey et al., 2004). Los resultados se presentan como fraccién
moderna de “C (F1*C, corregida para 8'3C a -25 %0 PDB) y edades convencionales
de 4C BP (antes del presente, 1950). F*“C se refiere a la fraccion de “C medida en
comparacion con la actividad especifica que prevalecia en 1890, antes del inicio del
Efecto Suess (Cook et al., 2003); se obtiene a partir de la relacion entre la actividad
especifica de la muestra y la del estdndar medido en el mismo afio. Las edades de
14C se calculan como el producto del valor reciproco de la constante de
desintegracion de “C (1.24 x 10 afio™!) y el valor logaritmico de F*C (edad de **C
=-8033 * In F14C).

Es posible obtener edades de 4C an6malamente antiguas en muestras de sistemas
acuaticos, lo que se conoce como efecto reservorio (ER). La causa mas comun de
edades aparentes elevadas en los lagos es la presencia de carbonatos antiguos
disueltos y pueden presentar variaciones de edad desde 0 hasta casi 6.000 afios
(Philippsen, 2013).

3. ANTECEDENTES

El andlisis retrospectivo de las variaciones temporales de las concentraciones de
metales y nutrientes en nucleos sedimentarios, recolectados en lagos alrededor del
mundo, ha sido Gtil para evidenciar la contaminacion provocada por actividades
antropogénicas. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de trabajos

realizados en lagos de México y el mundo.

Los nucleos sedimentarios extraidos de la presa Oviachic en Sonora, fueron
fechados con 2°Pb (Ochoa-Contreras et al., 2021), mostraron que los flujos de Hg,
As y Cu han aumentado notablemente desde ~2010 debido a una combinacién de
procesos antropogénicos y naturales, incluida la erosién de la cuenca, la mineria de

oro (artesanal) y las recientes condiciones de sequia en la region. Las
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concentraciones de As y Hg pueden presentar riesgos nocivos para la biota y, en

consecuencia, para los humanos a través del consumo de pescado.

El andlisis histérico basado en perfiles de 13’Cs en un nlcleo sedimentario del lago
Balamtetik, en Chiapas (Caballero et al., 2020) permitié inferir altas tasas de
sedimentacion (~7 mm afio?) y una serie casi ciclica de eventos de perturbacion
que pueden estar relacionados con causas antropogénicas como la deforestacion y
el mayor desarrollo de la agricultura y la urbanizacién a escala local y regional. Estos
eventos de perturbacion mostraron una alta erosion local y regional (alto Ca, TIC y
Ti), materia organica del suelo (relacion C/N), eutrofizacion (alto P y diatomeas) y
condiciones anoxicas del agua del fondo (bajo Mn) y, se localizaron a principios y
finales de la década de 1950, y desde 1980 hasta el afio 2000.

El estudio de nucleos sedimentarios en las presas El Tule y Santa Elena, y el lago
Chapala en el Estado de Jalisco (Ontiveros, 2015) demostré que las
concentraciones de As, Cr, Cu, Hg y Ni en sedimentos exceden los limites TEL (nivel
de umbral de efectos) y PEL (nivel de efectos probables), por lo que pueden resultar
toxicas para la biota. Mediante el uso de andlisis factorial, se determind que la
mayoria de los contaminantes presentes en los sedimentos proceden de fuentes
naturales y han sido transportados a través de los procesos de intemperismo y

erosion.

Davies et al. (2005) analizaron nucleos sedimentarios fechados con 21°Pb y *4C del
Lago Zirahuén en Michoacan y concluyeron que, a partir del periodo colonial, las
actividades antropogénicas han incrementado el contenido de metales y nutrientes
en los sedimentos. Por ejemplo, la fundicion de cobre a mediados del siglo XVIII
provocé el aumento de los niveles de cobre y plomo; y el rapido aumento de la
poblacién de diatomeas en los ultimos 20 afios sugirié el inicio de sintomas de
eutrofizacion, probablemente como resultado del aumento del suministro de
nutrientes al lago, a consecuencia del desarrollo de actividades turisticas y la

descarga de aguas residuales tratadas de las ciudades de Santa Clara y Opopeo.
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La reconstruccion histérica de la acumulacion de nutrientes en el lago de Valle de
Bravo, en el Estado de México, a través del analisis de nucleos sedimentarios
fechados con los métodos de ?°Pb y 13’Cs (Carnero-Bravo et al., 2015) indic6 que
los flujos de C, N y P incrementaron significativamente a partir de 1991, debido
posiblemente a la urbanizacion de la zona aledafia al lago, lo cual ha ocasionado
problemas de eutrofizacion. El andlisis de nucleos sedimentarios fechados con
210pp, recolectados en el lago de Patzcuaro en Michoacan (Hansen, 2012), indicé
gue la concentracion de Pb en el lago esta por debajo del valor PEL y disminuyo
con el tiempo, probablemente por la reduccion en el uso de gasolina adicionada con

tetraetilo de plomo.

El estudio de un nucleo sedimentario fechado con ?1°Pb y 137Cs, recolectado en lago
Verde, en la zona de los Tuxtlas, Veracruz (Ruiz-Fernandez et al., 2007) permitio
conocer que las tasas de acumulacion de sedimentos incrementaron con la
deforestacion del area cercana al lago; que los flujos de Cu, Hg, Pb y Zn han
aumentado significativamente desde 1940; y que el contenido de Pb se ha
enriquecido hasta 26 veces por encima de los niveles de concentracion natural.
Dado que el lago esta apartado de zonas urbanas o industriales, el aumento de
metales podria deberse al transporte edlico de estos elementos desde zonas de
procesamiento de petréleo que se encuentra a unos 50 km al sureste del lago,
incluida la refineria de petroleo de Minatitlan y los complejos petroquimicos Morelos,

Pajaritos y Cangrejera.

Se determinaron niveles base de la concentracién de metales pesados y nutrientes
en sedimentos lacustres para la evaluacion de riesgos y la gestion ambiental en la
cuenca del rio Yangtze en China (Luo et al., 2022). En este estudio, se recolectaron
nacleos sedimentarios de 82 lagos en la cuenca del Yangtze entre 2014 y 2017 y
en 62 de los nucleos recolectados se utilizaron 13’Cs y 2°Ph para fechar los
sedimentos. Se encontro que las concentraciones de metales y nutrientes en los
sedimentos correspondian a niveles no contaminados antes de 1960 y aumentaron

significativamente en 2000.
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Se llevaron a cabo analisis paleolimnolégicos en un nucleo sedimentario fechado
con 20Pp y 14C del Lac a la Truite (Lago de la trucha) en Quebec, Canada (Jacques
y Pienitz, 2022); la aparicion de taxones de diatomeas tipicos de aguas ricas en
nutrientes (e.g., Cyclotella meneghiniana, Cyclostephanos invisitatus) y el cambio
en los valores de indicadores bioquimicos (e.g., C/N, &%3C) indicé que la
eutrofizacion se vio favorecida por las entradas de aguas residuales municipales
procedentes del drenaje aguas arriba de Lac Noir (Lago Negro). Ademas, la
sedimentacion aumenté entre 1955y 1959 (de 0.6 al.3cmafiolyde 0.4a1.0g
cm~? afio™) y, desde 1960, los sedimentos se mostraron enriquecidos en metales,

asociados con relaves de asbesto (Mg, Cr, Ni) provenientes de desechos mineros.

El estudio de sedimentos del lago Bera en Malasia y del suelo cercano (Gharibreza
et al., 2013), que utilizé el fechado con ?1°Pb y ¥’Cs, permitié correlacionar el
contenido de nutrientes en los sedimentos del lago con el desarrollo de actividades
antropogénicas en los alrededores del lago. La relacion C/N incrementd cuatro
veces a partir de las plantaciones de palma de aceite (1981), el exceso de nutrientes
ha propiciado condiciones de eutrofizacion que podrian resultar nocivas para el

ecosistema.

Matisoff y colaboradores (2017) analizaron los radionuclidos (“Be, *¥’Cs, 2'°Pb),
metales y nutrientes (carbono organico, carbono inorganico, nitrdgeno organico
total, fésforo total y fésforo biodisponible) en sedimentos del lago Winnipeg en
Canada y en las cuencas cercanas (Norte y Sur) y estimaron la resuspension del
sedimento y las tasas de acumulacién masica. Se concluyd que actualmente la
mayoria del material suspendido (95-99%) y la proliferacion de cianobacterias y
diatomeas no proviene de fuentes externas sino del sedimento del fondo, cuya carga
interna de nutrientes fue influenciada desde 1970 por la construccién de presas en

los principales afluentes del lago.

Se realizo la reconstruccion de las condiciones ambientales durante los ultimos 150
afos en el Lago Erhai, en China, a través del analisis de sedimentos fechados con
210pp y 1¥7Cs (Li et al., 2017). Mediante el andlisis de componentes principales

(PCA) y factores de enriquecimiento (EF) se identificé que la concentraciéon de Cr,
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Cu y Ni en los sedimentos no fue influenciada por actividades antropogénicas,
aunque el contenido de Hg, Pb y Zn se vio afectado por la extraccion y fundicién de
minerales en la region. Begy y colaboradores (2016) utilizaron el método de fechado
con 2°%Pb para el andlisis de la variacion temporal de las concentraciones de
metales pesados en nucleos sedimentarios del Lago Cruhlig, Rumania. Se
determiné que la tasa media de acumulacion sedimentaria es de 0.21 + 0.02 g cm-
2. que la construccioén de las represas Iron Gate |y Il (1972 y 1985) provocaron una
reduccion de 58.74% en la sedimentacion del lago, que en 1992 + 3 afios el lago
recibié gran cantidad de sedimentos ricos en metales pesados; que en 2006 + 2
afos la concentracion de As en los sedimentos del lago aumento hasta 150%; y se

concluy6 que el lago es sensible a la descarga fluvial.

El andlisis nucleos sedimentarios fechados con ?1°Pb y 137Cs sirvié para evaluar los
cambios historicos en la concentracion de metales al sur del lago Macquarie, en
Australia (Schneider et al., 2014). El estudio permitié determinar el enriquecimiento
de Cd (casi el doble de los valores de referencia) y evaluar los cambios ocurridos
en el suministro de metales pesados antes y después de implementar
procedimientos de manejo de cenizas provenientes de plantas de produccion
eléctrica (basada en la combustion de carbon). Se encontrd que las concentraciones
de Zn, As, Se, Cd y Pb disminuyeron 10, 37, 20, 38 y 14% respectivamente, después

de aplicar las medidas de mitigacion.

Con base en los ejemplos anteriores, es evidente que el uso de ndcleos
sedimentarios fechados es una excelente herramienta para evaluar tanto las
condiciones pre-antropogénicas, como las tendencias de la contaminacién por
metales y nutrientes, asi como para evaluar los efectos de las medidas de mitigacion

de la contaminacion que se realicen sobre los sistemas acuaticos lacustres.

4. JUSTIFICACION ACADEMICA

Este estudio aporta conocimiento acerca de los niveles de concentracion,
tendencias de enriguecimiento y fuentes potenciales de metales pesados y

nutrientes, en sedimentos de un lago crater tropical que pertenece a un area
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prioritaria para nuestro pais (Arriaga et al., 2000). Este estudio es importante para
evaluar el grado de contaminacién por metales pesados y nutrientes del lago de
Santa Maria del Oro y dilucidar el origen de estos contaminantes. Esta informacién
podria servir de base para plantear acciones de prevencién y/o remediacion que
permitan conservar el ecosistema, evitar afectaciones a la salud humana y
garantizar el desarrollo econdémico y sustentable de la poblacién que depende de

este ecosistema.

5. AREA DE ESTUDIO

Santa Maria del Oro, es un municipio del Estado de Nayarit, México, cuenta con un
area de 1119,56 km2y 23 477 habitantes. Dentro del municipio se encuentra el lago
crater Santa Maria del Oro (SAMO), localizado en las coordenadas 21°22°58”N,
104°34°48”W, a 750 m s.n.m de altitud. El lago tiene 2.25 km de didmetro, con
profundidad maxima de 60 m (Serrano et al., 2002). Tiene una estratificacion térmica
estable durante la mayor parte del afio (termoclina 16-24 m) que puede alcanzar los
40 m de profundidad, lo que indica que es oligomictico (es decir, se mezcla solo
ocasionalmente), con una tasa de calentamiento hipolimnético de 0.1136 + 0.0001
°C afio™, debido a la difusién térmica entre las capas de agua superficiales e
inferiores. (Caballero et al., 2013; Cardoso-Mohedano et al., 2019) (figura 1).
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Figura 1. Lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México.
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El agua de SAMO tienen un pH basico (8.6+0.3) (Vazquez-Castro et al., 2008). Los
sélidos disueltos totales, la conductividad eléctrica y los valores relativamente altos
de CI indican que el lago ha experimentado concentracion por evaporacion, en el
pasado (Caballero et al., 2013) algo que es congruente con el clima de la zona, que
se caracteriza por una estacion seca muy prolongada durante el ciclo anual
(precipitacion de 1214 mm afio! y evaporacién de 1707 mm afio!). SAMO es un
lago mesotroéfico, con altas concentraciones de fosforo soluble reactivo y de silice
en agua superficial y, durante la mezcla de invierno, se produce floracion de
diatomeas dominada por Aulacoseria ganulata y Nitzschia amphibia y el nitrégeno
inorganico disuelto tiene niveles altos, pero puede llegar a ser el elemento limitante

durante estratificacion (Caballero et al., 2013).

De acuerdo con Vazquez-Castro et al. (2008), el area que rodea al lago tiene un
sétano andesitico del Eoceno cubierto por rocas volcanicas del Mioceno vy flujos
basalticos del Pleistoceno. El lago esta dentro de un crater posiblemente de edad
pleistocena, con sedimentos compuestos principalmente por las fracciones
litogénica (minerales como cuarzo, plagioclasa, piroxenos, magnetita y hematita),
guimica (carbonatos autigénicos y biogénicos de calcita, aragonita y siderita) y

amorfa (incluye materia organica, silice amorfo de diatomeas y vidrio volcanico).

El borde del crater es mas bajo en el lado noreste (area conocida como El Desagtie),
ahora sobre el nivel del lago, donde se formaba un canal artificial hacia el este.
SAMO recibe agua de la precipitacion pluvial, escorrentia superficial y flujo

subterraneo, y pierde agua por evaporacion e infiltracion (Caballero et al., 2013).

Estudios previos en nucleos sedimentarios del lago SAMO identificaron 21 eventos
de sequia, se destacaron seis por su intensidad y/o duracién (1365-1384, 1526,
1655-1670, 1818, 1900 y 1930-2000), y sequias recurrentes en periodicidades de
25, 39, 50, 70 y 117 afios asociadas a la actividad solar y/o a factores climaticos
como El Nifio (Sosa-Najera et al., 2010). Ademas, se identificaron tres intervalos
secos (500 a 1000 d. C., AD 1400 a 1550 y 1690 a 1770) a partir del aumento de
carbonato y la presencia de Ostracoda y de la diatomea aerdfila Eolimna minima, y
dos periodos de impacto humano en el pasado (100 a 400 d. y 1100 a 1300 d. C)
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mostrados por aumentos en la diatomea Achnanthidium minutissimum. (Rodriguez-
Ramirez et al., 2015).

El lago SAMO es considerado un area lacustre prioritaria para México (Arriaga et
al., 2002) al mismo tiempo que constituye un relevante atractivo para turistas
nacionales e internacionales que visitan la region Sinaloa-Jalisco (GMSMO, 2018).
Zarate Del Valle et al. (2009) consideran este lago volcanico como un sitio pristino
por la ausencia de contaminantes organicos en sus sedimentos, sin embargo, no se
tiene informacion disponible sobre los niveles y grado de contaminacion por metales

pesados.

Las actividades econdmicas mas relevantes en el municipio de Santa Maria del Oro
son la agricultura, ganaderia, pesca, explotacion forestal, mineria, comercio y
turismo. Al norte del lago se encuentra una zona de explotacion minera de calcita,
mientras que al sur de la cuenca es de Au y Ag (SGM, 2018). En los alrededores
del lago se cuenta con infraestructura para hospedaje (cabafas, casas habitacion,
espacios para acampar y bungalows) y restaurantes (Moreno y Barrén, 2015).

Las actividades relacionadas con el turismo han incrementado desde hace al menos
40 afios, lo que ha provocado el crecimiento de areas urbanizadas que, a su vez,
aumentan la descarga directa de residuos al lago, asi como la proliferacién de
embarcaciones turisticas a base de combustibles fosiles. Adicionalmente, el lago ha
sido utilizado para proyectos de cultivo de peces en jaulas, y recibe escorrentia
superficial a través de las zonas agricolas que lo rodean, principalmente cultivo de
cafia de azucar, maiz y agave, este Ultimo desde 1999 (Gonzéalez 2008; Ortiz-
Caldera 2016). La quema de residuos domésticos y agricolas (cafia de azlcar) es
un problema conocido en el municipio de Santa Maria del Oro, que a menudo
también produce incendios forestales recurrentes en los alrededores (SEDATU,
2013). Es probable que estas actividades hayan contribuido a provocar cambios en
las condiciones ambientales del sistema, las cuales no han sido evaluadas aun,
pues no se cuenta con estudios publicados que muestren el nivel actual de las

condiciones de contaminacion del lago SAMO.
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6. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

1. ;Cudles son los valores de base y actuales de la concentracion de metales y
nutrientes en los sedimentos del lago SAMO?

Si el lago de SAMO se encuentra impactado por el desarrollo de actividades
humanas como el turismo, la agricultura, la pesca deportiva o el aporte de aguas
residuales, entonces las proporciones de concentracion de nutrientes (C, Ny P) y
las concentraciones normalizadas de los metales pesados (As, Cu, Cr, Hg, Pb, Ni,
V y Zn) en los sedimentos del lago, mostraran evidencia de enriquecimiento

respecto a los valores de base, desde hace al menos 50 afos.

2. ¢Cual es la tendencia de la contaminacién por metales y nutrientes en el lago
SAMO y como se relaciona con el crecimiento poblacional y las actividades

econdmicas de la zona?

Si la poblacién, la afluencia turistica al lago de SAMO vy las actividades agricolas
han aumentado con el tiempo, y sus actividades generan desechos enriquecidos en
metales y nutrientes, los flujos de estos contaminantes mostraran incrementos que

se correlacionen con el crecimiento poblacional.

7. OBJETIVOS
7.1 Objetivo general:

Realizar la reconstruccién histérica de la contaminacién por metales y nutrientes en
el lago de Santa Maria de Oro con base en el analisis de ndcleos sedimentarios

fechados con 219Pb y 14C.
7.2 Objetivos especificos:

e Determinar la edad de los nucleos sedimentarios mediante el método de
fechado 21°Pb.

e Determinar la edad de las secciones mas profundas de los nucleos
sedimentarios mediante el método de fechado '“C.

e Determinar la concentracion de metales y nutrientes presentes en los

sedimentos.
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e Definir la concentracién de referencia (previa a 1900) de metales y nutrientes
en los sedimentos.

e Estimar los niveles de enriquecimiento de metales y nutrientes en los
sedimentos a partir del siglo pasado (1900).

e Evaluar las fuentes potenciales de contaminacion mediante métodos

quimiométricos.
8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Muestreo

La recoleccion de nudcleos sedimentarios se realizé en el lago SAMO con un
nucleador de gravedad marca Uwitec™, con tubos de PVC transparente de 1 m de
longitud y 8.5 cm de diametro (tabla 2). Los ndcleos profundos de SAMO se
recolectaron debajo de la oxiclina, donde las condiciones anodxicas son casi

permanentes.

Tabla 2. Informacién de muestreo de nucleos de sedimentos del lago Santa Maria

del Oro, México.

NGcleo Coordenadas Profundidad Longitud Fecha qlg
(m) (cm) recoleccién
21°22' 8.7"N .
SAMO 14-1 104° 33’ 53.1” O 55 84 28 de abril de 2014
21°22°11.2° N .
SAMO 14-2 104° 34’ 20.1” O 48.2 78 28 de abril de 2014
SAMO 14-3 21°22' 202" N 52 91 29 de abril de 2014

104° 34’ 18.1" O

21° 22' 15.06" N
SAMO 18-4 1040 34' 37 4" O 30 36 01 de mayo de 2018

8.2 Procesamiento de muestras

Los nucleos fueron extrudidos y se cortaron secciones de 1 cm de espesor; se
utilizaron espatulas y charolas de plastico previamente lavadas con HCl 1N y HNOs
IN (Moody y Lindstrom, 1977). Las secciones de sedimento, se congelaron y
liofilizaron (Labconco modelo 7754042) durante 72 horas, a vacio de 36-76 x 103
mbar y temperatura de -40°C. Las muestras secas se molieron en mortero de
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porcelana (excepto las que serian analizadas por tamafio de grano) y se

almacenaron en bolsas plasticas hasta su andlisis.

8.2.1 Control de calidad

La precision es la proximidad entre los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de una misma muestra, bajo condiciones especificas. La exactitud es la
proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando (VIM,
2012). Segun el “Vocabulario de Términos Basicos y Generales de Metrologia”
(VIM) la incertidumbre de medicion es el parametro asociado con el resultado de la
medicidn que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente pudiera
ser atribuida al mensurando (o magnitud). Este pardmetro podria ser una desviacién

estandar o un “intervalo de confianza”.

En el presente estudio, la precision se obtuvo a partir de la determinacion de una
serie de réplicas de muestras, de material de referencia certificado (MRC) o de
estandares correspondientes a cada analisis. A partir de los valores obtenidos en
las réplicas, se calculd el promedio (X) y desviacién estandar (o). Posteriormente,
para determinar la precisién se calculd el coeficiente de variacién (CV= a/X*100),

el cual debe ser menor al 10%.

Para probar la exactitud, se construyeron cartas control de calidad analitica (CCCA),
gue constituyen un procedimiento de evaluacidén rutinaria en los analisis del

laboratorio, construidas de la siguiente manera:

1. Se seleccion6 un material de referencia certificado (MRC) y se analizé con
las muestras.

2. El MRC se analizé repetidamente cada vez que se realizé un analisis de
muestras, de manera que se cubriera el intervalo completo de errores
aleatorios entre grupos de analisis y dentro de un mismo grupo.

3. Se grafico el valor promedio del MRC y su limite de confianza de conformidad

al certificado (del cual se obtienen los limites de precaucion y de control).
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8.2.2 Fechado con 219Pp

La determinacion de las actividades de ?1°Pb se realizé por medio de espectrometria
de particulas alfa (a) y rayos gamma (y). La espectrometria de particulas a se utilizé
para determinar la actividad de 2°Pbiwt a través de la determinacién de 21°Po,
presente en una muestra de sedimentos, la cual es previamente sometida a
digestion total mediante una mezcla de acidos concentrados (HNOs, HCl y HF) para
aislar el 21°Po por depdsito espontaneo en discos de plata. La actividad de 21°Po se
determind mediante detectores de silicio de barrera de superficie (Alpha Ensemble,
Ortec-Ametek). EIl tiempo de medicién oscilé entre uno y cuatro dias de acuerdo
con la actividad de cada seccion (mayor actividad y menor tiempo de contaje en
muestras superficiales) y de la precision requerida (alrededor de 400 cuentas para
obtener incertidumbres de ~5%). Para evaluar la calidad de la medicion por
espectrometria alfa se utiliz6 el material de referencia certificado IAEA-300

(radionuclidos en sedimentos del mar Baltico).

Para los analisis de espectrometria de rayos y se utilizé un detector de germanio
hiperpuro (HPGe) con configuracion de pozo (GWL-120-15-S, Ortec-Ametek). La
actividad de ?'°Pbsop se determiné con base en la actividad de ??°Ra. Se colocaron
4 mL de sedimento seco y molido en tubos de polietileno (5.6 cm de largoy 1.1 cm
de diametro interno) que se sellaron con tapén de goma y cinta teflén, y se dejaron
transcurrir 21 dias para permitir el equilibrio radioactivo entre 2??Rn y el
descendiente radioactivo 2**Pb, a través del cual se estimo la actividad de %?°Ra. El
vial con la muestra se introdujo en un detector gamma HPGe de pozo marca Ortec™
para su conteo por un minimo de 48 horas, para asi obtener una incertidumbre

menor al 10% respecto al nimero de cuentas (Ruiz-Fernandez et al., 2005).

Para evaluar la calidad de la medicién por espectrometria gamma se usaron los
materiales IAEA-313 (sedimento de rio), IAEA-385 (sedimento de Mar de Irlanda) e
IAEA-384 (sedimento de Fangataufa). La edad de los sedimentos, asi como las
tasas de acumulacién masica (TAM, g cm? al) y sedimentaria (TAS, cm al) se
estimaron mediante el modelo de flujo constante (CF) de acuerdo con la

metodologia descrita por Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012. Las
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incertidumbres del fechado se estimaron mediante la simulacion de Monte Carlo
(Sanchez-Cabeza et al., 2014).

8.2.3 Corroboracién de modelo de edad con 13’Cs

Las actividades de *’Cs se determinaron mediante espectrometria de rayos
gamma, del mismo modo que se describié anteriormente para la determinacion de

actividades de 210Pp,

8.2.4 Corroboracion de modelo de edad con 239+240py

Las actividades de 2%°*?24%pu se determinaron mediante espectrometria alfa en
sistemas Ortec-Ametek 576A. Se digirieron en una mezcla de acidos concentrados
(1:3 HCI + HNOs3) en una plancha de calentamiento (150 °C, 6 h) ~3 g de sedimento
calcinado (600 °C por 8 h), adicionados con un estandar de 2*?Pu como trazador de
recuperacion. Los isétopos de plutonio fueron purificados con una resina de
intercambio aniénico (AG 1 x 8-200, Bio-Rad Laboratories, Inc.; Wong 1971) y se
electrodepositaron sobre un disco de plata (0.3 mm de espesor, 2 cm de diametro;
Puphal y Olsen, 1972), se utiliz6 como solucién electrolito una mezcla de HCl y
oxalato de amonio + cloruro de amonio (pH = 2), un anodo de platino (1 mm de
espesor) y una fuente de poder Agilent US0O01A (corriente de 1 A) (Ruiz-Fernandez
et. al., 2014).

8.2.5 Fechado con 4C

Para la determinacion de edades por radiocarbono en el nacleo SAMO 14-2 se
utilizé la metodologia de espectrometria de aceleracion de masas. Se sometié una
alicuota de sedimento pulverizado (~1 g) a una digestién acida (80°C) con HCI al
4%, se lavo la muestra con agua des ionizada, se decantd el sobrenadante y el
residuo se seco a 55°C en la estufa por 24 horas. Se colocaron ~0.05 g de muestra
digerida en un tubo de vidrio con CuO (oxidante) y Ag (purificador). El tubo de vidrio
se sell6 al vacio y luego se quemo a 850 ° C durante 8 horas para extraer el carbono
en forma de gas (CO: estable).
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El CO2 se separé de otros gases liberados durante la combustion en una linea de
separacion al vacio (nitrégeno liquido y trampas de hielo seco). Luego se transfirio
una alicuota (1 mg) de CO:2 para reducirlo a grafito mediante el uso de Zn (o H para
muestras pequeiias), un catalizador de Fe y nitrogeno liquido (para transferir el gas
en la linea de separacion). La muestra de grafito se presion6 a 200 psi en un
contenedor de aluminio. El contenedor se cargé en una rueda que contiene 40

muestras (12 estandares conocidos y 28 muestras).

Una vez que se llend una rueda de muestra, se llevo al AMS (modelo compacto
NEC 0.5MV AMS) para su medicién en el Centro *CHRONO, Queen’s University
Belfast. En el AMS, las muestras de grafito fueron bombardeadas con Cs para
producir iones de carbono. Estos iones se aceleraron mediante imanes a lo largo de
una serie de giros. A medida que diferentes isétopos de carbono giraron con
diferentes radios, el AMS separ6 los &tomos en sus fracciones isotdpicas (*°C, 3C

y $C). La relacion de *?C a **C se us6 para calcular la edad del radiocarbono.

El efecto del fraccionamiento es una separacion parcial de los diferentes is6topos
gue resulta en el enriquecimiento de un isétopo con relacion al otro. La relaciéon
14C/*2C fue corregida por blancos (muestras conocidas que tienen> 50,000 afios de
antigiiedad) y se normalizo al estandar HOXIl (SRM 4990C; Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia) para corregir las emisiones de *C por efecto de las
pruebas nucleares y las emisiones de '?C por el incremento de la actividad
antropogénica de 1950. Se calcul6 el fraccionamiento y la cantidad de F*C
corregido por blancos (Reimer et al., 2004) a partir de la ecuaciéon 10:
R, BR,. SR, BR, Ecuacién 10

F14C = (=2 — -
& 5r?/ GR T BRY

Donde Ro es la relacién “C/*2C y R1 es la relacion 13C/12C. Un prefijo B o S en las
relaciones implica que son valores de los blancos (background) o valores del

estandar (standard) respectivamente.
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8.2.6 Distribucion de tamafio de grano

La determinacion de los porcentajes de arena (63 - 2000 um), limos (4.0 - 63.0 um)
y arcilla (0.1 - 4.0 um) se llevé al cabo mediante el método de difraccién de rayos
laser en un equipo Malvern, modelo Mastersizer 2000. Una alicuota de sedimento
seco (~ 0.1 g) sin moler fue sometida a digestion para eliminar la materia organica
presente en los sedimentos, mediante la reaccion con H202 al 30%, sobre plancha
de calentamiento a ~60°C. Antes de que la muestra se secara, se agregaron 20 mL
de agua MilliQ y se evaporo de nuevo a la misma temperatura. Esta operacion se
realiz6 dos veces mas para eliminar cualquier residuo de H20:y. la muestra se
resuspendié con agua destilada. La muestra en suspension se sometid a bafio
sénico durante 3 minutos (para separar conglomerados) previo a la cuantificacion
relativa del tamafio de particula. El control de calidad de los andlisis se realizd
mediante el analisis de réplicas del material de referencia certificado QAS3002 (15
a 150 um).

8.2.7 Susceptibilidad magnética (SM)

Para el analisis de susceptibilidad magnética se colocd una alicuota de sedimento
pulverizado (~ 1.5 g) dentro de un tubo de polietileno de 33 mm de largo y 8 mm de
diametro. El tubo se introdujo en un medidor de susceptibilidad magnética
Bartington™ MS2 acoplado a un sensor de frecuencia simple MSG2 durante 3
minutos. Este procedimiento se utilizd para la medicion de los blancos y el material

de referencia certificado Bartington-G039.

8.2.8 Concentracion de Cy N

La determinacién de los porcentajes de carbono total (Ctot), carbono organico (Corg),
carbono inorganico (Cinorg), nitrégeno total (Nwt) y nitrdgeno organico (Norg) Se
realizaron en un analizador elemental modelo Elementar Vario MICRO select. Para
el analisis de Ctot ¥ Ntot, Se colocaron alicuotas de ~20 mg de sedimento molido y
seco en capsulas de estafio, pesadas con una balanza analitica AND modelo HR-
202i (Max 220 mg, Min 1 mg). Para el analisis de la fraccién organica de ambos

elementos, se utilizé sedimento previamente descalcificado.
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Para descalcificar el sedimento, se peso una alicuota ~0.3 g de sedimento y se
adicion6 de 1 a 3 ml de HCI 1M (hasta que no hubiese efervescencia),
posteriormente se agregdé 25 mL de agua MilliQ, se centrifugé y decanté el
sobrenadante 2 veces (para eliminar cualquier residuo de HCI); por ultimo, las
muestras se liofilizaron y se siguid el procedimiento antes descrito para Ctot ¥ Not.
Las muestran encapsuladas (sin tratamiento previo y descalcificadas) se colocaron
en el muestreador automatico del analizador elemental y las concentraciones se
estimaron con base a una curva de calibracion con el intervalo de 0.4 a 23.2 % de
carbono. Para determinar la exactitud de las mediciones se utilizd el material de
referencia de suelos Leco 502-309 lote 1005 (C = 8.92%, S = 0.088%, N = 0.77%).

8.2.9 Composicion elemental

Las concentraciones de elementos mayoritarios, minoritarios y metales pesados se
determinaron mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF), con un
sistema Spectro™ Xepos. Para la determinacién, 4 g de sedimento pulverizado se
colocaron en una celda de polietileno de baja densidad (32 mm de diametro interno),
en la cual el fondo es previamente envuelto con una pelicula de Prolene™ (XRF,
por sus siglas en inglés). El instrumento realiza mediciones con diferentes objetivos
de rayos X (usualmente, molibdeno, corindén y un cristal HOPG), lo cual permite la
determinacion de concentraciones elementales de los numeros atdmicos entre 13
(Al y 92 (U). Para evaluar la exactitud de la mediciéon por espectrometria gamma
se usaron los materiales LKSD-1, LKSD-2 y LKSD-4 (sedimentos lacustres de
Canada).

8.2.10 Concentracién de mercurio

La determinacion de mercurio total se realiz6 por espectrometria de absorcion
atomica con vapor frio con un espectrofotometro de absorcion atdmica Varian™
modelo SpectrAA 220. La digestion total de las muestras de sedimento se realizé
de acuerdo con la metodologia propuesta por Loring y Rantala (1992), para lo cual
se colocaron alicuotas de sedimento pulverizado (~0.5 g) en recipientes de Teflon
PFA y se adicion6 una mezcla de acidos concentrados (3:1:1 HNO3s:HF:HCI). Los
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recipientes se cerraron herméticamente y se colocaron sobre una placa de
calentamiento a 130°C durante 12 h. Se pesaron 0.2 g de HsBOs en tubos de
centrifuga de peso conocido, a los cuales se transfirio el digerido y se llevo a
volumen de 30 ml con agua Milli Q. La muestra se centrifugé a 3500 rpm durante 10
minutos y se recupero el sobrenadante. Se transfirieron 8.9 mL del sobrenadante a
un vial limpio y seco; se afiadieron 1 mL de HNO3 (50%) y 0.1 mL de K2Cr207 (1%)
para obtener un volumen total de 10 mL. Posteriormente, la muestra se analizé en
un espectrofotometro de absorcion atbmica y la medicién de la absorbancia de Hg
fue a una longitud de onda de 253.7 nm. La evaluacion de la exactitud de esta
técnica se realizé mediante el andlisis del material de referencia certificado (MRC)
NCS DC 73308 y PACS-2.

8.3 Tratamiento de datos

Para el analisis, los datos se agruparon como: pre-1900, incluidas las secciones
mas antiguas al periodo fechado con 2?9Pb; pre-1950, para los sedimentos
acumulados de 1900 a 1950; y post-1950, para los sedimentos acumulados desde
1950. El afio 1950 se tomo6 como referencia debido al inicio de la Gran Aceleracion
(Steffen et al., 2005).

8.3.1 Evaluacién de riesgo a la biota debido a metales pesados y metaloides.

La evaluacion de riesgo ecoldgico fue realizada a través de la comparacion de los
valores de concentracion de As, Cr, Cu, Ni, Pb, Vy Zn, observados en las secciones
de los nucleos sedimentarios, con los valores de referencia TEL y PEL para
sedimentos de agua dulce, incluidos en las tablas de evaluacion rapida de Buchman
et al. (2008).

8.3.2 Concentracion de referencia

La determinacion de las concentraciones de referencia de los elementos analizados
es importante ya que son utilizados como valores base, a partir de los cuales, es
posible establecer si existe un enriqguecimiento o disminucion en la concentracion
de los metales pesados con el paso del tiempo. Los valores de concentracion de

referencia (definida aqui, como las concentraciones registradas en sedimentos
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acumulados antes de 1900, de acuerdo con el fechado con 2°Pb) se calcularon
mediante el promedio de las concentraciones observadas en las capas de
sedimento mas antiguas, en las cuales las actividades ?1°Pbit se encuentran en

equilibrio con las de ?1%Pbsop (*1°Pbexc ~0).

8.3.3 Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) se utiliza para distinguir entre las concentraciones
antropogénicas y las concentraciones de referencia del elemento de interés en los
sedimentos. Para el calculo de FE las concentraciones del metal de interés son
normalizadas por un elemento de referencia, que representa la fuente litogénica, y
que no se encuentre significativamente alterado por actividades antropogénicas
(Abrahim y Parker, 2008). La normalizacion con un elemento de referencia tiene el
propésito de compensar las variaciones del metal de interés por cambios en la
mineralogia o en el tamafio de grano (Loring y Rantala, 1992). Para seleccionar el
metal de referencia que se utilizO para normalizar las concentraciones de los
elementos contaminantes, se evaluo la correlacion entre las concentraciones de los
elementos de referencia, Al y Ti, y el tamafio de grano del sedimento (arcillas, limos
y arenas) para cada nucleo sedimentario. El calculo del FE se realizé con la
ecuacion 11 (Buat-Menard y Chesselet, 1979):

_ (M/M™)¢ Ecuacion 11

B = MM

Donde, M es la concentracién del metal de interés, M* es la concentracién del
elemento de referencia (Al), C es la concentracion de los elementos en el periodo
post-1900, CR es la concentracion de referencia de los elementos en el periodo pre-
1900.

Para evaluar los niveles de contaminacion se utilizo la clasificacion de Birch y Davies
(2003), donde FE<1-2 indica que no hay enriquecimiento; 2<FE<3 enriquecimiento
menor; 3<FE<5 enriquecimiento moderado; 5<FE<10 enriguecimiento
moderadamente severo; 10<FE<25 enriquecimiento severo, 25<FE<50
enriquecimiento muy severo y FE>50 enriquecimiento extremadamente severo.
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8.3.4 Flujos de metales pesados.

Los flujos de contaminantes hacen referencia a la concentracion del elemento por
unidad de area en el tiempo (Cochran et al., 1998). El flujo del metal de interés para
el periodo de tiempo comprendido en la seccion del ndcleo sedimentario, se expresa
en ug cm? afio?, excepto para Hg (ng cm2 afio?). Se determiné como el producto
de la tasa de acumulaciéon masica (TAM) durante el periodo (g cm? afio?) y la [M+],

es la concentracion del elemento contaminante (ecuacion 12).
F = TAM*[M+] Ecuaciéon 12

8.3.5 Proporcién de flujos

Se calcularon las proporciones de flujo para evaluar los cambios en los flujos de
metales pesados a través del tiempo (Heyvaert et al., 2000), mediante la ecuacion
13:

PF =F/FR Ecuacion 13

Donde PF es la proporcion de flujo del metal de interés. F es el flujo del metal y FR
es el flujo de referencia, que se calculé mediante la multiplicacion de la TAM mas
antigua disponible para cada nucleo por la concentracion de referencia del metal

pesado de interés. La proporcion de flujo es adimensional.

8.3.6 Relacién molar C:N:P

Para determinar la fuente del depdsito de la materia organica al sedimento, se
calculo la relacion C:N, C:P y N:P mediante el cociente de las concentraciones

molares de Corg ¥ Norg, Corg Y P, Norg y P, respectivamente.

8.3.7 Degradacion de la materia organica

La tasa de descomposicion de Corg Se calculd a través del modelo de primer orden

G de Berner (1980) en la ecuacién 14 (Zimmerman y Canuel, 2000):

G = Goe " + G, Ecuacién 14
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Donde k es la constante de descomposicion (afios?), Go representa la
concentracion del carbono orgénico degradable en la superficie del sedimento y G
es la concentracion asintotica del perfil de profundidad que representa la fraccion

refractaria de la materia organica.

8.3.8 Variacion temporal de los flujos de Corg

Para evaluar la variacion temporal del suministro de Corg a los sedimentos se utilizd
el modelo de Middelburg (1989) en la ecuacién 15, que predice la concentracion de
Corg €n cualquier tiempo, que asume el aporte constante de material organico y

condiciones de estado estable para el proceso de diagénesis (Cornwell et al., 1996):
G, = Gye 32" Ecuacidn 15

Donde Gtes el componente organico metabolizable de Corg depositado en el tiempo
t y Go representa la concentracién del componente organico degradable en la
interface agua-sedimento, la cual se selecciond para proveer una correspondencia
general entre el modelo y la concentracion del componente organico no-
metabolizable (seccion asintotica del perfil vertical de carbono organico). Al conocer
la fraccion de Corg que ha sido consumida debido a la descomposicion bacteriana,
es posible estimar la concentracién depositada originalmente en la superficie de los
sedimentos, asi como el porcentaje preservado en la columna de sedimento a lo
largo del tiempo. las concentraciones de Corg corregidas por degradacion bacteriana

permiten evaluar si hay un enriguecimento de Corg.
8.3.9 Analisis estadisticos

8.3.9.1 Estadistica basica

Se calculo el valor promedio de las variables analizadas, que se obtiene al dividir la
suma de varias cantidades por el nUmero de sumandos; la desviacién estandar que
indica que la dispersion de los datos con respecto a la media; y los intervalos
mediante los extremos absolutos, es decir, los valores mas grandes (maximos) o

mas pequefnos (minimos) del conjunto de datos (Moore, 2005).
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8.3.9.2 Andlisis de correlacion

Se calcul6 el coeficiente de correlacion para las variables geoquimicas arcillas,
limos, arenas y SM, nutrientes C, N y P, elementos terrigenos Al, Fe, Mn, Rb, Tiy
Zr, elementos contaminantes As, Ni, Cr, Cu, Pb, Vy Zn. El coeficiente de correlacion
de Pearson (r) es una medida de la relacién entre dos variables aleatorias que se
distribuyen normalmente. El andlisis de correlacion limita las asociaciones a un
rango de -1 a +1. El coeficiente r indica la direccion e intensidad de la correlacion, y
el signo de los valores indica un comportamiento directamente (+) o inversamente
(-) proporcional entre las dos variables (Mackey y Gass, 2005). La significancia
estadistica de r depende del numero de muestras (n) y del nivel de confianza (95%,
a = 0.05). El cuadrado del coeficiente de correlacidon es el coeficiente de
determinacion (r?) que mide la proporciéon de la variabilidad total de la variable
dependiente Y con respecto a la variable independiente X (Snedecor y Cochran,
1978).

8.3.9.3 Andlisis de varianza (ANOVA)

Se llevo al cabo el analisis de varianza (ANOVA) para comparar las variables
geoquimicas, las concentraciones de nutrientes y metales en todos los nucleos
sedimentarios estudiados. EIl ANOVA permite comparar los valores medios de las
poblaciones de datos de las variables analizadas y, mediante una prueba de
hipétesis, se establece si existen diferencias entre las medias de dos o mas
poblaciones. La hip6tesis nula establece que todas las medias de la poblacion
(medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la hip6tesis
alternativa establece que al menos una es diferente. Si el valor p es menor que el
nivel de significancia (0.05), entonces se concluye que al menos una media es
diferente. Para identificar cual de las medias de los grupos es diferente se utiliza un
meétodo de comparaciones multiples como el de Tukey (Miller y Miller, 2002), que
realiza comparaciones por pares para determinar si existe diferencia significativa

entre las dos medias (Hervé y Lynne, 2010).
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8.3.9.4 Andlisis de factores

Se realizé el AF para identificar cuales son los procesos que mejor explican la
variabilidad de las concentraciones de metales pesados en los ndcleos
sedimentarios SAMO 14-1, SAMO 14-2, SAMO 14-3 y SAMO 18-4 (individualmente
y en conjunto) que incluyé 19 variables: concentracion elemental (Al, As, Ca, Co,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Rb, Si, Sr, Ti, V, Zn, Zr), concentracién de carbono organico e
inorganico (Cinorg, Corg) Yy susceptibilidad magnética (SM). Se utilizé el método de
extraccion de componentes principales con rotacion Varimax. El analisis factorial
(AF) es una técnica de analisis multivariado que tiene el objetivo de reducir un
conjunto de variables cuantitativas aleatorias (interrelacionadas) a un grupo de
factores latentes (independientes) en funcion de la correlacion entre las variables,
de tal manera que los factores siempre seran, en nimero, inferiores a las variables
iniciales (Schneeweiss y Mathes, 1995). Su capacidad de sintetizar informacién se
obtiene de eliminar del conjunto de variables iniciales aquellas que ofrecen
informacion redundante. A diferencia de la ecuacion del modelo de regresion, los
factores no son variables simples, sino dimensiones que engloban a un conjunto
determinado de variables, y las variables pueden ser explicadas linealmente en

funcién de los factores seleccionados (Rodriguez-Jaume y Mora-Catalé, 2002).

9. RESULTADOS

Las tablas de resultados correspondientes, obtenidos para las variables analizadas

se presenta en la seccion Anexo, al final de este documento.
9.1 Control de calidad

Para la mayoria de los elementos analizados (excepto Fe, cuyos valores fueron sub-
estimados), las CCCA mostraron que los resultados corresponden al intervalo de
valores certificados de los materiales de referencia, lo que implica que tienen una
excelente exactitud y repetibilidad. En las figuras A1, A2 y A3 se muestran las CCCA
para la determinacion de los elementos mayoritarios (Al, Mn, Si y Fe),
oligoelementos (Rb y Zr,), nutrientes (P) y elementos contaminantes (Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Zn) mediante los MRC IAEA-158, IAEA-433 e IAEA-405.
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9.2 Actividades de 219Pp

Las actividades de ?%Pbsop en el niicleo SAMO 14-1 fueron comparables con los
nicleos SAMO 14-2 y SAMO 18-4 (16.3 = 2.3 a 56.0 + 3.4 Bq kg?), pero
significativamente (p<0.05) mas bajos en SAMO 14-3 (16.2+2.1a42.6 + 2.8 Bq kg
1) (figura 2, anexo tabla A1y A10).

Las actividades de ?°Pbexc fueron comparables (p>0.05) entre los nlucleos SAMO
14-1 y SAMO 18-4 (ND-194.4 Bq kg'), pero significativamente (p<0.05) menores
que en los nlcleos SAMO 14-2 (8.4 — 290.9 Bqg kgt) y SAMO 14-3 (9.6-275.7 Bq
kg™1), que son comparables (p>0.05) entre ellos. Los perfiles de actividad de 21°Pbexc
mostraron actividades decrecientes con la profundidad (figura 2), aunque en todos
los nucleos sedimentarios las actividades de 2°Pbexc en algunas secciones

mostraron desviaciones respecto al perfil de decaimiento exponencial.
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Figura 2. Perfiles de 22°Pbot,?*°Pbsop, 21%Pbexc, 13’Cs y 23%*249Py en los sedimentos del lago Santa Maria del
Oro, Nayarit, México. El fondo sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).

9.3 Actividades 137Cs

Las actividades de 3’Cs fueron comparables entre los nucleos (0.0 — 33.3 Bg kg%,
anexo tabla A10). Los perfiles de actividad de 137Cs respecto a la profundidad de los
cuatro nucleos (figura 2) mostraron un maximo a diferentes profundidades: SAMO
14-1:17-18 cm, SAMO 14 -2: 16-17 cm, SAMO 14-3: 28-29 cm, y SAMO 18-4: 29-
30 cm.
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9.4 Actividades 239+240py

Las actividades de 23%*240Py oscilaron entre 165 y 262 mBq kg* en SAMO 18-4
(Figura 2). El perfil de actividad de 23°*24°Pu respecto a la profundidad mostré el

valor de actividad maxima en la profundidad de 29-30 cm.
9.5 Fechado con 2%Ph

El inventario de 2!°Phexc fue menor en SAMO14-1 (2922 + 164 Bg m™?), similar entre
SAMO14-2 (3631 + 112 Bg m?) y SAMO 18-4 (3543 + 261 Bq m?), y mayor en
SAMO14-3 (6357 + 175 Bg m?). Debido a que en el nicleo SAMO 18-4 (con longitud
de 36 cm) no se alcanzé la profundidad de equilibro (2°Pbexc ~0) se infirié que el
inventario de 21°Pbexc estaba incompleto. Ya que el modelo CF requiere conocer el
inventario total de ?1°Pbexc, fue necesario calcular el inventario faltante; mediante el
uso de una fecha de referencia. Se utilizé6 el maximo de *¥’Cs (29-30 cm) bajo la
suposicion de que corresponde a 1963, afio en que la precipitacion atmosférica

radiactiva fue mayor a consecuencia de las pruebas de armas termonucleares.

Los flujos de 2°Pbexc derivados de los inventarios (Sanchez-Cabeza y Ruiz-
Fernandez, 2012) fueron comparables entre los nucleos SAMO 14-2 (113.2 £ 3.5
Bg m~2 afio!) y SAMO 18-4 (110.5 + 8.2 Bg m? afio!), mas altos que el nlcleo
SAMO 14-1 (90.1 + 5.1 Bg m* afio!), pero mas bajos que SAMO 14-3 (198.2 +5.6

Bg m2 afiol).

Los valores de la tasa de acumulacién masica (TAM en g cm? afiol) fueron
comparables (0.01 - 0.40 g cm afio!) entre los nlcleos SAMO14-1, SAMO14-2 y
SAMO 14-3, pero significativamente (p<0.05) méas bajos que en SAM0O18-4 (0.09 -
1.16 g cm? afio?). Los valores de la tasa de acumulacién sedimentaria (TAS en cm
afio!) fueron comparables (p>0.05) entre SAMO 14-1y SAMO 14-2 (0.04 —1.83 cm
afiol), pero mas bajos que SAMO 14-3 (0.05-3.42 cm afio!) y SAMO 18-4 (0.21-
2.84 cm afio!) (anexo tabla A1, A10 y figura 3). Se obtuvieron edades ~114 afios
en los nucleos SAMO 14-1 (1903+20 a 25 cm), SAMO 14-2 (1906+10 a 23 cm) y
SAMO 14-3 (1902+ y a 37 cm), y de los ultimos 65 afios en SAMO 18-4 (195318 a
36 cm).
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Figura 3. Tasas de acumulacién masica (TAM) y sedimentaria (TAS) en los sedimentos del lago Santa Maria
del Oro, Nayarit. El fondo sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).

49



9.6 Fechado con 4C

Los valores de la fracciébn moderna de “C (F'“C) estuvieron por debajo de 1.0 en
todos los intervalos de profundidad del nucleo sedimentario SAMO14-2. Se
observaron valores maximos de F**C en el intervalo de profundidad 13-14 cm, 3 cm
menos profundo que el isétopo de '°’Cs. Las edades de **C aumentaron hacia el
fondo del nucleo, entre los 13-21 cm y los 48-78 cm de profundidad, aunque la
mayoria de las edades del segmento inferior fueron mas jévenes que en las

secciones superficiales del nucleo (anexo tabla A2, figura 4).
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Figura 4. Perfil de edades no calibradas de '4C (izquierda) y de valores de fraccién moderna de 4C (F*C) y
actividades de '’Cs (derecha) en niicleo SAMO 14-2 del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México. El fondo
sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).

9.7 Caracterizacion del sedimento

9.7.1 Tamafo de grano

Los ndcleos sedimentarios del lago Santa Maria del Oro se caracterizaron por un
alto contenido de limos (~80%) y, tanto el contenido de arcillas como de arenas se
encontraron por debajo de 30% (anexo tabla A3). La distribucion de tamafio de
grano no presenta diferencias significativas (p>0.05) entre los nucleos; y su
distribucion respecto a la profundidad fue practicamente uniforme en los cuatro

nacleos (figura 5).
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9.7.2. Susceptibilidad magnética

Los intervalos de valores de susceptibilidad magnética (SM, 10 Sl) de los nlcleos
sedimentarios SAMO 14-1(29.5-337.0) y SAMO 18-4 (82.2-213.7) fueron
significativamente (p<0.05) més altos que los observados en los nucleos SAMO 14-
2 (27.3-196.3) y SAMO 14-3 (27.5-204.1), los cuales son comparables (p>0.05)
entre ellos (anexo tabla A3 y A10). Los perfiles de SM de todos los nuacleos (figura
5) mostraron valores que disminuyen hacia la superficie de los nucleos, aunque a
partir de distintas profundidades: SAMO 14-1 (33 cm), SAMO 14-2 (36 cm), SAMO
14-3 (58 cm) en el periodo pre-1900 y SAMO 18-4 (24 cm) a partir de 1977+5.
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Figura 5. Perfiles de distribucion de tamafio de grano (arcilla, limo y arena) y susceptibilidad magnética (SM)
de nucleos sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, México. El fondo sombreado corresponde al periodo
pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).

9.8 Composicion elemental

9.8.1 Concentraciones de referencia (pre-1900)

Las concentraciones de referencia (anexo tabla A4) de Al, Ti, Rb, V, Zn'y Zr fueron
comparables entre los nucleos sedimentarios, pero las concentraciones de Pb en
SAMO 14-1, As, Mn y Ni en SAMO 14-2 y Cr y Cu en SAMO 14-3 fueron
significativamente mas altas (p <0.05).
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9.8.2. Elementos de referencia

9.8.2.1 Indicadores terrigenos

Los intervalos de concentracion de Zr fueron comparables (p>0.05) en todos los
nucleos, mientras que los intervalos de concentracion de Rb fueron comparables
entre los nudcleos sedimentarios SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3 pero
significativamente (p<0.05) mas bajos que en SAMO 18-4; los intervalos de
concentracion de Al y Ti no mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
ndcleos sedimentarios SAMO 14-1 y SAMO 18-4, pero estos fueron mas altos
(p<0.05) que en los nucleos SAMO 14-2 y SAMO 14-3 (anexo tabla A4 y A10).
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Figura 6. Perfiles de concentracion de elementos indicadores de aporte terrigeno (Al, Ti, Rby Zr) de los nucleos
sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, México. El fondo sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris
tenue) y pre1900 (gris).

En todos los nucleos, los perfiles de Al, Rb, Ti y Zr respecto a la profundidad

mostraron patrones muy similares (figura 6), con valores que disminuyen hacia la
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superficie en el periodo pre-1950; sin embargo en el periodo post-1950 los valores
son mas dispersos con maximos sub-superficiales a distintas profundidades (SAMO
14-1: 4-7 cm, 1994.1 £ 1.7 — 2001.2 = 1.1; SAMO 14-2: 4-5 cm, 2008.4 + 0.4 —
2009.6 £ 0.3; SAMO 14-3: 7-9 cm, 2004.5 £ 0.5 - 2006.7 £ 0.3y 19-20 cm, 1988.6
+1.0-1990.0 £ 0.9; SAMO 18-4: 4-6 cm, 2012.8 + 0.7 — 2013.8 £ 0.5).

9.8.2.2 Indicadores redox-sensibles

Los intervalos de concentracion de Fe fueron comparables (p>0.05) entre los
nacleos SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3, pero menores (p<0.05) a los valores
observados en SAMO 18-4; mientras que los de Mn fueron comparables (p>0.05)
entre SAMO 14-1, SAMO 14-3 y SAMO 18-4 pero mas bajos (p<0.05) qgue en SAMO
14-2 (anexo tabla A4 y A10).
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Figura 7. Perfiles de concentracion de elementos redox-sensibles (Fe y Mn) de los nicleos sedimentarios del
I(z;?ic;)'Santa Maria del Oro, México. El fondo sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900
Los perfiles de concentracion de Fe y Mn respecto a la profundidad mostraron
valores que disminuyen hacia la superficie, sin embargo, en todos los ndcleos, esto
ocurre a partir de distintas profundidades para cada elemento: SAMO 14-1 (Fe: 44
cm, Mn: 30 cm), SAMO 14-2 (Fe: 43 cm, Mn: 28 cm) y SAMO 14-3 (Fe: 56 cm, Mn:
39 cm) desde edades mas antiguas al periodo fechado con ?°Pb, mientras que en
el nucleo SAMO 18-4 las concentraciones de Fe disminuyen solo en los 5 cm
superficiales a partir de 2013.4 + 0.5 y el Mn desde el fondo hacia la superficie a

partir de 1953.9 + 8.5 (figura 7).
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9.8.3 Elementos contaminantes

9.8.3.1 Concentraciones y variacion temporal de metales pesados

Los intervalos de concentracion de metales pesados mostraron diferencias
significativas (p<0.05) entre los nucleos (anexo tabla A4 y A10), fueron mayores
para As y Ni en SAMO 14-2, Cry Cu en SAMO 14-3y, Pb, Vy Zn en SAMO 18-4;
pero menores para As en SAMO 18-4 y Ni en SAMO 14-1. Las concentraciones de
As en SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3, Hg y Ni en SAMO 14-2y, Pb, Vy Zn
en SAMO 18-4 en el periodo post-1950 fueron mas altas que las concentraciones
de referencia; en tanto que, las concentraciones de Cr en SAMO14-1 y SAMO 18-4
desde el periodo pre-1900, Cr y Pb en SAMO 14-3, Vy Zn en SAMO 14-2 en el

periodo pre-1950 fueron menores a las concentraciones de referencia.

En todos los nucleos, los perfiles de concentracion respecto a la profundidad de As
y Cr mostraron patrones erraticos a lo largo del nacleo (figura 8); sin embargo, en el
periodo post-1950, los valores de As son mas dispersos con minimos sub-
superficiales a distintas profundidades en SAMO 14-1 (3-9 cm, 1990.6 + 1.9 —
2004.9 £ 0.8), SAMO 14-2 (3-5 cm, 2008.4 £ 0.4 - 2010.9 £ 0.2) y SAMO 14-3 (6-10
cm, 2003.2 + 0.5 — 2008.0 + 0.3) y valores maximos hacia la superficie en SAMO
14-1 (0-3 cm, 2004.9 + 0.8 — 2014.3 £+ 0.0) SAMO 14-2 (0-3 cm, 2010.9 + 0.2 —
2014.3 £ 0.0), SAMO 14-3 (0-3 cm, 2012.3 + 0.1 — 2014.3 £ 0.0) y SAMO 18-4 (0-1
cm, 2017.2 £ 0.1 — 2018.3 £ 0.0).

En todos los nucleos, los perfiles de concentracién respecto a la profundidad de Cu,
Ni, Pb, V y Zn mostraron patrones muy similares, con valores que disminuyen hacia
la superficie en el periodo pre-1950 (figura 8); sin embargo, en el periodo post-1950
los valores son mas dispersos con maximos sub-superficiales a distintas
profundidades (SAMO 14-1: Cu, Ni, Pby Zn, 4-5 cm, 1998.1 £ 1.3 - 2001.2 + 1.1;
SAMO 14-2: Cry Ni, 4-5 cm, 2008.4 + 0.4 - 2009.6 + 0.3; SAMO 14-3: Pby Zn, 7-9
cm, 2004.5 + 0.5 - 2006.7 £ 0.3y 19-20 cm, 1988.6 + 1.0 - 1990.0 + 0.9; SAMO 18-
4:Pb,VyZn, 4-7 cm, 2011.8 £ 0.8 — 2013.8 £ 0.5).
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Figura 8. Perfiles de concentracion de As, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, V y Zn en nudcleos sedimentarios del lago Santa
Maria del Oro, México. Las lineas verticales representan los valores TEL (linea punteada) y PEL (linea continua).
El fondo sombreado corresponde al periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).

55



9.8.3.2 Andlisis de riesgo a la biota debido a metales pesados

Los valores de referencia TEL (anexo tabla A4) fueron excedidos por las
concentraciones de Cr y Ni de la mayoria de las secciones a lo largo de todos los
ndcleos, las concentraciones de Pb en algunas secciones de SAMO 18-4 en el
periodo post-1950 y Zn en la mayoria de las secciones del periodo pre-1900 en

todos los nucleos (anexo tabla A4 y figura 8).

Los valores de referencia PEL fueron excedidos solo por As a lo largo de todos los
nacleos (incluida la concentracion de referencia), y en algunas secciones anteriores
a 1900 por Ni en SAMO 14-2 y SAMO 14-3, y por Cr en SAMO 14-3 (anexo tabla
A4 y figura 8).

9.8.3.3 Factor de enriquecimiento (FE)

Para el calculo de los FE se utilizaron las concentraciones de Al para la
normalizacion de las concentraciones de los elementos de interés, ya que se
observaron correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05, figuras A4a, b, c,
d) con el porcentaje de alguna de las fracciones de tamafo de grano en tres de los
nucleos analizados (arcillas en el nacleo SAMO14-1 y SAMO14-2, y arenas en
SAMO14-1 y SAMO14-3).

Los FE presentaron valores de 3<FE< 5 (anexo tabla A5 y figura 9) de algunas
secciones pre-1950 y post-1950 para As en los nucleos SAMO 14-1, SAMO 14-2y
SAMO 14-2, y durante 2002-2006 para Cr y Ni en SAMO 14-2.Se observaron
valores de As de 5<FE< 10 en el periodo post-1950 (anexo tabla A5 y figura 9) en
los nicleos SAMO 14-1 (15-16 cm, 1965.2 + 4.6 - 1969.1 + 4.1), SAMO 14-2 (0-17
cm, 1965.3 + 2.4, - 2014.3 £ 0.0) y SAMO 14-3 (27-28 cm, 1964.4 £+ 2.0 - 1968.3 +
1.8).

9.8.3.4 Flujo y proporcion de flujo de metales pesados

Los valores de flujo de As, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn (anexo tabla A6) fueron
significativamente mayores (p<0.05) en el ndcleo SAMO 18-4 que en el resto de los

nucleos.
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Los valores de proporcion de flujo (PF) mostraron diferencias significativas (p<0.05)
de acuerdo con cada elemento: As y Ni fueron comparables (p>0.05) entre los
nacleos SAMO 14-2 y SAMO 14-3 pero mayores a los de los nucleos SAMO 14-1y
SAMO 18-4; Cr, V y Zn en SAMO 18-4 fueron menores (p<0.05) al resto de los
nacleos; Cu fue menor en SAMO 18-4, comparable (p>0.05) entre los ndcleos
SAMO 14-1 y SAMO 14-2 y mayor en SAMO 14-3; Pb fue comparable (p>0.05)
entre los cuatro nucleos sedimentarios (anexo tabla A7). Los perfiles de flujo y PF
para todos los metales (figura 10 y 11) mostraron maximos sub-superficiales y
valores que disminuyen hacia la superficie a partir de distintas profundidades en
cada nuacleo (figura A9 y A10): SAMO 14-1 (7 cm, 1994.1+1.7), SAMO 14-2 (5 cm,
2008.4+0.4), SAMO 14-3 (9 cm, 2004.5£0.5), SAMO 18-4 (5 cm, 2013.4+0.5), y en
SAMO 14-3 (20 cm, 1988.6+1.0) y SAMO 18-4 (11 cm, 2005.4+1.4).

9.9 Carbono y nutrientes

9.9.1 Concentracion de carbono, nitrégeno y fésforo.

Las concentraciones de Ciot (1.0-12.7 %) y Corg (0.9-6.5 %) fueron comparables
(p>0.05) entre los nucleos SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3, pero mayores
que en el nucleo SAMO 18-4 (Ciwt: 1.6-6-6 % y Corg: 1.2-4.1 %); en tanto que, las
concentraciones de Cinorg (0.2-7.2 %), Niot (0.1-1.1 %), Norg (0.1-0.5 %) y Ninorg (0.0-
0.6%), fueron comparables (p>0.05) entre los cuatro nucleos. Los intervalos de
concentracion de P fueron significativamente diferentes (p<0.05) en todos los
nucleos (anexo tabla A8). En SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3, los perfiles de
concentracion respecto a la profundidad de Ciot, Corg, Cinorg, Ntot, Norg (figura 12)
mostraron patrones muy similares, con valores que incrementan hacia la superficie
a partir de 1950; sin embargo, en SAMO 14-1 se observé un valor minimo sub-
superficial (5-6 cm, 1995.1 + 1.6 — 1998.1 £ 1.3); en tanto que, en el nucleo SAMO
18-4 los valores mas altos se encuentran en el periodo 2015.6 + 0.3 - 2018.3 + 0.1

y los valores mas bajos en el periodo 2012.8 + 0.7 — 2013.8 £ 0.5.

La concentracién de Corg representa del 38 al 79% del Ciot, Y Norg representa del 47

al 100% del Nwt. Los perfiles de concentracion respecto a la profundidad de P fueron

60



practicamente constantes en los nucleos SAMO 14-2, SAMO 14-3 y SAMO 18-4
con valores maximos en 2014, mientras que en el ndcleo SAMO 14-1 se observé
una disminucion desde 1900 hacia la superficie.

9.9.2 Relacién C:N:P

En todos los nucleos, los valores de la proporcion C:N para todos los nudcleos
oscilaron entre 9 y 15 durante el periodo post-1900. Los perfiles respecto a la
profundidad de la proporcién C:N fueron practicamente constantes en los ndcleos
SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO14-3, mientras que en SAMO 18-4 se observo una
ligera disminucion en el periodo 2015.3 + 0.3 — 2018.3 £ 0.0.

Los valores de la proporcién C:P fueron mayores a 106 en el periodo post-1950 en
los nacleos SAMO 14-1, SAMO 14-2, y SAMO 14-3, y en SAMO 18-4 a partir de
2015.3 £ 0.3, mientras que los valores de N:P fueron menores a 16 a lo largo de
todos los ndcleos sedimentarios, excepto en los 2 cm més superficiales del ndcleo
SAMO 14-2 que corresponde al periodo 2013.0 + 0.1 — 2014.3 + 0.0 con valores de
N:P <19 (anexo tabla A8, figura 13).

9.9.3 Degradacién de Corg

Las concentraciones de Cog modelado respecto al tiempo reproducen
cercanamente el perfil de concentracion de Corg medido en todos los nucleos
sedimentarios, aunque se observdé que los valores de Cog medido fueron
generalmente menores a los valores de Corg modelado a partir de ~1985 hacia la
superficie, asi como algunas otras divergencias menores (anexo tabla A9, figura
14). Por ejemplo, los valores de Corg medido fueron mas altos que los valores de
Corg modelado para SAMO 14-1, SAMO 14-3 y SAMO 18-4 en el periodo 1950-1980,
y para SAMO14-2 en el periodo pre-1950.

Los intervalos de valores de flujo de Corg modelado, que representan la cantidad de
Corg que se depositd en el sedimento cuando estaba en la superficie (anexo tabla
A9, anexo figura A4), fueron comparables entre SAMO 14-1 (0.9 a 8.5 mg cm™ afio-
1) y SAMO 14-3 (0.7 a 10.6 mg cm™ afiot), pero mas bajos que SAMO 14-2 (1.5 a
13.9 mg cm2 afio!) y SAMO 18-4 (4.1 a 23.8 mg cm2 afio™l).
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Figura 12. Perfiles de concentracion de C, N y P en nucleos sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, México. El fondo sombreado indica el periodo pre1950 (gris tenue) y
pre1900 (gris).
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periodo pre1950 (gris tenue) y pre1900 (gris).
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9.10 Procesos que regulan la presencia de metales pesados en los

sedimentos

El analisis de factores (AF) para los nucleos en conjunto explicé el 60% de la
varianza de la base de datos con los 2 primeros factores (anexo tabla A11). El factor
1, que explica el mayor porcentaje (39%) de la varianza, agrupa como variables
significativas (cargas >0.70) los elementos Al, Co, Fe, Rb, V, Zn y Zr con carga
positiva y Ca, Cinorg Y Sr con carga negativa. El factor 2, que explica el 21% de la
varianza, agrupa como variables significativas al Pb con carga positiva y al As, Mn

y S con carga negativa (figura 15).
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Figura 15. Diagrama de dispersién del andlisis de factores de variables geoquimicas en nucleos
sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México.
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En el diagrama bidimensional de los factores (figura 15), todas las secciones del
ndcleo SAMO 18-4 se agrupan en el lado positivo de ambos factores (cuadrantes |
y Il), mientras que los nucleos SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3 se distribuyen
a lo largo del Factor 1, principalmente en el lado negativo del Factor 2 (cuadrantes
I y IV). A pesar de no correlacionarse significativamente con F1 o F2, las
concentraciones de Niy Pb mostraron correlaciones positivas significativas (p<0.05)
con las de Al, Ti, Rb y Zr y la mayoria de los elementos potencialmente toxicos
(excepto As) mostraron correlaciones negativas significativas (p<0.05) con las
concentraciones de Ca. Las concentraciones de As mostraron correlaciones
significativas con S (r = 0.82), Mn (r = 0.62), Corg (r = 0.45), Cinorg (r =0.43) y Ca (r =
0.39) (figura A13, Al14, A15 y A16).

10.DISCUSION
10.1 Fechado 219pp

En ecosistemas donde prevalece un proceso de sedimentacion constante se espera
que las actividades de ?1°Pbexc disminuyan de acuerdo con la ley de desintegracion
radiactiva, sin embargo, los perfiles de actividad de 2°Pbexc respecto a la
profundidad en los nucleos sedimentarios de SAMO mostraron que algunas
secciones no siguen una tendencia exponencial decreciente. Las actividades de
210Ppeyc son resultado del balance entre el flujo de ?1%Pbexc que llega a los
sedimentos, por escorrentia o que se forma en la columna de agua, y la carga de
sedimentos que se acumula (Krishnaswamy et al., 1971), consecuentemente, las
actividades de 2!°Pbexc pueden ser diluidas o incrementadas debido a variaciones
en el aporte de sedimentos, por lo tanto, los cambios en los perfiles de actividad de
210pheyc respecto a la profundidad se interpretaron como resultado de la variabilidad

en las tasas de acumulacién masica de los sedimentos.

Los flujos de ?°Phexc obtenidos para los nucleos de sedimentos en SAMO (90.1 +
5.1 — 198.2 + 5.6 Bg m™2 afio™!) fueron comparables al flujo promedio de 2°Pbexc
estimado para América del Norte (142 Bq m~ afio™; Feichter et al., 1991) y para la
latitud 10-30 N (140 —185 Bg m2 afio™%; Preiss et al., 1996). Lo anterior indica que
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el depdsito atmosférico es la via principal del suministro de ?1°Pbexc al lago, y que la

erosion o el deposito preferencial de ?1°Pb en el &rea no es importante.

10.1.1 Corroboraciéon de fechado

Para corroborar las cronologias de ?°Pb, se utilizaron los perfiles estratigraficos de
actividades de 3’Cs, 239*240py y |os valores de la fraccién moderna de **C (F“C).

10.1.1.1 Actividades de 137Cs

El intervalo de actividades de '*’Cs correspondientes a 1963 en los nlcleos
recolectados en SAMO (15.1 +1.5 - 33.3 £ 1.5 Bq kg') fue comparable a los valores
reportados para los lagos Zirahuén, El Sol y La Luna (18 — 66 Bq kg*) en México,
pero menor que el reportado para el lago Verde en México (107 Bqg kg?) y
Baengnokdam (214 Bqg kg?') en Corea (Davies et al., 2004; Alcocer et al., 2020;
Ruiz-Fernandez et al., 2007; Lefkowitz et al., 2017; Yim et al., 2018). Un factor que
puede influir en estas diferencias es la lluvia, ya que el depdsito de *’Cs es mayor
en sitios con altos niveles de precipitacion pluvial (Basher y Matthews, 1993), o bien,
la concentracién de 13’Cs puede diluirse o enriquecerse por altas cargas de suelos
erosionados (Appleby et al., 2019).

Las actividades maximas de '3’Cs se observaron alrededor del afio 1963 en todos
los nudcleos (figura 2), aunque en SAMO 18-4 se observaron valores maximos de
137Cs en un periodo mas amplio. Esto podria ser resultado del retraso en el
suministro de 1¥’Cs a los sedimentos, por la acumulacién de suelos erosionados de
la cuenca (Appleby et al., 2019) debido a que el nlcleo se recolecté en una zona
mas somera y cercana al margen del lago; o bien, a la movilidad post-depdésito de
137Cs en los sedimentos (Wang et al., 2017). 1¥’Cs es altamente moévil y puede
difundirse a través de aguas intersticiales, causado por el desplazamiento de
intercambio i6nico de ¥’Cs por cationes como NH4*, Fe*? y Mn*? liberados bajo
condiciones anaerobicas (Evans et al., 1983), y segun Wang et al. (2017), cuando
ocurre un proceso de difusiéon se genera un ensanchamiento la sefial de 13’Cs, como

se observo en otros ambientes lacustres (Ligero et al., 2002; Ruiz-Fernandez et al.,
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2004; Lan et al., 2020). Los perfiles estratigraficos de las actividades de *’Cs fueron
utiles para corroborar la cronologia derivada de 21°Pb de los nucleos sedimentarios
SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3.

10.1.1.2 Actividades de 239+240py

Las actividades de 22°*240pPu en los sedimentos del nicleo SAMO 18-4 (165 y 262
mBg kg') son comparables a las registradas en otros lagos en México como: lago
de Chapala (230 - 900 mBq kg*; Fernex et al., 2001) y la laguna de Alvarado (72 a
182 mBq kg!; Ruiz-Fernandez et al., 2014). El perfil de actividades de 23°*24°Py en
el nicleo SAMO 18-4 (figura 2) fue consistente con el fechado de 21°Pb, ya que la
actividad maxima de 23°*24°Py se encontré en la profundidad de 29-30 cm
correspondiente al afio 1963 + 8, lo que permitio corroborar el fechado con el método
de 2°Ph,

10.1.1.3 Fraccion moderna de 4C

La fraccion moderna de **C (F'“C) representa la actividad de “C de una muestra
en relacion a un material de referencia moderno (Reimer et al., 2004), F**C < 1.0 es
indicativo de una atmésfera preindustrial (Schuur et al., 2016); y F14C > 1.0 indica el
periodo posterior a 1950 (Dusek et al., 2013); y de acuerdo con Levin y Kromer
(2004), el valor maximo de F“C atmosférico en 1964 es ~1.8. Debido a que los
valores de F*C son <1.0 en todas las secciones de SAMO 14-2, se puede inferir
que el carbono en dichas secciones se formé a partir del CO2 atmosférico antes de
1950, y los valores crecientes entre 13 y 17 cm probablemente se deban a la

liberacién atmosférica de *C durante las pruebas de armas nucleares atmosféricas.

De acuerdo con el fechado con 2°Pb, el valor maximo de F*C (0.72) durante el
periodo post-1900 en SAMO 14-2 (13.5 cm, 1983.0 + 1.4; figura 4) se observo 3 cm
por encima del maximo de 1¥’Cs (16.5 cm, 1968.4 + 2.1), lo que implica un retraso
de ~ 15 afios del valor maximo de F“C, segun el fechado con 2°Pb. Esto se debe
probablemente a: 1) el proceso biogeoquimico mas largo que sigue el 1*C antes de

acumularse en los sedimentos. Es decir, ¥’Cs se deposita directamente por
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precipitacion atmosférica, mientras que el *C ingresa al ambiente acuatico como
CO2 a través del intercambio aire-agua y la posterior mezcla vertical, se incorpora a
la reserva de carbono inorgénico disuelto, se asimila como biomasa por plantas
fotosintetizadoras y microbios foto y quimioautoétrofos, y se convierte en parte de las
particulas que se hunden hasta depositarse como sedimento en la cuenca del lago
(McGeehin et al., 2004; Gougoulias et al., 2014).

10.1.2 Tasas de acumulaciéon de sedimentos

Los intervalos de valores de las tasas de acumulacion sedimentaria (TAS) y masica
(TAM) observados en SAMO para este estudio (0.04-3.42 cm afio! y 0.01-1.16 g
cm? afio) fueron mas amplios que los reportados para los Gltimos 100 afios de los
lagos créater incluidos en la tabla 3, en México (0.005-0.42 cm afioy 0.003-0.15 g

cm? afio) y en todo el mundo (0.02-0.86 cm afio! y 0.008-0.59 g cm afio™t).

Los valores altos de TAS en SAMO podrian estar relacionados con la erosion del
suelo, que se ve afectada por eventos de precipitacion, accion del viento y
degradacion del suelo promovida por las actividades agricolas, especialmente en
areas donde se combinan las tierras de pastoreo con agricultura de secano
(Zamudio y Méndez 2011). Como la TAS puede verse afectada por los efectos de
la compactacién, se utilizé la TAM para evaluar cambios en la sedimentaciéon de

SAMO durante los ultimos 100 afnos.

De acuerdo con los resultados, los valores de TAM son mayores hacia la orilla del
lago (0.09 - 1.16 g cm™ afio!) y menores hacia el centro (intervalo general 0.01 -
0.40 g cm™ afio?), ademas de que se observaron mayores fluctuaciones de TAM
durante el periodo posterior a 1950 (mas evidente desde la década de 1980) y
valores de TAM mas bajos en el segmento mas reciente de todos los ndcleos, lo
que implica que la sedimentacion en SAMO es heterogénea y variable en el tiempo.
El andlisis factorial indic6 que la entrada de terrigenos y la precipitacion de

carbonatos son las fuentes de sedimentos dominantes en SAMO.
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Tabla 3. Intervalos de ?1°Pbexc, flujo de ?1%Phexc, TAM, TAS y 137Cs reportados para sistemas lacustres a nivel nacional e internacional
) TAS TAM 137Cs* Altitud Precipitacion .
Lago crater ~ Estado tréfico
(cm yr?) (g cm2yr1) (Bq kg1) (ma.s.l) (mm afiol)
Lago Verde, Volcan San Martin, México? 0.02-0.37 0.003-0.095 ~107 149 2500 Eutrofico
Lago Alchichica, Cuenca Oriental Cintur6n Volcéanico . o
) o 0.16-0.39 0.06-0.11 ND 2345 <400 Oligotrofico
Transmexicano, México?
Lago Zirahuén, campo volcanico Michoacén- . o
) o 0.005-0.3 N.D. ~18 2075 1217 Oligo-Mesotréfico
Guanajuato, México34
Lago El Sol, Volcan Nevado de Toluca, México® 0.02-0.42 0.01-0.14 ~42 4200 1244 Oligotrofico
Lago La Luna, Volcan Nevado de Toluca, México® 0.05-0.32 0.03-0.15 ~66 4200 1244 Ultraoligotrofico
Lago Albano, Alban Hills, Italiaé” 0.18-0.26 0.02-0.05 ND 293 1244 Eutrofico
Lago Nemi, Alban Hills, Italia®’ 0.15-0.16 0.03-0.05 ND 320 1244 Hipereutréfico

Lago Mbalang, Meseta Adamawa, Cameraing?® 0.09 ND ND 1110 1500 Oligotréfico
Lago Tisong, Meseta Adamawa, Camerin8? 0.15 ND ND 1154 1500 Oligotréfico

Lago Surprise, Llanuras volcanicas de Victoria, . .

<0.1 ND ND 93 798 Oligotréfico
Australia®
Lago Elingamite, Llanuras volcanicas de Victoria, ) >
. 0.09 ND ND 121 781 Oligotréfico
Australia?

Lagos East y Paulina, Volcan Newberry, EUA1? 0.15-0.20 0.03-0.04 ~11 1930-1945 510-890 Oligotréficos
Lago Karagol, Montafia Yamanlar, Turquial? 0.02-0.06 0.02-0.59 ND 1630-2588 738 Mesotrdfico
Lago Baengnokdam, Montafia Halla, Corea?3 0.20- 0.86 ND ~214 1950 3251 ND

Lago Warna, Meseta Dieng, Java Central, Indonesia'* 0.02-0.31 0.008-0.310 ND 1965-2300 ~2093 Eutrofico

*Actividad de 1¥’Cs en 1963. ND= No disponible. Referencias: Ruiz-Fernandez et al., 2007%, Alcocer et al., 20142, Davies et al., 20043, Ortega et al., 2010%, Alcocer et al., 20209,
Chondrogianni et al., 19968, Alvisi y Frignani, 19967, Ngos llI et al., 20058, Ngos lll y Giresse, 2012°, Barr et al., 20141°, Lefkowitz et al., 2017, Sert, 20182, Yim et al., 2018%,

Soeprobowati et al., 20184, (ND=no disponible).
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Un factor importante para la acumulacion de sedimentos en SAMO, es el cambio en
el uso de suelo (e.g. limpieza de tierras para la agricultura, el pastoreo de ganado y
el desarrollo de asentamientos humanos) ya que genera un incremento en la
intensidad de los procesos erosivos (Kondolf et al., 2002) y, aunado a la escorrentia
promovida por las precipitaciones, facilita el transporte y depdosito de sedimentos al
lago, particularmente hacia el lado occidental del lago, que esta rodeado de tierras
de cultivo. Esto también explicaria por qué SAMO 18-4 tuvo las actividades de
210Pheye mas bajas (debido a la dilucion por cargas de sedimentos mas altas), las
concentraciones mas altas de concentraciones de elementos terrigenos y los

valores mas altos de TAM.

No hay datos suficientes sobre crecimiento poblacional o variaciones temporales de
areas cultivadas en Santa Maria del Oro que relacionen las fluctuaciones de la TAM
en los registros de sedimentos. Sin embargo, las areas cultivadas de los principales
cultivos (e.g., maiz, cafia de azucar y agave) han disminuido hacia el presente,
particularmente durante la Ultima década, cuando los valores de TAM también
disminuyeron. Probablemente, la reduccidbn de las areas cultivadas y, en
consecuencia, de las actividades comunes que promueven la erosion del suelo
(como el arado y la quema) ha contribuido a reducir la erosién en la cuenca del lago
SAMO.

10.2 Fechado “C

Establecer una cronologia de **C para SAMO 14-2 podria arrojar edades erréneas,
teniendo en cuenta que F“C indicd la presencia de carbono antiguo en las
muestras; por lo tanto, se requiere evaluar el efecto reservorio (ER; edad de 4C
aparentemente mas antigua) en el lago mediante la comparacion de edades bien
corroboradas derivadas de 2°Pb y edades convencionales de 1*C (Reimer y Reimer,
2017) de la misma seccién del nucleo sedimentario (20-21 cm, ?°Pb edad =7 + 4
afios BP, edad “C = 4012 + 33 afios BP). La diferencia entre las edades derivadas
de 219Pb y 4C (~4005 afios) fue comparable con la edad de “C de muestras en

trampas de sedimentos del afio 2017 (~4000 afos, Ruiz-Fernandez et al., 2022)
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pero diferente a muestras de suelo recolectado alrededor del lago (377 + 24 afios,
Ruiz-Fernandez et al., 2022), esto permite descartar que la entrada de carbono

empobrecido en “C proviene del lavado de suelo erosionado.

El EF en SAMO puede ser causado por 1) el lento intercambio de CO:2 entre la
atmosfera y el agua superficial del lago, 2) por la entrada de agua subterranea que
contiene carbono inorganico disuelto (DIC) antiguo (Philippsen, 2013; Strunk et al.,
2020).0 3) la materia organica proveniente de plantas acuaticas (macroéfitas
sumergidas y algas fitoplancténicas) que asimilan DIC deficiente en 4C por
fotosintesis, produce incrementos aparentes en las edades del *C que pueden
variar significativamente dentro de un lago y a lo largo de una columna sedimentaria
(Blaauw et al., 2011), lo que hace muy dificil definir un valor ER para corregir las
edades de 4C (Bjorck y Wohlfarth, 2002).

SAMO es un lago de agua ligeramente alcalina (pH> 8, concentraciones de agua
superficial de CO3™ = 54.6 £ 19.8 mg L, y de HCO3s = 404.5 + 39.0 mg L?); hay
explotacion minera de calcita en Las Cuevas localizada a ~16 km de la cuenca del
lago (SGM, 2018); y la precipitacion autigénica de carbonatos, favorecida por altas
tasas de evaporacion, que ocurre durante los meses mas calidos del afio (Caballero
et al., 2013). Por lo tanto, la razén mas plausible para el ER en el lago SAMO seria
la introduccién de carbono inorganico disuelto (DIC) con deficiencia de *C de agua

subterranea o escorrentia (por explotacién de calcita).

Lo anterior es dificil probarlo con la informacion disponible, por lo cual seria
recomendable las mediciones de edad DIC-**C y los estudios hidrogeoldgicos que
identifiquen las fuentes subterraneas a través del lago y la cuenca circundante. Las
muestras de sedimentos mostraron edades de *C muy variables, lo que indica un
ER variable con el tiempo; por tal motivo, no fue factible calibrar las edades del 4C

e incorporarlas en el perfil de profundidad-edad.
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10.3 Caracterizacion del sedimento

10.3.1 Tamafio de grano

En los cuatro nucleos sedimentarios del lago SAMO predominaron los limos, que
son caracteristicos de zonas de baja energia, donde la sedimentacién de material
fino es abundante (Folk, 1974).

10.4 Concentraciones elementales de referencia (pre-1900)

Las concentraciones de referencia (antes de 1900) para los elementos Al, Fe, Mn,
Rb, Tiy Zr en los nucleos sedimentarios de lago SAMO fueron comparables con las
concentraciones promedio en la corteza terrestre reportadas por Taylor (1964) y
mayores a las concentraciones de base (que representarian condiciones pristinas)
para lagos reportadas por Buchman et al. (2008) (anexo tabla A4). Para los
elementos contaminantes Cu, Hg y Pb, las concentraciones fueron comparables a
las reportadas por Buchman et al. (2008); en tanto que, las concentraciones de As,
Cr, Ni, V'y Zn en el lago SAMO fueron mayores. Las concentraciones de As, Niy

Zn en SAMO son mayores que las concentraciones reportadas por Taylor (1964).

Sin embargo, pese a las similitudes de las concentraciones en SAMO vy la literatura,
los niveles de referencia reportados en la literatura, no representan la geoquimica
especifica de la zona de estudio, lo que hace incierta la evaluacion y puede llevar a
conclusiones erréneas (es decir, sobreestimar o subestimar el enriqguecimiento de
los elementos). Esto se debe a que la corteza continental esta compuesta por
litologias muy diversas; a medida que la materia se transfiere de la corteza al medio
acuatico ocurre un fraccionamiento quimico natural de los elementos, y es poco
probable que las concentraciones permanezcan constantes durante el ciclo
biogeoquimico (Ochoa-Contreras et al., 2021 y referencias contenidas); ademas,
los sedimentos de los lagos cuentan con otros componentes sedimentarios
(biogénicos, atmosféricos, materia organica, carbonatos, etc.) cuya presencia
puede aumentar o disminuir las concentraciones de metales que se encuentran en

el material detritico (Jackson et al., 1978; Horowitz, 1991).
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10.5 Concentraciones de metales pesados

Las concentraciones de metales pesados observadas en los cuatro nucleos
sedimentarios del lago SAMO se compararon con valores reportados para otros
sistemas lacustres de México y el mundo (tabla 4). Se observé que los valores de
metales pesados en SAMO fueron comparables con los reportadas tanto para lagos
no contaminados (e.g. Cr y Ni en el lago Bafa, Turquia, Manav et al., 2016; Zn en el
lago Popradske, Eslovaquia, Reczynski et al., 2020), como para lagos
contaminados (e.g. As en el lago Paulina, EUA, Lefkowitz et al, 2017; Cu, Pb y Zn
en el lago Uru Uru, Bolivia, Tapia y Audry, 2013). Se puede apreciar que algunas de
las concentraciones reportadas para ambientes no contaminados son similares a
las reportadas para ambientes contaminados (tabla 4). Esto se debe a que las
concentraciones de los metales pesados estan influenciadas por las propiedades
geoquimicas de los sedimentos (por ejemplo, tamafio de grano, concentraciones de
carbonatos o materia orgénica; Horowitz, 1985) y, en gran medida, también
dependen de la composicion mineralégica de los sedimentos de la cuenca, que se

refleja principalmente en las concentraciones de referencia.

Las concentraciones naturales de As, Cry Ni en todos los nucleos analizados son
considerablemente altas y, de acuerdo con el valor de referencia PEL (anexo tabla
A4), estas concentraciones podrian ser perjudiciales para la biota benténica. Los
altos valores de referencia en SAMO podrian estar relacionados con la litologia
ignea y la presencia de zonas mineralizadas en la cuenca. Las concentraciones de
As en rocas igneas son generalmente bajas para riolita (3.2-5.4 ug g*?) y para
basalto (0.18-113 pg g?) (Smedley y Kinniburgh, 2002), que son los tipos de rocas

predominantes en la cuenca de captaciéon SAMO (Vazquez-Castro, 2008).

En el periodo post-1950, los factores de enriquecimiento (FE) en los nucleos de
SAMO fueron generalmente bajos, lo que representa enriquecimiento nulo (FE<2)
0 menor (2<FE<3) para Cr, Cu y Ni en algunas secciones de SAMO 14-1, SAMO
14-2 y SAMO 14-3; Pb en SAMO 14-2. Esto significa que SAMO sigue siendo un

entorno bien conservado, apenas afectado por el impacto humano durante el siglo
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pasado, aungue no realmente pristino, ya que la huella humana esta en todas partes

y los entornos pristinos son esencialmente inexistentes (Stahn et al., 2017).

A diferencia del resto de los metales pesados, los valores de FE para As fueron ~4
desde principios de 1900 en SAMO 14-2 y, durante el periodo posterior a 1950, se
observaron valores de ~8 en los nucleos SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO 14-3, lo
que representa enriquecimiento moderadamente severo. Las principales fuentes
naturales de As en los lagos incluyen la meteorizacion de minerales que contienen
As (como sulfuros y sulfo-sales; Schaufelberger, 1994) y aguas subterraneas
enriquecidas con As geogénico (asociado con depdsitos minerales, procesos
volcanicos o hidrotermales). Residuos de diversas actividades antropicas, tales
como mineria de minerales metélicos, uso de conservantes de madera, pesticidas,
fertilizantes y vertidos de aguas residuales, entre otros (Camacho et al., 2011),

pueden inducir la contaminacion por As en aguas superficiales y subterraneas.

De acuerdo con las concentraciones de As en sedimentos y suelos, el
enriquecimiento de As no tiene origen antropico, ya que las concentraciones de As
en SAMO 18-4 (recolectadas mas cerca de la costa, por lo tanto, mas influenciadas
por actividades antropogénicas) fueron comparables con las concentraciones de
referencia de As (88.9 + 38.5 ug g*) en el lago. Adicionalmente, las concentraciones
de As observadas en suelos recolectados alrededor del lago (valor medio de 39.7 +
54.0 ug g1, Ruiz-Fernandez et al., 2023) fueron en su mayoria mas bajas que las
observadas en los nucleos de sedimentos. Sin embargo, se han reportado
concentraciones de As considerablemente altas (770 - 1043 ug g*) en sedimentos
de arroyos de areas mineralizadas en los alrededores de SAMO (CRM, 1996) y, por
lo tanto, la transferencia subterrdnea de As al lago puede ser posible, pero no hay
informacion disponible sobre las concentraciones de As en las aguas subterraneas

para discutir mas a fondo esta posibilidad.

Segun el AF, el depésito de elementos de aporte terrigeno y carbonatos son los
principales procesos que regulan la composicibn de metales pesados de los
sedimentos SAMO.
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Tabla 4. Concentraciones de metales pesados (ug g1) en sedimentos de lagos a nivel nacional e internacional.

Sitio de estudio As Hg Cr Cu Ni Pb V Zn Estatus Referencia
Lago Santa Maria del 31.8- 47 .4- .
o sgog 0990 129-1567 182-822 7.2-485 12-476 ., »'c 410-1829 NC Este estudio
Lago Espejode Lifos,  \p 014.0.25 42.9-67.1 20530.8 ND 538116 37.3-61.0 102-148 C uzFemandezetal,
México 2004
kﬂzgx?ciama Elena, 50-82 <0.2 423534 87-150 ND  24.6-31.7 63.6-90.7 50.1-75.1 NC Ontiveros et al., 2014
Lago Chapala, México 6.0-9.4 0.3-1.0 43.7-57.6 23.4-283 ND  18.8-31.0 86.2-111 85.1-198 C Ontiveros et al., 2014
Lago El Sol, México ~ 2.1-6.3 0.05-0.22 35.6-54.1 35.6-63.5 14-22  33.6-142 f§¢°§ 96.3-156 C Hernandez-Rivera, 2018
Lago La Luna, México  1.6-7.9 0.04-0.19 36.8-53.0 30.8-67.9 14-26 24.2-172 50.9-99.2 88.9-184 C Hernandez-Rivera, 2018
Lago Holiday, EUA 17.4 ND 26.6 86.6 ND 23.7 ND 88.7 C Coxonetal., 2016
'é?ﬁf\’ Germantown, 28.3 ND 25.3 46.9 ND 26.0 ND 88.9 C Coxonetal., 2016
Lago Bear Creek, EUA  27.7 ND 25.4 315 ND 15.9 ND 90.2 C Coxonetal., 2016
Lago Chesdin, EUA 18.1 ND 24.2 50.4 ND 25.0 ND 88.8 C Coxonetal., 2016
Lago East, EUA 22-34  05-45  6-14 5-15 4-6 0-3 62-88  11-24 C Lefkowitz et al, 2017
Lago Paulina, EUA 33-247 0.05-0.1  0-8 1-8  41-144 0-8 54-138  21-63 C Lefkowitz et al, 2017
Lago Wielki Staw, L
Polonia ND 17.0-69.0 ND  3.4-191 ND  4.9-750 <0.4-31.6 11.7-550 C Malkiewicz et al., 2016
Lago Smreczynski, 146.1- 133.0- L
Solons ND ND  12.3-37.4 18.4-436 ND 355 6 ND £27 3 C Reczynski et al., 2020
Lago Popradske, ND ND  99-185 86-221 ND  13.7-182  ND 1261 Nc  Reczynski et al., 2020
Eslovaquia 190.9
Lago Bafa, Turquia ND ND 214-288 ND 297-460 8.3-19.1 ND 67.5-89.9 NC Manav et al., 2016
Lago Erhai, China ND 11.4-19.1 93179 56-117 52-92  53-75 ND  120-164 C Lietal., 2017
Lago Rewalsar, India ND ND 64.7-165.0 24.6-97.0 23.3-50.0 19.7-29.0 ND 84-116 C Meenaetal, 2017
Lago Hussian Sagar, g4 508  ND 6721058 2O 266706 50.7-134.8 ND  96.7-441.9 C ~yyanaryThatkonda,
India 137.5 2020
X\{J"S'fgﬁ;e Bilabong, 5570  ND  33.0-37.0 9.0-140 1723 130170 ND  30.0-640 NC Lintern etal., 2016
Laguna Bizerte, TGnez ~ ND ND  155-210 0.3-22.0 52-88 100-190 ND  163-257 C Mnaetal., 2017
Lago Dianchi, China  21.5-64.4 ND  57.2-113 57.3-114 33-59.8 44.1-105 ND  132-606 C Lietal, 2020
Lago Uru Uru, Bolivia 37-76 ND ND 43-81 ND 33-60 ND 107-183 C Tapiay Audrey, 2013

(NC=no contaminado, C=contaminado, ND=no disponible).
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Con respecto a Factor 1 (F1; anexo tabla All, figura 15), el aporte detritico al lago
(resultante de la erosion de la cuenca), identificado por la presencia de elementos
litéfilos Al, Ti, Rb y Zr, con cargas positivas) es la principal fuente de V y Zn, ya que
estos elementos se pueden unir firmemente en redes minerales (Boyle et al., 2002).
Por otro lado, el depdsito de carbonato (indicada por la agrupacion de Cinorg, Ca y
Sr, con cargas negativas), asociada con la precipitacién de carbonato autigénico,
parece contrarrestar la acumulacién de los metales pesados suministrados por la
erosion de la cuenca. De hecho, se sabe que los minerales de carbonato contienen
concentraciones de metales pesados considerablemente mas bajas que los
aluminosilicatos (Veizer, 1983), por lo que los carbonatos a menudo se consideran
diluyentes de las concentraciones de metales pesados en los sedimentos, junto con
otros materiales como el cuarzo y materiales de grano grueso (Horowitz, 1985). Las
correlaciones negativas significativas (p<0.05) observadas entre Ca y la mayoria de
las concentraciones de metales pesados (excepto As; figura A12) confirman este
proceso de dilucion.

El factor 2 estuvo principalmente relacionado con la acumulacion de Pb y As en los
sedimentos de SAMO. La distribucion de las concentraciones del nicleo SAMO 18-
4 (figura 15) indic6 que este nudcleo (recolectado en la zona menos profunda) es el
mas influenciado por aportes de Pb. De hecho, la mayoria de las secciones del
nacleo SAMO 18-4 mostraron factores de enriquecimiento indicativos de
contaminacién moderada por Pb (2<FE= 5). Este enriquecimiento podria ser
causado por el transporte a larga distancia de Pb, depositado en los suelos de la
cuenca Yy transportado al lago por la escorrentia (Rose et al., 2012), o por las
actividades humanas que tienen lugar en las proximidades del litoral del lago, que
pueden incluir el uso de productos domésticos (e.g. pintura con plomo, soldadura,
acabados de madera y productos de laton, plasticos de vinilo, juguetes y joyas,
alimentos y bebidas almacenados en ceramica y cristal con plomo) y gestion de
residuos (e.g. eliminacion inadecuada de desechos electronicos y baterias de
plomo, y quema a cielo abierto de desechos) (Laquatra, 2014; ATSDR, 2019). La

guema al aire libre de desechos puede producir emisiones de una variedad de
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metales pesados, incluido el plomo, y crear el potencial para una mayor
contaminacion del aire, el agua y el suelo (Cogut, 2016). Ademas, aunque en menor
grado que para V y Zn, el aporte detritico también contribuye a las concentraciones
de Ni y Pb en los sedimentos, como lo indican las correlaciones significativas (p
<0.05) de ambos elementos con Al y Ti (anexo figura A4). La asociacion de As con
Mn en el Factor 2 sugiere que la diagénesis podria ser el mecanismo principal que
promueve la acumulacién de As en los sedimentos de SAMO y, segun el gréfico de
distribucion de variables del analisis de factores (figura 15; cuadrantes | y IV), este
proceso afecta principalmente a los nucleos profundos, que mostraron las

concentraciones mas altas de As y FE>5 (anexo tabla A4 y A5).

En ambientes acuosos, las especies de As inorgdnico mas abundantes son el
arseniato (As (V)) y el arsenito (As (lll)), y la movilidad de estas especies esta
influenciada por el pH y el potencial redox, asi como la presencia de adsorbentes,
que pueden incluir 6xidos de Fe, Mn y Al, minerales sulfurados insolubles, filo-
silicatos (e.g. micas y arcillas), carbonatos y materia organica (Magalhaes, 2002;
Neff, 2002; Panagiotaras y Nikolopoulos, 2015). Las condiciones de oxidacién
conducen a una menor movilidad de As debido a la adsorcion del elemento a 6xidos,
mientras que las condiciones reductoras implican la disolucién de estos 6xidos de
metales, la liberacion y la posterior union de As en minerales de sulfuro o carbonato
(Costagliola et al., 2013). Aunque el arsenato se ve favorecido en condiciones
oxicas y arsenito en condiciones anoxicas reductoras, ambas especies de As se

encuentran en entornos reducidos y oxidados (Nicomel et al., 2015).

La asociacidén de As con Mn en el Factor 2 y las correlaciones significativas (p <0.05)
de As con Mn (r = 0.62), indican que el enriquecimiento de As probablemente esté
promovido por las condiciones anéxicas en el hipolimnion de SAMO, que favorecen
la precipitacion de sulfuros y carbonatos portadores de Mn (lI) (rodocrosita, MNCOs3)
(Johnson et al., 2016). Ademas, también se observaron correlaciones significativas
entre As y Corg (r = 0.45), Cinorg (r = 0.43), Ca (r = 0.39), limo (r = 0.32) que pueden

ser causadas por la formacion de arseniato y arsenito complejos con materia
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organica natural (Catrouillet et al., 2016 y referencias contenidas), y/o

coprecipitacion con calcita (Costagliola et al., 2013).
10.6 Carbono y nutrientes

Las concentraciones de C, N y P en los cuatro nucleos sedimentarios de SAMO
fueron comparables con las reportadas para el lago Verde (Corg: 7-20%, Cinorg: 0.0-
0.1%, Niwt: 0.8-2.0%, 10<CN<12; Ruiz-Fernandez et al., 2007), lago La Luna (Corg:
2-7%, 13.6<C:N<18.0; Caballero et al., 2020) en México, asi como para el lago
Apastepeque en El Salvador (Corg: 5-7%, Cinorg:1.4—1.5%, Niot: 0.5-0.6%, P: 0.13-
0.23%, 13<C:N<15; Wojewddka-Przybyt et al., 2022). Todos ellos son lagos crater
ubicados en zonas tropicales, y de acuerdo con sus valores de C:N, la materia
organica presente sus sedimentos es una mezcla de fuentes autdctonas vy
aldctonas. Los valores de los flujos de Corg €n los sedimentos de SAMO (anexo tabla
A9) fueron comparables con los valores publicados por Anderson (2014) para lagos
mesotréficos en Europa (6.0-10.0 mg cm-2 afio-1), que es congruente, ya que
SAMO es un lago mesotrofico (Caballero et al., 2013).

En todos los nucleos, las concentraciones de C y N mostraron una correlacion
significativa (p<0.05, r>0.83) entre ellos y hasta 100% N presente en los sedimentos
es de origen organico. Los intervalos de concentracion de Corg fueron mas amplios
en los nacleos recolectados a mayor profundidad (SAMO 14-1, SAMO 14-2 y SAMO
14-3) que en SAMO 18-4 recolectado a la orilla del lago. Dada la correlacién
negativa significativa (p<0.05, r=-0.7) entre la concentracion de Corg Y la TAM, los
valores més bajos de Corg en SAMO 18-4 se deben al efecto de dilucién debido a
mayor carga sedimentaria (anexo figura A4).

De acuerdo con los perfiles de concentracion respecto a la profundidad (figura 12),
los valores mas altos de Corg Y Norg Se encontraron hacia la superficie en todos los
ndcleos sedimentarios, ya que son secciones bioldgicamente activas, es decir,
estan compuestas por materia organica reciente, que aln se encuentra en proceso

de mineralizacion (Forsberg, 1989).

79



De acuerdo con los modelos de Middelburgh (1989) y Zimmerman y Canuel (2000)
la degradacion de Corg €s mayor en la superficie de los nucleos sedimentarios hasta
aproximadamente 30 afios en los cuatro nucleos recolectados en SAMO (figura 14),
lo que indica que las concentraciones de Corg Observadas en el registro sedimentario
son resultado del proceso de diagénesis, donde la fraccion labil de Corg Se degrada
rapidamente (Alcocer et al., 2014). Adicionalmente, las pequefas fluctuaciones en
el aporte de la materia orgénica (figura 14) estan relacionadas con cambios en el
tamafo de grano, ya que los contenidos de limos y Corg mostraron una correlacion
significativa (p<0.05, r>0.36) que se explica por la afinidad de la materia organica
con los tamafios de grano mas finos (arcillas y limos) (Dickens et al., 2006). De
conformidad con el perfil de Corg corregido (figura 14) las concentraciones mas
recientes (a partir de aproximadamente la década de 2000) son menores a las que

existian en el pasado.

Se ha demostrado que las elevaciones de temperatura aumentan las tasas de
mineralizacion de materia organica en sedimentos acuéticos de diferentes regiones
tropicales (Cardoso-Mohedano et al., 2015; Marotta et al., 2014). Ademas, los
ambientes eutroficos tienden a tener altas tasas de mineralizacion, lo que resulta en
mayores emisiones de carbono a la atmdsfera y menor acumulacion de este
elemento en los sedimentos (Bastviken et al., 2011; Pacheco et al., 2014) y, a mayor
profundidad de la columna de agua, mayor probabilidad de que la materia organica
sea parcial o totalmente degradada por los organismos de la columna de agua, es
decir, antes de llegar a los sedimentos. SAMO es un lago mesotroéfico relativamente
profundo (profundidad maxima de 60 m; Serrano et al., 2002), con una tasa de
calentamiento hipolimnético alta (0.1136 + 0.0001 °C afio™!; Cardoso-Mohedano et
al., 2019), ubicado en una zona donde los registros de temperatura muestran un
incremento reciente en las temperaturas atmosféricas (figura 16) y, todo lo anterior,
podria explicar tanto la mayor degradacion de materia organica como la disminucion

de Corg corregido de los ultimos afios.
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Figura 16. Variacion temporal de variables meteorolégicas de la estacion Cerro Blanco (SMN, 2020), Nayarit.
Los datos de 2010 a 2012 no estan disponibles. A = evaporacién y precipitacion acumulada anual; B =
temperatura media anual. La linea roja es una media mévil de 5 afios. Entre el inicio del registro y antes del
quiebre (2010-2012) las tendencias decrecientes son significativas (p<0,05) para la evaporacion (r=0,61) y la
precipitacion (r=-0,48).
Las proporciones C:N de SAMO son tipicas de los sedimentos de lagos
mesotroficos-eutroficos (Punning y TAugu, 2000), lo que sugiere una mezcla de
fuentes de algas y plantas superiores (C:N> 10-12; Tyson, 1995) con un predominio
de contribucién autéctona. Los perfiles respecto a la profundidad de la proporcion
C:N fueron practicamente constantes en los nucleos SAMO 14-1, SAMO 14-2 y
SAMO14-3, lo que indica que la procedencia de la materia organica en SAMO no

ha cambiado al menos en los ultimos 100 afios.
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Las concentraciones de P no mostraron correlacion significativa con las
concentraciones de C y N durante el periodo post-1900 en todos los nucleos
sedimentarios, lo que podria indicar que la mineralizacion de Porg NO tiene una
participacion importante durante la sedimentacion (Datta et al., 1999). Por lo tanto,
las diferencias entre la distribucion de P en comparacion con las distribuciones de
C y N a lo largo de los perfiles sedimentarios podrian estar influenciadas por la
presencia de formas inorganicas adsorbidas y/o coprecipitadas de P, ya que, a
diferencia de C y N, la reaccion biogeoquimica de P no tiene un producto final
gaseoso Yy puede reciclarse dentro del sistema (Walker, 1991). El perfil de
concentracion de P respecto a la profundidad en SAMO 14-1 (nucleo extraido en la
zona més profunda del lago) mostré una disminucion hacia la superficie durante el
periodo post-1900 que podria estar relacionada con la movilidad del fésforo y, por
tanto, la redistribucién dentro de los sedimentos, cuando se alcanzan condiciones
anodxicas, que provocan variaciones locales de pH que, a su vez, afectan la

solubilidad de los precipitados de P (Syers et al., 1973).

En todos los nucleos, los perfiles respecto a la profundidad de C:P y N:P mostraron
valores mayores en las secciones mas superficiales que en el fondo. Las
proporciones elementales inferiores a las predichas por la proporcion de Redfield
sugieren un aparente enriquecimiento de P, probablemente debido a la pérdida de
Corg ¥ Norg por la diagénesis del sedimento, que provoca la transformacion de C y N
suspendidos en formas gaseosas (Hecky et al., 1993). Las bajas proporciones de
N:P se han asociado con bajas concentraciones de oxigeno, explicadas por
pérdidas de N mineralizado (Giblin et al., 1997; Tyrrell y Law, 1997). Ademas, el
agua de SAMO contiene altas concentraciones de fosforo soluble reactivo y el
nitrdgeno puede llegar a ser el elemento limitante durante estratificacion (Caballero
et al., 2013).

11. CONCLUSIONES

Se realizé la reconstruccion histérica de la contaminacion por metales y nutrientes

en el lago de Santa Maria de Oro (SAMO) con base en el andlisis de nacleos
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sedimentarios fechados con ?°Pb (para los Gltimos 100 afios); sin embargo, no fue
posible obtener edades de “C para los sedimentos mas antiguos, debido a la

ocurrencia de un fuerte efecto reservorio que, ademas, fue variable con el tiempo.

Se evaluo el nivel de contaminacion por metales pesados y nutrientes mediante el
analisis de concentraciones de As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Vy Zn y las concentraciones
de C, N y P. Se establecieron concentraciones de referencia para los metales
pesados a partir del promedio de valores de los elementos presentes en sedimentos
acumulados antes de 1900; estos valores pueden servir como base para estudios
futuros y como concentraciones objetivo en programas de gestion ambiental en
SAMO. Los factores de enriquecimiento de la mayoria de los elementos
contaminantes indicaron una contaminacién nula; no obstante, se observo un
enriquecimiento moderado por Cr y Ni y, moderadamente severo por As en los
nacleos recolectados en las zonas mas profundas del lago (por debajo de la
termoclina). El enriquecimiento de Cr y Ni esta relacionado con que las
concentraciones de Cr y Ni eran naturalmente altas (pre-1900); sin embargo, el
enriguecimiento de As es, probablemente, resultado del reciclaje de As debido a
procesos enddgenos (condiciones redox y precipitacién de carbonatos). Segun las
guias de referencia internacionales, las concentraciones de Cr, Niy As podrian ser
perjudiciales para la biota benténica, por lo que se recomiendan estudios
especificos sobre la toxicidad de estos elementos en SAMO. Los valores de las
relaciones C:N:P indicaron que la materia organica proviene de una mezcla de
fuentes autdctonas y aléctonas y, que las variaciones en las concentraciones de C
y N en los perfiles sedimentarios se deben al proceso de mineralizacion de la
materia organica (principalmente en los sedimentos recientes). Hasta ahora, el
impacto de las actividades antropogénicas que han tenido lugar en las proximidades
del lago durante los ultimos 100 afios no han tenido un impacto considerable en la
calidad ambiental del lago. Sin embargo, las actividades antropogénicas en la
cuenca deben controlarse para preservar las condiciones de este valioso recurso

hidrico.
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Tabla Al. Intervalos de 21°Pbsep, 21°Phexc, TAM, TAS, 137Cs y edades obtenidas a partir del analisis de los nlcleos sedimentarios SAMO 14-1, SAMO

14-2, SAMO 14-3 y SAMO 18-4 recolectados en el Lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México (ND= No disponible).

Prof.

210Pb50p

2:LOI:)be)(C

TAM

TAS

137CS

Nocleo  (em) (Bakgh) ¥ (Bakgh) *  (gem2yY) emy) *  (Bgkgh) * AWAD
SAMO 14-1 0.5 40.7 5.3 194.4 14.9 0.046 0.004 0.59 0.08 4.7 1.8 20135 0.1
SAMO 14-1 1.5 40.7 5.3 157.9 14.8 0.051 0.005 0.23 0.04 ND ND 2010.5 0.3
SAMO 14-1 25 40.7 5.3 114.4 14.6 0.063 0.009 0.29 0.06 2.4 1.2 2006.6 0.6
SAMO 14-1 35 40.7 5.3 93.8 14.3 0.068 0.011 0.27 0.06 ND ND 2003.0 0.9
SAMO 14-1 45 40.7 5.3 75.2 13.9 0.077 0.015 0.32 0.08 3.6 0.8 1999.6 1.2
SAMO 14-1 55 40.7 5.3 41.4 12.7 0.127 0.039 0.33 0.11 ND ND 1996.6 1.4
SAMO 14-1 6.5 40.7 53 12.2 11.3 0.404 0.373 0.99 0.93 4.8 1.2 1994.6 1.5
SAMO 14-1 7.5 40.7 5.3 339 12.1 0.139 0.050 0.57 0.22 ND ND 1993.2 1.7
SAMO 14-1 8.5 40.7 5.3 56.6 12.8 0.077 0.018 0.30 0.08 9.4 1.4 1990.6 1.9
SAMO 14-1 9.5 40.7 53 57.6 13.0 0.069 0.017 0.44 0.12 ND ND 1987.8 2.1
SAMO 14-1 10.5 40.7 5.3 58.4 13.2 0.063 0.015 0.30 0.08 5.2 1.4 1985.0 2.3
SAMO 14-1 11.5 40.7 5.3 61.0 13.5 0.054 0.013 0.33 0.09 ND ND 1981.8 2.6
SAMO 14-1 125 40.7 53 63.0 13.6 0.048 0.012 0.40 0.11 6.9 1.6 1979.0 2.9
SAMO 14-1 135 40.7 5.3 67.3 13.8 0.041 0.010 0.25 0.07 ND ND 1975.8 3.2
SAMO 14-1 145 40.7 5.3 72.2 14.3 0.033 0.008 0.21 0.06 11.4 1.7 1971.4 3.8
SAMO 14-1 15.5 40.7 5.3 49.6 13.5 0.042 0.013 0.26 0.09 17.3 1.6 1967.1 4.3
SAMO 14-1 16.5 40.7 5.3 447 12.0 0.041 0.013 0.21 0.07 314 1.6 1962.8 5.0
SAMO 14-1 17.5 40.7 5.3 40.3 11.9 0.039 0.014 0.24 0.09 33.3 15 1958.3 5.8
SAMO 14-1 18.5 40.7 5.3 18.5 12.2 0.077 0.051 0.31 0.21 14.8 1.5 1954.6 6.4
SAMO 14-1 19.5 40.7 5.3 22.7 12.9 0.055 0.032 0.23 0.14 7.8 15 1950.8 7.0
SAMO 14-1 20.5 40.7 5.3 22.2 12.5 0.048 0.028 0.17 0.10 ND ND 1945.7 7.8
SAMO 14-1 21.5 40.7 5.3 21.6 12.1 0.040 0.023 0.13 0.08 ND ND 1938.8 9.0
SAMO 14-1 22.5 40.7 5.3 21.0 11.8 0.032 0.020 0.13 0.08 0.0 0.0 1931.2 10.8
SAMO 14-1 235 40.7 53 19.6 12.0 0.028 0.019 0.14 0.10 ND ND 1923.8 13.0
SAMO 14-1 245 40.7 53 17.8 12.2 0.021 0.015 0.06 0.04 ND ND 1911.8 16.3
SAMO 14-1 25.5 40.7 53 16.0 12.4 0.014 0.013 0.05 0.05 0.0 0.0 1894.0 24.2
SAMO 14-2 0.5 20.0 3.4 290.9 21.7 0.038 0.003 1.24 0.16 0.0 0.0 2013.9 0.0
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, Prof. 210Ppg, 210PPeyc TAM TAS 137Cs o
Nicleo (o) (Bq kg?) (Ba kg) (g cm2y) (cm y) (Bakgy * AMAD =
SAMO 14-2 1.5 26.4 51 234.3 26.8 0.047 0.005 1.83 0.34 0.0 0.0 2013.2 0.1
SAMO 14-2 25 21.4 3.2 168.6 13.7 0.062 0.005 0.47 0.08 0.0 0.0 2011.9 0.1
SAMO 14-2 3.5 20.9 2.2 55.6 10.1 0.179 0.033 0.79 0.18 3.1 1.0 2010.2 0.2
SAMO 14-2 45 21.1 3.0 44 3 12.3 0.216 0.059 0.84 0.26 0.0 0.0 2009.0 0.3
SAMO 14-2 55 19.9 2.2 130.2 11.1 0.070 0.006 0.40 0.07 3.8 1.0 2007.1 0.5
SAMO 14-2 6.5 28.7 3.6 109.3 15.5 0.077 0.011 0.53 0.11 0.0 0.0 2005.0 0.5
SAMO 14-2 7.5 31.1 3.2 111.7 13.7 0.071 0.009 0.46 0.09 0.0 0.0 2002.9 0.6
SAMO 14-2 8.5 334 2.8 114.8 12.1 0.064 0.007 0.38 0.07 0.0 0.0 2000.5 0.7
SAMO 14-2 95 29.9 3.1 118.0 12.2 0.056 0.006 0.26 0.05 0.0 0.0 1997.2 0.8
SAMO 14-2 10.5 26.3 3.3 121.3 12.2 0.049 0.005 0.30 0.05 0.0 0.0 1993.6 0.9
SAMO 14-2 115 25.3 3.2 109.2 12.6 0.049 0.006 0.31 0.06 0.0 0.0 1990.3 1.1
SAMO 14-2 125 24.3 3.1 97.7 13.1 0.049 0.007 0.28 0.05 5.9 1.5 1986.9 1.2
SAMO 14-2 135 16.3 2.3 88.5 11.0 0.048 0.006 0.24 0.05 10.0 1.3 1983.0 1.4
SAMO 14-2 145 23.7 2.8 90.5 11.3 0.041 0.006 0.23 0.05 13.5 1.3 1978.8 1.6
SAMO 14-2 155 21.1 2.7 90.1 9.6 0.036 0.004 0.19 0.04 18.2 1.4 1974.1 1.8
SAMO 14-2 16.5 28.5 3.0 69.9 12.8 0.039 0.007 0.16 0.04 23.1 1.7 1968.4 2.1
SAMO 14-2 175 24 .5 3.2 63.6 13.3 0.035 0.007 0.18 0.05 13.9 1.5 1962.5 2.5
SAMO 14-2 185 26.9 2.4 45.1 10.4 0.043 0.010 0.22 0.06 10.1 1.2 1957.5 2.8
SAMO 14-2 195 23.4 3.7 57.9 15.6 0.027 0.007 0.13 0.04 2.9 0.9 1951.2 3.0
SAMO 14-2 205 22.2 3.5 54.1 6.1 0.023 0.004 0.12 0.03 ND ND 1943.1 3.7
SAMO 14-2 215 21.1 3.2 58.5 8.1 0.016 0.003 0.09 0.02 ND ND 1933.7 4.9
SAMO 14-2 225 19.9 2.9 63.2 11.8 0.009 0.002 0.04 0.01 2.9 1.2 1917.1 7.7
SAMO 14-2 235 33.7 2.2 17.2 9.2 0.018 0.010 0.08 0.05 0.0 0.0 1899.5 11.1
SAMO 14-2 245 325 2.6 13.9 8.5 0.015 0.010 0.07 0.04 ND ND 1885.5 14.4
SAMO 14-2 255 31.3 3.0 10.8 8.0 0.010 0.008 0.04 0.03 0.0 0.0 1865.6 19.7
SAMO 14-3 0.5 27.4 25 275.7 21.9 0.072 0.006 3.42 0.45 ND ND 2014.2 0.0
SAMO 14-3 1.5 27.4 25 194.6 13.6 0.100 0.007 1.38 0.22 0.0 0.0 2013.7 0.0
SAMO 14-3 25 33.2 2.2 125.8 10.1 0.150 0.013 1.03 0.17 0.0 0.0 2012.8 0.1
SAMO 14-3 35 29.1 2.6 125.7 12.4 0.144 0.014 0.58 0.10 ND ND 2011.5 0.1
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, Prof. 210Ppg, 210PPeyc TAM TAS 137Cs o
Nicleo ey (Bqkg?) (Ba kg) (g cm2y) (cm y) (Bakgy) * AAD =
SAMO 14-3 45 25.0 2.9 125.9 14.6 0.138 0.016 1.09 0.20 0.0 0.0 2010.2 0.2
SAMO 14-3 55 23.1 3.1 164.2 12.4 0.102 0.008 0.57 0.09 ND ND 2008.8 0.3
SAMO 14-3 6.5 21.3 3.4 127.2 16.2 0.125 0.016 0.80 0.15 0.0 0.0 2007.3 0.3
SAMO 14-3 7.5 26.1 2.9 83.4 14.1 0.184 0.031 0.79 0.17 ND ND 2006.1 0.4
SAMO 14-3 8.5 30.9 2.5 37.5 11.1 0.395 0.116 1.07 0.35 3.4 0.8 2005.0 0.4
SAMO 14-3 95 26.5 2.6 60.9 10.7 0.235 0.041 0.76 0.17 ND ND 2003.8 0.5
SAMO 14-3 105 22.1 2.7 85.2 10.5 0.160 0.020 0.62 0.12 8.1 1.2 2002.4 0.5
SAMO 14-3 115 21.8 2.9 65.7 11.8 0.200 0.036 1.12 0.25 ND ND 2001.1 0.6
SAMO 14-3 125 21.5 3.1 51.9 12.9 0.246 0.061 1.23 0.35 4.9 1.4 2000.3 0.6
SAMO 14-3 135 19.2 2.9 64.5 13.0 0.193 0.039 1.02 0.25 ND ND 1999.4 0.6
SAMO 14-3 145 16.9 2.7 79.2 13.0 0.151 0.025 0.68 0.15 2.7 1.0 1998.1 0.7
SAMO 14-3 155 23.7 2.7 96.1 10.2 0.118 0.013 0.53 0.09 0.0 0.0 1996.5 0.7
SAMO 14-3 16.5 22.2 2.8 113.2 12.5 0.095 0.011 0.52 0.09 3.4 1.0 1994.6 0.8
SAMO 14-3 175 23.9 3.5 118.8 15.8 0.085 0.011 0.49 0.10 0.0 0.0 1992.6 0.8
SAMO 14-3 18.5 25.7 3.1 77.7 14.4 0.123 0.023 0.66 0.16 ND ND 1990.8 0.9
SAMO 14-3 19.5 27.5 2.7 36.0 12.5 0.252 0.086 0.71 0.26 49 1.2 1989.3 0.9
SAMO 14-3 20.5 25.4 2.8 54.6 5.8 0.157 0.018 0.44 0.08 ND ND 1987.5 1.0
SAMO 14-3 215 23.3 2.9 87.3 9.0 0.091 0.010 0.34 0.06 ND ND 1984.9 1.1
SAMO 14-3 225 21.1 2.9 119.5 12.7 0.060 0.007 0.31 0.06 45 14 1981.8 1.2
SAMO 14-3 235 19.9 2.7 105.5 11.3 0.062 0.007 0.32 0.06 ND ND 1978.6 1.4
SAMO 14-3 245 18.7 2.4 93.8 10.0 0.063 0.008 0.36 0.07 ND ND 1975.7 1.5
SAMO 14-3 255 17.6 2.2 82.8 8.9 0.065 0.008 0.30 0.06 10.9 1.2 1972.7 1.7
SAMO 14-3 26.5 17.2 4.2 71.7 21.5 0.069 0.020 0.37 0.12 10.0 2.6 1969.7 1.8
SAMO 14-3 275 17.2 3.3 98.8 24.1 0.045 0.011 0.25 0.07 16.5 2.1 1966.3 1.8
SAMO 14-3 28.5 16.2 2.8 76.7 14.2 0.052 0.010 0.36 0.09 30.8 19 1963.0 2.0
SAMO 14-3 295 21.1 3.5 49.6 17.7 0.074 0.026 0.40 0.15 29.4 2.4 1960.3 2.1
SAMO 14-3 305 18.8 3.2 60.7 6.4 0.055 0.007 0.23 0.04 ND ND 1956.9 2.3
SAMO 14-3 31.5 16.4 3.0 73.1 14.4 0.038 0.008 0.15 0.04 7.6 1.7 1951.4 2.6
SAMO 14-3 325 16.8 3.2 67.3 15.0 0.034 0.008 0.18 0.05 ND ND 1945.3 3.0
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, Prof. 210Ppg, 210PPeyc TAM TAS 137Cs o
Nicleo ey (Bakgl) *  (BakgY (g cm2y) (cm y) (Bakgy) * AAD =
SAMO 14-3 335 17.2 3.3 61.9 15.5 0.030 0.007 0.12 0.03 0.0 0.0 1938.4 3.2
SAMO 14-3 345 20.2 3.6 53.6 13.1 0.027 0.006 0.11 0.03 ND ND 1929.9 3.7
SAMO 14-3 355 23.2 3.8 455 11.1 0.023 0.006 0.09 0.03 0.0 0.0 1919.8 4.4
SAMO 14-3 36.5 27.1 3.6 36.8 9.2 0.020 0.005 0.08 0.02 ND ND 1908.0 5.5
SAMO 14-3 375 31.0 3.4 27.9 7.5 0.016 0.005 0.05 0.02 ND ND 1891.5 7.7
SAMO 14-3 38.5 34.8 3.2 19.3 6.3 0.012 0.005 0.05 0.02 ND ND 1870.5 12.7
SAMO 18-4 0.5 39.2 3.2 102.4 11.0 0.106 0.014 0.91 0.15 0.0 0.0 2017.8 0.1
SAMO 18-4 1.5 37.3 3.4 116.6 12.7 0.090 0.012 0.78 0.15 0.0 0.0 2016.6 0.2
SAMO 18-4 25 40.6 3.4 88.0 11.0 0.115 0.017 1.44 0.30 ND ND 2015.6 0.3
SAMO 18-4 35 43.9 3.3 44.0 8.1 0.223 0.044 0.67 0.16 0.0 0.0 2014.5 0.4
SAMO 18-4 45 46.3 3.2 8.2 4.7 1.158 0.664 2.84 1.67 ND ND 2013.6 0.5
SAMO 18-4 55 48.7 3.1 11.1 8.0 0.845 0.607 1.66 1.22 0.0 0.0 2013.1 0.6
SAMO 18-4 6.5 42.6 3.3 24.6 5.5 0.372 0.088 1.00 0.28 ND ND 2012.3 0.7
SAMO 18-4 7.5 36.5 3.5 44.9 9.2 0.192 0.042 0.36 0.09 0.0 0.0 2010.4 0.9
SAMO 18-4 8.5 40.3 3.3 28.4 54 0.286 0.060 0.84 0.21 ND ND 2008.4 1.1
SAMO 18-4 95 44 1 3.2 18.2 7.9 0.429 0.186 0.82 0.38 0.0 0.0 2007.2 1.2
SAMO 18-4 10.5 41.6 2.9 12.2 4.5 0.616 0.231 0.84 0.34 ND ND 2006.0 1.3
SAMO 18-4 115 39.1 25 29.7 12.3 0.243 0.101 0.65 0.29 0.0 0.0 2004.6 1.4
SAMO 18-4 125 43.6 2.9 28.7 5.2 0.238 0.049 0.56 0.14 ND ND 2003.0 1.6
SAMO 18-4 135 48.1 3.3 32.1 8.3 0.200 0.055 0.43 0.13 0.0 0.0 2000.9 1.8
SAMO 18-4 145 47.1 3.4 33.1 6.0 0.182 0.039 0.54 0.14 ND ND 1998.8 2.0
SAMO 18-4 15.5 46.2 3.5 38.0 8.9 0.147 0.038 0.38 0.11 53 1.6 1996.6 2.3
SAMO 18-4 16.5 46.2 3.5 40.9 6.4 0.125 0.026 0.33 0.08 ND ND 1993.7 2.6
SAMO 18-4 175 46.3 3.4 26.7 8.8 0.177 0.062 0.44 0.17 0.0 0.0 1991.0 3.0
SAMO 18-4 18.5 44 .6 3.0 253 8.4 0.172 0.061 0.37 0.14 ND ND 1988.6 3.3
SAMO 18-4 195 42.9 2.7 23.7 8.1 0.168 0.062 0.31 0.12 54 1.1 1985.6 3.7
SAMO 18-4 20.5 44.7 2.8 17.7 7.4 0.202 0.088 0.28 0.13 ND ND 1982.2 4.2
SAMO 18-4 21.5 46.5 2.8 12.2 7.0 0.270 0.161 0.53 0.32 8.8 1.2 1979.4 4.7
SAMO 18-4 225 45.0 2.9 12.7 7.4 0.247 0.151 0.94 0.59 ND ND 1978.0 4.9
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, Prof. 210Ppg, 210PPeyc TAM TAS 137Cs o
Nicleo (o) (Bq kg?) (Ba kg) (g cm2y) (cm y) (Bakgy * AMAD =
SAMO 18-4 235 43.5 2.9 13.5 7.8 0.224 0.134 0.60 0.37 8.6 1.3 1976.6 5.2
SAMO 18-4 245 44.1 3.0 11.3 7.8 0.253 0.180 0.80 0.58 ND ND 1975.1 54
SAMO 18-4 255 44.8 3.1 9.0 7.8 0.305 0.267 0.60 0.53 12.9 1.5 1973.7 5.7
SAMO 18-4 26.5 47.0 3.7 23.3 12.9 0.109 0.063 0.33 0.19 12.6 1.6 1971.3 6.1
SAMO 18-4 275 46.1 3.2 20.0 12.5 0.113 0.072 0.21 0.14 13.5 1.4 1967.4 6.7
SAMO 18-4 28.5 43.3 2.5 6.2 7.4 0.334 0.402 0.89 1.07 12.9 0.8 1964.5 7.3
SAMO 18-4 29.5 44.6 3.1 6.2 7.2 0.316 0.364 0.56 0.65 15.1 1.5 1963.0 7.6
SAMO 18-4 30.5 41.2 3.1 7.3 9.4 0.253 0.322 0.40 0.51 10.6 1.3 1960.8 7.8
SAMO 18-4 315 43.7 3.4 4.0 6.7 0.438 0.740 2.39 4.05 9.0 1.5 1959.4 8.1
SAMO 18-4 325 40.7 2.9 0.0 8.9 ND ND ND ND 13.4 1.4 1959.2 7.9
SAMO 18-4 335 43.2 2.6 8.4 6.7 0.199 0.162 0.38 0.31 94 1.0 1957.9 8.1
SAMO 18-4 345 44 .3 3.2 6.7 10.0 0.231 0.339 0.38 0.56 9.0 1.4 1955.2 8.2
SAMO 18-4 35.5 45.2 3.3 5.4 7.6 0.262 0.360 0.38 0.52 7.4 1.3 1952.6 8.4
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Tabla A2. Datos de 4C para nucleo SAMO 14-2 del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México.

Cadigo Muestra 14C edad + Fi4C *
UBA-35886 SAMO14-2_3-4cm 3096 29 0.6802 0.0025
UBA-35887 SAMO14-2_10-11cm 2709 28 0.7137 0.0025
UBA-40837 SAMO14-2_13-14cm 2668 26 0.7174 0.0023
UBA-40838 SAMO14-2_14-15cm 3099 24 0.6799 0.002
UBA-40839 SAMO14-2_15-16cm 3353 25  0.6587 0.002
UBA-35888 SAMO14-2_16-17cm 3874 34 0.6174 0.0026
UBA-35889 SAMO14-2_20-21cm 4012 33  0.6068 0.0025
UBA-35890 SAMO14-2_25-26¢cm 3673 45 0.633 0.0035
UBA-41422 SAMO14-2_42-43 cm 4335 36 0.583 0.0026
UBA-41423 SAMO14-2_48-49 cm 1640 26 0.8154 0.0026
UBA-41424 SAMO14-2_56-57 cm 1630 26 0.8164 0.0026
UBA-41425 SAMO14-2_67-68 cm 2225 27 0.7581 0.0026
UBA-41426 SAMO14-2_77-78 cm 3952 32 0.6114 0.0025
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Tabla A3. Concentracién de tamafio de grano, susceptibilidad magnética (SM) de los nucleos sedimentarios recolectados
en el Lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México.

Nucleo Prof. (cm) SM (x10° CGS) t Arcillas (%) + Limos(%) + Arenas (%) +

SAMO 14-1 0.5 51.500 0.106 13.4 0.3 86.4 0.9 0.26 0.03
SAMO 14-1 1.5 42.500 0.087 114 0.2 88.3 0.9 0.39 0.04
SAMO 14-1 2.5 29.500 0.061 10.7 0.2 88.9 0.9 0.35 0.04
SAMO 14-1 3.5 39.000 0.080 11.6 0.2 88.0 0.9 0.41 0.04
SAMO 14-1 4.5 100.500 0.206 143 0.3 814 0.9 4.23 0.43
SAMO 14-1 5.5 123.500 0.254 13.0 0.3 78.3 0.8 8.67 0.89
SAMO 14-1 6.5 149.100 0.306 111 0.2 84.7 0.9 4.20 0.43
SAMO 14-1 7.5 62.000 0.127 13.8 0.3 84.9 0.9 1.25 0.13
SAMO 14-1 8.5 110.000 0.226 12.5 0.2 86.8 0.9 0.75 0.08
SAMO 14-1 9.5 63.000 0.129 13.0 0.2 86.9 0.9 0.17 0.02
SAMO 14-1 10.5 47.100 0.097 133 0.3 86.1 0.9 0.55 0.06
SAMO 14-1 11.5 65.500 0.135 14.5 0.3 83.7 0.9 1.81 0.19
SAMO 14-1 12.5 35.800 0.074 11.9 0.2 87.5 0.9 0.54 0.06
SAMO 14-1 13.5 41.000 0.084 8.1 0.2 79.4 0.8 12.47 1.28
SAMO 14-1 14.5 31.000 0.064 9.4 0.2 89.8 1.0 0.78 0.08
SAMO 14-1 15.5 34.600 0.071 111 0.2 88.8 0.9 0.13 0.01
SAMO 14-1 16.5 37.800 0.078 12.1 0.2 87.8 0.9 0.06 0.01
SAMO 14-1 17.5 54.800 0.113 14.6 0.3 82.5 0.9 2.82 0.29
SAMO 14-1 18.5 69.500 0.143 12.9 0.2 86.9 0.9 0.22 0.02
SAMO 14-1 19.5 102.500 0.211 15.2 0.3 82.2 0.9 2.58 0.26
SAMO 14-1 20.5 89.800 0.185 12.3 0.2 86.2 0.9 1.52 0.16
SAMO 14-1 215 141.000 0.290 9.9 0.2 88.4 0.9 1.70 0.17
SAMO 14-1 22.5 91.000 0.187 11.6 0.2 81.1 0.9 7.32 0.75
SAMO 14-1 23.5 78.300 0.161 14.6 0.3 84.9 0.9 0.46 0.05
SAMO 14-1 24.5 169.400 0.348 11.5 0.2 83.2 0.9 5.37 0.55
SAMO 14-1 25.5 76.400 0.157 12.8 0.2 86.5 0.9 0.68 0.07
SAMO 14-1 26.5 192.000 0.394 10.5 0.2 78.2 0.8 11.29 1.16
SAMO 14-1 27.5 171.500 0.352 10.8 0.2 84.8 0.9 441 0.45
SAMO 14-1 28.5 118.000 0.242 11.6 0.2 86.1 0.9 231 0.24
SAMO 14-1 29.5 110.000 0.226 14.1 0.3 85.2 0.9 0.62 0.06
SAMO 14-1 30.5 204.800 0.421 25.8 0.5 70.8 0.8 3.37 0.35
SAMO 14-1 315 235.200 0.483 12.1 0.2 85.3 0.9 2.57 0.26
SAMO 14-1 325 308.000 0.633 12.7 0.2 85.1 0.9 2.21 0.23
SAMO 14-1 33.5 275.200 0.565 28.4 0.5 65.9 0.7 5.72 0.59
SAMO 14-1 34.5 253.800 0.521 14.1 0.3 85.0 0.9 0.86 0.09
SAMO 14-1 35.5 284.000 0.584 144 0.3 83.5 0.9 2.13 0.22
SAMO 14-1 36.5 297.500 0.611 12.4 0.2 83.0 0.9 4.63 0.48
SAMO 14-1 37.5 276.300 0.568 10.7 0.2 78.0 0.8 11.38 1.17
SAMO 14-1 38.5 209.300 0.430 15.3 0.3 83.3 0.9 1.40 0.14

118



Nucleo Prof. (cm) SM (x10°® CGS) + Arcillas (%) + Limos(%) +* Arenas (%) *
SAMO 14-1 39.5 256.300 0.527 15.0 0.3 83.5 0.9 1.48 0.15
SAMO 14-1 40.5 173.800 0.357 154 0.3 82.9 0.9 1.69 0.17
SAMO 14-1 41.5 232.000 0.477 15.1 0.3 83.2 0.9 1.70 0.17
SAMO 14-1 42.5 144.100 0.296 154 0.3 84.4 0.9 0.26 0.03
SAMO 14-1 43.5 183.400 0.377 13.8 0.3 85.8 0.9 0.43 0.04
SAMO 14-1 44.5 190.500 0.391 25.1 0.5 71.6 0.8 3.33 0.34
SAMO 14-1 45.5 206.500 0.424 11.4 0.2 78.5 0.8 10.07 1.03
SAMO 14-1 46.5 168.500 0.346 9.5 0.2 60.9 0.6 29.63 3.04
SAMO 14-1 47.5 117.400 0.241 10.6 0.2 65.8 0.7 23.56 2.42
SAMO 14-1 48.5 114.500 0.235 16.6 0.3 82.3 0.9 1.03 0.11
SAMO 14-1 49.5 120.200 0.247 14.0 0.3 85.5 0.9 0.45 0.05
SAMO 14-1 50.5 197.500 0.406 14.7 0.3 84.7 0.9 0.57 0.06
SAMO 14-1 51.5 170.200 0.350 16.1 0.3 83.3 0.9 0.55 0.06
SAMO 14-1 52.5 139.500 0.287 16.3 0.3 82.5 0.9 1.21 0.12
SAMO 14-1 53.5 126.300 0.260 14.6 0.3 85.2 0.9 0.28 0.03
SAMO 14-1 54.5 170.000 0.349 12.5 0.2 85.0 0.9 2.56 0.26
SAMO 14-1 55.5 137.300 0.282 13.7 0.3 84.3 0.9 1.95 0.20
SAMO 14-1 56.5 93.500 0.192 14.2 0.3 83.5 0.9 2.31 0.24
SAMO 14-1 57.5 115.000 0.236 15.3 0.3 83.6 0.9 1.13 0.12
SAMO 14-1 58.5 88.000 0.181 15.0 0.3 84.6 0.9 0.37 0.04
SAMO 14-1 59.5 151.300 0.311 13.8 0.3 85.7 0.9 0.51 0.05
SAMO 14-1 60.5 167.300 0.344 12.2 0.2 86.3 0.9 1.48 0.15
SAMO 14-1 61.5 101.500 0.209 13.5 0.3 85.8 0.9 0.72 0.07
SAMO 14-1 62.5 82.500 0.170 14.8 0.3 85.0 0.9 0.24 0.02
SAMO 14-1 63.5 116.800 0.240 13.1 0.3 85.4 0.9 1.53 0.16
SAMO 14-1 64.5 84.500 0.174 13.8 0.3 86.2 0.9 0.04 0.00
SAMO 14-1 65.5 77.500 0.159 14.4 0.3 85.5 0.9 0.14 0.01
SAMO 14-1 66.5 88.700 0.182 14.1 0.3 85.4 0.9 0.50 0.05
SAMO 14-1 67.5 118.100 0.243 13.4 0.3 80.9 0.9 5.69 0.58
SAMO 14-1 68.5 133.500 0.274 12.5 0.2 815 0.9 6.03 0.62
SAMO 14-1 69.5 117.800 0.242 12.8 0.2 85.6 0.9 1.56 0.16
SAMO 14-1 70.5 117.500 0.241 12.8 0.2 83.5 0.9 3.76 0.39
SAMO 14-1 71.5 78.500 0.161 12.4 0.2 85.5 0.9 2.14 0.22
SAMO 14-1 72.5 168.500 0.346 13.3 0.3 86.1 0.9 0.61 0.06
SAMO 14-1 73.5 228.000 0.468 12.0 0.2 87.5 0.9 0.52 0.05
SAMO 14-1 74.5 209.000 0.429 12.3 0.2 85.7 0.9 2.01 0.21
SAMO 14-1 75.5 224.500 0.461 13.6 0.3 86.0 0.9 0.44 0.04
SAMO 14-1 76.5 78.300 0.161 11.7 0.2 87.9 0.9 0.48 0.05
SAMO 14-1 77.5 107.500 0.221 13.6 0.3 86.4 0.9 0.05 0.00
SAMO 14-1 78.5 124.500 0.256 14.3 0.3 85.4 0.9 0.33 0.03
SAMO 14-1 79.5 207.500 0.426 14.3 0.3 84.8 0.9 0.91 0.09
SAMO 14-1 80.5 337.000 0.692 12.8 0.2 86.3 0.9 0.93 0.10
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Nucleo Prof. (cm) SM (x10° CGS) t Arcillas (%) + Limos(%) + Arenas (%) +
SAMO 14-1 81.5 94.500 0.194 18.4 0.4 81.6 0.9 0.00 0.00
SAMO 14-1 82.5 70.500 0.145 13.2 0.3 86.3 0.9 0.53 0.05
SAMO 14-1 83.5 106.500 0.219 14.0 0.3 85.3 0.9 0.75 0.08
SAMO 14-2 0.5 28.200 0.088 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 2.5 35.800 0.111 10.8 1.0 88.8 5.3 0.36 0.03
SAMO 14-2 3.5 43.000 0.134 12.0 1.1 86.7 5.1 1.30 0.10
SAMO 14-2 4.5 74.100 0.230 10.8 1.0 84.9 5.0 4.34 0.33
SAMO 14-2 5.5 48.200 0.150 11.6 1.1 86.4 5.1 1.97 0.15
SAMO 14-2 6.5 26.300 0.082 8.8 0.8 91.2 54 0.00 0.00
SAMO 14-2 7.5 31.200 0.097 9.6 0.9 90.4 5.4 0.00 0.00
SAMO 14-2 8.5 58.500 0.182 14.1 1.3 84.8 5.0 1.14 0.09
SAMO 14-2 9.5 59.000 0.183 12.7 1.2 86.6 5.1 0.69 0.05
SAMO 14-2 10.5 53.500 0.166 8.2 0.8 88.5 5.2 3.31 0.25
SAMO 14-2 11.5 52.800 0.164 9.7 0.9 85.0 5.0 5.33 0.41
SAMO 14-2 12.5 44.300 0.138 11.8 1.1 86.0 5.1 2.20 0.17
SAMO 14-2 13.5 35.100 0.109 9.2 0.9 88.8 5.3 1.97 0.15
SAMO 14-2 14.5 29.500 0.092 10.8 1.0 88.0 5.2 1.20 0.09
SAMO 14-2 15.5 27.300 0.085 13.3 1.3 86.6 5.1 0.06 0.00
SAMO 14-2 16.5 34.500 0.107 8.7 0.8 90.1 5.3 1.22 0.09
SAMO 14-2 17.5 43.000 0.134 9.8 0.9 89.3 5.3 0.88 0.07
SAMO 14-2 18.5 42.000 0.131 10.9 1.0 87.3 5.2 1.74 0.13
SAMO 14-2 19.5 40.500 0.126 8.7 0.8 89.8 5.3 1.50 0.11
SAMO 14-2 20.5 54.800 0.170 12.2 1.2 81.8 4.8 6.00 0.46
SAMO 14-2 215 62.300 0.194 13.5 1.3 85.2 5.0 1.34 0.10
SAMO 14-2 22.5 56.500 0.176 11.0 1.0 87.7 5.2 1.25 0.10
SAMO 14-2 23.5 97.300 0.303 11.6 1.1 85.8 5.1 2.58 0.20
SAMO 14-2 24.5 78.500 0.244 13.6 1.3 85.9 5.1 0.53 0.04
SAMO 14-2 25.5 87.500 0.272 15.3 1.4 82.7 4.9 2.01 0.15
SAMO 14-2 26.5 93.500 0.291 9.6 0.9 76.6 4.5 13.75 1.05
SAMO 14-2 27.5 66.500 0.207 11.3 1.1 81.9 4.8 6.85 0.52
SAMO 14-2 28.5 56.100 0.174 10.5 1.0 87.9 5.2 1.54 0.12
SAMO 14-2 29.5 84.000 0.261 14.6 1.4 82.0 4.9 3.34 0.25
SAMO 14-2 30.5 129.800 0.404 12.9 1.2 85.9 5.1 1.24 0.09
SAMO 14-2 31.5 126.000 0.392 13.5 1.3 85.1 5.0 1.39 0.11
SAMO 14-2 32.5 130.000 0.404 13.0 1.2 83.5 4.9 3.48 0.27
SAMO 14-2 33.5 117.700 0.366 12.5 1.2 85.3 5.1 2.15 0.16
SAMO 14-2 34.5 112.500 0.350 16.7 1.6 82.4 4.9 0.87 0.07
SAMO 14-2 35.5 156.700 0.487 18.2 1.7 80.9 4.8 0.84 0.06
SAMO 14-2 36.5 128.300 0.399 13.0 1.2 81.4 4.8 5.58 0.43
SAMO 14-2 37.5 61.500 0.191 9.2 0.9 74.4 4.4 16.36 1.25
SAMO 14-2 38.5 65.800 0.205 7.3 0.7 74.9 4.4 17.78 1.35
SAMO 14-2 39.5 86.100 0.268 7.6 0.7 72.0 4.3 20.35 1.55
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Nucleo Prof. (cm) SM (x10°® CGS) + Arcillas (%) + Limos(%) +* Arenas (%) *
SAMO 14-2 40.5 90.500 0.281 11.6 1.1 82.0 4.9 6.41 0.49
SAMO 14-2 41.5 97.300 0.303 15.6 1.5 83.7 5.0 0.66 0.05
SAMO 14-2 42.5 87.800 0.273 12.9 1.2 85.4 5.1 1.69 0.13
SAMO 14-2 43.5 128.200 0.399 16.0 1.5 83.6 5.0 0.42 0.03
SAMO 14-2 44.5 141.300 0.439 12.4 1.2 87.3 5.2 0.28 0.02
SAMO 14-2 45.5 134.000 0.417 12.7 1.2 86.6 5.1 0.65 0.05
SAMO 14-2 46.5 142.500 0.443 13.6 1.3 85.9 5.1 0.44 0.03
SAMO 14-2 47.5 135.000 0.420 13.3 1.3 86.4 5.1 0.31 0.02
SAMO 14-2 48.5 143.800 0.447 12.9 1.2 86.7 5.1 0.38 0.03
SAMO 14-2 49.5 133.500 0.415 13.1 1.2 86.7 5.1 0.27 0.02
SAMO 14-2 50.5 141.300 0.439 13.8 1.3 85.7 5.1 0.55 0.04
SAMO 14-2 51.5 145.000 0.451 14.0 1.3 85.1 5.0 0.81 0.06
SAMO 14-2 52.5 132.000 0.410 15.9 1.5 82.9 4.9 1.20 0.09
SAMO 14-2 53.5 143.000 0.445 13.5 1.3 85.3 5.1 1.23 0.09
SAMO 14-2 54.5 147.800 0.460 12.7 1.2 85.9 5.1 1.40 0.11
SAMO 14-2 55.5 131.100 0.408 12.3 1.2 85.4 5.1 2.33 0.18
SAMO 14-2 56.5 134.500 0.418 11.2 1.1 85.4 5.1 3.34 0.25
SAMO 14-2 57.5 139.300 0.433 10.5 1.0 81.0 4.8 8.56 0.65
SAMO 14-2 58.5 136.000 0.423 11.7 1.1 81.5 4.8 6.77 0.52
SAMO 14-2 59.5 136.000 0.423 10.2 1.0 76.0 4.5 13.80 1.05
SAMO 14-2 60.5 145.300 0.452 8.3 0.8 69.1 4.1 22.61 1.72
SAMO 14-2 61.5 144.500 0.449 8.0 0.8 60.4 3.6 31.66 2.41
SAMO 14-2 62.5 101.500 0.316 14.9 1.4 73.7 4.4 11.48 0.87
SAMO 14-2 63.5 99.500 0.309 19.5 1.8 80.5 4.8 0.00 0.00
SAMO 14-2 64.5 86.100 0.268 17.9 1.7 82.1 4.9 0.00 0.00
SAMO 14-2 65.5 117.200 0.364 21.7 2.0 78.2 4.6 0.15 0.01
SAMO 14-2 66.5 196.300 0.610 15.3 1.4 84.2 5.0 0.57 0.04
SAMO 14-2 67.5 142.800 0.444 13.6 1.3 85.1 5.0 1.31 0.10
SAMO 14-2 68.5 99.500 0.309 13.6 1.3 85.2 5.0 1.11 0.08
SAMO 14-2 69.5 145.500 0.452 13.4 1.3 85.9 5.1 0.68 0.05
SAMO 14-2 70.5 88.500 0.275 15.0 1.4 83.1 49 1.89 0.14
SAMO 14-2 71.5 73.900 0.230 12.8 1.2 85.0 5.0 2.19 0.17
SAMO 14-2 72.5 83.300 0.259 11.6 1.1 86.0 5.1 2.44 0.19
SAMO 14-2 73.5 88.500 0.275 13.2 1.2 86.2 5.1 0.59 0.04
SAMO 14-2 74.5 86.300 0.268 11.4 1.1 88.1 5.2 0.45 0.03
SAMO 14-2 75.5 120.500 0.375 15.7 1.5 82.5 4.9 1.86 0.14
SAMO 14-2 76.5 113.800 0.354 25.0 2.4 67.3 4.0 7.63 0.58
SAMO 14-2 77.5 89.200 0.277 12.2 1.2 86.0 5.1 1.80 0.14
SAMO 14-3 1.5 33.500 0.077 13.3 0.6 86.0 0.2 0.78 0.06
SAMO 14-3 2.5 36.200 0.083 13.5 0.6 84.1 0.2 2.40 0.17
SAMO 14-3 3.5 46.000 0.106 10.8 0.5 84.6 0.2 4.55 0.33
SAMO 14-3 4.5 30.800 0.071 11.1 0.5 87.5 0.2 1.42 0.10
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Nucleo Prof. (cm) SM (x10°® CGS) + Arcillas (%) + Limos(%) +* Arenas (%) *
SAMO 14-3 5.5 29.500 0.068 10.5 0.5 88.6 0.2 0.87 0.06
SAMO 14-3 6.5 29.300 0.067 11.0 0.5 88.6 0.2 0.42 0.03
SAMO 14-3 7.5 77.900 0.179 14.3 0.7 82.6 0.2 3.13 0.23
SAMO 14-3 8.5 97.300 0.224 12.0 0.6 86.6 0.2 1.44 0.10
SAMO 14-3 9.5 76.600 0.176 13.1 0.6 85.5 0.2 1.46 0.11
SAMO 14-3 10.5 67.600 0.156 12.6 0.6 85.6 0.2 1.79 0.13
SAMO 14-3 11.5 54.300 0.125 13.4 0.6 84.8 0.2 1.76 0.13
SAMO 14-3 12.5 53.500 0.123 12.7 0.6 83.2 0.2 4.07 0.30
SAMO 14-3 13.5 40.500 0.093 12.6 0.6 84.8 0.2 2.57 0.19
SAMO 14-3 14.5 48.500 0.112 11.1 0.5 85.2 0.2 3.68 0.27
SAMO 14-3 15.5 47.500 0.109 10.9 0.5 86.0 0.2 3.03 0.22
SAMO 14-3 16.5 33.500 0.077 10.2 0.5 88.5 0.2 1.24 0.09
SAMO 14-3 17.5 31.000 0.071 10.0 0.5 88.1 0.2 1.92 0.14
SAMO 14-3 18.5 48.100 0.111 14.2 0.7 84.7 0.2 1.01 0.07
SAMO 14-3 19.5 95.800 0.220 11.4 0.5 85.8 0.2 2.87 0.21
SAMO 14-3 20.5 97.800 0.225 12.6 0.6 85.6 0.2 1.82 0.13
SAMO 14-3 21.5 76.100 0.175 13.4 0.6 84.7 0.2 1.88 0.14
SAMO 14-3 22.5 47.000 0.108 13.7 0.6 85.6 0.2 0.70 0.05
SAMO 14-3 235 33.200 0.076 12.5 0.6 86.4 0.2 1.03 0.08
SAMO 14-3 24.5 56.200 0.129 14.0 0.7 82.7 0.2 3.28 0.24
SAMO 14-3 25.5 33.800 0.078 12.3 0.6 86.5 0.2 1.17 0.08
SAMO 14-3 26.5 27.800 0.064 11.3 0.5 88.0 0.2 0.77 0.06
SAMO 14-3 27.5 27.500 0.063 13.8 0.6 85.3 0.2 0.86 0.06
SAMO 14-3 28.5 32.500 0.075 12.3 0.6 87.7 0.2 0.07 0.01
SAMO 14-3 29.5 48.000 0.110 15.5 0.7 84.3 0.2 0.17 0.01
SAMO 14-3 30.5 43.500 0.100 13.9 0.6 85.8 0.2 0.37 0.03
SAMO 14-3 31.5 57.500 0.132 15.8 0.7 83.8 0.2 0.34 0.03
SAMO 14-3 325 62.000 0.143 11.6 0.5 87.7 0.2 0.67 0.05
SAMO 14-3 335 72.500 0.167 15.2 0.7 84.3 0.2 0.56 0.04
SAMO 14-3 345 64.000 0.147 15.8 0.7 83.9 0.2 0.36 0.03
SAMO 14-3 35.5 94.800 0.218 14.3 0.7 82.6 0.2 3.14 0.23
SAMO 14-3 36.5 87.500 0.201 15.0 0.7 82.9 0.2 2.09 0.15
SAMO 14-3 37.5 112.800 0.260 14.5 0.7 83.4 0.2 2.12 0.15
SAMO 14-3 38.5 71.000 0.163 16.0 0.7 83.4 0.2 0.65 0.05
SAMO 14-3 39.5 135.000 0.311 11.3 0.5 82.9 0.2 5.79 0.42
SAMO 14-3 40.5 91.500 0.211 15.1 0.7 82.6 0.2 2.31 0.17
SAMO 14-3 41.5 97.000 0.223 12.2 0.6 84.5 0.2 3.30 0.24
SAMO 14-3 42.5 110.500 0.254 14.7 0.7 84.4 0.2 0.88 0.06
SAMO 14-3 43.5 124.500 0.286 14.0 0.7 80.3 0.2 5.69 0.41
SAMO 14-3 44.5 148.500 0.342 9.8 0.5 70.9 0.2 19.22 1.40
SAMO 14-3 455 133.500 0.307 15.2 0.7 79.2 0.2 5.62 0.41
SAMO 14-3 46.5 182.500 0.420 17.9 0.8 81.7 0.2 0.42 0.03
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Nucleo Prof. (cm) SM (x10°® CGS) + Arcillas (%) + Limos(%) +* Arenas (%) *
SAMO 14-3 47.5 143.500 0.330 27.8 1.3 68.5 0.2 3.75 0.27
SAMO 14-3 48.5 132.800 0.306 11.7 0.5 82.3 0.2 5.96 0.43
SAMO 14-3 49.5 139.800 0.322 14.7 0.7 81.7 0.2 3.59 0.26
SAMO 14-3 50.5 138.500 0.319 15.3 0.7 83.6 0.2 1.10 0.08
SAMO 14-3 51.5 114.500 0.263 17.2 0.8 80.9 0.2 1.95 0.14
SAMO 14-3 52.5 127.800 0.294 13.0 0.6 83.4 0.2 3.64 0.27
SAMO 14-3 53.5 124.500 0.286 19.7 0.9 79.2 0.2 1.15 0.08
SAMO 14-3 54.5 153.500 0.353 15.0 0.7 84.6 0.2 0.43 0.03
SAMO 14-3 55.5 187.500 0.431 13.5 0.6 85.8 0.2 0.73 0.05
SAMO 14-3 56.5 190.300 0.438 14.4 0.7 84.8 0.2 0.79 0.06
SAMO 14-3 57.5 203.900 0.469 10.8 0.5 79.6 0.2 9.64 0.70
SAMO 14-3 58.5 180.300 0.415 9.9 0.5 74.6 0.2 15.51 1.13
SAMO 14-3 59.5 134.300 0.309 8.8 0.4 70.8 0.2 20.35 1.48
SAMO 14-3 60.5 104.500 0.240 26.8 13 61.5 0.2 11.73 0.85
SAMO 14-3 61.5 101.000 0.232 11.9 0.6 77.5 0.2 10.69 0.78
SAMO 14-3 62.5 90.300 0.208 17.2 0.8 79.9 0.2 2.83 0.21
SAMO 14-3 63.5 128.200 0.295 16.2 0.8 80.9 0.2 2.84 0.21
SAMO 14-3 64.5 135.000 0.311 11.7 0.5 76.6 0.2 11.68 0.85
SAMO 14-3 65.5 123.000 0.283 9.2 0.4 68.4 0.2 22.36 1.63
SAMO 14-3 66.5 95.000 0.219 29.4 1.4 68.9 0.2 1.74 0.13
SAMO 14-3 67.5 128.800 0.296 13.3 0.6 81.1 0.2 5.65 0.41
SAMO 14-3 68.5 86.800 0.200 10.8 0.5 82.8 0.2 6.42 0.47
SAMO 14-3 69.5 94.500 0.217 13.1 0.6 83.0 0.2 3.92 0.29
SAMO 14-3 70.5 111.300 0.256 11.9 0.6 82.4 0.2 5.71 0.42
SAMO 14-3 715 79.100 0.182 10.5 0.5 83.4 0.2 6.19 0.45
SAMO 14-3 72.5 74.100 0.170 12.2 0.6 83.2 0.2 4.58 0.33
SAMO 14-3 73.5 93.700 0.216 11.8 0.6 84.3 0.2 3.96 0.29
SAMO 14-3 74.5 92.300 0.212 12.4 0.6 83.0 0.2 4.56 0.33
SAMO 14-3 75.5 61.600 0.142 9.2 0.4 85.8 0.2 5.04 0.37
SAMO 14-3 76.5 70.500 0.162 12.2 0.6 85.2 0.2 2.61 0.19
SAMO 14-3 77.5 62.800 0.144 10.9 0.5 86.0 0.2 3.14 0.23
SAMO 14-3 78.5 51.500 0.118 11.5 0.5 86.7 0.2 1.81 0.13
SAMO 14-3 79.5 71.500 0.164 11.1 0.5 87.1 0.2 1.79 0.13
SAMO 14-3 80.5 112.500 0.259 13.9 0.7 77.9 0.2 8.12 0.59
SAMO 14-3 81.5 165.500 0.381 10.0 0.5 72.2 0.2 17.83 1.30
SAMO 14-3 82.5 195.000 0.449 11.0 0.5 70.7 0.2 18.26 1.33
SAMO 14-3 83.5 98.100 0.226 12.7 0.6 82.5 0.2 4.84 0.35
SAMO 14-3 84.5 107.300 0.247 12.8 0.6 84.0 0.2 3.18 0.23
SAMO 14-3 85.5 204.100 0.470 12.5 0.6 83.3 0.2 4.26 0.31
SAMO 14-3 86.5 151.500 0.349 12.9 0.6 82.8 0.2 4.24 0.31
SAMO 14-3 87.5 96.500 0.222 13.0 0.6 86.0 0.2 0.97 0.07
SAMO 14-3 88.5 118.600 0.273 14.8 0.7 83.8 0.2 1.45 0.11
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Nucleo Prof. (cm) SM (x10°® CGS) + Arcillas (%) + Limos(%) +* Arenas (%) *
SAMO 14-3 89.5 149.100 0.343 13.2 0.6 83.4 0.2 3.42 0.25
SAMO 14-3 90.5 73.000 0.168 11.9 0.6 83.8 0.2 4.30 0.31
SAMO 18-4 0.5 90.500 0.002 14.8 1.0 84.4 1.1 0.78 0.02
SAMO 18-4 1.5 82.200 0.002 14.9 1.0 84.0 1.1 1.11 0.02
SAMO 18-4 2.5 93.700 0.002 15.5 1.0 83.9 1.1 0.60 0.01
SAMO 18-4 3.5 114.500 0.002 14.0 0.9 85.0 1.1 1.02 0.02
SAMO 18-4 4.5 144.900 0.003 13.0 0.8 85.2 1.1 1.80 0.04
SAMO 18-4 5.5 152.800 0.003 15.1 1.0 82.6 1.1 2.28 0.05
SAMO 18-4 6.5 143.500 0.003 12.7 0.8 84.1 1.1 3.18 0.07
SAMO 18-4 7.5 142.600 0.003 9.6 0.6 78.0 1.0 12.40 0.27
SAMO 18-4 8.5 134.700 0.002 13.0 0.8 76.3 1.0 10.67 0.24
SAMO 18-4 9.5 148.200 0.003 16.0 1.0 80.5 1.0 3.53 0.08
SAMO 18-4 10.5 166.500 0.003 12.9 0.8 84.0 1.1 3.04 0.07
SAMO 18-4 11.5 131.000 0.002 15.0 1.0 78.2 1.0 6.82 0.15
SAMO 18-4 12.5 142.500 0.003 12.8 0.8 76.6 1.0 10.63 0.24
SAMO 18-4 13.5 169.000 0.003 14.1 0.9 83.6 1.1 2.32 0.05
SAMO 18-4 14.5 183.600 0.003 14.1 0.9 83.5 1.1 2.37 0.05
SAMO 18-4 15.5 182.800 0.003 14.2 0.9 83.4 1.1 2.41 0.05
SAMO 18-4 16.5 181.600 0.003 14.2 0.9 83.3 1.1 2.46 0.05
SAMO 18-4 17.5 177.800 0.003 14.3 0.9 83.2 1.1 2.50 0.06
SAMO 18-4 18.5 208.800 0.004 13.6 0.9 83.3 1.1 3.06 0.07
SAMO 18-4 19.5 213.300 0.004 13.0 0.8 83.4 1.1 3.62 0.08
SAMO 18-4 20.5 202.100 0.004 12.4 0.8 83.4 1.1 4.17 0.09
SAMO 18-4 21.5 176.000 0.003 11.8 0.8 83.5 1.1 4.73 0.10
SAMO 18-4 22.5 195.700 0.004 11.7 0.8 83.5 1.1 4.80 0.11
SAMO 18-4 235 213.700 0.004 11.6 0.7 83.5 1.1 4.88 0.11
SAMO 18-4 24.5 188.300 0.003 11.5 0.7 83.6 1.1 4.95 0.11
SAMO 18-4 25.5 156.500 0.003 11.4 0.7 83.6 1.1 5.03 0.11
SAMO 18-4 26.5 162.900 0.003 11.5 0.7 83.4 1.1 5.11 0.11
SAMO 18-4 27.5 150.600 0.003 11.7 0.8 83.1 1.1 5.19 0.12
SAMO 18-4 28.5 152.200 0.003 11.9 0.8 82.9 1.1 5.27 0.12
SAMO 18-4 29.5 161.800 0.003 12.0 0.8 82.6 1.1 5.36 0.12
SAMO 18-4 30.5 168.200 0.003 12.2 0.8 81.9 1.0 5.86 0.13
SAMO 18-4 31.5 169.300 0.003 12.4 0.8 81.2 1.0 6.37 0.14
SAMO 18-4 32.5 167.800 0.003 12.6 0.8 80.5 1.0 6.87 0.15
SAMO 18-4 33.5 157.000 0.003 12.8 0.8 79.8 1.0 7.38 0.16
SAMO 18-4 34.5 202.000 0.004 12.7 0.8 80.2 1.0 7.13 0.16
SAMO 18-4 35.5 192.250 0.004 12.5 0.8 80.6 1.0 6.88 0.15
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Tabla A4. Concentracion de elementos de referencia y elementos contaminantes en nicleos sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México. (Al, Ti, Fe en %, Rb, Zr,
Mn, As, Ni, Cu, Cr, Pb, V, Zn en ug gy Hg en ng g, P=profundidad en cm, PEL=Nivel efecto probable, TEL=Nivel efecto umbral, CN= concentracion natural, ND=no disponible)

Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-1 0.5 6.81 0.01 0.307 0.001 3.288 0.003 594 2 63.6 0.3 70 2 205 1 29 1 263 05 ND ND 158 0.4 43 03 87 3 92 1
SAMO 14-1 1.5 6.50 0.01 0.293 0.001 1.892 0.002 698 3 599 03 63 2 134 1 26 1 235 05 ND ND 105 0.3 ND ND 73 3 77 1
SAMO 14-1 2.5 3.12 0.01 0.205 0.001 0.402 0.000 616 3 417 03 41 3 104 1 18 1 237 06 ND ND 101 04 ND ND 58 3 51 1
SAMO 14-1 3.5 340 0.01 0.234 0.001 0.653 0.001 3098 6 443 03 56 3 87 1 24 1 243 0.6 ND ND 150 0.5 ND ND 73 3 54 1
SAMO 14-1 4.5 7.61 001 0.448 0.001 3.805 0.003 702 2 1154 04 29 2 56 1 55 1 301 04 ND ND 302 06 288 038 93 3 159 1
SAMO 14-1 55 1055 0.01 0457 0.001 3.423 0.003 489 2 1103 04 217 2 37 1 42 1 248 04 ND ND 104 03 23.0 0.6 76 3 133 1
SAMO 14-1 6.5 10.85 0.01 0.539 0.001 4.152 0.003 1041 3 948 04 135 2 49 1 27 1 249 04 ND ND 11.0 03 179 0.6 9 3 118 1
SAMO 14-1 7.5 467 0.01 0314 0.001 1.177 0.001 2257 5 616 0.3 86 2 80 1 28 1 268 06 ND ND 151 05 6.7 04 76 3 72 1
SAMO 14-1 8.5 10.17 0.01 0.479 0.001 4.357 0.003 2121 4 823 03 107 2 89 1 23 1 256 04 ND ND 131 03 128 05 9 3 112 1
SAMO 14-1 9.5 479 0.01 0326 0.001 2444 0.002 1647 4 69.3 03 102 2 166 1 26 1 271 05 ND ND 221 06 23 01 8 3 93 1
SAMO 14-1  10.5 542 001 0.270 0.001 1.089 0.001 890 3 522 03 59 2 9% 1 13 1 200 05 ND ND 7.2 0.2 27 02 51 3 65 1
SAMO 14-1 115 7.50 0.01 0.344 0.001 2991 0.003 3480 6 642 03 105 2 202 1 31 1 235 05 ND ND 131 03 ND ND 79 3 87 1
SAMO 14-1 125 494 0.01 0.241 0.001 1.260 0.001 974 3 473 03 48 2 184 1 22 1 228 05 ND ND 104 03 ND ND 62 3 62 1
SAMO 14-1  13.5 6.93 0.01 0.294 0.001 1977 0.002 933 3 53.0 03 75 2 173 1 24 1 193 04 ND ND 75 02 ND ND 58 2 68 1
SAMO 14-1 145 549 0.01 0.254 0.001 1.984 0.002 1088 3 48.7 0.3 76 2 200 1 26 1 182 04 ND ND 87 03 ND ND 60 2 67 1
SAMO 14-1 155 409 0.01 0.286 0.001 1.237 0.001 794 3 576 03 9% 2 236 1 22 1 245 05 ND ND 16.2 05 ND ND 74 3 71 1
SAMO 14-1  16.5 432 0.01 0.266 0.001 1.176 0.001 1595 4 574 03 88 2 183 1 25 1 241 05 ND ND 151 0.5 ND ND 68 3 66 1
SAMO 14-1  17.5 6.48 001 0.361 0.001 2689 0.002 3071 5 790 03 150 2 174 1 39 1 273 05 ND ND 203 0.5 ND ND 9% 3 98 1
SAMO 14-1  18.5 6.12 001 0.366 0.001 2.157 0.002 1524 4 745 04 110 2 137 1 31 1 269 05 ND ND 187 0.5 ND ND 100 3 9 1
SAMO 14-1 195 11.12 0.01 0472 0.001 4.829 0.004 1943 4 86.7 03 119 2 86 1 22 1 245 04 ND ND 112 03 109 0.5 83 3 112 1
SAMO 14-1  20.5 6.35 0.01 0.410 0.001 3.074 0.002 1599 3 820 03 116 2 83 1 23 1 241 04 ND ND 202 05 141 06 103 3 101 1
SAMO 14-1  21.5 799 001 0484 0.001 4308 0.003 1337 3 1040 04 150 2 75 1 33 1 250 04 ND ND 229 06 217 07 144 4 129 1
SAMO 14-1 225 7.04 001 0426 0.001 3350 0.003 2824 5 823 03 130 2 114 1 30 1 267 05 ND ND 220 0.6 65 04 101 3 100 1
SAMO 14-1  23.5 6.94 001 0.379 0.001 3.335 0.003 3931 6 785 03 123 2 133 1 39 1 256 05 ND ND 211 06 19 01 111 3 92 1
SAMO 14-1  24.5 848 001 0.516 0.001 4.476 0.003 1975 4 989 04 147 2 76 1 33 1 250 05 ND ND 221 06 170 07 142 4 123 1
SAMO 14-1  25.5 6.88 0.01 0.355 0.001 3.565 0.003 4248 6 845 03 121 2 127 1 37 1 251 05 ND ND 219 06 22 01 114 3 98 1
SAMO 14-1  26.5 819 001 0.535 0.001 4358 0.003 1856 4 1025 04 172 2 62 1 39 1 243 04 ND ND 237 06 199 07 139 4 121 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-1  27.5 837 001 0.509 0.001 4512 0.003 2644 4 1012 04 144 2 79 1 37 1 264 05 ND ND 234 06 173 07 144 4 126 1
SAMO 14-1 285 794 0.01 0462 0.001 4.271 0.003 1326 3 88.8 03 160 2 98 1 77 1 324 05 ND ND 291 0.7 98 05 130 4 116 1
SAMO 14-1  29.5 7.78 0.01 0439 0.001 4.423 0.003 6194 7 89.7 04 130 2 111 1 35 1 264 05 ND ND 241 06 107 05 118 4 112 1
SAMO 14-1  30.5 9.42 001 0.517 0.001 5617 0.004 1267 3 1160 04 162 2 49 1 30 1 271 04 ND ND 254 0.7 283 08 157 4 150 1
SAMO 14-1 315 9.36 0.01 0577 0.001 5.615 0.004 1365 3 1146 04 179 2 70 1 30 1 272 05 ND ND 269 0.7 271 08 152 4 154 1
SAMO 14-1  32.5 9.84 0.01 0.672 0.001 5.628 0.004 1309 3 1085 04 219 2 68 1 49 1 273 04 ND ND 262 06 272 08 149 4 154 1
SAMO 14-1 335 8.73 0.01 0.622 0.001 4.968 0.004 880 2 1054 04 213 2 68 1 60 1 305 05 ND ND 295 0.7 231 08 135 4 139 1
SAMO 14-1  34.5 9.71 001 0.610 0.001 5.055 0.004 1540 3 1061 04 189 2 61 1 46 1 293 05 ND ND 236 06 258 08 140 4 139 1
SAMO 14-1 355 9.57 0.01 0.637 0.001 5.488 0.004 1318 3 1172 04 201 2 57 1 45 1 285 05 ND ND 271 0.7 303 08 167 4 157 1
SAMO 14-1 36.5 10.75 0.01 0.638 0.001 6.209 0.004 1014 2 1236 04 200 2 43 1 29 1 265 04 ND ND 241 06 312 08 157 4 160 1
SAMO 14-1  37.5 9.27 0.01 0.608 0.001 4.905 0.004 1222 3 1097 04 193 2 4 1 32 1 243 04 ND ND 220 06 288 08 130 4 135 1
SAMO 14-1 385 9.07 0.01 0571 0.001 5.085 0.004 1914 4 1051 04 184 2 69 1 42 1 287 05 ND ND 248 06 249 08 135 4 139 1
SAMO 14-1  39.5 9.11 0.01 0.625 0.001 4.885 0.004 2183 4 1021 04 183 2 88 1 30 1 265 05 ND ND 233 06 250 08 137 4 138 1
SAMO 14-1  40.5 9.24 0.01 0548 0.001 5.166 0.004 1707 3 1043 04 171 2 92 1 41 1 283 05 ND ND 250 06 227 08 132 4 137 1
SAMO 14-1 415 939 001 0.585 0.001 5263 0.004 1306 3 1095 04 166 2 83 1 35 1 271 04 ND ND 259 0.7 252 08 143 4 153 1
SAMO 14-1 425 1063 0.01 0.480 0.001 6.316 0.005 2008 4 1203 04 158 2 71 1 29 1 284 05 ND ND 281 0.7 259 08 148 4 161 1
SAMO 14-1 435 1079 0.01 0.526 0.001 6.516 0.005 1237 3 1228 04 175 2 60 1 30 1 270 04 ND ND 254 0.7 276 08 159 4 172 1
SAMO 14-1 445 1059 0.01 0.544 0.001 6.251 0.005 1239 3 1176 04 178 2 55 1 29 1 265 04 ND ND 235 06 275 08 164 4 168 1
SAMO 14-1 455 1033 0.01 0.551 0.001 5.829 0.004 1173 3 1140 04 188 2 51 1 37 1 253 04 ND ND 217 06 230 07 169 4 150 1
SAMO 14-1  46.5 9.69 0.01 0.555 0.001 5.081 0.004 1078 3 1045 04 175 2 43 1 35 1 221 04 ND ND 198 06 159 06 151 4 125 1
SAMO 14-1 475 9.16 0.01 0424 0.001 4.484 0.003 2529 4 913 04 135 2 88 1 45 1 274 05 ND ND 221 05 150 06 131 3 118 1
SAMO 14-1 485 9.02 0.01 0426 0.001 4.470 0.003 2755 5 93.7 04 134 2 95 1 49 1 271 05 ND ND 222 06 130 06 139 3 121 1
SAMO 14-1  49.5 891 0.01 0.447 0.001 4725 0.004 2719 4 9.3 04 143 2 65 1 33 1 267 05 ND ND 247 06 173 07 129 4 129 1
SAMO 14-1  50.5 9.76 0.01 0.538 0.001 5.827 0.004 1599 3 1160 04 179 2 55 1 32 1 273 04 ND ND 273 07 270 08 143 4 154 1
SAMO 14-1  51.5 899 001 0487 0.001 4612 0.003 2642 4 1013 04 149 2 76 1 34 1 281 05 ND ND 233 06 183 07 128 4 130 1
SAMO 14-1  52.5 9.00 0.01 0.457 0.001 5207 0.004 2325 4 954 04 151 2 66 1 92 1 343 05 ND ND 327 07 157 07 150 4 126 1
SAMO 14-1 535 8.55 0.01 0.444 0.001 5.079 0.004 2483 4 953 03 147 2 71 1 64 1 292 05 ND ND 279 06 183 0.7 129 4 131 1
SAMO 14-1  54.5 838 0.01 0.507 0.001 4.763 0.004 3496 5 99.3 04 145 2 93 1 31 1 256 04 ND ND 232 06 191 07 129 4 133 1
SAMO 14-1  55.5 779 001 0433 0.001 3.281 0.003 1402 3 86.7 03 125 2 93 1 28 1 246 04 ND ND 189 05 114 05 104 3 107 1

126



Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-1  56.5 594 001 0.308 0.001 2.089 0.002 3114 5 670 03 113 2 108 1 28 1 227 05 ND ND 142 04 14 01 8 3 78 1
SAMO 14-1 575 744 0.01 0412 0.001 3.115 0.002 1612 4 858 03 127 2 123 1 25 1 263 05 ND ND 188 0.5 49 03 108 3 103 1
SAMO 14-1  58.5 7.08 001 0.370 0.001 2.881 0.002 3534 6 725 03 112 2 143 1 36 1 242 05 ND ND 187 05 ND ND 110 3 8 1
SAMO 14-1  59.5 860 001 0476 0.001 4.603 0.003 3363 5 9.2 04 146 2 105 1 40 1 284 05 ND ND 233 06 139 06 144 4 123 1
SAMO 14-1  60.5 8.64 0.01 0530 0.001 4.580 0.003 1100 3 1016 04 201 2 62 1 70 1 304 05 ND ND 277 06 211 08 135 4 134 1
SAMO 14-1  61.5 6.66 0.01 0.399 0.001 2785 0.002 2013 4 79.2 03 135 2 118 1 43 1 280 05 ND ND 202 05 25 02 97 3 9% 1
SAMO 14-1 625 6.46 0.01 0.369 0.001 3.890 0.003 3386 5 796 03 134 2 171 1 48 1 269 05 ND ND 246 0.6 ND ND 122 4 110 1
SAMO 14-1  63.5 7.21 001 0435 0.001 3.276 0.003 1401 3 829 03 158 2 97 1 60 1 286 05 ND ND 213 05 81 04 109 3 103 1
SAMO 14-1  64.5 7.01 001 0.373 0.001 3.164 0.003 4053 6 742 03 109 2 115 1 28 1 255 05 ND ND 19.2 0.5 34 0.2 9% 3 91 1
SAMO 14-1  65.5 6.47 0.01 0.349 0.001 2360 0.002 3283 6 69.6 0.3 97 2 117 1 34 1 243 05 ND ND 16.2 0.5 ND ND 97 3 80 1
SAMO 14-1  66.5 7.17 001 0.398 0.001 3.127 0.002 2229 4 800 03 130 2 81 1 34 1 283 05 ND ND 202 05 121 0.6 9 3 9 1
SAMO 14-1 67.5 7.58 0.01 0443 0.001 3.748 0.003 1840 4 923 04 173 2 54 1 64 1 292 05 ND ND 263 06 213 07 116 4 119 1
SAMO 14-1  68.5 7.45 001 0446 0.001 3.767 0.003 1793 4 9%.5 04 171 2 47 1 61 1 281 05 ND ND 257 06 266 08 127 4 120 1
SAMO 14-1  69.5 733 0.01 0.442 0.001 3.460 0.003 2802 5 875 03 139 2 59 1 28 1 254 05 ND ND 200 05 270 08 113 3 110 1
SAMO 14-1  70.5 789 0.01 0428 0.001 3914 0.003 2122 4 979 04 146 2 55 1 35 1 247 04 ND ND 207 05 287 08 127 3 121 1
SAMO 14-1 715 6.29 0.01 0.368 0.001 2552 0.002 3267 5 720 03 113 2 91 1 24 1 235 05 ND ND 175 05 11.8 0.6 93 3 84 1
SAMO 14-1 725 7.70 0.01 0521 0.001 3.563 0.003 1825 4 89.8 03 141 2 78 1 35 1 254 05 ND ND 196 05 223 08 119 4 114 1
SAMO 14-1  73.5 8.13 0.01 0.591 0.001 3.604 0.003 1697 4 919 04 152 2 66 1 32 1 241 04 ND ND 177 05 256 08 116 4 122 1
SAMO 14-1 74,5 738 001 0.568 0.001 3.845 0.003 1540 3 958 03 163 2 65 1 22 1 221 04 ND ND 207 06 256 08 116 4 123 1
SAMO 14-1  75.5 9.54 0.01 0.593 0.001 5.544 0.004 1001 2 1152 04 164 2 47 1 26 1 275 04 ND ND 254 0.7 445 09 148 4 167 1
SAMO 14-1  76.5 6.25 0.01 0.353 0.001 2319 0.002 4068 6 60.5 0.3 9% 2 108 1 33 1 231 05 ND ND 16.7 0.5 47 03 93 3 77 1
SAMO 14-1 775 7.44 0.01 039 0.001 3.040 0.002 1658 4 80.5 03 114 2 9 1 35 1 245 04 ND ND 171 05 199 0.7 111 3 103 1
SAMO 14-1  78.5 837 0.01 0474 0.001 4.417 0.003 2194 4 91.8 03 156 2 61 1 50 1 263 05 ND ND 238 06 256 08 120 4 124 1
SAMO 14-1  79.5 9.53 0.01 0.556 0.001 5443 0.004 1067 3 1056 04 19 2 39 1 76 1 305 05 ND ND 292 07 476 08 149 4 153 1
SAMO 14-1  80.5 9.25 0.01 0.718 0.001 5.532 0.004 1011 2 98.0 04 210 2 56 1 51 1 257 04 ND ND 255 0.7 283 08 147 5 150 1
SAMO 14-1  81.5 6.13 0.01 0.367 0.001 1.999 0.002 2538 5 640 03 99 2 72 1 30 1 232 05 ND ND 152 04 75 05 87 3 75 1
SAMO 14-1  82.5 6.58 0.01 0.344 0.001 2434 0.002 2927 5 69.9 0.3 99 2 81 1 33 1 245 05 ND ND 163 05 7.2 04 93 3 81 1
SAMO 14-1  83.5 7.67 0.01 0430 0.001 3.668 0.003 2793 5 8.1 03 134 2 60 1 32 1 262 05 ND ND 232 06 182 07 102 3 108 1
SAMO 14-2 0.5 376 001 0.228 0.001 2366 0.002 495 2 509 0.3 61 2 253 1 27 1 299 0.6 ND ND 222 0.6 ND ND 89 3 8 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-2 1.5 415 0.01 0.240 0.001 2.360 0.002 505 2 524 03 63 2 236 1 27 1 282 05 ND ND 201 0.6 ND ND 91 3 83 1
SAMO 14-2 2.5 3.82 0.01 0.234 0.001 1.002 0.001 1225 3 509 0.3 67 2 150 1 23 1 259 05 ND ND 30.8 0.6 ND ND 74 3 66 1
SAMO 14-2 3.5 345 001 0.238 0.001 0.660 0.001 1398 4 55.7 03 72 2 82 1 28 1 247 0.6 471 04 275 05 ND ND 58 3 60 1
SAMO 14-2 4.5 494 0.01 0317 0.001 1.722 0.002 1692 4 69.0 03 115 2 74 1 45 1 280 05 ND ND 337 06 65 04 79 3 77 1
SAMO 14-2 5.5 407 0.01 0.272 0.001 1.794 0.002 1296 3 640 03 108 2 128 1 38 1 267 05 ND ND 365 0.6 ND ND 86 3 80 1
SAMO 14-2 6.5 192 0.01 0.152 0.001 0.253 0.000 1950 5 347 03 38 3 117 1 15 1 254 06 ND ND 256 0.5 ND ND 47 3 41 1
SAMO 14-2 7.5 250 0.01 0.174 0.001 0.539 0.001 4377 7 379 03 47 3 108 1 19 1 252 06 622 03 284 06 ND ND 64 3 46 1
SAMO 14-2 8.5 417 0.01 0.274 0.001 1.144 0.001 1374 4 669 04 83 3 95 1 26 1 286 0.6 ND ND 346 06 48 03 82 3 80 1
SAMO 14-2 9.5 446 0.01 0.283 0.001 1.197 0.001 2243 5 61.7 0.3 83 3 106 1 24 1 266 06 ND ND 309 0.6 25 0.2 77 3 72 1
SAMO 14-2  10.5 449 0.01 0.279 0.001 1.630 0.001 2624 5 60.5 0.3 91 2 149 1 26 1 256 05 ND ND 309 0.6 ND ND 78 3 77 1
SAMO 14-2  11.5 404 0.01 0.273 0.001 2.266 0.002 6870 8 599 03 102 2 227 1 30 1 256 05 638 62 360 07 ND ND 93 3 81 1
SAMO 14-2 125 3.53 0.01 0.240 0.001 1.254 0.001 1890 4 545 0.3 77 2 209 1 24 1 245 05 ND ND 309 0.6 ND ND 75 3 69 1
SAMO 14-2  13.5 3.17 001 0.210 0.001 1.010 0.001 1177 3 475 03 66 2 189 1 22 1 220 05 450 07 246 05 ND ND 60 3 59 1
SAMO 14-2 145 3.22 0.01 0.202 0.001 1.265 0.001 1145 3 456 0.3 73 2 247 1 21 1 228 05 ND ND 293 0.6 ND ND 70 3 61 1
SAMO 14-2  15.5 281 001 0.186 0.001 0.730 0.001 2034 5 48.0 0.3 63 2 238 1 19 1 239 06 ND ND 277 0.6 ND ND 68 3 57 1
SAMO 14-2  16.5 340 001 0.213 0.001 1.416 0.001 9827 11 542 03 88 2 207 1 20 1 240 05 ND ND 297 0.6 ND ND 69 3 63 1
SAMO 14-2 175 426 0.01 0.262 0.001 1.624 0.001 3998 6 67.0 0.3 9 2 222 1 26 1 275 06 ND ND 338 0.6 ND ND 93 3 78 1
SAMO 14-2  18.5 406 0.01 0.251 0.001 1.774 0.002 5261 7 63.0 0.3 91 2 163 1 27 1 259 05 ND ND 315 0.6 ND ND 88 3 72 1
SAMO 14-2 195 3.21 0.01 0.223 0.001 1.877 0.002 4125 6 56.5 0.3 92 2 159 1 23 1 215 04 ND ND 291 05 ND ND 74 3 68 1
SAMO 14-2  20.5 513 0.01 0.299 0.001 2529 0.002 5921 7 668 03 114 2 19 1 32 1 254 05 ND ND 346 0.6 ND ND 92 3 8 1
SAMO 14-2 215 6.01 0.01 0.345 0.001 3.445 0.003 5783 7 791 03 122 2 281 1 32 1 285 05 639 39 424 0.7 ND ND 102 4 98 1
SAMO 14-2 225 523 001 0.301 0.001 2670 0.002 6493 8 67.8 0.3 9 2 223 1 32 1 252 05 ND ND 382 0.7 ND ND 106 3 80 1
SAMO 14-2  23.5 831 0.01 0433 0.001 4.289 0.003 2808 5 1059 04 134 2 158 1 32 1 239 05 ND ND 385 0.7 ND ND 138 4 121 1
SAMO 14-2 245 6.90 0.01 0378 0.001 3.832 0.003 9129 9 941 04 127 2 184 1 30 1 223 05 ND ND 373 0.7 ND ND 127 4 103 1
SAMO 14-2  25.5 7.67 001 0.392 0.001 3.957 0.003 4476 6 937 04 135 2 139 1 40 1 255 05 ND ND 36.6 0.7 24 01 114 3 111 1
SAMO 14-2  26.5 599 001 0.337 0.001 2523 0.002 4453 6 663 03 121 2 112 1 43 1 255 05 ND ND 315 0.6 ND ND 81 3 78 1
SAMO 14-2  27.5 553 0.01 0.287 0.001 3.586 0.003 13860 10 644 03 98 2 212 1 35 1 255 0.5 ND ND 373 0.7 ND ND 99 3 77 1
SAMO 14-2  28.5 540 0.01 0.289 0.001 3.367 0.003 7862 9 699 03 102 2 219 1 32 1 253 05 ND ND 396 0.7 ND ND 108 3 87 1
SAMO 14-2  29.5 763 001 0.364 0.001 3903 0.003 6423 7 848 03 126 2 139 1 39 1 263 05 535 53 350 0.6 1.2 01 106 3 100 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-2 30.5 10.04 0.01 0.500 0.001 5.593 0.004 2083 4 1279 04 175 2 72 1 24 1 245 04 ND ND 412 0.7 207 07 143 4 146 1
SAMO 14-2 315 9.71 0.01 0501 0.001 5.405 0.004 2731 4 1206 04 168 2 95 1 23 1 262 05 593 49 408 07 132 06 142 4 139 1
SAMO 14-2  32.5 9.52 0.01 0491 0.001 5275 0.004 1419 3 1235 04 173 2 98 1 33 1 276 05 ND ND 420 0.7 147 06 151 4 144 1
SAMO 14-2  33.5 829 001 0451 0.001 4365 0.003 2462 4 993 04 156 2 129 1 4 1 279 05 ND ND 415 0.7 90 04 136 4 120 1
SAMO 14-2 345 8.77 0.01 0437 0.001 4.584 0.003 6804 8 96.0 04 145 2 103 1 29 1 290 05 ND ND 393 0.7 145 06 123 4 114 1
SAMO 14-2  35.5 9.85 0.01 0.520 0.001 5.768 0.004 4514 6 1203 04 178 2 89 1 43 1 301 05 ND ND 452 08 183 07 161 4 148 1
SAMO 14-2  36.5 8.15 0.01 0483 0.001 3.985 0.003 3593 5 1005 04 153 2 97 1 25 1 273 05 ND ND 367 0.7 129 06 109 4 118 1
SAMO 14-2  37.5 491 0.01 0.28 0.001 1.442 0.001 3886 6 539 03 101 2 60 1 31 1 234 05 9.1 03 245 05 41 03 59 3 5 1
SAMO 14-2 385 470 0.01 0.279 0.001 1.321 0.001 3821 6 50.0 0.3 9% 2 51 0 34 1 241 05 ND ND 242 05 52 03 56 3 59 1
SAMO 14-2  39.5 526 0.01 0.308 0.001 1.642 0.001 3377 6 581 03 115 2 57 1 46 1 234 05 385 07 280 05 73 04 69 3 68 1
SAMO 14-2  40.5 6.60 0.01 0.348 0.001 2.828 0.002 5137 7 701 03 118 2 125 1 35 1 257 05 ND ND 326 06 75 04 9% 3 86 1
SAMO 14-2 415 734 0.01 0380 0.001 3.951 0.003 4286 6 89.7 04 133 2 173 1 39 1 276 05 ND ND 408 0.7 103 05 132 4 109 1
SAMO 14-2 425 1185 0.01 0.381 0.001 7.073 0.005 6955 7 9%.1 04 121 2 181 1 36 1 267 05 ND ND 288 05 34 02 119 3 125 1
SAMO 14-2 435 10.09 0.01 0459 0.001 6.204 0.004 1570 3 1204 04 172 2 83 1 37 1 272 05 464 20 430 08 186 0.7 174 4 159 1
SAMO 14-2 445 10.17 0.01 0.476 0.001 6.149 0.004 1513 3 1186 04 174 2 77 1 40 1 271 05 ND ND 461 08 195 07 170 4 160 1
SAMO 14-2 455 10.10 0.01 0.498 0.001 5.985 0.004 1541 3 1153 04 175 2 71 1 27 1 261 04 ND ND 451 08 189 07 165 4 156 1
SAMO 14-2 46,5 10.07 0.01 0.502 0.001 6.059 0.004 1560 3 1170 04 177 2 73 1 27 1 268 0.5 ND ND 460 08 184 07 155 4 159 1
SAMO 14-2 47,5 10.07 0.01 0.505 0.001 5.998 0.004 1565 3 1155 04 176 2 73 1 27 1 265 04 ND ND 443 08 192 07 156 4 157 1
SAMO 14-2 485 10.28 0.01 0.509 0.001 6.193 0.004 1563 3 1186 04 177 2 74 1 27 1 244 04 ND ND 428 08 194 0.7 158 4 160 1
SAMO 14-2 49,5 10.05 0.01 0.485 0.001 6.012 0.004 1568 3 1163 04 173 2 73 1 39 1 264 04 250 02 450 08 188 0.7 178 4 157 1
SAMO 14-2  50.5 9.89 0.01 0.487 0.001 6.009 0.004 1579 3 1165 04 176 2 74 1 40 1 265 04 ND ND 452 08 182 07 171 4 158 1
SAMO 14-2 51,5 10.47 0.01 049 0.001 6.194 0.004 1557 3 1169 04 181 2 73 1 38 1 238 04 ND ND 423 08 181 0.7 170 4 160 1
SAMO 14-2 52,5 10.11 0.01 0.497 0.001 6.072 0.004 1623 3 1158 04 176 2 75 1 27 1 258 04 ND ND 435 08 184 07 160 4 160 1
SAMO 14-2 53,5 10.08 0.01 0.495 0.001 6.003 0.004 1581 3 1149 04 176 2 72 1 33 1 266 04 ND ND 438 08 188 0.7 167 4 157 1
SAMO 14-2  54.5 996 0.01 0.494 0.001 5921 0.004 1616 3 1158 04 176 2 72 1 39 1 276 05 ND ND 428 08 189 07 165 4 153 1
SAMO 14-2  55.5 9.53 0.01 0.484 0.001 5725 0.004 1666 3 1133 04 174 2 75 1 39 1 248 04 ND ND 427 08 167 07 174 4 151 1
SAMO 14-2  56.5 9.48 0.01 0.489 0.001 5502 0.004 1630 3 1099 04 174 2 71 1 37 1 258 04 ND ND 442 08 161 07 169 4 142 1
SAMO 14-2  57.5 9.41 0.01 0.517 0.001 5.432 0.004 1617 3 109.7 04 174 2 71 1 25 1 255 04 316 10 426 08 153 06 156 4 141 1
SAMO 14-2  58.5 953 0.01 0.512 0.001 5361 0.004 1728 3 1081 04 177 2 72 1 27 1 255 04 ND ND 446 08 148 06 151 4 139 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-2  59.5 897 0.01 0.495 0.001 5.043 0.004 1585 3 1069 04 180 2 71 1 34 1 248 04 ND ND 419 08 135 06 167 4 132 1
SAMO 14-2  60.5 891 0.01 0.522 0.001 4.910 0.004 1442 3 1073 04 187 2 63 1 34 1 242 04 ND ND 398 0.7 121 06 161 4 124 1
SAMO 14-2  61.5 881 0.01 0.513 0.001 4.751 0.004 1364 3 1036 04 173 2 58 1 34 1 229 04 273 07 408 07 122 06 161 4 116 1
SAMO 14-2  62.5 9.06 0.01 0.433 0.001 4996 0.004 4203 6 979 04 146 2 175 1 25 1 271 05 ND ND 398 0.7 13 01 133 4 127 1
SAMO 14-2 635 8.67 0.01 0.388 0.001 4.639 0.004 6461 7 938 04 139 2 178 1 36 1 268 05 ND ND 365 0.7 ND ND 137 3 120 1
SAMO 14-2  64.5 8.17 001 0.351 0.001 5.162 0.004 6884 7 9.5 04 138 2 144 1 41 1 275 05 ND ND 429 0.7 49 03 143 3 126 1
SAMO 14-2  65.5 998 0.01 0446 0.001 6.523 0.005 5280 6 1171 04 166 2 102 1 27 1 275 05 349 30 485 08 148 06 152 4 158 1
SAMO 14-2 66.5 1033 0.01 0.538 0.001 6.579 0.005 1806 3 1225 04 18 2 68 1 45 1 279 05 ND ND 478 08 228 08 172 4 167 1
SAMO 14-2 67.5 10.05 0.01 0499 0.001 6.226 0.004 2091 4 1162 04 177 2 75 1 26 1 262 04 ND ND 457 08 189 0.7 159 4 161 1
SAMO 14-2  68.5 8.60 0.01 0.38 0.001 5.731 0.004 7034 7 1030 04 146 2 116 1 38 1 259 04 ND ND 463 08 126 06 154 4 145 1
SAMO 14-2  69.5 837 001 0463 0.001 5579 0.004 7544 8 1034 04 148 2 109 1 33 1 271 05 909 05 458 08 150 06 154 4 139 1
SAMO 14-2  70.5 9.46 0.01 0371 0.001 4.923 0.004 4733 6 805 03 114 2 158 1 28 1 215 04 ND ND 245 05 ND ND 105 3 103 1
SAMO 14-2  71.5 690 0.01 0.280 0.001 2999 0.002 3021 5 639 0.3 95 2 177 1 25 1 203 04 ND ND 207 04 ND ND 75 3 79 1
SAMO 14-2 725 555 0.01 0.282 0.001 2.456 0.002 5364 7 66.6 03 115 2 141 1 26 1 211 04 ND ND 277 05 ND ND 91 3 77 1
SAMO 14-2  73.5 6.30 0.01 0.350 0.001 2990 0.002 2783 5 779 03 126 2 170 1 32 1 247 05 494 21 351 06 ND ND 119 3 9% 1
SAMO 14-2  74.5 9.27 001 0.362 0.001 4.186 0.003 4525 6 776 03 107 2 160 1 29 1 245 05 ND ND 223 04 ND ND 9% 3 9% 1
SAMO 14-2 75,5 1223 0.01 0481 0.001 6.734 0.005 3017 4 982 04 136 2 132 1 38 1 262 05 ND ND 26.7 05 28 01 118 3 128 1
SAMO 14-2 76,5 11.84 0.01 0.458 0.001 5.753 0.004 1752 3 926 04 131 2 130 1 19 1 223 04 ND ND 198 04 19 01 101 3 121 1
SAMO 14-2  77.5 9.19 0.01 0373 0.001 4.725 0.004 3963 6 815 03 112 2 152 1 29 1 221 04 775 23 247 04 ND ND 106 3 104 1
SAMO 14-3 0.5 374 001 0.242 0.001 1.831 0.002 448 2 46.1 0.3 56 2 191 1 26 1 270 05 ND ND 20.0 06 31 03 73 3 76 1
SAMO 14-3 15 438 0.01 0.274 0.001 1.190 0.001 689 3 56.5 0.3 82 2 154 1 27 1 273 06 ND ND 196 0.5 ND ND 81 3 76 1
SAMO 14-3 2.5 471 0.01 0.297 0.001 1.193 0.001 615 2 573 03 77 2 103 1 40 1 289 06 ND ND 195 05 ND ND 75 3 71 1
SAMO 14-3 3.5 585 0.01 0.405 0.001 2509 0.002 941 3 68.0 03 133 2 74 1 73 1 323 05 ND ND 255 0.6 69 04 98 3 91 1
SAMO 14-3 4.5 438 0.01 0.296 0.001 1.575 0.001 869 3 573 03 84 2 114 1 34 1 269 05 ND ND 176 0.5 ND ND 74 3 74 1
SAMO 14-3 5.5 338 001 0.221 0.001 0.642 0.001 1743 4 425 03 53 3 100 1 21 1 246 0.6 ND ND 128 04 ND ND 61 3 51 1
SAMO 14-3 6.5 357 001 0.239 0.001 0.742 0.001 3536 6 42.7 03 54 3 87 1 16 1 255 06 ND ND 139 04 ND ND 61 3 52 1
SAMO 14-3 7.5 732 001 0416 0.001 3.157 0.003 912 3 1005 04 227 2 60 1 57 1 299 05 ND ND 234 05 211 0.7 95 3 133 1
SAMO 14-3 8.5 731 001 0457 0.001 2485 0.002 693 2 9.9 04 173 2 45 1 31 1 274 05 ND ND 183 05 234 0.7 8 3 119 1
SAMO 14-3 9.5 6.58 0.01 0.403 0.001 2574 0.002 2270 4 752 03 128 2 71 1 50 1 296 05 ND ND 199 05 11.8 0.6 99 3 9 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-3  10.5 6.55 0.01 0.419 0.001 2959 0.002 1536 3 758 03 136 2 97 1 47 1 325 05 ND ND 233 06 9.7 05 9% 3 102 1
SAMO 14-3 115 558 0.01 0.353 0.001 2.538 0.002 1434 3 713 03 112 2 124 1 50 1 293 05 ND ND 213 05 6.2 03 103 3 94 1
SAMO 14-3 125 568 0.01 0.389 0.001 2234 0.002 957 3 662 03 119 2 77 1 62 1 322 05 ND ND 236 05 6.7 04 90 3 86 1
SAMO 14-3  13.5 469 0.01 0336 0.001 1.990 0.002 985 3 625 03 111 2 108 1 48 1 30.7 05 ND ND 228 05 ND ND 90 3 81 1
SAMO 14-3 145 523 0.01 0.359 0.001 1.955 0.002 866 3 62.0 03 104 2 89 1 60 1 31.0 05 ND ND 211 05 19 01 86 3 79 1
SAMO 14-3  15.5 511 001 0.354 0.001 2227 0.002 1015 3 659 03 122 2 9 1 64 1 309 05 ND ND 242 06 20 01 104 3 87 1
SAMO 14-3  16.5 349 0.01 0.244 0.001 0.775 0.001 1127 3 46.3 0.3 58 2 98 1 29 1 253 0.6 ND ND 139 04 ND ND 67 3 57 1
SAMO 14-3  17.5 371 001 0.242 0.001 0.871 0.001 3296 6 46.2 0.3 66 3 9 1 23 1 262 0.6 ND ND 134 04 ND ND 67 3 57 1
SAMO 14-3 18,5 521 001 0.323 0.001 1.811 0.002 1681 4 69.0 03 120 2 8 1 40 1 306 05 ND ND 198 05 68 04 86 3 8 1
SAMO 14-3 195 7.27 0.01 0449 0.001 2.649 0.002 549 2 106.2 04 230 2 43 1 39 1 294 05 ND ND 225 05 264 038 83 3 133 1
SAMO 14-3  20.5 7.05 001 0455 0.001 2507 0.002 1372 3 838 04 124 2 58 1 32 1 268 05 ND ND 184 05 179 0.7 92 3 104 1
SAMO 14-3 215 6.63 0.01 0425 0.001 3.097 0.002 2057 4 778 03 135 2 103 1 54 1 316 05 ND ND 246 06 85 04 94 3 105 1
SAMO 14-3 225 394 001 0.269 0.001 1.291 0.001 1075 3 59.7 03 80 2 125 1 28 1 267 05 ND ND 161 05 3.0 02 77 3 75 1
SAMO 14-3  23.5 390 001 0.227 0.001 0966 0.001 2580 5 49.5 0.3 65 2 119 1 20 1 239 05 ND ND 119 04 ND ND 59 3 59 1
SAMO 14-3 245 538 0.01 0.325 0.001 2311 0.002 3384 5 63.8 03 111 2 207 1 35 1 256 05 ND ND 181 0.5 ND ND 92 3 86 1
SAMO 14-3  25.5 406 0.01 0.247 0.001 0.956 0.001 942 3 494 0.3 65 2 165 1 25 1 227 05 ND ND 134 04 ND ND 64 3 62 1
SAMO 14-3  26.5 389 0.01 0.226 0.001 1.284 0.001 1088 3 489 0.3 74 2 169 1 22 1 208 05 ND ND 131 04 ND ND 61 3 60 1
SAMO 14-3  27.5 403 0.01 0.260 0.001 1.268 0.001 819 3 51.5 0.3 80 2 267 1 19 1 223 05 ND ND 149 05 ND ND 70 3 68 1
SAMO 14-3 28,5 442 0.01 0.256 0.001 1.299 0.001 2668 5 553 03 89 2 18 1 23 1 228 05 ND ND 148 0.5 ND ND 67 3 65 1
SAMO 14-3  29.5 6.20 0.01 0.330 0.001 2467 0.002 4449 6 737 03 138 2 201 1 34 1 254 05 ND ND 186 0.5 ND ND 9% 3 8 1
SAMO 14-3  30.5 5.83 0.01 0330 0.001 1.796 0.002 1661 4 66.7 03 107 2 142 1 24 1 261 05 ND ND 147 05 ND ND 78 3 78 1
SAMO 14-3 315 6.65 0.01 0.359 0.001 2627 0.002 2693 5 741 03 115 2 117 1 26 1 270 05 ND ND 175 0.5 34 0.2 87 3 87 1
SAMO 14-3 325 577 001 0.346 0.001 2825 0.002 1788 4 750 03 106 2 122 1 24 1 240 04 ND ND 16.7 05 34 02 89 3 92 1
SAMO 14-3  33.5 694 001 0.390 0.001 3.220 0.003 2907 5 787 03 119 2 136 1 27 1 262 05 ND ND 19.1 0.5 29 0.2 95 3 % 1
SAMO 14-3  34.5 7.01 001 0.360 0.001 3.130 0.002 4174 6 765 03 114 2 158 1 33 1 254 05 ND ND 194 05 ND ND 107 3 9 1
SAMO 14-3  35.5 789 0.01 0429 0.001 3.753 0.003 3790 6 871 04 123 2 138 1 26 1 253 05 ND ND 200 05 40 02 110 3 103 1
SAMO 14-3  36.5 7.88 0.01 0429 0.001 4.172 0.003 3317 5 902 03 143 2 130 1 42 1 287 05 ND ND 251 06 50 03 107 3 111 1
SAMO 14-3  37.5 831 0.01 0480 0.001 4611 0.003 2371 4 942 04 162 2 113 1 53 1 309 05 ND ND 284 06 97 05 123 4 124 1
SAMO 14-3  38.5 698 0.01 0.369 0.001 3.254 0.003 5397 7 741 03 118 2 144 1 51 1 281 05 ND ND 213 05 ND ND 106 3 89 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-3  39.5 896 0.01 0.507 0.001 5.179 0.004 943 2 893 03 183 2 43 1 122 1 383 06 ND ND 362 07 165 06 114 4 123 1
SAMO 14-3  40.5 8.04 0.01 0460 0.001 4.146 0.003 1334 3 859 03 165 2 93 1 79 1 345 05 ND ND 29.0 0.6 81 04 105 4 112 1
SAMO 14-3 415 7.04 001 0418 0.001 3.269 0.003 2068 4 747 03 136 2 74 1 59 1 296 05 ND ND 244 06 87 05 89 3 92 1
SAMO 14-3 425 9.08 0.01 0.487 0.001 4.695 0.004 4306 6 1000 04 143 2 106 1 36 1 280 05 ND ND 226 06 127 06 116 4 123 1
SAMO 14-3 435 8.77 0.01 0.508 0.001 4.643 0.004 1259 3 1011 04 204 2 72 1 84 1 328 05 ND ND 311 06 182 0.7 121 4 132 1
SAMO 14-3 445 779 001 0450 0.001 4.169 0.003 770 2 940 03 206 2 57 1 114 1 356 05 ND ND 330 06 147 06 129 4 115 1
SAMO 14-3 455 771 0.01 0443 0.001 3.597 0.003 1593 3 865 03 147 2 80 1 51 1 308 05 ND ND 236 06 126 06 105 3 104 1
SAMO 14-3  46.5 9.78 0.01 0.563 0.001 4.927 0.004 1897 4 1103 04 171 2 67 1 39 1 298 05 ND ND 242 06 246 08 125 4 140 1
SAMO 14-3 475 835 0.01 0.504 0.001 4391 0.003 1193 3 933 03 162 2 42 1 73 1 335 05 ND ND 286 06 194 07 121 4 119 1
SAMO 14-3 48,5 796 001 0.504 0.001 4.190 0.003 1121 3 851 03 161 2 44 1 89 1 321 05 ND ND 316 06 165 06 123 4 137 1
SAMO 14-3  49.5 833 0.01 0489 0.001 4.204 0.003 2583 4 929 04 158 2 85 1 60 1 278 05 ND ND 258 0.6 208 08 128 4 121 1
SAMO 14-3  50.5 8.54 0.01 0524 0.001 4.447 0.003 1936 4 96.6 04 163 2 97 1 47 1 297 05 ND ND 263 06 207 08 125 4 124 1
SAMO 14-3  51.5 833 0.01 0497 0.001 5075 0.004 1834 4 934 03 167 2 88 1 94 1 347 05 ND ND 347 07 158 06 129 4 125 1
SAMO 14-3  52.5 870 001 0479 0.001 4772 0.004 1395 3 925 03 169 2 64 1 97 1 348 05 ND ND 304 06 181 07 135 4 120 1
SAMO 14-3 53,5 10.17 0.01 0.485 0.001 6.030 0.004 1901 3 1177 04 163 2 72 1 33 1 278 05 ND ND 275 0.7 242 08 153 4 160 1
SAMO 14-3 545 1042 0.01 0.517 0.001 6.282 0.005 1225 3 1212 04 176 2 61 1 30 1 276 04 ND ND 275 0.7 260 08 159 4 173 1
SAMO 14-3 55,5 10.73 0.01 0.550 0.001 6.486 0.005 1187 3 1201 04 177 2 55 1 29 1 268 04 ND ND 268 07 299 08 159 4 177 1
SAMO 14-3 56,5 10.34 0.01 0.554 0.001 6.284 0.005 1217 3 1201 04 176 2 55 1 29 1 300 05 ND ND 281 0.7 316 08 163 4 173 1
SAMO 14-3  57.5 9.55 0.01 0.554 0.001 5459 0.004 1099 3 1148 04 185 2 47 1 33 1 254 04 ND ND 238 07 264 08 167 4 152 1
SAMO 14-3  58.5 9.54 0.01 0.547 0.001 5220 0.004 1058 3 1107 04 178 2 51 1 26 1 243 04 ND ND 226 06 211 07 147 4 141 1
SAMO 14-3  59.5 8.57 0.01 0531 0.001 4.525 0.003 1127 3 1028 04 165 2 45 1 27 1 219 04 ND ND 221 06 145 06 129 4 119 1
SAMO 14-3  60.5 8.07 001 0456 0.001 4.000 0.003 2554 4 90.1 03 144 2 82 1 36 1 273 05 ND ND 241 06 112 05 121 4 110 1
SAMO 14-3  61.5 826 0.01 0432 0.001 4330 0.003 2344 4 90.2 04 143 2 100 1 60 1 324 05 ND ND 288 06 103 05 120 4 113 1
SAMO 14-3  62.5 866 0.01 0.404 0.001 4992 0.004 4314 6 99.0 04 148 2 92 1 56 1 284 05 ND ND 263 06 140 06 137 4 129 1
SAMO 14-3  63.5 9.58 0.01 0.443 0.001 5988 0.004 4121 5 1056 04 158 2 75 1 73 1 323 05 ND ND 297 0.7 176 07 151 4 140 1
SAMO 14-3  64.5 892 001 0455 0.001 5855 0.004 1847 3 86.1 0.3 147 2 32 0 145 1 4622 06 ND ND 469 08 144 06 140 4 117 1
SAMO 14-3  65.5 8.17 0.01 0.459 0.001 5.088 0.004 917 2 862 03 168 2 39 0 157 1 431 06 ND ND 431 08 155 06 155 4 116 1
SAMO 14-3  66.5 8.48 0.01 0425 0.001 5385 0.004 3770 5 983 04 149 2 79 1 65 1 311 05 ND ND 320 0.7 149 06 132 4 134 1
SAMO 14-3  67.5 792 001 0480 0.001 4325 0.003 2617 4 90.8 0.3 148 2 74 1 79 1 326 05 ND ND 320 06 129 06 113 4 115 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-3  68.5 7.02 001 0401 0.001 3.294 0.003 2022 4 780 03 127 2 97 1 86 1 331 05 ND ND 273 06 54 03 111 3 9% 1
SAMO 14-3  69.5 6.71 0.01 0.395 0.001 3.674 0.003 2506 4 748 03 136 2 111 1 72 1 303 05 ND ND 273 0.6 31 02 104 4 98 1
SAMO 14-3  70.5 6.74 001 0416 0.001 3.331 0.003 1277 3 784 03 156 2 60 1 82 1 343 05 ND ND 274 06 113 0.6 99 3 100 1
SAMO 14-3 715 6.08 0.01 0.323 0.001 2518 0.002 3444 5 71.0 03 125 2 114 1 36 1 250 05 ND ND 176 05 3.7 02 92 3 83 1
SAMO 14-3 725 6.21 0.01 0.370 0.001 2.566 0.002 1927 4 764 03 126 2 145 1 4 1 27.7 05 ND ND 212 05 ND ND 102 3 93 1
SAMO 14-3  73.5 7.17 001 0435 0.001 3.677 0.003 4050 6 847 03 146 2 113 1 41 1 284 05 ND ND 259 06 53 03 113 4 107 1
SAMO 14-3 745 699 0.01 0.395 0.001 3.193 0.003 2840 5 850 03 137 2 126 1 48 1 286 05 ND ND 225 0.6 31 02 105 3 102 1
SAMO 14-3  75.5 543 0.01 0.328 0.001 2814 0.002 4293 6 726 03 114 2 167 1 25 1 265 05 ND ND 203 0.6 ND ND 102 3 9 1
SAMO 14-3  76.5 5.73 0.01 0.347 0.001 2.962 0.002 2419 4 753 03 128 2 149 1 45 1 279 05 ND ND 242 0.6 ND ND 102 3 9 1
SAMO 14-3  77.5 6.32 0.01 0.339 0.001 2708 0.002 3276 5 726 03 108 2 126 1 33 1 260 05 ND ND 194 0.5 ND ND 107 3 87 1
SAMO 14-3  78.5 533 0.01 0.287 0.001 1.623 0.001 3530 6 604 0.3 82 2 122 1 30 1 239 05 ND ND 152 05 ND ND 86 3 67 1
SAMO 14-3  79.5 6.36 0.01 0.367 0.001 2629 0.002 2469 5 749 03 122 2 9% 1 35 1 259 05 ND ND 19.0 05 53 03 95 3 93 1
SAMO 14-3  80.5 7.52 001 0454 0.001 3.874 0.003 1601 3 923 03 193 2 47 1 68 1 324 05 ND ND 279 06 196 07 105 4 119 1
SAMO 14-3 815 7.72 0.01 0484 0.001 4.070 0.003 797 2 1006 04 233 2 32 0 113 1 346 05 ND ND 339 0.7 208 07 117 4 125 1
SAMO 14-3  82.5 8.18 0.01 0.499 0.001 3.839 0.003 1241 3 1024 04 221 2 32 0 99 1 288 0.5 ND ND 272 06 216 07 104 4 117 1
SAMO 14-3  83.5 7.06 001 0415 0.001 3.097 0.002 2734 5 837 03 167 2 49 1 55 1 281 05 ND ND 239 05 188 07 103 3 105 1
SAMO 14-3 845 7.29 0.01 0424 0.001 3.447 0.003 2355 4 89.8 03 173 2 49 1 43 1 272 05 ND ND 216 05 223 0.7 98 3 115 1
SAMO 14-3  85.5 932 001 0.581 0.001 4798 0.004 829 2 1183 04 244 2 36 1 68 1 283 04 ND ND 274 06 333 08 102 4 147 1
SAMO 14-3  86.5 829 001 0.516 0.001 4.224 0.003 1257 3 1038 04 225 2 56 1 75 1 290 05 ND ND 278 06 209 07 107 4 131 1
SAMO 14-3  87.5 6.94 0.01 0.400 0.001 3.023 0.002 2363 4 808 0.3 146 2 92 1 51 1 269 05 ND ND 202 05 9.1 05 99 3 97 1
SAMO 14-3  88.5 750 001 0466 0.001 3.155 0.003 1873 4 894 03 155 2 68 1 58 1 280 05 ND ND 220 05 149 06 102 3 103 1
SAMO 14-3  89.5 7.84 001 0.503 0.001 3.237 0.003 1615 3 905 03 172 2 63 1 51 1 269 05 ND ND 203 05 143 06 89 3 102 1
SAMO 14-3  90.5 575 0.01 0.368 0.001 2495 0.002 3003 5 69.0 03 127 2 88 1 52 1 264 05 ND ND 206 05 74 04 97 3 86 1
SAMO 18-4 0.5 745 001 0410 0.001 4.516 0.003 877 3 959 04 110 2 91 1 383 1 275 05 ND ND 278 0.7 299 10 144 4 138 1
SAMO 18-4 1.5 6.99 0.01 0405 0.001 4.196 0.003 931 3 933 04 105 2 87 1 35 1 279 05 ND ND 292 0.7 274 10 137 4 130 1
SAMO 18-4 2.5 753 001 0419 0.001 4.463 0.003 951 8 9.2 04 111 2 81 1 37 1 278 05 ND ND 275 0.7 298 10 145 4 136 1
SAMO 18-4 3.5 8.82 0.01 0.458 0.001 5728 0.004 1008 3 1151 04 133 2 69 1 33 1 286 0.5 ND ND 274 0.7 391 10 187 4 166 1
SAMO 18-4 45 10.20 0.01 0.495 0.001 6.785 0.005 1057 2 1258 04 146 2 57 1 39 1 250 04 ND ND 270 0.7 454 10 197 4 180 1
SAMO 18-4 5.5 9.73 001 0479 0.001 6.431 0.005 1030 2 1267 04 144 2 57 1 33 1 250 04 ND ND 284 0.7 469 10 205 4 183 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 18-4 6.5 9.15 0.01 0.480 0.001 5949 0.004 1018 3 1262 04 144 2 61 1 33 1 250 04 ND ND 285 0.7 455 10 19 4 178 1
SAMO 18-4 7.5 9.07 0.01 0477 0.001 5.089 0.004 1027 3 1110 04 130 2 58 1 37 1 822 08 ND ND 246 06 385 10 157 4 150 1
SAMO 18-4 8.5 863 0.01 0.492 0.001 4.548 0.003 1125 3 1010 04 132 2 55 1 37 1 240 04 ND ND 219 06 345 09 138 4 135 1
SAMO 18-4 9.5 9.18 0.01 0.505 0.001 5.099 0.004 1229 3 1068 04 136 2 55 1 33 1 257 05 ND ND 216 06 352 09 151 4 143 1
SAMO 18-4  10.5 9.26 0.01 0490 0.001 5.361 0.004 1163 3 1096 04 140 2 53 1 35 1 272 05 ND ND 249 06 375 09 167 4 150 1
SAMO 18-4  11.5 863 0.01 0453 0.001 5244 0.004 1095 3 1149 04 128 2 60 1 36 1 277 05 ND ND 256 0.7 420 10 170 4 157 1
SAMO 18-4 125 8.21 0.01 0445 0.001 4.825 0.004 1065 3 1090 04 122 2 65 1 32 1 246 04 ND ND 237 06 383 10 159 4 147 1
SAMO 18-4  13.5 825 0.01 0.504 0.001 4940 0.004 1059 3 1093 04 142 2 71 1 32 1 240 04 ND ND 274 0.7 359 1.0 152 4 147 1
SAMO 18-4 145 7.29 0.01 0501 0.001 4.445 0.003 1201 3 1032 04 141 2 66 1 33 1 255 05 ND ND 282 0.7 331 10 151 4 135 1
SAMO 18-4  15.5 7.24 0.01 0508 0.001 4.328 0.003 1246 3 1009 04 140 2 72 1 35 1 253 05 ND ND 267 07 293 10 132 4 132 1
SAMO 18-4  16.5 7.05 001 0.513 0.001 4.313 0.003 1270 3 1011 04 143 2 70 1 33 1 267 05 ND ND 273 0.7 279 09 133 4 131 1
SAMO 18-4 17.5 796 0.01 0526 0.001 4.972 0.004 1220 3 1113 04 160 2 69 1 41 1 258 05 ND ND 282 0.7 322 10 150 4 148 1
SAMO 18-4  18.5 846 001 0.531 0.001 5332 0.004 1173 3 1147 04 158 2 59 1 39 1 251 04 ND ND 298 0.7 368 10 154 4 155 1
SAMO 18-4  19.5 8.66 0.01 0.545 0.001 5.331 0.004 1227 3 1130 04 161 2 58 1 29 1 267 05 ND ND 279 0.7 353 09 146 4 154 1
SAMO 18-4  20.5 805 001 0.512 0.001 5.190 0.004 1269 3 1132 04 157 2 62 1 41 1 279 05 ND ND 31.0 0.7 346 10 164 4 153 1
SAMO 18-4  21.5 819 001 0.509 0.001 5.257 0.004 1309 3 1122 04 154 2 63 1 383 1 275 05 ND ND 284 0.7 350 10 162 4 151 1
SAMO 18-4 225 830 0.01 0.510 0.001 5.066 0.004 1273 3 1052 04 150 2 64 1 42 1 270 05 ND ND 276 0.7 312 09 151 4 142 1
SAMO 18-4  23.5 9.12 001 0.536 0.001 5665 0.004 1219 3 1162 04 160 2 58 1 33 1 295 05 ND ND 270 0.7 365 09 170 4 157 1
SAMO 18-4  24.5 791 001 0488 0.001 4.881 0.004 1347 3 1059 04 140 2 60 1 33 1 268 05 ND ND 289 07 327 09 156 4 139 1
SAMO 18-4  25.5 7.44 001 0476 0.001 4730 0.004 1429 3 1038 04 140 2 70 1 36 1 269 05 ND ND 284 0.7 312 10 148 4 135 1
SAMO 18-4  26.5 8.21 0.01 0485 0.001 4.901 0.004 1505 3 1002 04 141 2 63 1 33 1 250 05 ND ND 277 06 294 09 144 4 132 1
SAMO 18-4  27.5 8.11 0.01 0494 0.001 4.646 0.004 1504 3 96.7 04 127 2 63 1 34 1 243 05 ND ND 229 06 285 09 134 4 127 1
SAMO 18-4  28.5 8.00 001 0491 0.001 4.528 0.003 1371 3 952 04 127 2 60 1 34 1 252 05 ND ND 249 06 290 09 140 4 125 1
SAMO 18-4  29.5 8.08 001 0475 0.001 4.456 0.003 1381 3 923 04 125 2 59 1 31 1 270 05 ND ND 223 06 289 09 137 4 123 1
SAMO 18-4  30.5 823 001 0.506 0.001 4.745 0.004 1607 3 9.5 04 136 2 59 1 34 1 258 0.5 ND ND 240 06 288 09 141 4 127 1
SAMO 18-4  31.5 812 001 0.502 0.001 4.288 0.003 1513 8 906 04 140 2 55 1 31 1 246 04 ND ND 196 05 268 09 129 4 117 1
SAMO 18-4  32.5 8.16 0.01 0.488 0.001 4.438 0.003 1633 3 92.1 04 138 2 58 1 32 1 233 04 ND ND 208 05 274 09 135 4 120 1
SAMO 18-4  33.5 8.46 0.01 0.502 0.001 5.010 0.004 1700 3 1002 04 137 2 61 1 35 1 272 05 ND ND 234 06 296 09 146 4 132 1
SAMO 18-4  34.5 861 001 0.518 0.001 5321 0.004 1899 4 106.7 04 155 2 59 1 35 1 266 05 ND ND 244 06 313 09 153 4 142 1
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Nucleo P Al + Ti + Fe + Mn + Rb + Zr +  As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 18-4  35.5 855 0.01 0.513 0.001 5.404 0.004 2041 4 1082 04 153 2 60 1 33 1 260 05 ND ND 258 0.7 319 09 165 4 144 1
CN 8.36 0.458 4.456 2647 95.3 154 89 45 27.4 45.3 29.1 14.5 127 122
PEL ND ND ND ND ND ND 17 90 197 486 36.0 91.3 ND 315
TEL ND ND ND ND ND ND 6 37 35.7 174 18.0 35.0 ND 123
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Tabla A5. Factor de enriquecimiento para metales pesados en los nlcleos sedimentarios recolectados en el Lago Santa
Maria del Oro, Nayarit, México (P=profundidad, ND=no disponible).

Nucleo P(cm) As + Cr + Cu + Ni Hg Pb \% Zn
SAMO 14-1 0.5 28 13 08 04 12 03 07 02 ND ND 04 03 08 02 09 03
SAMO 14-1 15 19 09 08 04 11 02 05 02 ND ND 00 ND 07 02 08 0.2
SAMO 14-1 25 31 15 11 06 23 05 09 03 ND ND 00 ND 12 03 11 0.3
SAMO 14-1 35 24 11 13 07 22 05 13 05 ND ND 00 ND 14 04 11 03
SAMO 14-1 45 07 03 14 07 12 03 11 04 ND ND 22 15 08 02 14 04
SAMO 14-1 5.5 03 02 07 04 07 02 03 01 ND ND 13 09 05 01 09 0.2
SAMO 14-1 6.5 04 02 05 02 07 02 03 01 ND ND 09 07 05 02 07 02
SAMO 14-1 7.5 16 08 11 06 18 04 09 03 ND ND 08 06 11 03 11 03
SAMO 14-1 8.5 08 04 04 02 08 02 04 01 ND ND 07 05 06 02 08 0.2
SAMO 14-1 9.5 33 15 10 06 17 04 13 05 ND ND 03 02 12 03 13 04
SAMO 14-1 105 17 08 04 02 11 03 04 01 ND ND 03 02 06 02 08 0.2
SAMO 14-1 115 25 12 08 04 10 02 05 02 ND ND 00 ND 07 02 08 02
SAMO 14-1 125 35 16 08 04 14 03 06 02 ND ND 00 ND 08 02 09 0.2
SAMO 14-1 135 24 11 06 03 09 02 03 01 ND ND 00 ND 06 02 07 0.2
SAMO 14-1 145 34 16 09 05 10 02 05 02 ND ND 00 ND 07 02 08 02
SAMO 14-1 155 54 25 10 05 18 04 11 04 ND ND 00 ND 12 03 12 0.3
SAMO 14-1 165 40 19 11 06 17 04 10 04 ND ND 00 ND 10 03 10 0.3
SAMO 14-1 175 25 12 11 06 13 03 09 03 ND ND 00 ND 10 03 10 0.3
SAMO 14-1 185 21 10 09 05 13 03 09 03 ND ND 00 ND 11 03 10 0.3
SAMO 14-1 195 07 03 04 02 07 02 03 01 ND ND 06 04 05 01 07 02
SAMO 14-1 205 12 06 07 04 12 03 09 03 ND ND 13 09 11 03 11 03
SAMO 14-1 215 09 04 08 04 10 02 08 03 ND ND 16 11 12 03 11 03
SAMO 14-1 225 15 07 08 04 12 03 09 03 ND ND 05 04 09 03 10 03
SAMO 14-1 235 18 08 10 06 11 03 09 03 ND ND 02 01 11 03 09 03
SAMO 14-1 245 08 04 07 04 09 02 07 03 ND ND 12 08 11 03 10 o03
SAMO 14-2 0.5 63 30 13 07 24 05 17 06 ND ND 00 ND 16 04 15 04
SAMO 14-2 15 54 25 12 07 21 05 14 05 ND ND 00 ND 14 04 14 04
SAMO 14-2 2.5 37 17 11 06 21 05 23 08 ND ND 00 ND 13 04 12 0.3
SAMO 14-2 3.5 22 10 15 08 22 05 23 08 25 14 00 ND 11 03 12 03
SAMO 14-2 4.5 14 07 17 09 17 04 20 07 ND ND 08 05 10 03 11 0.3
SAMO 14-2 5.5 30 14 17 09 20 04 26 09 ND ND 00 ND 14 04 13 04
SAMO 14-2 6.5 57 27 15 08 40 09 38 14 ND ND 00 ND 16 05 15 04
SAMO 14-2 7.5 40 19 14 08 31 07 33 12 46 25 00 ND 17 05 13 04
SAMO 14-2 8.5 21 10 11 06 21 05 24 08 ND ND 07 05 13 04 13 04
SAMO 14-2 9.5 22 10 10 05 18 04 20 07 ND ND 03 02 121 03 11 O03
SAMO 14-2 105 31 15 11 06 17 04 20 07 ND ND 00 ND 11 03 12 03
SAMO 14-2 11.5 53 25 14 07 19 04 26 09 29 16 00 ND 15 04 14 04
SAMO 14-2 12.5 56 26 12 07 21 05 25 09 ND ND 00 ND 14 04 13 04
SAMO 14-2 135 56 26 13 07 21 05 22 08 26 14 00 ND 12 03 13 04
SAMO 14-2 14.5 72 34 12 06 22 05 26 09 ND ND 00 ND 14 04 13 04
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Nucleo P(cm) As + Cr + Cu ¢ Ni * Hg + Pb + \% + Zn +
SAMO 14-2 155 80 37 12 07 26 06 28 10 ND ND 00 ND 16 04 14 04
SAMO 14-2 165 57 27 11 06 22 05 25 09 ND ND 00 ND 13 04 13 04
SAMO 14-2 175 49 23 11 06 20 04 23 08 ND ND 00 ND 14 04 12 04
SAMO 14-2 185 38 18 12 07 19 04 22 08 ND ND 00 ND 14 04 12 03
SAMO 14-2 195 47 22 14 07 20 05 26 09 ND ND 00 ND 15 04 14 04
SAMO 14-2 205 36 17 11 06 15 03 19 07 ND ND 00 ND 12 03 11 0.3
SAMO 14-2 215 44 21 10 05 14 03 20 07 20 11 00 ND 11 03 11 03
SAMO 14-2 225 40 19 11 06 15 03 21 07 ND ND 00 ND 13 04 10 03
SAMO 14-3 0.5 48 22 13 07 22 05 15 05 ND ND 05 03 13 04 14 04
SAMO 14-3 15 33 15 11 06 19 04 13 05 ND ND 00 ND 12 03 12 03
SAMO 14-3 25 21 10 16 09 19 04 12 04 ND ND 00 ND 10 03 10 03
SAMO 14-3 35 12 06 23 13 17 04 13 04 ND ND 07 05 11 03 11 03
SAMO 14-3 4.5 25 12 14 08 19 04 12 04 ND ND 00 ND 11 03 12 0.3
SAMO 14-3 5.5 28 13 12 06 22 05 11 04 ND ND 00 ND 12 03 10 03
SAMO 14-3 6.5 23 11 08 04 22 05 11 04 ND ND 00 ND 11 03 10 0.3
SAMO 14-3 7.5 08 04 14 08 12 03 09 03 ND ND 17 11 09 02 12 04
SAMO 14-3 8.5 06 03 08 04 11 03 07 03 ND ND 18 13 08 02 11 03
SAMO 14-3 9.5 10 05 14 08 14 03 09 03 ND ND 10 07 10 03 10 03
SAMO 14-3 105 14 07 13 07 15 03 10 04 ND ND 09 06 10 03 11 03
SAMO 14-3 11.5 21 10 17 09 16 04 11 04 ND ND 06 04 12 03 11 0.3
SAMO 14-3 125 13 06 20 11 17 04 12 04 ND ND 07 05 10 03 10 0.3
SAMO 14-3 135 22 10 19 10 20 04 14 05 ND ND 00 ND 13 03 12 03
SAMO 14-3 145 16 07 21 11 18 04 12 04 ND ND 02 01 121 03 10 0.3
SAMO 14-3 155 18 09 23 13 18 04 14 05 ND ND 02 02 13 04 12 03
SAMO 14-3 165 26 12 16 08 22 05 11 04 ND ND 00 ND 13 03 11 03
SAMO 14-3 175 24 11 11 06 22 05 10 04 ND ND 00 ND 12 03 10 0.3
SAMO 14-3 18.5 16 07 14 08 18 04 11 04 ND ND 08 05 11 03 12 0.3
SAMO 14-3 195 06 03 10 05 12 03 09 03 ND ND 21 14 08 02 12 04
SAMO 14-3 205 08 04 08 05 12 03 08 03 ND ND 15 10 09 02 10 03
SAMO 14-3 21.5 15 07 15 08 15 03 11 04 ND ND 07 05 09 03 11 0.3
SAMO 14-3 225 30 14 13 07 21 05 12 04 ND ND 04 03 13 04 13 04
SAMO 14-3 235 29 13 09 05 19 04 09 03 ND ND 00 ND 10 03 10 O03
SAMO 14-3 245 36 17 12 07 15 03 10 03 ND ND 00 ND 11 03 11 0.3
SAMO 14-3 255 38 18 11 06 17 04 10 03 ND ND 00 ND 10 03 10 0.3
SAMO 14-3 26.5 41 19 11 06 16 04 10 03 ND ND 00 ND 10 03 11 03
SAMO 14-3 275 62 29 09 05 17 04 11 04 ND ND 00 ND 11 03 12 03
SAMO 14-3 285 40 19 10 05 16 04 10 03 ND ND 00 ND 10 03 10 03
SAMO 14-3 295 31 14 10 06 13 03 09 03 ND ND 00 ND 10 03 10 0.3
SAMO 14-3 305 23 11 08 04 14 03 07 03 ND ND 00 ND 09 02 09 03
SAMO 14-3 315 16 08 07 04 12 03 08 03 ND ND 03 02 09 02 09 03
SAMO 14-3 325 20 09 08 04 13 03 08 03 ND ND 03 02 10 03 11 03
SAMO 14-3 335 18 09 07 04 12 03 08 03 ND ND 02 02 09 02 09 03
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Nucleo P(cm) As + Cr + Cu + Ni * Hg + Pb + \% + Zn +
SAMO 14-3 345 21 10 10 05 11 02 08 03 ND ND 00 ND 10 03 09 0.2
SAMO 14-3 355 16 08 06 03 10 02 07 03 ND ND 03 02 09 03 09 03
SAMO 14-3 365 16 07 10 05 11 02 09 03 ND ND 04 03 09 02 1.0 03
SAMO 18-4 0.5 12 05 09 05 11 03 11 04 ND ND 23 16 13 04 13 04
SAMO 18-4 15 12 05 09 05 12 03 12 04 ND ND 23 16 13 04 13 04
SAMO 18-4 25 1.0 05 09 05 11 03 10 04 ND ND 23 16 13 03 12 03
SAMO 18-4 3.5 07 03 08 04 10 02 09 03 ND ND 26 18 14 04 13 04
SAMO 18-4 4.5 05 02 07 04 07 02 08 03 ND ND 26 18 13 04 12 03
SAMO 18-4 5.5 05 03 07 04 08 02 08 03 ND ND 28 19 14 04 13 04
SAMO 18-4 6.5 06 03 08 04 08 02 09 03 ND ND 29 20 14 04 13 04
SAMO 18-4 7.5 06 03 08 04 28 06 08 03 ND ND 24 17 121 03 11 03
SAMO 18-4 8.5 06 03 08 04 08 02 07 03 ND ND 23 16 11 03 11 03
SAMO 18-4 9.5 06 03 08 04 09 02 07 02 ND ND 22 15 11 03 11 03
SAMO 18-4 105 05 03 07 04 09 02 08 03 ND ND 23 16 12 03 11 03
SAMO 18-4 115 07 03 08 04 10 02 09 03 ND ND 28 19 13 04 12 04
SAMO 18-4 125 07 03 07 04 09 02 08 03 ND ND 27 19 13 04 12 03
SAMO 18-4 135 08 04 07 04 09 02 10 03 ND ND 25 17 12 03 12 03
SAMO 18-4 14.5 08 04 09 05 11 02 11 04 ND ND 26 18 14 04 13 04
SAMO 18-4 155 09 04 09 05 11 02 11 04 ND ND 23 16 12 03 13 04
SAMO 18-4 165 09 04 10 05 12 03 11 04 ND ND 23 16 12 03 13 04
SAMO 18-4 175 08 04 10 05 10 02 10 04 ND ND 23 16 12 03 13 04
SAMO 18-4 185 07 03 09 05 09 02 10 04 ND ND 25 17 12 03 13 04
SAMO 18-4 195 06 03 06 03 09 02 09 03 ND ND 23 16 11 03 12 03
SAMO 18-4 205 07 03 09 05 11 02 11 04 ND ND 25 17 13 04 13 04
SAMO 18-4 21.5 07 03 09 05 10 02 10 04 ND ND 25 17 13 04 13 04
SAMO 18-4 225 07 03 09 05 10 02 10 03 ND ND 22 15 12 03 12 03
SAMO 18-4 235 06 03 08 04 10 02 09 03 ND ND 23 16 12 03 12 03
SAMO 18-4 245 07 03 09 05 10 02 11 04 ND ND 24 16 13 04 12 03
SAMO 18-4 255 09 04 09 05 11 02 11 04 ND ND 24 17 13 04 12 04
SAMO 18-4 265 07 03 08 04 09 02 10 03 ND ND 21 14 12 03 11 o03
SAMO 18-4 275 07 03 08 04 09 02 08 03 ND ND 20 14 11 03 11 03
SAMO 18-4 285 07 03 08 04 10 02 09 03 ND ND 21 14 12 03 11 03
SAMO 18-4 295 07 03 07 04 10 02 08 03 ND ND 21 14 11 03 10 03
SAMO 18-4 305 07 03 08 04 10 02 08 03 ND ND 20 14 11 03 11 03
SAMO 18-4 315 06 03 07 04 09 02 07 02 ND ND 19 13 10 03 1.0 0.3
SAMO 18-4 325 07 03 07 04 09 02 07 03 ND ND 19 13 11 03 1.0 03
SAMO 18-4 335 07 03 08 04 10 02 08 03 ND ND 20 14 11 03 11 03
SAMO 18-4 345 06 03 08 04 09 02 08 03 ND ND 21 14 12 03 11 03
SAMO 18-4 355 07 03 08 04 09 02 09 03 ND ND 21 15 13 03 11 03

138



Tabla A6. Flujo de metales pesados (en pg cm-2 afio! y Hg en ng cm2 afio!) en los nucleos sedimentarios recolectados en
el Lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México. (P=profundidad en cm).

Ndcleo P As + Cr + Cu + Hg Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-1 0.5 9.4 0.9 1.3 0.1 1.2 0.1 ND ND 0.7 0.1 0.2 0.0 3.9 0.4 4.2 0.4
SAMO 14-1 15 6.9 0.7 13 0.1 1.2 0.1 ND ND 0.5 0.1 ND ND 3.7 0.4 4.0 0.4
SAMO 14-1 2.5 6.5 0.9 1.1 0.2 15 0.2 ND ND 0.6 0.1 ND ND 3.6 0.5 3.2 0.4
SAMO 14-1 3.5 6.0 1.0 1.6 0.3 1.7 0.3 ND ND 1.0 0.2 ND ND 5.0 0.8 3.7 0.6
SAMO 14-1 45 4.3 0.8 4.2 0.8 2.3 04 ND ND 23 0.5 2.2 0.4 7.1 1.4 12.2 2.4
SAMO 14-1 5.5 4.7 15 53 1.6 3.1 1.0 ND ND 13 0.4 29 0.9 9.6 3.0 16.9 5.2
SAMO14-1 65 197 181 107 99 101 93 ND ND 44 4.1 7.2 6.7 36.5 33.7 47.5 43.8
SAMO 14-1 75 111 4.0 3.9 1.4 3.7 1.3 ND ND 21 0.8 0.9 0.3 10.6 3.8 10.1 3.6
SAMO 14-1 85 6.8 1.6 1.8 0.4 2.0 05 ND ND 1.0 0.2 1.0 0.2 6.9 1.6 8.6 2.0
SAMO 14-1 95 115 2.7 1.8 0.4 1.9 04 ND ND 15 0.4 0.2 0.0 6.1 1.5 6.4 15
SAMO 14-1 10.5 6.0 1.4 0.8 0.2 13 0.3 ND ND 0.5 0.1 0.2 0.0 3.2 0.8 4.1 1.0
SAMO 14-1 115 110 2.6 1.7 0.4 13 0.3 ND ND 0.7 0.2 ND ND 4.3 1.0 4.7 11
SAMO 14-1 125 8.8 2.1 1.1 0.3 11 0.3 ND ND 0.5 0.1 ND ND 3.0 0.7 3.0 0.7
SAMO 14-1 135 7.1 1.7 1.0 0.2 0.8 0.2 ND ND 0.3 0.1 ND ND 2.4 0.6 2.8 0.7
SAMO 14-1 145 6.6 1.6 0.9 0.2 0.6 0.1 ND ND 0.3 0.1 ND ND 2.0 0.5 2.2 0.5
SAMO 14-1 155 9.9 3.0 0.9 0.3 1.0 0.3 ND ND 0.7 0.2 ND ND 3.1 1.0 3.0 0.9
SAMO 14-1 165 75 2.3 1.0 0.3 1.0 0.3 ND ND 0.6 0.2 ND ND 2.8 0.9 2.7 0.8
SAMO 14-1 175 6.9 2.4 1.5 0.5 11 04 ND ND 0.8 0.3 ND ND 3.8 1.3 3.9 13
SAMO 14-1 185 105 7.0 2.4 1.6 2.1 14 ND ND 14 1.0 ND ND 7.6 5.1 6.9 4.6
SAMO 14-1 195 438 2.8 1.2 0.7 1.4 0.8 ND ND 0.6 0.4 0.6 0.4 4.6 2.7 6.2 3.6
SAMO 14-1 20.5 4.0 2.3 1.1 0.6 1.2 0.7 ND ND 1.0 0.6 0.7 0.4 5.0 2.9 4.9 2.8
SAMO 14-1 215 3.0 1.8 1.3 0.8 1.0 0.6 ND ND 09 0.5 0.9 0.5 5.8 3.4 5.2 3.0
SAMO 14-1 225 3.7 2.2 1.0 0.6 0.9 0.5 ND ND 0.7 0.4 0.2 0.1 3.3 2.0 3.2 2.0
SAMO 14-1 235 3.7 2.6 11 0.7 0.7 0.5 ND ND 0.6 0.4 0.1 0.0 3.1 2.1 2.6 1.8
SAMO 14-1 245 16 1.2 0.7 0.5 0.5 04 ND ND 0.5 0.3 0.4 0.3 3.0 2.2 2.6 1.9
SAMO14-2 05 97 08 10 01 1.1 01 ND ND 09 01 ND ND 3.4 0.3 3.2 0.3
SAMO 14-2 15 110 1.3 1.3 0.2 13 0.2 ND ND 0.9 0.1 ND ND 4.2 0.5 3.9 0.5
SAMO14-2 25 93 08 14 01 16 01 ND ND 19 02 ND ND 4.6 0.4 4.1 0.3
SAMO14-2 35 147 27 50 09 44 08 84 15 49 09 ND ND 10.4 2.0 10.8 2.0
SAMO 14-2 45 16.1 4.4 9.7 2.7 6.1 17 ND ND 73 2.0 1.4 0.4 17.0 4.7 16.6 4.6
SAMO14-2 55 89 08 26 02 19 02 ND ND 25 02 ND ND 6.0 0.6 5.6 0.5
SAMO 14-2 6.5 9.0 13 1.2 0.2 2.0 03 ND ND 20 0.3 ND ND 3.7 0.6 3.2 0.5
SAMO14-2 75 76 10 13 0.2 1.8 02 44 06 20 03 ND ND 45 0.6 33 0.4
SAMO 14-2 85 6.1 0.7 1.6 0.2 1.8 0.2 ND ND 22 0.2 0.3 0.04 5.3 0.6 5.1 0.6
SAMO 14-2 95 6.0 0.6 1.4 0.1 1.5 0.2 ND ND 17 0.2 0.1 0.0 4.3 0.5 4.1 0.4
SAMO 14-2 105 73 08 13 0.1 1.3 01 ND ND 15 02 ND ND 3.8 0.4 3.8 0.4
SAMO 14-2 115 111 13 1.5 0.2 13 02 31 05 18 0.2 ND ND 4.5 0.6 4.0 0.5
SAMO 14-2 125 103 14 12 0.2 1.2 02 ND ND 15 02 ND ND 3.7 0.5 34 0.5
SAMO 14-2 135 9.1 1.2 1.1 0.1 1.1 01 22 03 12 0.2 ND ND 2.9 0.4 2.8 0.4
SAMO 14-2 145 102 14 08 01 09 01 ND ND 12 02 ND ND 2.9 0.4 2.5 0.3
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Nucleo P As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-2 155 8.5 1.0 0.7 0.1 0.9 0.1 ND ND 1.0 0.1 ND ND 2.4 0.3 2.1 0.3
SAMO 14-2 16.5 8.0 1.5 0.8 0.1 0.9 0.2 ND ND 1.2 0.2 ND ND 2.7 0.5 2.4 0.4
SAMO 14-2 175 7.9 1.7 0.9 0.2 1.0 0.2 ND ND 12 0.3 ND ND 3.3 0.7 2.7 0.6
SAMO 14-2 185 6.9 1.6 1.1 0.3 11 03 ND ND 13 0.3 ND ND 3.8 0.9 3.1 0.7
SAMO14-2 195 44 11 06 02 06 02 ND ND 08 02 ND ND 2.0 0.5 1.9 0.5
SAMO 14-2 20.5 45 0.7 0.7 0.1 0.6 0.1 ND ND 0.8 0.1 ND ND 2.1 0.3 1.9 0.3
SAMO 14-2 215 4.4 0.9 0.5 0.1 0.4 01 1.0 0.2 0.7 0.1 ND ND 1.6 0.3 1.5 0.3
SAMO 14-2 225 2.0 0.5 0.3 0.1 0.2 0.1 ND ND 03 0.1 ND ND 0.9 0.3 0.7 0.2
SAMO14-3 05 136 11 1.8 0.2 1.9 0.2 ND ND 14 0.1 0.2 0.0 5.2 0.5 5.5 0.5
SAMO 14-3 15 153 1.1 2.7 0.2 2.7 0.2 ND ND 20 0.2 ND ND 8.1 0.7 7.6 0.6
SAMO 14-3 25 155 13 6.0 0.5 4.3 04 ND ND 29 0.3 ND ND 11.3 1.1 10.7 0.9
SAMO 14-3 35 107 1.1 105 11 4.7 05 ND ND 37 0.4 1.0 0.1 14.2 1.5 131 13
SAMO 14-3 45 158 19 4.7 0.6 3.7 04 ND ND 24 0.3 ND ND 10.2 13 10.2 1.2
SAMO 14-3 55 10.2 0.8 2.2 0.2 2.5 0.2 ND ND 13 0.1 ND ND 6.2 0.6 5.2 0.4
SAMO14-3 65 109 14 2.0 0.3 3.2 04 ND ND 1.7 0.2 ND ND 7.7 1.1 6.5 0.9
SAMO14-3 75 110 18 105 18 5.5 09 ND ND 43 0.7 3.9 0.7 17.5 3.0 24.5 4.1
SAMO14-3 85 178 52 124 37 108 32 ND ND 7.2 2.1 9.3 2.7 334 9.9 47.1 13.8
SAMO 14-3 95 167 29 117 21 7.0 1.2 ND ND 4.7 0.8 2.8 0.5 23.2 4.1 22.1 3.9
SAMO 14-3 105 155 1.9 7.5 0.9 5.2 0.7 ND ND 37 0.5 1.6 0.2 15.4 2.0 16.4 2.0
SAMO 14-3 115 248 45 9.9 1.8 5.9 11 ND ND 43 0.8 1.2 0.2 20.6 3.8 18.7 3.4
SAMO 14-3 125 190 4.7 154 38 7.9 20 ND ND 5.8 15 1.7 0.4 22.1 5.6 21.3 5.3
SAMO 14-3 13,5 20.8 4.2 9.2 1.9 5.9 1.2 ND ND 44 0.9 ND ND 17.3 3.5 15.7 3.2
SAMO 14-3 145 134 2.2 9.0 1.5 4.7 0.8 ND ND 32 0.5 0.3 0.0 13.1 2.2 12.0 2.0
SAMO 14-3 155 11.7 1.3 7.6 0.8 3.7 04 ND ND 29 0.3 0.2 0.0 12.3 1.4 10.2 11
SAMO 14-3 16,5 9.2 11 2.8 0.3 2.4 03 ND ND 13 0.2 ND ND 6.3 0.8 5.4 0.6
SAMO 14-3 175 8.0 11 1.9 0.3 2.2 03 ND ND 11 0.2 ND ND 5.7 0.8 4.8 0.7
SAMO 14-3 185 108 20 49 09 38 07 ND ND 24 05 08 0.2 10.6 2.0 10.8 2.0
SAMO 14-3 19.5 10.7 3.7 9.8 3.4 7.4 25 ND ND 5.7 1.9 6.7 2.3 20.9 7.2 335 114
SAMO 14-3 20.5 9.2 1.0 5.0 0.6 4.2 05 ND ND 29 0.3 2.8 0.3 14.5 1.7 16.3 1.8
SAMO 14-3 215 94 1.0 49 0.5 2.9 03 ND ND 22 0.2 0.8 0.1 8.5 1.0 9.5 1.0
SAMO 14-3 225 75 0.8 1.7 0.2 1.6 0.2 ND ND 1.0 0.1 0.2 0.0 4.6 0.6 4.5 0.5
SAMO 14-3 235 7.3 0.8 1.2 0.1 1.5 0.2 ND ND 0.7 0.1 ND ND 3.6 0.5 3.6 0.4
SAMO 14-3 245 131 1.6 2.2 0.3 1.6 0.2 ND ND 11 0.1 ND ND 5.8 0.7 5.5 0.7
SAMO 14-3 255 10.7 1.3 1.6 0.2 1.5 0.2 ND ND 0.9 0.1 ND ND 4.2 0.5 4.1 0.5
SAMO 14-3 26.5 116 34 1.5 0.5 1.4 04 ND ND 0.9 0.3 ND ND 4.2 1.2 4.1 1.2
SAMO 14-3 275 120 2.9 0.8 0.2 1.0 0.2 ND ND 0.7 0.2 ND ND 3.2 0.8 3.1 0.7
SAMO 14-3 285 9.7 19 12 0.2 1.2 02 ND ND 08 02 ND ND 35 0.7 34 0.7
SAMO 14-3 295 149 53 2.5 0.9 1.9 0.7 ND ND 14 0.5 ND ND 7.1 25 6.5 2.3
SAMO 14-3 305 7.8 1.0 13 0.2 1.4 0.2 ND ND 0.8 0.1 ND ND 4.3 0.6 4.3 0.5
SAMO 14-3 315 45 0.9 1.0 0.2 1.0 0.2 ND ND 0.7 0.1 0.1 0.0 3.3 0.7 3.3 0.7
SAMO 14-3 325 4.2 0.9 0.8 0.2 0.8 0.2 ND ND 0.6 0.1 0.1 0.0 3.0 0.7 3.1 0.7
SAMO 14-3 335 4.1 10 08 02 08 02 ND ND 06 01 01 00 2.9 0.7 29 0.7
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Nucleo P As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-3 345 4.2 1.0 1.0 0.2 0.7 0.2 ND ND 0.5 0.1 ND ND 2.8 0.7 2.4 0.6
SAMO 14-3 355 3.2 0.8 0.6 0.1 0.6 0.1 ND ND 0.5 0.1 0.1 0.0 2.5 0.6 2.4 0.6
SAMO 14-3 36.5 2.6 0.7 0.8 0.2 0.6 0.2 ND ND 0.5 0.1 0.1 0.0 2.1 0.6 2.2 0.6
SAMO 184 0.5 9.7 1.3 4.0 0.5 2.9 04 ND ND 29 0.4 3.2 0.4 15.3 2.0 14.7 1.9
SAMO 184 1.5 7.8 1.0 3.1 0.4 2.5 03 ND ND 26 0.4 2.5 0.3 12.3 1.7 11.6 15
SAMO 18-4 2.5 9.3 1.4 4.2 0.6 3.2 05 ND ND 32 0.5 3.4 0.5 16.7 2.5 15.7 2.3
SAMO 184 35 154 31 8.5 1.7 6.4 13 ND ND 6.1 1.2 8.7 1.7 41.7 8.3 37.0 7.3
SAMO 18-4 45 659 378 456 262 290 166 ND ND 313 180 52.6 30.2 2285 131.2 2086 119.7
SAMO 184 55 47.8 344 318 228 21.1 152 ND ND 240 17.2 396 285 173.1 1244 1545 111.0
SAMO 18-4 65 229 54 143 34 9.3 22 ND ND 106 25 169 4.0 72.9 17.3 66.2 15.7
SAMO 18-4 75 111 24 7.1 15 158 34 ND ND 47 1.0 7.4 1.6 30.3 6.6 28.8 6.2
SAMO 18-4 85 157 33 105 22 6.9 14 ND ND 6.3 13 9.9 2.1 39.5 8.4 38.6 8.1
SAMO 184 95 235 102 163 71 11.0 48 ND ND 93 40 151 6.6 64.7 28.1 61.3 26.6
SAMO 18-4 10.5 326 122 217 82 167 63 ND ND 153 58 231 87 102.7 38.7 92.3 34.7
SAMO 18-4 115 146 6.1 8.7 3.6 6.7 28 ND ND 6.2 26 102 43 41.2 17.2 38.1 15.9
SAMO 18-4 125 154 3.2 7.5 1.6 5.9 1.2 ND ND 5.6 1.2 9.1 1.9 37.8 7.8 34.9 7.2
SAMO 18-4 13,5 142 3.9 6.3 1.7 4.8 1.3 ND ND 55 1.5 7.2 2.0 30.4 8.4 29.4 8.1
SAMO 18-4 145 119 2.6 6.1 1.3 4.6 1.0 ND ND 5.1 1.1 6.0 1.3 27.4 5.9 24.6 5.3
SAMO 18-4 15.5 10.6 2.7 5.1 13 3.7 1.0 ND ND 3.9 1.0 4.3 1.1 19.4 5.1 19.5 5.1
SAMO 18-4 16.5 8.8 1.8 4.8 1.0 3.4 0.7 ND ND 34 0.7 3.5 0.7 16.7 3.4 16.4 3.3
SAMO 18-4 17.5 122 43 7.3 2.6 4.6 1.6 ND ND 5.0 1.8 5.7 2.0 26.5 9.3 26.2 9.2
SAMO 18-4 185 10.2 3.6 6.7 2.4 4.3 15 ND ND 51 1.8 6.3 2.3 26.6 9.4 26.7 9.5
SAMO 184 195 9.7 3.6 4.8 1.8 4.5 1.7 ND ND 4.7 1.7 5.9 2.2 24.5 9.0 25.9 9.5
SAMO 18-4 20.5 125 54 8.2 3.6 5.6 25 ND ND 6.3 2.7 7.0 3.1 33.1 14.4 30.8 13.4
SAMO 184 215 171 10.2 103 6.1 7.4 44 ND ND 7.7 4.6 9.5 5.6 43.7 26.0 40.9 24.3
SAMO 18-4 225 158 96 104 6.3 6.7 41 ND ND 6.8 4.2 7.7 4.7 37.4 22.8 35.0 21.4
SAMO 184 235 129 77 84 50 66 40 ND ND 60 36 82 49 380 228 351 210
SAMO 18-4 245 151 10.7 9.6 6.8 6.8 48 ND ND 73 5.2 8.3 5.9 39.5 28.0 35.1 24.9
SAMO 18-4 255 212 186 109 95 8.2 72 ND ND 8.7 7.6 9.5 8.3 45.0 39.4 41.3 36.1
SAMO 184 265 69 39 37 21 27 16 ND ND 30 17 32 18 157 9.0 14.4 8.3
SAMO 18-4 275 7.1 4.5 3.9 2.5 2.7 1.7 ND ND 26 1.6 3.2 2.0 15.1 9.6 14.3 9.1
SAMO 18-4 285 20.1 243 113 136 84 101 ND ND 83 100 9.7 117 46.8 564 417 50.2
SAMO 18-4 295 187 216 99 114 85 98 ND ND 7.0 8.1 9.1 105 432 49.8 38.8 44.8
SAMO 184 30.5 150 191 85 108 65 83 ND ND 61 77 73 93 357 455 320 407
SAMO 18-4 31.5 24.0 405 136 229 108 182 ND ND 86 145 117 198 56.6 957 514 86.8
SAMO 18-4 33,5 122 9.9 7.0 5.7 5.4 44 ND ND 4.7 3.8 5.9 4.8 29.1 23.7 26.3 21.4
SAMO 184 345 136 199 80 118 61 90 ND ND 56 83 72 106 353 518 328 431
SAMO 18-4 355 157 216 100 13.7 6.8 94 ND ND 6.8 9.3 84 115 431 59.3 37.6 51.7
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Tabla A7. Proporcion de flujo de metales pesados de los nicleos sedimentarios recolectados en el Lago Santa Maria del

Oro, NDyarit, México. (P=profundidad en cm).

Ndcleo P As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + \Y + Zn +
SAMO 14-1 0.5 7.7 8.0 2.1 2.3 3.2 3.0 ND ND 1.8 1.8 1.0 1.1 2.3 2.2 2.5 2.4
SAMO 14-1 1.5 5.7 5.8 2.2 2.3 3.2 3.0 ND ND 1.4 13 0.0 ND 2.2 2.1 2.4 2.3
SAMO 14-1 2.5 5.4 5.5 1.8 2.0 4.0 3.8 ND ND 1.6 1.6 0.0 ND 2.1 2.0 1.9 1.8
SAMO 14-1 3.5 4.9 5.1 2.7 2.9 4.5 4.2 ND ND 2.6 2.6 0.0 ND 2.9 2.8 2.2 2.1
SAMO 14-1 45 3.5 3.7 7.0 7.5 6.2 5.9 ND ND 5.9 58 112 130 41 4.0 7.3 7.1
SAMO 14-1 5.5 3.9 4.2 8.7 9.6 8.5 8.3 ND ND 3.3 34 148 174 56 56 10.2 10.2
SAMO 14-1 6.5 163 224 176 247 27.1 356 ND ND 11.3 151 36.7 53.8 212 281 286 37.9
SAMO 14-1 7.5 9.2 100 6.5 7.2 100 10.1 ND ND 5.3 5.5 4.7 5.7 6.1 6.2 6.1 6.2
SAMO 14-1 85 5.6 5.9 2.9 3.2 53 5.1 ND ND 2.6 2.6 5.0 5.8 4.0 3.9 5.2 5.1
SAMO 14-1 9.5 95 10.0 3.0 3.2 5.0 4.9 ND ND 3.9 3.9 0.8 0.9 3.5 3.5 3.9 3.8
SAMO 14-1 10.5 5.0 5.2 1.3 1.4 3.4 3.2 ND ND 1.1 11 0.9 1.0 1.8 1.8 2.4 2.4
SAMO 14-1 115 9.1 9.5 2.7 2.9 3.4 3.3 ND ND 1.8 1.8 0.0 ND 2.5 2.4 2.8 2.8
SAMO 14-1 125 7.3 7.7 1.7 1.9 3.0 2.8 ND ND 1.3 13 0.0 ND 1.7 1.7 1.8 1.8
SAMO 14-1 135 5.8 6.1 1.6 1.7 2.1 2.0 ND ND 0.8 0.8 0.0 ND 1.4 14 1.7 1.6
SAMO 14-1 145 55 5.8 1.4 15 1.6 1.6 ND ND 0.7 0.7 0.0 ND 1.2 11 13 1.3
SAMO 14-1 155 8.2 8.8 1.5 1.7 2.8 2.7 ND ND 1.7 1.8 0.0 ND 1.8 1.8 1.8 1.8
SAMO 14-1 16,5 6.2 6.6 1.7 1.9 2.7 2.6 ND ND 1.6 1.6 0.0 ND 1.6 1.6 1.6 1.6
SAMO 14-1 175 5.7 6.2 2.5 2.8 2.9 29 ND ND 2.0 2.1 0.0 ND 2.2 2.2 2.3 2.4
SAMO 14-1 185 8.7 106 3.9 4.9 5.6 6.4 ND ND 3.6 4.3 0.0 ND 4.4 5.2 4.1 4.8
SAMO 14-1 195 4.0 4.7 2.0 2.4 3.7 4.0 ND ND 1.6 1.8 3.1 3.9 2.7 3.0 3.7 4.2
SAMO 14-1 205 33 3.9 1.8 2.2 3.1 3.5 ND ND 2.5 2.8 3.5 4.4 2.9 3.2 3.0 3.3
SAMO 14-1 215 25 2.9 2.2 2.6 2.7 3.0 ND ND 2.3 2.6 4.4 5.7 3.4 3.7 3.1 3.5
SAMO 14-1 225 31 3.6 1.6 1.9 2.3 2.6 ND ND 1.8 2.1 1.1 1.4 1.9 2.1 2.0 2.2
SAMO 14-1 235 3.1 3.8 1.8 2.2 1.9 2.2 ND ND 1.5 1.8 0.3 0.4 1.8 2.1 1.5 1.8
SAMO 14-1 245 13 1.7 1.1 15 1.4 1.7 ND ND 1.2 1.4 1.8 2.5 1.7 2.1 1.6 1.9
SAMO14-2 05 106 92 22 20 40 31 ND ND 28 23 00 ND 26 20 26 20
SAMO 14-2 15 12.0 105 2.7 2.5 4.6 3.6 ND ND 3.1 2.6 0.0 ND 3.2 2.5 3.1 2.4
SAMO14-2 25 101 88 30 28 57 44 ND ND 64 52 00 ND 35 28 32 25
SAMO 14-2 35 16.0 142 107 99 156 123 180 166 163 136 00 ND 79 64 85 6.8
SAMO 14-2 45 174 159 209 199 213 174 ND ND 242 208 93 9.7 129 10.7 13.1 10.9
SAMO14-2 55 97 85 56 52 65 50 ND ND 84 69 00 ND 45 36 44 35
SAMO 14-2 6.5 9.8 8.6 2.5 2.3 6.9 5.4 ND ND 6.6 5.4 0.0 ND 2.8 2.2 2.5 2.0
SAMO14-2 75 83 73 29 26 63 49 94 86 67 55 00 ND 34 27 26 21
SAMO 14-2 85 6.6 5.8 3.5 3.2 6.5 5.0 ND ND 7.4 6.0 2.0 2.1 4.0 3.2 4.0 3.2
SAMO 14-2 95 6.5 5.7 2.9 2.7 53 4.1 ND ND 5.8 4.7 0.9 0.9 33 2.6 3.2 2.5
SAMO14-2 105 79 69 27 25 44 34 ND ND 50 41 00 ND 29 23 30 23
SAMO 14-2 115 121 106 3.1 2.9 4.4 3.4 6.7 6.1 5.9 4.8 0.0 ND 3.5 2.7 3.1 2.5
SAMO 14-2 125 112 98 25 23 43 33 ND ND 50 42 00 ND 28 22 27 21
SAMO 14-2 13,5 9.9 8.7 2.3 2.1 3.7 2.9 4.6 4.2 3.9 3.2 0.0 ND 2.2 1.7 2.2 1.8
SAMO 14-2 145 111 97 18 17 33 26 ND ND 40 33 00 ND 22 18 20 1.6
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Nucleo P As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-2 155 9.2 8.1 1.4 13 3.0 2.3 ND ND 3.3 2.7 0.0 ND 1.9 1.5 1.6 1.3
SAMO 14-2 16.5 8.7 7.7 1.7 1.5 33 2.6 ND ND 3.8 3.2 0.0 ND 2.0 1.6 1.9 1.6
SAMO 14-2 175 8.6 7.7 2.0 1.8 3.4 2.7 ND ND 4.0 3.3 0.0 ND 2.5 2.0 2.2 1.8
SAMO14-2 185 75 68 24 23 39 31 ND ND 45 38 00 ND 29 23 24 20
SAMO 14-2 195 4.7 4.3 1.4 13 2.1 1.7 ND ND 2.6 2.3 0.0 ND 1.5 1.3 1.5 1.2
SAMO 14-2 20.5 438 4.3 1.5 1.4 2.0 1.6 ND ND 2.6 2.2 0.0 ND 1.6 1.3 1.5 1.2
SAMO 14-2 215 48 43 11 10 16 12 21 20 22 19 00 ND 12 10 12 1.0
SAMO 14-2 225 21 1.9 0.6 0.6 0.8 0.6 ND ND 1.1 1.0 0.0 ND 0.7 0.6 0.6 0.5
SAMO 14-3 05 13.0 8.2 3.5 2.4 6.0 2.8 ND ND 4.2 2.3 1.3 1.1 3.5 1.8 3.8 1.9
SAMO 14-3 15 146 9.2 5.0 3.4 8.4 4.0 ND ND 5.7 3.1 0.0 ND 5.4 2.7 53 2.7
SAMO 14-3 25 148 93 114 7.8 135 64 ND ND 8.5 4.7 0.0 ND 7.5 3.8 7.4 3.8
SAMO 14-3 35 102 65 199 136 144 69 ND ND 10.7 5.9 5.8 4.7 9.5 4.8 9.1 4.6
SAMO 14-3 45 151 9.6 8.9 6.1 115 5.6 ND ND 7.1 3.9 0.0 ND 6.8 3.5 7.1 3.6
SAMO 14-3 5.5 9.7 6.1 4.1 2.8 7.7 3.7 ND ND 3.8 2.1 0.0 ND 4.1 2.1 3.6 1.8
SAMO 14-3 65 103 6.6 3.7 2.6 9.9 4.8 ND ND 5.1 2.8 0.0 ND 5.1 2.6 4.5 2.3
SAMO 14-3 75 104 6.7 19.7 138 17.0 85 ND ND 125 71 226 186 11.7 6.1 170 8.9
SAMO 14-3 85 170 11.7 234 173 335 185 ND ND 211 13.0 54.0 46.2 223 128 326 18.9
SAMO 14-3 95 159 103 222 155 215 108 ND ND 136 7.8 162 133 155 81 153 8.1
SAMO 14-3 105 148 94 142 98 161 738 ND ND 109 6.1 9.1 74 103 52 114 58
SAMO 14-3 115 236 154 187 131 181 9.1 ND ND 124 7.1 7.2 6.0 138 73 130 6.9
SAMO 14-3 125 181 121 290 21.0 246 13.0 ND ND 169 101 9.6 81 148 8.2 147 8.2
SAMO 14-3 13,5 199 13.0 174 123 183 93 ND ND 128 7.4 0.0 ND 115 6.2 109 538
SAMO 14-3 145 128 8.2 170 118 145 7.2 ND ND 9.3 53 1.7 1.4 8.7 4.6 8.3 4.4
SAMO 14-3 155 111 7.0 143 98 113 54 ND ND 8.3 4.6 1.4 1.1 8.2 4.2 7.1 3.6
SAMO 14-3 16.5 8.8 5.6 5.2 3.6 7.4 3.6 ND ND 3.8 2.1 0.0 ND 4.2 2.1 3.8 1.9
SAMO 14-3 175 7.6 4.9 3.6 25 6.9 3.3 ND ND 3.3 1.9 0.0 ND 3.8 2.0 3.3 1.7
SAMO 14-3 185 103 6.7 9.2 6.5 116 5.9 ND ND 7.1 4.1 49 4.0 7.1 3.7 7.5 4.0
SAMO 14-3 195 102 73 185 140 23.0 13.3 ND ND 165 10.6 389 340 140 84 232 140
SAMO 14-3 20.5 8.7 5.5 9.5 6.5 131 6.3 ND ND 8.4 47 164 133 9.7 49 113 538
SAMO 14-3 215 8.9 5.7 9.2 6.3 8.9 4.3 ND ND 6.5 3.6 4.5 3.7 5.7 2.9 6.6 3.4
SAMO 14-3 225 7.1 4.5 3.2 2.2 5.0 2.4 ND ND 2.8 1.6 1.1 0.9 3.1 1.6 3.1 1.6
SAMO 14-3 235 7.0 4.4 2.3 1.6 4.6 2.2 ND ND 2.1 1.2 0.0 ND 2.4 1.2 2.5 13
SAMO 14-3 245 125 7.9 4.2 2.9 5.0 2.4 ND ND 3.3 1.9 0.0 ND 3.9 2.0 3.8 1.9
SAMO 14-3 255 10.2 6.5 3.0 2.1 4.6 2.2 ND ND 2.6 1.4 0.0 ND 2.8 14 2.8 1.4
SAMO 14-3 26,5 111 7.7 2.9 2.2 4.4 2.5 ND ND 2.6 1.6 0.0 ND 2.8 1.6 2.9 1.7
SAMO 14-3 275 115 7.7 1.6 11 3.1 1.6 ND ND 2.0 1.2 0.0 ND 2.1 1.2 2.1 1.2
SAMO 14-3 285 92 60 23 16 37 19 ND ND 22 13 00 ND 23 1.2 23 13
SAMO 14-3 295 142 10.2 438 3.7 5.8 3.4 ND ND 4.0 2.6 0.0 ND 4.8 29 4.5 2.8
SAMO 14-3 305 7.4 4.7 2.5 1.7 4.4 2.1 ND ND 2.3 13 0.0 ND 2.8 15 3.0 1.5
SAMO 14-3 315 4.2 2.8 1.9 13 3.2 1.6 ND ND 1.9 11 0.8 0.6 2.2 1.2 2.3 1.2
SAMO 14-3 325 4.0 2.6 1.5 11 2.5 1.3 ND ND 1.7 1.0 0.7 0.6 2.0 11 2.2 1.2
SAMO 14-3 33,5 3.9 2.6 1.5 11 2.4 1.3 ND ND 1.7 1.0 0.5 0.4 1.9 11 2.0 1.1
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Nucleo P As + Cr + Cu + Hg + Ni + Pb + Vv + Zn +
SAMO 14-3 345 4.0 2.7 1.9 1.4 2.1 1.1 ND ND 1.5 0.9 0.0 ND 1.9 1.0 1.7 0.9
SAMO 14-3 355 3.0 2.0 1.1 0.8 1.8 1.0 ND ND 1.3 0.8 0.5 0.5 1.7 0.9 1.6 0.9
SAMO 14-3 36.5 24 1.7 1.5 1.1 1.7 0.9 ND ND 1.4 0.9 0.6 0.5 1.4 0.8 15 0.9
SAMO 184 0.5 0.4 0.6 0.3 0.5 0.4 0.6 ND ND 0.4 0.5 0.8 1.3 0.5 0.6 0.5 0.6
SAMO184 15 03 05 03 04 03 05 ND ND 03 05 06 10 04 05 04 05
SAMO 18-4 2.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.6 ND ND 0.4 0.6 0.9 1.4 0.5 0.7 0.5 0.7
SAMO 184 3.5 0.7 1.0 0.7 11 0.9 1.2 ND ND 0.8 1.1 2.3 3.5 13 1.8 1.2 1.6
SAMO 18-4 45 2.8 4.4 3.9 6.1 4.0 6.0 ND ND 4.1 6.3 138 226 69 104 6.5 9.8
SAMO 184 5.5 2.1 3.3 2.7 4.4 2.9 4.6 ND ND 3.1 50 104 176 5.2 8.2 4.8 7.6
SAMO 18-4 6.5 1.0 1.4 1.2 1.8 1.3 1.8 ND ND 1.4 2.0 4.5 6.9 2.2 3.1 2.1 2.9
SAMO 18-4 7.5 0.5 0.7 0.6 0.9 2.2 3.1 ND ND 0.6 0.9 1.9 3.0 0.9 13 0.9 1.3
SAMO 18-4 85 0.7 1.0 0.9 13 1.0 1.3 ND ND 0.8 1.2 2.6 4.0 1.2 1.7 1.2 1.7
SAMO 18-4 9.5 1.0 1.5 1.4 2.1 1.5 2.2 ND ND 1.2 1.8 4.0 6.3 1.9 2.8 1.9 2.8
SAMO 18-4 105 14 2.1 1.8 2.8 2.3 3.3 ND ND 2.0 2.9 6.1 9.6 3.1 4.5 29 4.2
SAMO 18-4 115 0.6 0.9 0.7 1.1 0.9 1.4 ND ND 0.8 1.2 2.7 4.2 1.2 1.8 1.2 1.7
SAMO 18-4 125 0.7 1.0 0.6 0.9 0.8 1.1 ND ND 0.7 1.1 2.4 3.7 1.1 1.6 11 1.5
SAMO 18-4 13,5 0.6 0.9 0.5 0.8 0.7 0.9 ND ND 0.7 1.0 1.9 2.9 0.9 13 0.9 1.3
SAMO 18-4 145 0.5 0.7 0.5 0.8 0.6 0.9 ND ND 0.7 1.0 1.6 2.4 0.8 1.2 0.8 1.1
SAMO 18-4 155 0.5 0.7 0.4 0.6 0.5 0.7 ND ND 0.5 0.7 1.1 1.8 0.6 0.8 0.6 0.9
SAMO 184 16.5 0.4 0.5 0.4 0.6 0.5 0.7 ND ND 0.4 0.6 0.9 1.4 0.5 0.7 0.5 0.7
SAMO 18-4 175 0.5 0.8 0.6 0.9 0.6 0.9 ND ND 0.7 1.0 1.5 2.3 0.8 11 0.8 1.2
SAMO 18-4 185 0.4 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 ND ND 0.7 1.0 1.7 2.6 0.8 1.1 0.8 1.2
SAMO 18-4 195 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 0.9 ND ND 0.6 0.9 1.6 2.5 0.7 1.1 0.8 1.2
SAMO 18-4 20.5 0.5 0.8 0.7 1.1 0.8 1.1 ND ND 0.8 1.2 1.8 2.9 1.0 15 1.0 1.4
SAMO 184 215 07 11 09 14 10 16 ND ND 10 15 25 41 13 20 13 19
SAMO 18-4 225 0.7 1.1 0.9 1.4 0.9 1.4 ND ND 0.9 1.4 2.0 3.3 1.1 1.7 11 1.7
SAMO 184 235 06 09 07 11 09 14 ND ND 08 12 21 35 11 1.7 1.1 1.7
SAMO 18-4 245 0.7 1.0 0.8 13 0.9 1.5 ND ND 1.0 1.5 2.2 3.7 1.2 1.9 11 1.7
SAMO 18-4 255 0.9 1.5 0.9 1.6 1.1 1.9 ND ND 1.1 1.9 2.5 4.4 1.4 2.2 13 2.1
SAMO 184 265 03 05 03 05 04 06 ND ND 04 06 08 14 05 07 05 07
SAMO 18-4 275 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.6 ND ND 0.3 0.5 0.8 1.4 0.5 0.7 0.4 0.7
SAMO 184 285 09 16 10 18 12 22 ND ND 11 20 25 50 14 26 1.3 24
SAMO 18-4 29.5 0.8 1.5 0.8 1.6 1.2 2.1 ND ND 0.9 1.7 2.4 4.6 1.3 2.4 1.2 2.2
SAMO 184 305 06 12 07 14 09 17 ND ND 08 15 19 38 11 20 10 1.9
SAMO 18-4 315 1.0 23 1.2 26 15 33 ND ND 11 25 31 7.0 17 37 1.6 3.5
SAMO 18-4 33,5 05 0.9 0.6 1.0 0.8 1.2 ND ND 0.6 1.0 1.6 2.7 0.9 14 0.8 1.3
SAMO 184 345 06 12 07 14 09 17 ND ND 07 15 19 40 11 21 1.0 21
SAMO 18-4 355 0.7 13 0.8 1.7 0.9 1.9 ND ND 0.9 1.7 2.2 4.5 1.3 2.5 1.2 23
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Tabla A8. Concentracion de Ciot, Corg, Cinorg, Ntot, Norg, P,en % y C:N:P en nlcleos sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, México (Pr=profundidad).

Ndcleo Pr (cm) Cot + Corg + Cinorg + Ntot + Norg + P + C:N + (OH Y + N:P +
SAMO 14-1 0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 15 8.410 0.0931 4.645 0.093 3.765 0.131 0.510 0.017 0.452 0.020 ND ND 12.002 0.049 ND ND ND ND
SAMO 14-1 2.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0638 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 3.5 8.550 0.095 3.238 0.065 5.312 0.115 0.350 0.011 0.315 0.014 0.0684 0.0003 11.977 0.049 248.063 0.020 20.712 0.045
SAMO 14-1 4.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0851 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 55 3.710 0.041 2.216 0.044 1.494 0.060 0.190 0.006 0.179 0.008 ND ND 14.424 0.049 ND ND ND ND
SAMO 14-1 6.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 7.5 7.710 0.085 3.197 0.064 4.513 0.107 0.340 0.011 0.300 0.013 0.0704 0.0003 12.437 0.049 207.327 0.020 16.670 0.045
SAMO 14-1 8.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 9.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0938 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 10.5 7.860 0.087 3.137 0.063 4.723 0.107 0.330 0.011 0.293 0.013 ND ND 12.474 0.049 ND ND ND ND
SAMO 14-1 115 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 125 9.330 0.103 3962 0.079 5.368 0.130 0.430 0.014 0.374 0.017 ND ND 12.357 0.049 ND ND ND ND
SAMO 14-1 13.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 14.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 15.5 8.330 0.092 4.192 0.084 4.138 0.125 0.440 0.014 0.420 0.019 0.0733 0.0003 11.650 0.049 250.046 0.020 21.463 0.045
SAMO 14-1 16.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0831 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 17.5 6.620 0.073 3.364 0.067 3.256 0.099 0.360 0.012 0.299 0.013 0.1019 0.0004 13.119 0.049 128.279 0.020 9.778 0.045
SAMO 14-1 18.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0876 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 19.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 20.5 5.060 0.056 2.882 0.058 2.178 0.080 0.300 0.010 0.259 0.012 0.0966 0.0004 13.005 0.049 101.354 0.020 7.794 0.045
SAMO 14-1 215 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1033 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 22.5 5.700 0.063 3.293 0.066 2.407 0.091 0.340 0.011 0.281 0.013 0.1042 0.0004 13.671 0.049 113.300 0.020 8.288 0.045
SAMO 14-1 235 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1227 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 24.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1045 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 25.5 5.100 0.056 2.786 0.056 2.314 0.079 0.280 0.009 0.247 0.011 0.0979 0.0004 13.176 0.049 101.318 0.020 7.689 0.045
SAMO 14-1 26.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1020 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 27.5 3.310 0.037 2.034 0.041 1.276 0.055 0.190 0.006 0.180 0.008 0.1049 0.0003 13.188 0.049 64.029 0.020 4.855 0.045
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SAMO 14-1 28.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0915 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 29.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1021 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 30.5 1.940 0.021 1.512 0.030 0.428 0.037 0.130 0.004 0.114 0.005 0.0975 0.0003 15436 0.049 45.563 0.020 2.952 0.045
SAMO 14-1 31.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1158 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 325 2.830 0.031 2.377 0.047 0.453 0.057 0.210 0.007 0.165 0.007 0.1291 0.0004 16.763 0.049 54.628 0.020 3.259 0.045
SAMO 14-1 335 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1172 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 34.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1176 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 35.5 2.480 0.027 1919 0.038 0.561 0.047 0.170 0.006 0.165 0.007 0.1162 0.0004 13.570 0.049 49.132 0.020 3.621 0.045
SAMO 14-1 36.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1231 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 37.5 1.990 0.022 1.523 0.030 0.467 0.038 0.150 0.005 0.097 0.004 0.1183 0.0004 18.348 0.049 37.778 0.020 2.059 0.045
SAMO 14-1 38.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1093 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 39.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1152 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 40.5 3.220 0.036 2.144 0.043 1.076 0.056 0.210 0.007 0.192 0.009 0.1081 0.0004 13.036 0.049 61.417 0.020 4.711 0.045
SAMO 14-1 41.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1185 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 42.5 2.030 0.022 1.582 0.032 0.448 0.039 0.160 0.005 0.111 0.005 0.0977 0.0003 16.603 0.049 48.937 0.020 2.948 0.045
SAMO 14-1 43.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1033 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 44.5 1.530 0.017 1.292 0.026 0.238 0.031 0.120 0.004 0.070 0.003 0.1063 0.0003 21.583 0.049 35967 0.020 1.666 0.045
SAMO 14-1 45.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1051 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 46.5 1.020 0.011 0.858 0.017 0.162 0.021 0.080 0.003 0.053 0.002 0.0896 0.0003 18.861 0.049 27.964 0.020 1.483 0.045
SAMO 14-1 47.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0900 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 48.5 4.160 0.046 2.139 0.043 2.021 0.063 0.220 0.007 0.186 0.008 0.0958 0.0003 13.393 0.049 77.424 0.020 5.781 0.045
SAMO 14-1 49.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0946 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 50.5 2.100 0.023 1.705 0.034 0.395 0.041 0.170 0.006 0.141 0.006 0.1066 0.0003 14.073 0.049 46.771 0.020 3.324 0.045
SAMO 14-1 51.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1059 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 52.5 2.830 0.031 1.904 0.038 0.926 0.049 0.190 0.006 0.141 0.006 0.0971 0.0003 15.784 0.049 61.204 0.020 3.878 0.045
SAMO 14-1 53.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0897 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 54.5 3.830 0.042 2349 0.047 1.481 0.063 0.230 0.007 0.187 0.008 0.1113 0.0004 14.632 0.049 69.864 0.020 4.775 0.045
SAMO 14-1 55.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1050 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 56.5 6.150 0.068 2.649 0.053 3.501 0.086 0.250 0.008 0.205 0.009 0.1023 0.0004 15.057 0.049 104.293 0.020 6.926 0.045
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SAMO 14-1 57.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1219 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 58.5 6.700 0.074 3.326 0.066 3.374 0.100 0.310 0.010 0.264 0.012 0.1150 0.0004 14.722 0.049 119.058 0.020 8.087 0.045
SAMO 14-1 59.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1181 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 60.5 3.120 0.035 2.284 0.046 0.836 0.057 0.190 0.006 0.172 0.008 0.0995 0.0003 15.517 0.049 69.090 0.020 4.453 0.045
SAMO 14-1 61.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1067 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 62.5 5.600 0.062 3.641 0.073 1.959 0.096 0.340 0.011 0.285 0.013 0.1476 0.0005 14.890 0.049 84.886 0.020 5.701 0.045
SAMO 14-1 63.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0955 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 64.5 6.440 0.071 3.104 0.062 3.336 0.094 0.300 0.010 0.236 0.011 0.1017 0.0003 15.356 0.049 123.705 0.020 8.056 0.045
SAMO 14-1 65.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1062 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 66.5 5.540 0.061 2.737 0.055 2.803 0.082 0.240 0.008 0.208 0.009 0.0983 0.0003 15.322 0.049 103.501 0.020 6.755 0.045
SAMO 14-1 67.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1013 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 68.5 3.780 0.042 2.463 0.049 1.317 0.065 0.200 0.006 0.167 0.007 0.0977 0.0003 17.222 0.049 81.960 0.020 4.759 0.045
SAMO 14-1 69.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1093 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 70.5 4.180 0.046 2.887 0.058 1.293 0.074 0.240 0.008 0.213 0.009 0.1053 0.0003 15.847 0.049 79.978 0.020 5.047 0.045
SAMO 14-1 71.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1618 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 72.5 4.990 0.055 2.733 0.055 2.257 0.078 0.240 0.008 0.200 0.009 0.1141 0.0004 15944 0.049 83.545 0.020 5.240 0.045
SAMO 14-1 73.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1184 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 74.5 4.060 0.045 2.790 0.056 1.270 0.072 0.240 0.008 0.189 0.008 0.1157 0.0004 17.196 0.049 75.691 0.020 4.402 0.045
SAMO 14-1 75.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1114 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 76.5 7.210 0.080 3.099 0.062 4.111 0.101 0.270 0.009 0.218 0.010 0.1085 0.0003 16.554 0.049 125.000 0.020 7.551 0.045
SAMO 14-1 77.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0982 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 78.5 3.770 0.042 2.219 0.044 1.551 0.061 0.190 0.006 0.157 0.007 0.0967 0.0003 16.450 0.049 75.344 0.020 4.580 0.045
SAMO 14-1 79.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1027 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 80.5 2.450 0.027 1.653 0.033 0.797 0.043 0.160 0.005 0.122 0.005 0.1432 0.0004 15.833 0.049 34.276 0.020 2.165 0.045
SAMO 14-1 81.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1075 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-1 82.5 6.650 0.074 2.808 0.056 3.842 0.093 0.260 0.008 0.189 0.008 0.1009 0.0003 17.312 0.049 117.773 0.020 6.803 0.045
SAMO 14-1 83.5 4.970 0.055 2572 0.051 2.398 0.075 0.210 0.007 0.177 0.008 0.0967 0.0003 16.917 0.049 92978 0.020 5.496 0.045
SAMO 14-2 0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1099 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 1.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1132 0.0004 ND ND ND ND ND ND
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SAMO 14-2 2.5 9.660 0.260 5.400 0.214 4.260 0.337 0.580 0.049 0.539 0.045 0.0749 0.0003 11.679 0.093 328.179 0.040 28.100 0.084
SAMO 14-2 3.5 8.210 0.221 3.267 0.130 4.943 0.256 0.390 0.033 0.297 0.025 0.0594 0.0002 12.812 0.093 258.029 0.040 20.140 0.084
SAMO 14-2 4.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0732 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 5.5 7.460 0.201 5.244 0.208 2.216 0.289 0.550 0.046 0.490 0.041 0.0757 0.0003 12.480 0.093 240.865 0.040 19.300 0.084
SAMO 14-2 6.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0663 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 7.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0701 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 8.5 7.180 0.193 3.249 0.129 3.931 0.232 0.370 0.031 0.318 0.027 0.0721 0.0003 11.936 0.093 190.641 0.040 15.972 0.084
SAMO 14-2 9.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0791 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 10.5 8.530 0.230 4.527 0.180 4.003 0.292 0.550 0.046 0.428 0.036 0.0856 0.0003 12.347 0.093 229.992 0.040 18.627 0.084
SAMO 14-2 11.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1002 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 125 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0851 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 13.5 8.540 0.230 4.161 0.165 4.379 0.283 0.410 0.035 0.371 0.031 0.0768 0.0003 13.089 0.093 241.578 0.040 18.457 0.084
SAMO 14-2 14.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0857 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 15.5 9.750 0.262 4.058 0.161 5.692 0.308 0.490 0.041 0.424 0.036 0.0737 0.0003 11.176 0.093 295.569 0.040 26.446 0.084
SAMO 14-2 16.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1026 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 17.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0846 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 18.5 7.360 0.198 3.601 0.143 3.759 0.244 0.370 0.031 0.306 0.026 0.1043 0.0004 13.733 0.093 139.941 0.040 10.1950 0.084
SAMO 14-2 19.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0972 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 20.5 7.490 0.202 4.593 0.182 2.897 0.272 0.500 0.042 0.419 0.035 0.1078 0.0004 12.794 0.093 157.684 0.040 12.324 0.084
SAMO 14-2 215 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1056 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 22.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1025 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 23.5 4.060 0.109 2.278 0.090 1.782 0.142 0.260 0.022 0.225 0.019 0.0887 0.0003 11.828 0.093 85.616 0.040 7.239 0.084
SAMO 14-2 24.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0976 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 25.5 4.770 0.128 2.680 0.106 2.090 0.167 0.320 0.027 0.248 0.021 0.0881 0.0003 12.621 0.093 104.682 0.040 8.294 0.084
SAMO 14-2 26.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0810 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 27.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1079 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 28.5 6.090 0.164 3.093 0.123 2.997 0.205 0.340 0.029 0.291 0.024 0.1006 0.0004 12.389 0.093 114.529 0.040 9.245 0.084
SAMO 14-2 29.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0883 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 30.5 2.060 0.055 1.864 0.074 0.196 0.092 0.150 0.013 0.152 0.013 0.0855 0.0003 14.343 0.093 63.133 0.040 4.402 0.084
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SAMO 14-2 31.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0898 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 32.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0895 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 33.5 4.310 0.116 2.553 0.101 1.757 0.154 0.270 0.023 0.229 0.019 0.0933 0.0003 13.034 0.093 89.682 0.040 6.880 0.084
SAMO 14-2 34.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0979 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 35.5 2.990 0.080 2.036 0.081 0.954 0.114 0.250 0.021 0.182 0.015 0.0941 0.0003 13.045 0.093 67.563 0.040 5.179 0.084
SAMO 14-2 36.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0948 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 37.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0753 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 38.5 7.340 0.198 3.440 0.136 3.900 0.240 0.250 0.021 0.220 0.019 0.0675 0.0003 18.200 0.093 209.087 0.040 11.488 0.084
SAMO 14-2 39.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0755 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 40.5 6.230 0.168 3.556 0.141 2.674 0.219 0.260 0.022 0.311 0.026 0.0885 0.0003 13.330 0.093 156.805 0.040 11.763 0.084
SAMO 14-2 41.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0981 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 42.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 43.5 1.630 0.044 1.279 0.051 0.351 0.067 0.120 0.010 0.098 0.008 0.0900 0.0003 15.273 0.093 41.347 0.040 2.707 0.084
SAMO 14-2 44.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0934 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 45.5 1.760 0.047 1.265 0.050 0.495 0.069 0.130 0.011 0.106 0.009 0.0898 0.0003 13.903 0.093 41.142 0.040 2959 0.084
SAMO 14-2 46.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0913 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 47.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0927 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 48.5 1.740 0.047 1.298 0.051 0.442 0.070 0.130 0.011 0.088 0.007 0.0941 0.0003 17.267 0.093 40.618 0.040 2.352 0.084
SAMO 14-2 49.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0905 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 50.5 1.710 0.046 1.544 0.061 0.166 0.077 0.110 0.009 0.113 0.010 0.0912 0.0003 15.885 0.093 50.121 0.040 3.155 0.084
SAMO 14-2 51.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0918 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 52.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0922 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 53.5 1.730 0.047 1.266 0.050 0.464 0.068 0.130 0.011 0.097 0.008 0.0904 0.0003 15.167 0.093 40.856 0.040 2.694 0.084
SAMO 14-2 54.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0926 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 55.5 2.010 0.054 1.384 0.055 0.626 0.077 0.140 0.012 0.105 0.009 0.0920 0.0003 15.361 0.093 44.385 0.040 2.889 0.084
SAMO 14-2 56.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0889 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 57.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0921 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 58.5 2.190 0.059 1.723 0.068 0.467 0.090 0.160 0.014 0.131 0.011 0.0893 0.0003 15.322 0.093 56.990 0.040 3.719 0.084
SAMO 14-2 59.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0930 0.0003 ND ND ND ND ND ND
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SAMO 14-2 60.5 5.580 0.150 1.568 0.062 4.012 0.163 0.320 0.027 0.098 0.008 0.0908 0.0003 18.667 0.093 50.057 0.040 2.682 0.084
SAMO 14-2 61.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0849 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 62.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0914 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 63.5 4.620 0.124 2311 0.092 2309 0.154 0.270 0.023 0.233 0.020 0.0924 0.0003 11.557 0.093 88.589 0.040 7.665 0.084
SAMO 14-2 64.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0962 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 65.5 2.330 0.063 1.752 0.070 0.578 0.094 0.190 0.016 0.147 0.012 0.0922 0.0003 13.863 0.093 56.629 0.040 4.085 0.084
SAMO 14-2 66.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0948 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 67.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0896 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 68.5 3.170 0.085 2.054 0.081 1.116 0.118 0.210 0.018 0.179 0.015 0.0950 0.0003 13.364 0.093 68.519 0.040 5.127 0.084
SAMO 14-2 69.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1154 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 70.5 5.830 0.157 2.576 0.102 3.254 0.187 0.360 0.030 0.235 0.020 0.1053 0.0004 12.767 0.093 93.962 0.040 7.360 0.084
SAMO 14-2 71.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0421 0.0002 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 72.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1450 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 73.5 6.100 0.164 3.030 0.120 3.070 0.203 0.330 0.028 0.266 0.022 0.1846 0.0005 13.282 0.093 62.134 0.040 4.678 0.084
SAMO 14-2 74.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0065 0.0000 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 75.5 3.870 0.104 2.548 0.101 1.322 0.145 0.250 0.021 0.220 0.018 ND ND 13.525 0.093 ND ND ND ND
SAMO 14-2 76.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0285 0.0001 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-2 77.5 5.630 0.151 3.228 0.128 2.402 0.198 0.390 0.033 0.283 0.024 0.0618 0.0003 13.312 0.093 185.957 0.040 13.969 0.084
SAMO 14-3 0.5 12.700 0.060 5.512 0.133 7.188 0.146 1.140 0.020 0.532 0.022 0.1199 0.0004 12.081 0.048 207.485 0.024 17.175 0.042
SAMO 14-3 1.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0876 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 2.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0761 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 3.5 6.000 0.028 3.840 0.093 2.160 0.097 0.380 0.007 0.331 0.014 0.0847 0.0003 13.523 0.048 155.512 0.024 11.500 0.042
SAMO 14-3 4.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0875 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 5.5 9.060 0.043 3.836 0.092 5.224 0.102 0.440 0.008 0.386 0.016 0.0766 0.0003 11.604 0.048 248.216 0.024 21.391 0.042
SAMO 14-3 6.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0745 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 7.5 4.270 0.020 3.059 0.074 1.211 0.076 0.300 0.005 0.285 0.012 0.0873 0.0003 12.533 0.048 111.302 0.024 8.880 0.042
SAMO 14-3 8.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0854 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 9.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0939 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 10.5 6.090 0.029 3.863 0.093 2.227 0.097 0.410 0.007 0.354 0.015 0.0890 0.0003 12.734 0.048 148.838 0.024 11.688 0.042
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SAMO 14-3 115 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0930 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 125 5.680 0.027 3.650 0.088 2.030 0.092 0.310 0.005 0.285 0.012 0.0848 0.0003 14.927 0.048 152.086 0.024 10.188 0.042
SAMO 14-3 13.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0859 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 14.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0779 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 15.5 6.650 0.031 4.418 0.107 2.232 0.111 0.450 0.008 0.393 0.016 0.0891 0.0003 13.114 0.048 175.991 0.024 13.420 0.042
SAMO 14-3 16.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0784 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 17.5 8.330 0.039 3.244 0.078 5.086 0.087 0.400 0.007 0.297 0.012 0.0796 0.0003 12.729 0.048 198.194 0.024 15.570 0.042
SAMO 14-3 18.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0824 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 19.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0865 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 20.5 5.710 0.027 2936 0.071 2.774 0.076 0.320 0.006 0.267 0.011 0.0905 0.0003 12.833 0.048 113.039 0.024 8.808 0.042
SAMO 14-3 21.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0950 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 22.5 7.500 0.035 4.099 0.099 3.401 0.105 0.400 0.007 0.373 0.016 0.0853 0.0003 12.833 0.048 196.667 0.024 15.325 0.042
SAMO 14-3 23.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0752 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 24.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1037 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 25.5 9.380 0.044 3923 0.095 5.457 0.104 0.450 0.008 0.361 0.015 0.0748 0.0003 12.669 0.048 266.206 0.024 21.012 0.042
SAMO 14-3 26.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0906 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 27.5 9.010 0.042 4504 0.108 4.506 0.116 0.480 0.008 0.422 0.018 0.0812 0.0003 12455 0.048 261.547 0.024 21.000 0.042
SAMO 14-3 28.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0961 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 29.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1052 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 30.5 7.730 0.036 3.491 0.084 4.239 0.092 0.380 0.007 0.332 0.014 0.0884 0.0003 12.250 0.048 171.871 0.024 14.030 0.042
SAMO 14-3 31.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1052 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 325 5.440 0.026  3.038 0.073 2.402 0.077 0.320 0.006 0.264 0.011 0.1087 0.0004 13.449 0.048 98.628 0.024 7.333 0.042
SAMO 14-3 335 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1073 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 34.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1016 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 35.5 5.740 0.027 3.094 0.075 2.646 0.079 0.340 0.006 0.280 0.012 0.1060 0.0004 12.892 0.048 107.720 0.024 8.356 0.042
SAMO 14-3 36.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0991 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 37.5 3.910 0.018 2.626 0.063 1.284 0.066 0.250 0.004 0.226 0.009 0.0995 0.0004 13.542 0.048 84.380 0.024 6.231 0.042
SAMO 14-3 38.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0974 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 39.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0806 0.0003 ND ND ND ND ND ND
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Ndcleo Pr (cm) Cot + Corg + Cinorg + Ntot + Norg + P + C:N + (OH Y + N:P +
SAMO 14-3 40.5 3.820 0.018 2.553 0.061 1.267 0.064 0.240 0.004 0.205 0.009 0.0887 0.0003 14.560 0.048 90.899 0.024 6.243 0.042
SAMO 14-3 41.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0889 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 42.5 3.860 0.018 2.167 0.052 1.693 0.055 0.220 0.004 0.188 0.008 0.1022 0.0003 13.465 0.048 70.018 0.024 5.200 0.042
SAMO 14-3 43.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0950 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 44.5 3.040 0.014 2.807 0.068 0.233 0.069 0.180 0.003 0.169 0.007 0.0869 0.0003 19.404 0.048 93.896 0.024 4.839 0.042
SAMO 14-3 45.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0987 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 46.5 3.300 0.016 2.069 0.050 1.231 0.052 0.200 0.003 0.179 0.007 0.1078 0.0003 13.523 0.048 61.109 0.024 4.519 0.042
SAMO 14-3 47.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0978 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 48.5 3.160 0.015 2.347 0.057 0.813 0.058 0.190 0.003 0.160 0.007 0.0913 0.0003 17.132 0.048 78.943 0.024 4.608 0.042
SAMO 14-3 49.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1082 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 50.5 4.120 0.019 2.676 0.064 1.444 0.067 0.270 0.005 0.225 0.009 0.1065 0.0004 13.870 0.048 77.864 0.024 5.614 0.042
SAMO 14-3 51.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0929 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 52.5 3.050 0.014 2.018 0.049 1.032 0.051 0.180 0.003 0.149 0.006 0.0925 0.0003 15.815 0.048 68.115 0.024 4.307 0.042
SAMO 14-3 53.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0931 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 54.5 1.380 0.006 1.083 0.026 0.297 0.027 0.110 0.002 0.106 0.004 0.1018 0.0003 11958 0.048 31.213 0.024 2.610 0.042
SAMO 14-3 55.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1054 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 56.5 1.640 0.008 1.329 0.032 0.311 0.033 0.150 0.003 0.113 0.005 0.1043 0.0003 13.731 0.048 37.895 0.024 2.760 0.042
SAMO 14-3 57.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1028 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 58.5 1.420 0.007 1.150 0.028 0.270 0.028 0.090 0.002 0.079 0.003 0.0987 0.0003 16.981 0.048 34.298 0.024 2.020 0.042
SAMO 14-3 59.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0784 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 60.5 3.820 0.018 1.929 0.046 1.891 0.050 0.210 0.004 0.170 0.007 0.0963 0.0003 13.278 0.048 64.087 0.024 4.827 0.042
SAMO 14-3 61.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0923 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 62.5 3.740 0.018 2.178 0.052 1.562 0.055 0.230 0.004 0.180 0.008 0.1032 0.0003 14.101 0.048 69.590 0.024 4.935 0.042
SAMO 14-3 63.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0982 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 64.5 1.720 0.008 1.483 0.036 0.237 0.037 0.130 0.002 0.105 0.004 0.0822 0.0003 16.528 0.048 53.401 0.024 3.231 0.042
SAMO 14-3 65.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0858 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 66.5 2.800 0.013 1915 0.046 0.885 0.048 0.200 0.003 0.160 0.007 0.0952 0.0003 14.000 0.048 61.863 0.024 4.419 0.042
SAMO 14-3 67.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0960 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 68.5 4.920 0.023 2389 0.058 2.531 0.062 0.230 0.004 0.185 0.008 0.0924 0.0003 15.077 0.048 93.970 0.024 6.233 0.042
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Ndcleo Pr (cm) Cot + Corg + Cinorg + Ntot + Norg + P + C:N + (OH Y + N:P +
SAMO 14-3 69.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1625 0.0005 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 70.5 3.930 0.018 2.144 0.052 1.786 0.055 0.200 0.003 0.167 0.007 0.0853 0.0003 14992 0.048 77.870 0.024 5.194 0.042
SAMO 14-3 71.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1660 0.0005 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 72.5 6.040 0.028 3.066 0.074 2.974 0.079 0.280 0.005 0.238 0.010 0.1304 0.0004 15.033 0.048 89.347 0.024 5.943 0.042
SAMO 14-3 73.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1087 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 74.5 5.410 0.025 2988 0.072 2422 0.076 0.270 0.005 0.244 0.010 0.1055 0.0003 14.309 0.048 102.109 0.024 7.136 0.042
SAMO 14-3 75.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1133 0.0004 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 76.5 5.810 0.027 3.442 0.083 2.368 0.087 0.320 0.006 0.268 0.011 0.1332 0.0004 15.009 0.048 92.317 0.024 6.151 0.042
SAMO 14-3 77.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1050 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 78.5 7.970 0.037 3.067 0.074 4.903 0.083 0.290 0.005 0.240 0.010 0.0975 0.0003 14913 0.048 155.859 0.024 10.451 0.042
SAMO 14-3 79.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1037 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 80.5 4.450 0.021 2.759 0.066 1.691 0.070 0.240 0.004 0.156 0.006 0.0935 0.0003 20.632 0.048 92.795 0.024 4.498 0.042
SAMO 14-3 81.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0873 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 82.5 2.540 0.012 2.008 0.048 0.532 0.050 0.130 0.002 0.130 0.005 0.0952 0.0003 17.967 0.048 62.704 0.024 3.490 0.042
SAMO 14-3 83.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0993 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 84.5 4.650 0.022 2963 0.071 1.687 0.075 0.230 0.004 0.200 0.008 0.1012 0.0003 17.321 0.048 98.534 0.024 5.689 0.042
SAMO 14-3 85.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0908 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 86.5 3.480 0.016 2.663 0.064 0.817 0.066 0.200 0.003 0.171 0.007 0.1008 0.0003 18.142 0.048 79.704 0.024 4.393 0.042
SAMO 14-3 87.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.0978 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 88.5 4.830 0.023 2.521 0.061 2.309 0.065 0.220 0.004 0.193 0.008 0.0928 0.0003 15.256 0.048 94.668 0.024 6.205 0.042
SAMO 14-3 89.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.1006 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 14-3 90.5 5.800 0.027 3.032 0.073 2.768 0.078 0.260 0.005 0.232 0.010 0.0925 0.0003 15.237 0.048 120.382 0.024 7.900 0.042
SAMO 18-4 0.5 5.870 0.048 3.663 0.246 2.207 0.251 0.430 0.010 0.445 0.019 0.0731 0.0003 9.610 0.080 171.661 0.067 17.862 0.044
SAMO 18-4 1.5 6.590 0.053 4.122 0.277 2.468 0.282 0.480 0.011 0.509 0.022 0.0672 0.0003 9.452 0.080 214.799 0.067 22.726 0.044
SAMO 18-4 2.5 6.010 0.049 3.782 0.254 2.228 0.259 0.440 0.010 0.464 0.020 0.0715 0.0003 9.503 0.080 182.528 0.067 19.208 0.044
SAMO 18-4 3.5 3.530 0.029 2.234 0.150 1.296 0.153 0.260 0.006 0.232 0.010 0.0781 0.0003 11.250 0.080 89.351 0.067 7.942 0.044
SAMO 18-4 4.5 1.660 0.013 1.188 0.080 0.472 0.081 0.150 0.003 0.133 0.006 0.0826 0.0003 10.422 0.080 41.933 0.067 4.023 0.044
SAMO 18-4 5.5 1.580 0.013 1.246 0.084 0.334 0.085 0.150 0.003 0.125 0.005 0.0764 0.0003 11.583 0.080 47.002 0.067 4.058 0.044
SAMO 18-4 6.5 2.240 0.018 1.527 0.103 0.713 0.104 0.180 0.004 0.184 0.008 0.0752 0.0003 9.667 0.080 59.801 0.067 6.186 0.044
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Ndcleo Pr (cm) Cot + Corg + Cinorg + Ntot + Norg + P + C:N + (OH Y + N:P +
SAMO 18-4 7.5 3.000 0.024 1599 0.107 1.401 0.110 0.1950 0.004 0.167 0.007 0.0716 0.0003 11.200 0.080 69.243 0.067 6.182 0.044
SAMO 18-4 8.5 3.900 0.032 1.710 0.115 2.1950 0.119 0.170 0.004 0.185 0.008 0.0707 0.0003 10.792 0.080 81.078 0.067 7.513 0.044
SAMO 18-4 9.5 3.450 0.028 1.355 0.091 2.095 0.095 0.180 0.004 0.111 0.005 0.0760 0.0003 14.194 0.080 74.407 0.067 5.242 0.044
SAMO 18-4 10.5 3.080 0.025 1.782 0.120 1.298 0.122 0.170 0.004 0.158 0.007 0.0743 0.0003 13.140 0.080 74.409 0.067 5.663 0.044
SAMO 18-4 11.5 3.060 0.025 2.127 0.143 0.933 0.145 0.210 0.005 0.203 0.009 0.0716 0.0003 12.250 0.080 90.982 0.067 7.427 0.044
SAMO 18-4 125 3.490 0.028 2.098 0.141 1.392 0.144 0.210 0.005 0.203 0.009 0.0716 0.0003 12.040 0.080 93.129 0.067 7.735 0.044
SAMO 18-4 13.5 3.720 0.030 2.255 0.152 1.465 0.154 0.240 0.005 0.221 0.010 0.0778 0.0003 11.926 0.080 91.677 0.067 7.687 0.044
SAMO 18-4 14.5 3.990 0.023 2.310 0.110 1.680 0.112 0.240 0.004 0.220 0.007 0.0718 0.0002 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 15.5 4.260 0.035 2.371 0.159 1.889 0.163 0.230 0.005 0.210 0.009 0.0742 0.0003 13.179 0.080 106.257 0.067 8.063 0.044
SAMO 18-4 16.5 3.860 0.022 2.230 0.106 1.620 0.109 0.240 0.004 0.210 0.006 0.0718 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 17.5 3.450 0.028 2.096 0.141 1.354 0.144 0.240 0.005 0.201 0.009 0.0814 0.0003 12.153 0.080 79.347 0.067 6.529 0.044
SAMO 18-4 18.5 3.120 0.018 2.120 0.101 0.990 0.102 0.220 0.003 0.190 0.006 0.0752 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 19.5 2.780 0.023 2.146 0.144 0.634 0.146 0.190 0.004 0.180 0.008 0.0803 0.0003 13.944 0.080 80.742 0.067 5.790 0.044
SAMO 18-4 20.5 3.150 0.018 2.280 0.108 0.870 0.110 0.210 0.003 0.190 0.006 0.0704 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 21.5 3.520 0.029 2.405 0.162 1.115 0.164 0.230 0.005 0.201 0.009 0.0743 0.0003 13.951 0.080 99.791 0.067 7.153 0.044
SAMO 18-4 22.5 3.260 0.019 2.370 0.113 0.890 0.114 0.210 0.003 0.190 0.006 0.0692 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 23.5 2.990 0.024 2.331 0.157 0.659 0.158 0.190 0.004 0.179 0.008 0.0777 0.0003 15.222 0.080 91.098 0.067 5.985 0.044
SAMO 18-4 24.5 3.490 0.020 2.320 0.110 1.170 0.112 0.220 0.004 0.200 0.006 0.0687 0.0002 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 25.5 3.990 0.032 2.311 0.155 1.679 0.159 0.250 0.006 0.220 0.010 0.0730 0.0003 12.228 0.080 100.157 0.067 8.191 0.044
SAMO 18-4 26.5 4.210 0.024 2.630 0.126 1.570 0.128 0.240 0.004 0.230 0.007 0.0674 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 27.5 4.420 0.036 2.954 0.198 1.466 0.202 0.230 0.005 0.238 0.010 0.0763 0.0003 14.489 0.080 130.433 0.067 9.002 0.044
SAMO 18-4 28.5 4.290 0.025 2.630 0.126 1.660 0.128 0.220 0.003 0.220 0.007 0.0680 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 29.5 4.160 0.034 2.305 0.155 1.855 0.158 0.200 0.005 0.206 0.009 0.0668 0.0002 13.049 0.080 116.775 0.067 8.949 0.044
SAMO 18-4 30.5 4.340 0.025 2.380 0.113 1.960 0.116 0.200 0.003 0.200 0.006 0.0739 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 31.5 4.520 0.037 2.462 0.165 2.058 0.169 0.200 0.005 0.186 0.008 0.0793 0.0003 15.447 0.080 107.838 0.067 6.981 0.044
SAMO 18-4 32.5 4.220 0.024 2.270 0.108 1.950 0.111 0.200 0.003 0.190 0.006 0.0828 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 33.5 3.920 0.032 2.078 0.140 1.842 0.143 0.200 0.005 0.189 0.008 0.0747 0.0003 12.833 0.080 91.260 0.067 7.111 0.044
SAMO 18-4 34.5 3.590 0.021 2.030 0.096 1.560 0.098 0.190 0.003 0.180 0.006 0.0714 0.0003 ND ND ND ND ND ND
SAMO 18-4 35.5 3.250 0.026 1974 0.133 1.276 0.135 0.180 0.004 0.176 0.008 0.0761 0.0003 13.111 0.080 80.106 0.067 6.110 0.044
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Tabla A9. Datos de degradacion y flujos de Corg a partir del modelo de Middelburg de los nicleos sedimentarios del lago Santa Maria
del Oro, Nayarit, México (P=profundidad).

. P Fecha Tiempo Corg (% Corg (% Corg (% Flujo
Ntcleo (cm) (aho) (aﬁog) * megd(ido) * modge(lad)o * corrgeéid)o * (mg cm'g afo?t)
SAMO14-1 0.5 20135 0.85 0.08 6.49 0.13 6.28 0.17 7.17 0.10 3.27 0.31
SAMO14-1 1.5 20105 3.85 0.31 465 0.09 5.33 0.10 6.27 0.13 3.21 0.34
SAMO14-1 2.5 2006.6 7.73 0.62 3.28 0.07 4.80 0.10 5.43 0.12 3.40 0.49
SAMO14-1 3.5 2003.0 11.31 0.89 3.24 0.06 452 0.09 5.68 0.11 3.88 0.63
SAMO14-1 45 1999.6 14.70 1.15 2.81 0.06 4.32 0.09 5.44 0.10 4.17 0.81
SAMO14-1 55 1996.6 17.75 1.37 222 0.04 4.18 0.08 4.99 0.09 6.32 1.95
SAMO14-1 7.5 19932 21.14 1.70 3.20 0.06 4.05 0.07 6.10 0.10 8.49 3.05
SAMO14-1 10.5 1985.0 29.32 2.33 3.14 0.06 3.82 0.06 6.28 0.09 3.92 0.92
SAMO14-1 125 1979.0 35.30 2.90 3.96 0.08 3.69 0.06 7.23 0.08 3.48 0.85
SAMO14-1 155 1967.1 47.19 4.35 419 0.08 3.49 0.05 7.66 0.08 3.23 0.97
SAMO14-1 17.5 1958.3 5598 577 3.36 0.07 3.38 0.05 6.94 0.07 2.74 0.94
SAMO14-1 20.5 19457 68.66 7.77 2.88 0.06 3.25 0.05 6.59 0.07 3.19 1.85
SAMO14-1 225 1931.2 83.16 10.77 3.29 0.07 3.13 0.05 7.12 0.08 2.31 1.42
SAMO14-1 25.5 1894.0 120.34 24.16 2.79 0.06 2.91 0.06 6.83 0.08 0.93 0.89
SAMO14-2 0.5 20139 0.40 0.03 8.56 0.34 8.51 0.34 9.56 0.21 3.68 0.31
SAMO14-2 15 20132 1.08 0.07 8.36 0.33 7.71 0.18 10.17 0.31 4.75 0.57
SAMO14-2 25 20119 241 0.14 540 0.21 6.92 0.15 7.99 0.24 4.98 0.44
SAMO14-2 3.5 2010.2 4.10 0.24 3.27 0.13 6.38 0.14 6.39 0.19 11.45 2.12
SAMO14-2 45 2009.0 5.33 0.34 3.02 0.12 6.12 0.13 6.41 0.18 13.86 3.84
SAMO14-2 55 2007.1 7.17 0.46 5.24 0.21 5.83 0.11 8.93 0.22 6.21 0.59
SAMO14-2 8.5 20005 13.82 0.69 3.25 0.13 5.20 0.08 7.56 0.15 4.85 0.54
SAMO14-2 10.5 1993.6 20.73 0.93 453 0.18 4.84 0.07 9.20 0.18 4.50 0.49
SAMO14-2 11.5 1990.3 24.02 1.06 6.53 0.26 4.71 0.07 11.34 0.25 5.56 0.69
SAMO14-2 135 1983.0 31.30 1.36 416 0.17 4.48 0.07 9.19 0.17 4.43 0.58
SAMO14-2 145 1978.8 3549 1.57 5.10 0.20 4.38 0.07 10.24 0.19 4.24 0.57
SAMO14-2 155 1974.1 40.24 1.85 4.06 0.16 4.27 0.07 9.30 0.16 3.34 0.41
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Ncleo P Fecha Tiempo Corg (%) Corg (%) Corg (%) Flujo
(cm) (afio) (afhos) medido modelado corregido (mg cm afio?)
SAMO14-2 17.5 19625 51.80 2.45 432 0.17 4.07 0.08 9.76 0.18 3.46 0.72
SAMO14-2 185 19575 56.86 2.78 3.60 0.14 4.00 0.08 9.12 0.16 3.89 0.91
SAMO14-2 195 1951.2 63.08 2.96 3.34 0.13 3.92 0.08 8.94 0.15 2.45 0.62
SAMO14-2 20.5 1943.1 71.18 3.70 459 0.18 3.82 0.09 10.28 0.19 2.35 0.37
SAMO14-2 21.5 1933.7 80.64 4.88 495 0.20 3.73 0.09 10.73 0.20 1.69 0.34
SAMO14-2 235 1899.5 11486 11.09 2.28 0.09 3.48 0.11 8.31 0.14 1.54 0.86
SAMO14-3 0.5 2014.2 0.15 0.01 551 0.13 4.57 0.13 5.52 0.15 3.95 0.35
SAMO14-3 15 2013.7 0.65 0.04 5.59 0.13 4.54 0.11 5.64 0.14 5.62 0.44
SAMO14-3 2.5 2012.8 1.50 0.08 3.76  0.09 4.48 0.09 3.86 0.11 5.81 0.51
SAMO14-3 3.5 20115 2.85 0.14 3.84 0.09 4.40 0.06 4.02 0.10 5.81 0.60
SAMO14-3 4.5 2010.2 4.16 0.22 4.23 0.10 4.33 0.05 4.48 0.10 6.20 0.74
SAMO14-3 5.5 2008.8 5.49 0.26 3.84 0.09 4.26 0.04 4.16 0.09 4.23 0.35
SAMO14-3 7.5 2006.1 8.24 0.36 3.06 0.07 414 0.03 3.50 0.07 6.43 1.07
SAMO14-3 10.5 20024 1194 0.54 3.86 0.09 4.01 0.03 4.43 0.09 7.11 0.89
SAMO14-3 12.5 2000.3 14.05 0.60 3.65 0.09 3.95 0.04 4.29 0.09 10.56 2.61
SAMO14-3 15,5 19965 17.85 0.73 442 0.11 3.84 0.04 5.16 0.11 6.09 0.69
SAMO14-3 17.5 19926 21.74 0.85 3.24 0.08 3.75 0.05 4.07 0.08 3.45 0.48
SAMO14-3 20.5 19875 26.81 1.02 294  0.07 3.65 0.05 3.87 0.08 6.09 0.69
SAMO14-3 225 1981.8 3252 1.23 410 0.10 3.56 0.05 5.13 0.10 3.08 0.35
SAMO14-3 25.5 1972.7 41.66 1.66 3.92 0.09 3.43 0.05 5.08 0.10 3.32 0.40
SAMO14-3 27.5 1966.3 47.97 1.85 450 0.11 3.35 0.05 5.73 0.10 2.58 0.61
SAMO14-3 30.5 1956.9 57.43 2.33 3.49 0.08 3.26 0.05 4.82 0.09 2.63 0.33
SAMO14-3 32.5 19453 69.03 295 3.04 0.07 3.16 0.04 4.46 0.08 1.53 0.36
SAMO14-3 34.5 19299 84.44 3.70 3.32 0.08 3.05 0.04 4.85 0.08 1.29 0.32
SAMO14-3 35.5 1919.8 9450 4.37 3.09 0.07 2.99 0.04 4.69 0.08 1.08 0.27
SAMO14-3 36.5 1908.0 106.33 5.53 261 0.06 2.92 0.04 4.27 0.07 0.84 0.23
SAMO14-3 37.5 18915 12281 7.67 2.63 0.06 2.85 0.04 4.36 0.07 0.68 0.21
SAMO18-4 0.5 2017.8 0.55 0.07 3.66 0.25 3.71 0.31 3.87 0.23 4.10 0.60
SAMO18-4 1.5 2016.6 1.74 0.19 412 0.28 3.42 0.19 4.61 0.25 4.14 0.61
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Ncleo P Fecha Tiempo Corg (%) Corg (%) Corg (%) Flujo
(cm) (afio) (afhos) medido modelado corregido (mg cm afio?)
SAMO18-4 2.5 20156 2.72 0.28 3.78 0.25 3.27 0.14 4.43 0.24 5.11 0.82
SAMO18-4 3.5 20145 381 0.37 223 0.15 3.14 0.11 3.01 0.17 6.71 1.42
SAMO18-4 4.5 20136 4.73 0.49 1.19 0.08 3.05 0.10 2.05 0.13 23.78 13.90
SAMO18-4 55 20131 5.21 0.57 1.25 0.08 3.01 0.09 2.15 0.12 18.17 13.18
SAMO18-4 6.5 2012.3 6.01 0.70 153 0.10 2.95 0.08 2.49 0.13 9.28 2.31
SAMO18-4 7.5 20104 7.92 0.86 1.60 0.11 2.83 0.06 2.68 0.13 5.16 1.14
SAMO18-4 8.5 2008.4 9.91 1.08 1.71 0.11 2.74 0.05 2.89 0.13 8.25 1.79
SAMO18-4 9.5 2007.2 11.11 1.17 1.35 0.09 2.69 0.05 2.58 0.10 11.09 4.99
SAMO18-4 10.5 2006.0 12.32 1.31 1.78 0.12 2.64 0.05 3.06 0.12 18.81 7.22
SAMO18-4 11.5 2004.6 13.68 1.44 213 0.14 2.60 0.04 3.45 0.14 8.36 3.48
SAMO18-4 125 2003.0 15.35 1.63 210 0.14 2.55 0.04 3.47 0.14 8.26 1.76
SAMO18-4 13.5 20009 17.42 1.81 226 0.15 2.49 0.04 3.68 0.15 7.35 2.01
SAMO18-4 145 1998.8 19.52 2.05 231 0.22 2.44 0.04 3.78 0.21 6.88 1.52
SAMO18-4 15,5 1996.6 21.77 2.28 237 0.16 2.40 0.04 3.89 0.16 5.73 1.54
SAMO18-4 16.5 1993.7 24.63 2.63 223 0.21 2.35 0.05 3.80 0.21 4.77 0.99
SAMO18-4 17.5 1991.0 27.29 297 210 0.14 2.30 0.05 3.71 0.14 6.56 2.35
SAMO18-4 18.5 1988.6 29.76 3.30 212 0.20 2.27 0.05 3.77 0.20 6.50 2.37
SAMO18-4 195 19856 32.72 3.72 215 0.14 2.23 0.05 3.83 0.14 6.45 2.33
SAMO18-4 20.5 1982.2 36.13 4.20 228 0.22 2.19 0.05 4.00 0.21 8.08 3.58
SAMO18-4 21.5 19794 38.89 4.66 241 0.16 2.16 0.05 4.16 0.16 11.25 6.78
SAMO18-4 225 1978.0 40.37 4.93 237 0.23 2.14 0.05 4.14 0.22 10.22 6.18
SAMO18-4 235 1976.6 41.74 5.16 233 0.16 2.13 0.05 4.12 0.16 9.20 5.53
SAMO18-4 245 1975.1 43.19 5.44 232 0.22 2.12 0.05 4.12 0.22 10.43 7.48
SAMO18-4 25,5 1973.7 4465 5.67 2.31 0.16 2.10 0.05 4,12 0.16 12.58 10.77
SAMO18-4 26.5 1971.3 47.02 6.08 263 0.25 2.08 0.05 4.46 0.25 4.88 2.81
SAMO18-4 27.5 1967.4 50.92 6.68 295 0.20 2.05 0.06 4.82 0.20 5.43 3.38
SAMO18-4 28.5 19645 53.86 7.34 263 0.25 2.03 0.06 4.51 0.25 15.07 17.86
SAMO18-4 29.5 1963.0 55.33 7.57 230 0.15 2.02 0.06 4.20 0.16 13.25 15.25
SAMO18-4 30.5 1960.8 57.48 7.76 238 0.23 2.00 0.06 4.29 0.22 10.84 13.86
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Nucleo P Fecha Tiempo + Corg (%) + Corg (%) + Corg (%) + Flujo

(cm) (afio) (afhos) - medido ~ modelado ~ corregido ~ (mgcm? afio?)
SAMO18-4 315 19594 58.94 8.09 246  0.17 2.00 0.06 4.38 0.17 19.18 32.41
SAMO18-4 33.5 1957.9 60.47 8.05 2.08 0.14 1.99 0.06 4.01 0.15 7.99 6.59
SAMO18-4 34.5 1955.2 63.11 8.22 204 0.14 1.97 0.06 3.99 0.14 9.22 13.31
SAMO18-4 355 1952.6 65.74 8.41 1.97 0.13 1.95 0.06 3.94 0.14 10.30 13.66
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Tabla A10. Resultados del andlisis de varianza de las variables geoquimicas, elementos de referencia y elementos contamiNDntes en nudcleos
sedimentarios del lago Santa Maria del Oro, NDyarit, México.

Nucleo Arcillas (%) Comparacion Limos (%) Comparacion AreNDs (%) Comparacion
Min Max * Min Max * Min Max *
SAMO 14-1 8.1 284 A 60.9 89.8 A 0.04 29.63 A
SAMO 14-2 7.3 25.0 A 60.4 90.1 A 0.1 31.7 A
SAMO 14-3 8.8 294 A 61.5 88.6 A 0.1 22.4 A
SAMO 18-4 9.6 16.0 A 76.2 85.2 A 0.6 12.4 A
SM (x106 CGS) Al (%) Ti (%)
SAMO 14-1 29.5 337.0 A 3.1 111 A 0.2 0.7 A
SAMO 14-2 27.3 196.3 B 1.9 12.2 AB 0.2 0.5 B
SAMO 14-3 27.5 204.1 B 3.4 10.7 B 0.2 0.6 B
SAMO 18-4 82.2 213.7 A 7.0 10.2 A 0.4 0.5 A
Rb (ug g*) Zr (ug g Fe (%)
SAMO 14-1 41.7 123.6 A 41.2 295.7 A 0.4 6.5 A
SAMO 14-2 34.7 127.9 A 38.0 187.0 A 0.3 7.1 A
SAMO 14-3 425 121.2 A 52.9 243.5 A 0.6 6.5 A
SAMO 18-4 90.6 126.7 B 105.2 160.7 A 4.2 6.8 B
Mn (ug g) As (ug g*) Ni (Hg g)
SAMO 14-1 489.4 6194.0 A 374 235.6 A 7.2 32.7 A
SAMO 14-2 495.3 13860.0 B 50.9 280.8 B 19.8 48.5 B
SAMO 14-3 447.8 5397.0 A 31.8 267.4 A 11.9 46.9 C
SAMO 18-4 876.7 2041.0 A 52.9 91.2 C 19.6 31.0 C
Cr(ng gt) Cu (ng gt) Pb (ug g?)
SAMO 14-1 12.9 92.2 A 18.2 34.3 A 14 47.6 A
SAMO 14-2 15.2 46.2 A 20.3 30.1 A 1.2 22.8 B
SAMO 14-3 15.8 156.7 B 20.8 46.2 B 1.9 33.3 B
SAMO 18-4 28.5 42.1 A 23.3 82.2 AB 26.8 46.9 C
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SAMO 14-1
SAMO 14-2
SAMO 14-3
SAMO 18-4

SAMO 14-1
SAMO 14-2
SAMO 14-3
SAMO 18-4

SAMO 14-1
SAMO 14-2
SAMO 14-3
SAMO 18-4

SAMO 14-1
SAMO 14-2
SAMO 14-3
SAMO 18-4

SAMO 14-1
SAMO 14-2
SAMO 14-3
SAMO 18-4

V(g gt)

50.6 169.0
47.4 177.8
59.1 167.4
129.3 204.9
Corg (%)
0.9 6.5
1.3 8.6
11 5.6
1.2 4.1
Norg (%)
0.1 0.7
0.1 0.9
0.1 0.5
0.1 0.5
210Pheyc (Bq kgt)
12.1 194.4
8.4 290.9
9.6 275.7
ND 116.6
TAS (cm afio?)
0.05 0.99
0.04 1.83
0.05 3.42
0.21 2.84

AB

AB

> W w >

A
A
AB
B

Zn (ug g™
50.5 172.3
41.0 167.2
51.3 177.0
117.4 182.9
Cinorg (%)

0.2 6.0

0.2 5.7

0.2 7.2
0.3 25

210Phyot (Bq kg)
345 235.1
36.8 310.9
324 303.1
35.8 153.9

137Cs (Bq kgl)

<LD 33.3
0.0 23.1
0.0 30.8
0.0 15.1

219Pbsop (B kg?)
40.7 40.7
16.3 56.0
16.2 42.6
36.5 48.7

@ > > >

> > > >

AB

O w

Crot (%)
1.0 9.7
1.6 12.0
1.4 12.7
1.6 6.6

Niot (%0)
0.1 0.7
0.1 1.1
0.1 11
0.2 0.5

226Ra (Bq kg'?)

13.1 41.7
16.3 33.7
16.2 33.7
36.5 48.7
TAM (g cm? afio?)
0.01 0.40
0.01 0.22
0.01 0.40
0.09 1.16

Ptot (%0)
<LD 0.16
<LD 0.18
0.07 0.17
0.07 0.08

AB

>

AB

>

w > > > W > > >

OO0 W >

ND= No detectable, LD=limite de deteccién (1ug/g para P, 1.8 Bq kg! para 37Cs)

160



Tabla A11l. Andlisis de factores: cargas de factores con rotacion Varimax en los nucleos sedimentarios del
lago Santa Maria del Oro, NDyarit, MéxicO (SM=susceptibilidad magnética, Cos=carbono organico, Cinug=carbono inorganico).

Variable Factor 1 Factor 2 ComuNDlidad
Fe 0.87 0.36 0.91
Rb 0.82 0.46 0.91
Al 0.82 0.38 0.84
Zn 0.80 0.48 0.89
Co 0.79 0.40 0.82
\ 0.77 0.42 0.79
Zr 0.71 0.40 0.70
Ti 0.69 0.56 0.86
Ni 0.63 -0.21 0.45
Pb 0.46 0.71 0.74
Ca -0.85 -0.38 0.90
Sr -0.83 -0.11 0.80
Cinorg -0.81 -0.44 0.88
Corg -0.65 -0.52 0.74
As -0.31 -0.79 0.79
S -0.25 -0.73 0.58
Mn 0.10 -0.72 0.57

Arcillas 0.36 0.00 0.19
Cr 0.20 0.18 0.11
Cu 0.15 0.16 0.07

AreNDs 0.06 0.34 0.31

Limos -0.29 -0.33 0.29

Varianza 0.39 0.21

Varianzaacumulada 039 060
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Figura Al. CCCA para las determiNDciones de elementos mayoritarios (Al, Fe, Mn y Si). Las CCCA fueron
construidas tras el andlisis de los materiales de referencia certificados IAEA-433 (ND) e IAEA-158.
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Figura A2. CCCA para las determiNDciones de elementos terrigenos. (Rb y Zr); fueron construidas tras el

andlisis del material de referencia certificado IAEA-158.
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nucleos sedimentarios SAMO 14-1, SAMO14-2, SAMO 14-3 y SAMO18-4 del lago Santa Maria del Oro, NDyarit,

Figura A5b. Gréficos de caja y bigotes para variables geoquimicas, elementos de referencia, y metales pesados en
México.
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