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RESUMEN

El método de electrorresistencia permite construir el espectro de tamafios de par-
ticulas por conteo dentro de rangos especificos, basado en el volumen de la particula. El
presente trabajo evaliia la interferencia de la variacién experimental en el estudio detallado de
granulometria de series cronoldgicas de liminas estacionales en sedimentos marinos. Utili-
zando las mediciones de una secuencia de 66 laminas recolectadas del talud continental frente a
Guaymas, Sonora, en el Golfo de California, se aplicaron andlisis de varianza para distinguir
entre la variacidn estratigrifica entre laminas, debido a efectos naturales, y la variacion expe-
rimental asociada con la toma de alicuotas, asi como el conteo de particulas proporcionado
por el instrumento. Los resultados de los andlisis de varianza muestran la estructura de Ia
varianza tanto en el nimero total de particulas, asi como en el nimero de particulas en los
rangos individuales de tamafio en cada limina. Para fines de este estudio se descompone el
espectro de tamafios a 16 intervalos entre 2 y 51 pm. La variacién experimental sube hasta
interferir con la interpretacion de la variacidn estratigrafica natural sdlo en el dltimo rango de
tamaflo, compuesto de particulas gruesas, mayores que aproximadamente 30 ym de didmetro.

ABSTRACT

Particle size spectra may be constructed by counting particles within given size ranges
based upon the particle volume, using the method of electroresistance. This study evaluates the
interference of experimental variation in the detailed investigation of grain size distributions
within chronological series of seasonally formed laminae in marine sediments. Analysis of
variance were perfomed on particle size distributions from a sequence of 66 laminae collected
from the continental slope of Guaymas, Sonora in the Gulf of California in order to distinguish
between the natural stratigraphic variation among laminae and the experimental variation
associated with subsampling and particle counting by electroresistance. Results from the
analyses of variance reveal the variance structure in total number of particles per lamina as well
as in the particle number within individual size intervals. For this study the particle size spec-
trum was subdivided into 16 intervals bétween 2 and 51 pm. Experimental variation is shown to
interfere with the interpretation ot the stratigraphic variation only in the last size interval
which is composed of particles greater than approximately 30 pm.
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INTRODUCCION

El tamafio de las particulas es una
propiedad de interés fundamental en la
investigacion de sedimentos recientes y de
rocas sedimentarias antiguas, asi como en el
estudio de materiales en suspension tales co-
mo particulas inorgdnicas 0 como miembros
del plancton en aguas naturales. La distri-
bucién de tamafios de las particulas indivi-
duales ha sido uno de los mds importantes
pardmetros para la interpretacion de la
historia y origen de los sedimentos o sus-
pensiones (Passega, 1964; Parsons, 1969). El
interés de este estudio es el andlisis de la
granulometria de sedimentos finos con
particulas de tamafio menor de 63 micras.
En particular, nos interesa el andlisis de los
sedimentos hemipeldgicos del Golfo de
California, en cuyas pendientes se encuen-
tran ldminas sedimentarias estacionales del-
gadas compuestas principalmente de frus-
tulas de diatomeas mezcladas con limos y
arcillas.

Uno de los propdsitos de los estu-
dios paleoclimdticos es el recobrar informa-
cibn sobre cambios eco-climdticos en el
medio ambiente sedimentario, basindose en
los cambios en las poblaciones de particulas
de las cuales se componen los sedimentos.
La ventaja obvia en el estudio de los sedi-
mentos laminados (considerindolos deposi-
tos anuales), es su capacidad de rendir in-
formacion con alta resolucioén y bien orde-
nada en el tiempo, a través de secuencias lar-
gas del orden de un siglo o mds. Sin embar-
go, existen pocos métodos que se puedan
adaptar al andlisis rdpido y eficiente de la
granulometria de sedimentos compuestos de
particulas finas, donde es necesario procesar
grandes cantidades de muestras en un tiempo
factible conrelaciéna la informacién ganada.

El uso de métodos tradicionales re-
quiere de un tiempo para andlisis de una
muestra que se puede medir en horas y aun
hasta dias, particularmente los métodos que
utilizan el asentamiento de particulas como
el de la pipeta, hasta el tubo de sedimenta-
cibn con balanza analitica (Oser, 1972a).
Por otro lado, el andlisis de este tipo de
muestras con el método de electrorresisten-
cia requiere menos de 30 minutos. Este mé-
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todo no habia recibido gran atencién en el
andlisis de sedimentos hasta la dltima déca-
da (McCave y Jarvis, 1973), aunque se ha
utilizado en estudios de material en suspen-
sién en aguas naturales desde hace mds de 20
afios (Sheldon y Parson, 1967). Una revi-
sién de las técnicas que se pueden adaptar
para el estudio de la granulometria de los
sedimentos finos se puede encontrar en
Swift, et al., (1972) y Oser (1972a, 1972b).
Después de considerar los posibles métodos
aplicables al estudio de los sedimentos lami-
nados finos, se decidié en el Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacién Supe-
rior de Ensenada por la compra de un siste-
ma de medicion de particulas por el método
de electrorresistencia. El instrumento que se
adquiri6 es el ElectroZone, Modelo 112
LSD, disponible comercialmente y fabrica-
do por la compaiiia Particle Data, Inc., de
Elmhurst, Illinois, E.E.U.U.

En contraste a las técnicas de granu-
lometria por sedimentacion, en las cuales se
relaciona una velocidad de asentamiento con
un didmetro equivalente, o a la técnica de
estimacion de un didmetro equivalente bajo
el microscopio, el método de electrorresis-
tencia mide el volumen de la particula. Asi
es posible expresar el tamafio de la particu-
la por un didmetro equivalente al de una
esfera del mismo volumen. Sin embargo,
es importante reconocer el efecto de la for-
ma de la particula: una forma diferente a la
esfera resulta en una desviacion del didmetro
real. Por ejemplo, una particula en forma de
disco (una diatomea) puede tener un didme-
tro real significatviamente mds grande que
su didmetro equivalente. Por lo tanto, seria
necesario establecer en una forma empirica
la relacion entre las distribuciones obtenidas
por el método de electrorresistencia, contra
distribuciones de didmetros hidraulicos ob-
tenidos de las velocidades de asentamiento
o contra los didmetros aparentes determi-
nados con microscopio.

La compactacién y pérdida de agua
intersticial del sedimento, durante la acumu-
lacion de éste, puede alterar las configura-
ciones originales, tales como fléculos o agre-
gados, en los cuales las particulas han llega-
do al fondo. Por supuesto, el tratamiento
del sedimento para crear una suspension de
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particulas para el andlisis cambia drastica-
mente las formas de los agregados de parti-
culas preservados en el sedimento. Esto sig-
nifica que el sedimento se reduce a una sus-
pension de particulas individuales en sus uni-
dades mds finas, seguramente diferente a la
coleccion de las configuraciones en suspen-
sién  originales, que ocurrfan durante el
proceso de sedimentacion.

El propésito de este reporte es doble.
Primero, se pretende dar una descripcion
amplia del método de -electrorresistencia,
asf como describir su aplicacion al estudio de

los sedimentos laminados hemipeldgicos mari-

nos, los cuales se componen de particulas
finas. Segundo, se pretende describir e in-
terpretar la estructura de varianza en el cuer-
po de datos que provienen del andlisis por el
método de electrorresistencia. El objetivo
especifico de lo anterior es distinguir estadis-
ticamente entre la verdadera variacién en-
tre ldminas y la variacién experimental que
estd compuesta de la variacién por la toma
de alicuotas (el submuestreo) de las ldminas
y el conteo de las particulas (asociado con la
precision del instrumento) en las alicuotas.

Por lo tanto, el estudio comprende la
descripcién cuantitativa de las diferentes
fuentes de la variacién en las caracteristi-
cas de la granulometria en una secuencia es-
tratigrafica de 66 liminas sedimentarias, las
cuales registran la depositacién estacional
durante un periodo de 33 afios en la pen-
diente continental frente a Guaymas, Sonora.
(Se utilizaron submuestras obtenidas de un
nicleo de caja descrito mds adelante). El
interés principal es la variacion en la distri-
bucién de las particulas entre aproximada-
mente 2 y 60 micras. Se puede reducir el
interés a un juego de variables que compren-
de el ndimero total de particulas en las
muestras as{ como el nimero de part{culas
en las clases de tamafos utilizados en el and-
lisis. Para los fines de este estudio, se ha ig-
norado que existe variacion horizontal a
lo largo del mismo nivel estratigrifico a
través del drea de estudio (entre nucleos) y
posiblemente dentro del mismo nicleo.
Ademds se ignora la variacién asociada con
la excision de las liminas (el submuestreo del
ntcleo). Con el estudio actual, no se pueden
cvaluar estas Gltimas fuentes de variacidén
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mencionada: se considera la diferencia en-
tre la variacién total y la variacibn experi-
mental como la variacién estratigrdfica real.

EL METODO DE LA
ELECTRORRESISTENCIA

La configuracién bdsica del instru-
mento se presenta en la Figura 1. La
muestra de particulas se dispersa en un vaso
lleno de electrolito y es mantenida en sus-
pension por la accién de mezcla de una pro-
pela. Se coloca dentro del vaso un tubo de
vidrio vertical también lleno de electrolito
y el cual estd perforado por un orificio pe-
quefio. Dos electrodos sumergidos en la so-
lucién mantienen una corriente eléctrica en-
tre si, estando uno de ellos dentro del tubo
vertical y el otro en el vaso en la parte exte-
rior del tubo. Por lo tanto, la corriente tie-
ne que pasar a través del orificio donde se
forza una restriccién en ella por la poca can-
tidad de electrolito presente en el orificio.
La restriccion de la corriente en el orifi-
cio aumenta la resistencia y crea una zona
pequefia alrededor del orificio con una alta
sensibilidad eléctrica.

Ampliticador
de Sehql

|

Convertidor
0 Sehat
Logaritmico

l

2 Discriminadores
de Tamaho
de seiales

l

Registro
e los
Datos

Meesica o
etecteann

ecidn
Yalumiirica

FIGURA 1. Dibujo esquematico de los componen-
tes principales y el circuito eléctrico del sistema de
electrorresistencia usando el aparato Electrozone,
Modelo 112 LSD, de PARTICLE DATA, Inc. Las
lineas gruesas indican el flujo de la corriente. Note-
se la zona de sensibilidad en la region del orificio a
través del cual pasan las particulas.
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Cuando pasa una particula a través
del orificio, se desplaza un volumen de elec-
trolito mual al volumen de la particula.
Se basa la deteccion y medicion del volumen
de ésta en la diferencia entre las resistivi-
dades de la particula y el electrolito: el des-
plazamiento de un volumen de electrolito de
baja resistividad por una particula de alta re-
sistividad, genera un cambio en la resistencia
(del circuito a través del electrolito), propor-
cional al volumen de la particula. El cambio
en la resistencia estd asociado con una sefial
o pulso voltaico el cual se amplifica, colocdn-
dose las sefiales en sus clases de tamafios
apropiados por discriminacién o andlisis de
las amplitudes de los pulsos voltaicos.

En la prictica, el tamafio del orificio
determina el rango posible del anilisis de las
particulas. En general, los limites de detec-
ci6én confiables quedan dentro del 2 y el
40 ofo del didmetro del orificio. Los 1{mi-
tes extremos se pueden extender hasta 1.5y
50 ofo del didametro del orificio, si se ejerce
extremo cuidado. El limite superior se im-
pone por el problema de frecuente bloqueo
del orificio por las particulas mayores que
40-50 ofo del orificio. El limite inferior estd
definido por la interferencia del ruido eléc-
trico con las sefiales reales de pequefia ampli-
tud.

Las conversiones de las amplitudes de
las sefiales a valores logaritmicos, permiten
la detecci6n y medicion de particulas en to-
do el rango completo definido por el didme-
tro del orificio. En efecto, la conversidn
a una escala logaritmica expande los interva-
los de tamafio en el extremo de las particu-
las finas y reduce los intervalos en el extre-
mo de los gruesos, resultando ésto en un au-
mento de la resolucidén de los intervalos de
tamafio fino sin perder la resolucion en el
resto de la escala. Esto se debe a que la
mayoria de las poblaciones de particulas na-
turajes tienden a seguir ia forma de una dis-
tribucidn gausiana o normal si se grafica en
una escala logaritmica (Krumbein, 1934;
Bagnold y Barndorff - Nielsen, 1980). El
convertidor logaritmico del instrumento per-
mite un rango miximo de mediciones a tra-
vés de 14 doblajes del volumen. Por la re-
lacién ciibica entre volumen y didmetro,
cada tres doblajes de volumen equivalen a
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un doblaje de didmetro. Entonces, el rango
de 14 doblajes de volumen equivale a 4.7
dnhla s del didametro.

La configuracion ideal del sistema es
tener acoplado a la unidad bdgica (Fig. 1)
n analizador multicanal (que proporcione,
por ejemplo, 256 canales, donde colocar
el conteo de los datos,), In que permite la
adquisicion de datos necesarios para determi-
nar la distribucidn a través del rango total de
tamafio con solo un andlisis o conteo (Muerd-

ter, et al., safc

=]

1981). Desafortunadamente no
se tiene disponible tal instrumento de tal ma-
nera que el niimero de particulas en cada in-
tervalo se determina por un conteo indivi-
dual. Esto se hace especificando un rango de
tamafio entre dos amplitudes umbrales me-
diante los dos discriminadores de amplitu-
des presentes en el instrumento y determi-
nando el nimero de particulas que quedan
dentro de tal rango. Entonces, para determi-
nar la distribucion de tamafios a través de
16 intervalos, se hizo una secuencia de
16 conteos utilizando 16 subalicuotas. Ca-
da conteo, consiste del nimero de particu-
las de un intervalo de tamafio dado, en un
volumen de 1 ml.

Una limitacién basica del método se
origina en el problema de la coincidencia.
Dos o mds particulas pueden pasar a través
del orificio simultineamente, lo que produce
un sélo pulso, esto es, un sélo conteo. Por
lo tanto, la coincidencia reduce el niimero de
conteos y posiblemente el volumen medido,
si la suma de dos puntos aparece como si
estuviera presente solo la par-
ticula mds grande. Una aproximaci6n al por-
centaje de coincidencia se obtiene mediante
la siguiente relacion:

Coincidencia (0fo) — 0.13 (

____________ v/

3) N/ml
donde N/ml es la concentracién de particu-
las, dada por el nimero de ellas en un mili-
litro de solucidn, y D es el didmetro en mm
del orificio utilizado (Particle Data, S.F.).
Se puede encontrar una explicacién deta-
iiada de ia teoria de ia coincidencia en Wales
y Wilson (1961 y 1962). Es obvio que el
porcentaje de coincidencia se puede reducir
por dilucién de la concentracion de particu-
las en el electrolito hasta llegar a un valor
aceptable.
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La relacién entre el volumen de una
particula y los parimetros del instrumento
es dada por la siguiente ecuacion:

P-1)
Vp=&K) YA

donde L. = log R/log 2, la constante de ca-
libracion del rango logaritmico;
R = Vi/Vj
Vi= volumen miximo (final),
Vi= volumen minimo (inicial);

P = percentil de la escala total
(0.0-1.0) del discriminador de
los pulsos de voltaje (0-8V);

(C)(A)= producto de corriente y ampli-
ficaci6n;

Vp= Volumen de una particula con
el percentil p de la escala del
discriminador.

Para poder aplicar la ecuacién an-
terior, es necesario encontrar la constante K
asociada al orificio que serd utilizado en el
andlisis, mediante una calibracién. Se hace
ésta, utilizando esferas standards de vold-
menes conocidos. La ecuacion da la respues-
ta para cierto orificio (K) y el rango logarit-
mico seleccionado (L = 4 a 14 doblajes de
volumen). Entonces se pueden determinar
los valores de Vp, P, C y A para dos juegos
de particulas de "tamafios conocidos y re-
solver la ecuaciéon para las dos incognitas
KylL.

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS Y EL
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Las muestras.

Las muestras utilizadas en este estu-
dio, provienen de los sedimentos hemipe-
ligicos de la pendiente continental frente a
Guaymas, Sonora. La condicién andxica en
el fondo, entre aproximadamente 400 y 800
metros en la pendiente, inhibe la bioturba-
cién de los sedimentos por macroinvertebra-
dos y permite la acumulacién de sedimentos
laminados (Calvert, 1964). Estas liminas han
sido definidas como estructuras de varvas
(Calvert, 1966), siendo una varva compuesta
de un par de laminas; una ldmina obscura
abajo de una ldmina clara. El par de ldmi-
1as (igual a una varva en el sentido de
DeGeer, 1912) representa un afio de depo-
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sitacion en el cual hay diferencias estaciona-
les bien marcadas en el aporte de los varios
componentes principales.  Segin Calvert
(1966) y Donegan y Schrader (1982), las
liminas claras estin dominadas por frastu-
las de diatomeas y las ldminas obscuras tie-
nen menor porcentaje de ellas y mds material
de origen terrigeno. Estudios de fechado
utilizando el radioisétopo Pb-210, han con-
firmado la naturaleza anual de los pares de
ldminas (DeMaster, 1979).

Para este estudio se utilizaron los se-
dimentos de un ntcleo de caja, colectado a
650 metros de profundidad a una latitud de
27048.3°N y una longitud de 111023 3'W,
en julio de 1978, a bordo del B/O Mariano
Matamoros, siendo denotado como 7807-
1410. El nicleo fue congelado a bordo para
preservar la estructura laminar y posterior-
mente cortdndose en losas para documentar
su estructura y cronoestratigrafia de lami-
nas mediante radiografia y fotografia. Los
detalles de la colecta, corte, radiografia y fo-
tografia, se pueden encontrar en Moreno-
Hentz (1982). La Figura 2 muestra una co-
lumna (de dimensiones aproximadas de 3.5
x 3.0 x 19 cm) cortada de una losa pertene-
ciente al niicleo antes mencionado.

Esta figura muestra la impresion po-
sitiva de la radiografia y la fotografia de la
columna con las ldminas claras y obscuras
marcadas y correlacionadas entre si. Las var-
vas, equivalentes a los pares de ldminas, estdn
numeradas de 1 al 33, encontrdndose los
afios correspondientes a ellas a la izquierda
de la figura. Esta cronologia estd basada en
un estudio general que se estd llevando a ca-
bo haciendo uso del fechado por medio de
Pb-210 y de la cronoestratigrafia de varvas
en cinco nidcleos de la pendiente de Guay-
mas (Baumgartner, et al, 1981). La parte su-
perior de la columna es la superficie del ni-
cleo. Se puede observar que las varvas no
contindan hasta la superficie sino que exis-
te una homogeneizacion de material, inter-
pretado ésto como el resultado de un evento
de erosidon y redepositacién de sedimento,
resultando en la pérdida de las varvas deposi-
tadas entre 1967 y 1977. La base de la se-
cuencia de varvas presentadas también se
encuentra sobre una alteracién fisica en la
secuencia normal.
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FIGURA 2. Seccién de la losa utilizada en este estudio. La seccion comprende aproximadamente los prime-
ros 18 cm de profundidad del nicleo de caja 7807-1410 y muestra una serie de 33 varvas. A la izquierda se
encuentra la impresion positiva de la radiogzafia, a la derecha, la fotografia de la seccion. El patron de barras
horizontales a los lados sefiala las liminas obscuras y claras con lineas de correlacion entre la radiogmffa y fo-
tografia. Se indica el namero de varva en las lineas de correlacion. La cronologia de las varvas esta al lado iz-

quierdo de la radiografia.
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Para los fines de este estudio, se con-
sidera cada ldmina como una muestra. La
identificacion de las ldminas individuales se
hace con la enumeracién 1-C, 2-C, 3-C. . .
33-C para las liminas claras y de 1-0, 2-O,
3-0. . .33-O para las laminas obscuras. Utili-
zando las fotografias de las dos caras de la
columna se marcé claramente con un bisturf
la frontera de cada ldmina a través de las cua-
tro superficies de la columna congelada. Pos-
teriormente se excisionaron las 66 ldiminas
a partir de la parte inferior de la columna.
Las muestras se mantuvieron congeladas en
envases de polipropileno hasta el momento
de su pretratamiento.

La preparacion bdsica para el andli-
sis de las particulas fue la eliminacién de la
materia orgdnica y el tamizado de las mues-
tras para quitar las particulas mayores de 63
micras. La materia orgdnica se elimind para
liberar las particulas individuales unidas en-
tre si por medio de materia orgénica, for-
mando agregados. Por lo tanto, no se pre-
tende medir las posibles configuraciones de
grupos de particulas o agregados originales
en los cuales llegaron las particulas al fondo
mediante el proceso de la sedimentacién
pelagica. Al contrario, se contaron las par-
ticulas individuales; por ejemplo, una parti-
cula de limo o una fristula de diatomea,
sin considerarse si llegd al fondo como par-
te de una bolita fecal, en un agregado or-
gdnico, o como una particula individual. Se
tamizaron las muestras con un tamiz de 63
micras, para eliminar todas aquellas particu-
las que pudieran haber obstruido el orificio.
Finalmente, el electrolito que se utilizd fue
una solucién de peptizante para mantener
una dispersion de particulas sin el proble-
ma de floculacién.

Las muestras de este estudio fueron
sometidas a varios analisis auxiliares aparte
del conteo de sus particulas. Por lo tanto,
el tratamiento real fue mucho mds extenso
que la preparacién bdsica descrita en el pa-
rrafo anterior. Se hicieron dichos andlisis
auxiliares para conocer los contenidos de
agua intersticial, de sales solubles, asi como
el de materia orgdnica utilizando métodos
gravimétricos con una balanza analitica.
Estas mediciones requirieron de varios ci-
clos de secado e hidratado, describiéndose
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con detalle el tratamiento completo de las
muestras en Moreno-Hentz (1982).

El Procedimiento Experimental

Para el anilisis cuantitativo de los
nimeros y tamaifios de las particulas en ca-
da muestra, se aforaron éstas a 35 ml con la
solucién del peptizante. De cada muestra ya,
aforada se tomé una alicuota de 0.5 ml in-
troduciéndose ésta en un vaso con dispersan-
te. Se tamizd en himedo cada alicuota a
través de una malla de 63 pm. El material mas
fino que esa abertura de malla se aforé con
dispersante a un volumen de 193 *1ml

Se utilizé un producto de corriente y
amplificaciéon del instrumento, en el que se
pudo cubrir el rango de tamafio desde 2.1
hasta 50.6 micras (en diametro de esfera
equivalente). Para los intervalos de tamafio
que definieran la distribucion de tamafios, se
utilizé un juego fundamental de valores pa-
ra los umbrales voltaicos, lo que comprende
de 9.5, 12, 15, 19, 24, 30, 38, 48, 60, 76
y 95 % del voltaje mdximo. La base tedrica
de este juego de valores radica en el hecho
que para cada tres pasos en la escala (p.
ejem. entre 9.5 y 19) hay un doblaje en el
didmetro (multiplicacién por 2! ). Cada in-
tervalo, entonces, equivale a un doblaje de,
volumen o un paso de 2173 del didmetro.
Por lo tanto, se basa la escala de intervalos
en el logaritmo de la base 2. De 0-95 % del
voltaje mdximo hay 11 intervalos. Para obte-
ner mejor resolucién se afiadieron S interva-
los utlizindose los umbrales de 4.3, 34, 43,
54 y 68 % . De acuerdo a esto, se utilizaron
16 intervalos en total para definir la distribu-
cion de tamaifios. La equivalencia entre los
umbrales voltaicos (0-95 % ) y los didmetros
(de esferas equivalentes) se basa en la calibra-
cion antes mencionada, en la figura 4 se pre-
senta dicha equivalencia para los limites in-
feriores y superiores de cada uno de los 16
intervalos.

Para cada alicuota de cada muestra,
se hicieron dos lecturas réplicas para deter-
minar el nimero de particulas en un interva-
lo de tamafio dado. Se utilizé el promedio
de las dos réplicas como el nOmero de
particulas en un mililitro de la alicuota afo-
rada a 193 ml.



METODO DE ELECTRORRESISTENCIA

Para el andlisis de las fuentes de va-
rianza se escogieron 3 ldminas las cuales re-
presentan aproximadamente, el rango total
en nameros totales de particulas (2-O,
16-C, 29-0). De estas muestras se¢ tomaron
3 alicuotas haciéndose de cada una de ellas
dos lecturas tal como se hizo en el caso de
las muestras con una sola alicuota. Estas tres
muestras forman la base para, el anilisis
de varianza y la detérminacion de los limites
de confianza en las mediciones que se discu-
ten en la siguiente seccion.

LAS FUENTES DE VARIACION EN
LOS DATOS

Existen dos fuentes de variacidén prin-
cipales en los datos de esta investigacidn.
En primer lugar, estd la variacion entre var-
vas y sus ldminas estacionales a lo largo de
la columna estratigrifica. Esta comprende la
variacion “‘natural” y refleja la variacion cli-
mdtica a través del tiempo, la cual afecta la
sedimentacion en el drea de estudio asi co-
mo la variacion que puede ocurrir dentro de
una varva o ldmina en el espacio, dentro del
drea de estudio. En el experimento actual,
sélo se examina una losa de un nucleo del
drea de estudio para describir la variacién
estratigrifica “natural”. El disefio del expe-
rimento no tiene la meta de distinguir entre
el efecto de la variacién entre nicleos o si-
tios de depositacién y el efecto de la varia-
cién a través del tiempo. Sin embargo, resul-
tados preliminares de la comparacién entre
nicleos, indican que la variacidn a través del
drea de estudio o variacion espacial, es pe-
quefia comparada a la variacién a través del
tiempo. Los procesos de sedimentacién pe-
lagica aparentemente actGian en forma
homogénea en el drea. La variacién espa-
cial versus la variacion estratigrafica serd tra-
tada en un trabajo posterior.

La segunda fuente principal de varia-
cién es la introducida a los datos por el pro-
cedimiento experimental. En este estudio
nos interesan especificamente los efectos
del submuestreo necesario para cada ldmi-
na y el conteo de las particulas en una ali-
cuota. Se evaldan dichos efectos con un ani-
lisis de varianza jerarquica explicado mds
adelante. Queda una fuente menor de varia-
cién en el procedimiento que no se evalda
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en este estudio. Dicha fuente es el efecto
del muestreo de las ldminas por excision de
la losa. Para los propdsitos de este trabajo,
se ignora tal fuente, aunque conscientes de
que contribuye con una porcién descono-
cida a la variacion estratigrafica.

Los datos

Como se explic6 anteriormente, se
analizaron cada una de las 66 liminas indi-
cadas en la Figura 3. Las dos columnas co-
rresponden a la division entre ldminas cla-
ras y ldminas obscuras. La Figura 3 muestra
las diferencias entre liminas de las mismas
varvas, asi como la variacion estratigrafica
a lo largo de la columna de varvas. Se grafi-
caron las distribuciones de tamafio de las
particulas en forma de histograma del niime-
ro de particulas en cada uno de los 16 inter-
valos de tamafio. Las unidades de los valo-
res es el nimero de particulas que se detecta-
ron en la alicuota original de 0.5 ml/35 ml
de la muestra original, utilizando la dilucién
de 1 ml/193 ml para el conteo. Siendo asi,
para convertir al niimero total de particulas
en la muestra original, es necesario multipli-
car cada uno de los valores del conteo por el
factor constante de 13510 obtenido de las
diluciones. Todos los valores de las observa-
ciones presentadas en este trabajo quedan en
su forma no convertida por la constante.

Se puede observar en las figuras 3 y 4
que las distribuciones son semejantes a la
forma logaritmica normal. La posicién de la
moda principal en el séptimo intervalo
(4.7 - 5.8 um) se mantiene entre todas las
muestras. Tampoco varia la posicién de una
moda secundaria que ocurre en el segundo
intervalo (2.4 - 2.9 um). La variacion estra-
tigrifica del ntimero total de particulas en
cada muestra o lamina (equivalente al drea
total bajo la curva) es muy notoria en laFi-
gura 3. También es claro que existe una con-
siderable variacion estratigrafica en los in-
tervalos individuales, siendo mayor en
aquellos que contienen mayor nimero de
particulas. Una interpretaciéon preliminar
del origen de la variacion estratigrifica se
encuentra en Moreno-Hentz (1982).
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FIGURA 3. Histogramas de las distribuciones de tamafios de particulas en las 66 liminas (33 varvas) sefiala-
das en la Figura 2. La serie de laminas claras se encuentra al lado izquierdo, la de las liminas obscuras al lado
derecho. Cada histograma esta compuesto de 16 intervalos de tamafio, los cuales van desde 2.1 hasta 50.6 um.
Se presenta la escala horizontal de tamafios en la Figura 4. Las escalas verticales de histogramas sucesivos es-
tan traslapadas como se indica en la base de la serie de liminas claras. Cada unidad vertical equivale a 2500

particulas en la dilucidn de la alicuota original.
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El modelo estadistico

Con el Tiifiar
entre la variacion experxmental y la varia-
cién verdadera entre lammas el disefio es-

e dlod s amaAlicia Aa wnrinman Aen 3uen

ldUlN.lUU UC Ui anaiisis UC Vd.lldllLd € un SO~
lo sentido es apropiado. Ademas, para dis-
criminar entre diferentes fuentes dentro de

1o yario~ihn avnaviaaantal aa mainda haosar nin

1d leldblUll CAyUlullCIIld,} ov PUCUC ilacvel un
analisis de varianza jerarquico (Sokal y
Rohlf, 1969; Cap. 10) Tal andlisis nos per-

mita dictinoiiir yarinnidn asnciada con lag

inic dlbllll&ull 1(1 Ydaliauvlivll asuvviaua \/Ull 1ag
diferencias 1) entre las laminas (la variacion
estratigrafica natural o “verdadera”) 2) en-

tre las alicuctas {la variacidn synarimental
Iy 1ao dallivu UI.OD \ln variawvivig VAP\/lull\.«lllﬂl

asociada con la toma de una submuestra de
una lamina), y ) dentro de las alicuotas

1o variacidn asociada con los conteos-répli-
\id variacion astciada Con 10§ CONICos-iepil

cas hechos en coda alicuota). Asi, se puede
distinguir la precision del método de elec-

trarracictancia de la nracicidn de la tama de
LiUivOIdLVIIVIAG UL 1ad yl\a\alol\}ll Uw 1la tuwiiia uv

las alicuotas para comprobar la precisién del
primero en los estudios de sedimentos lami-

nadona
nagaos.

Para este analisis, se escogieron las
2.0, 16-C, y 59.0 (Figura 4). Se

inas 2-0, y 290 (Figura 4).
uede notar que en las figuras 3 y 4, que es-
s muestras representan aproximadamente

Y B
ranog total de 1a variacidn en el niimero
Tangy Woad GO da valiallvn Ol O Duiivio

tal de particulas: de la secuencia de las
muestras (léminas) la 2-O tiene un valor

la 29-0 eg el mdximo y la

Ci IaAlfiiv

._
£
=

egia=!

= (D
Q3

rea Q‘ m1n|mn

16-C representa un valor mtermedlo. La
aplicacion de un modelo de “efectos fijos”
para la variacidn entre liminas (Sokal y
Rohlf, 1969; pp. 198, 256, 268) nos permi-
te minimizar el namero de laminas (mues-
tmﬂ en el andlisis de varianza hmn la supo-
sicién de que estas tres laminas no son mues-
tras aleatorias de una poblacion grande, sino
muestras de “‘tratamientos” fijos. En este
caso, tres tratamientos hipotéticos (equiva-
lentes a cambios climdticos-sedimentarios)
resultan en tres muestras con diferencias
considerables de los nimeros de particulas
totales. Es necesario especificar el tipo de
modelo (efectos fijos o aleatorios), pues és-
te determina la estructura de las pruebas de
hipbtesis que se proponen para examinar
las fuentes de la variacion.

[w]
(3

El modelo estadistico lineal de efec-
tos fijos en que se describen las fuentes de
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variacidn para su observacion, es el siguiente:

vl = w1 4+ Ti 4+ o 40l
xijk t Ti +ejj +ik
donde:
Xjjk = la observacion del conteo (réplica)
k, de la alicuota (submuestra) j,dela
lamina {muestra o poblacién) i,
U = promedio verdadero de todas las ob-
servaciones,
T = elefecto de la variacidn estratigrafica
1 L1 CIVLLU Uv 1a valiauvivil bt)\.lal-lslallbﬂ,
una caracteristlca de la lidmina i
(i= .p), p = 3 laminas,
€3 = al arrnr” avnarimantal uloofnr;n ds
lJ 5 § viivil vAy\Auuv 1Ldl QAIVAGLULIV Juwv
la alicuota j, de la ldmina i (j = 1,
s 2,...r),r =3 alicuotas,
ifk= el error aleatorio del conteo k,de la
alicuota j, de la lamina i (k = 1,
2,...n), n =2 conteos.

En este modelo se considera que el efec-
to de Ti, no es al azar, sino fijo,dado que las
ldminas ﬁmrnn Pcrnmdnc para representar el

rango total de la variacion entre ellas.

El analisis permite estimar fos valores

verdaderos de los pardmetros en el modelo,
asi como construir y probar varias hipdtesis
sobre ellos. Se estima el nammptrn u con el

promedio de todas las 0bservac1ones, %. El
pardmetro Ti es equivalente a la diferencia
U, 0 bien Ui =u+Ti, y se estima el para-

(8313141 i1, _, ............

metro 111 por el promedlo de las observacio-
nes de la ldmina it uj = Xj=% 4 X /m Las
variables de interés son primero, el nimero
total de particulas en una muestra y luego,
el namero de partfculas dentro de los inter-
valos de los nimeros mmles de partlcnlm
junto con los valores de X;, X y Xj - X co-
mo estimulaciones de los parametros del mo-

delo.

U -
H1

La varianza total asociada con las ob-
servaciones de las ldminas se puede separar

- g2 g2 + qo2
en tres componentes % ot s nog

tn 5t%/p-1. La varianza experimental asocia-
da con la toma de las alicuotas y el conteo,
tiene dos términos: 02 oy, = 052t no 2
La varianza asociada con” el conteo de las
particulas dentro de las alicuotas es sélo
020“ Utilizando las proporcxones de las di-
ferentes estimaciones de la varianza se pue-

den examinar unas hipdtesis para aclarar las
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fuentes de la variacion. Este tipo de prueba
se llama prueba “F”, donde se utiliza la d1s-
tribucion de la estadistica F = s/ §2
(Sokal y Rohlf, 1969; pp. 181-185) para
comparar las proporciones entre las va-
rianzas estimadas. Estas pruebas permiten
decidir si se puede, con suficiente con-
fianza, discriminar entre el efecto de la
variacion estratigrdfica (la variacion “ver-
dadera” y de interés) y la variacion introdu-
cida por el efecto experimental, compues-
ta de la toma de alicuotas y las réplicas de
conteos.

Analisis de varianza

Primero se presentan las estructuras de
las hipétesis y la organizacion de los resul-
tados usando el nimero total de particulas
en una muestra como variable (los datos
de la Tabla 1). Utilizando este ejemplo se ex-
plica cudles hip6tesis se proponen, asi como
el procedimiento de analisis y las pruebas de
las hipdtesis. Mds adelante se considera la va-
rianza de las particulas dentro de jos interva-
los individuales de tamafio a través de las
tres laminas.

TABLA 1. Observaciones de los nimeros totales
de partlculas en cada conteo, de cada alicuota en
las tres liminas empleadas en el andlisis de varianza
de las particulas totales. Se incluyen abajo ios para-
metros del modelo estadistico que se obtuvieron en
la tabla de observaciones. Los promedios de cada
lamina (Xj) corresponden a las areas totales de los
histogramas en la Figura 4.

Limina
Alicuota Conteo 2-0 16—C 29-0
. 1 8481 16063 38175
8520 16149 38422
R 1 8241 15619 33014
8172 15555 34029
3 1 8430 15637 37331
2 8391 15338 36918
i x; 8373 15727 36315
-x 20138 20138 20138
i—xj—x —11765 —4411 16177
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Utilizando la estadistica F ) =(s2tot/
s2exp) se puede hacer la prue @3 de que los
valores de cada ldmina son realmente dife-
rentes por el efecto de la variacion estratigra-
fica y no por el efecto de la variacién experi-
mental; es decir, que se puede distinguir cla-
ramente entre la varianza natural entre ldmi-
nas y la varianza del “error” experimental.
Entonces se puede hacer la prueba de la si-
guiente hip6tesis nula

HO Ty =T2 =Tj3

(La hip6tesis nula declara que efectiva-
mente no hay diferencia entre las ob-
servaciones de los niimeros de parti-
culas entre las tres liminas, y por lo
tanto, no se puede distinguir la varia-
cion estratigrifica del error experi-
mental).

contra la hipdtesis alternativa
Hay:tizt22 13
(Es decir, que la variacidn estratigra-
fica se puede distinguir del error ex-
perimental).

La Tabla 2 describe los detalles del
andlisis de la varianza y demuestra el valor
resultante de la estadistica F(M) = 298. En
este caso, la distribucion teérica de F(T) =
109 con (2,6) grados de libertad al nivel
(-0.2) de significancia (Dixon y Massey, 1969;
Tabla A-7b). Claramente F(M) > F(T), indi-
cando que facilmente se puede rechazar la
Ho y concluir que el error experimental in-
troducido por el andlisis no es un factor que
contribuye significativamente a las diferen-
cias entre la observacién de los nimeros to-
tales de las tres liminas.

Utilizando la estadistica FE) (S2
exp/ Szd) se puede examinar la variacién en-
tre las alicuotas en comparacién a ia varia-
cién introducida por el conteo de las parti-
culas en lasalicuotas. Con la estadistica F(Eg),
se prueba la hipdtesis nuia

Ho : GEZ =0
(Es decir, que la variacion del nime-
ro total de particulas entre las ali-
cuotas no es significante; ésto indica
que las muestras individuales son
bien homogeneizadas teniendo como
resultado la obtencidén de alicuotas
iguales).
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TABLA 2. Resumen del anilisis de varianza de los nimeros totales de particulas en las muestras (dados en la
Tabla 2), asi como los resultados de las pruebas “F de las hipotesis postuladas en el texto.

ANALISIS DE VARIANZA
Pruebas de Hy, ’s
Fuente de Gradosde Sumatorio de Media de Estadistica F Ho: 1= 2= 3,conFppy
Variacion Libertad Cuadrados Cuadrados F Tedrico Hg: 2=0 , con F(E)
Total 17 2543453184

Muestras (Ldminas) 2 2517450752 s2tot 1258725376 Fp) 298 10.9 Rechaza Hy
Alicuota /Muestra 6 25318376 s2exp 4219729 Fg) S5 5.8 Rechaza Hy
Conteo/Alicuota 9 685249 s2 76138

Contra la hipotesis alternativa

Hz:02 >0

(Es decir. que la variacion entre ali-
cuotas si es significante al ser compa-
rada a la variacion entre los conteos.
Por lo tanto, el submuestreo de
ldminas, por alicuotas, ha introduci-
do variacion a las observaciones).

El valor de F (g) = 55 (Tabla 2). El
valor de F teorico (con’ 6,9 grados de liber-
tad y con nivel .01) es F (6.9) (01) =538.
Por lo tanto, F (E) >F (1), y se obliga a
rechazar la hlpotesm nula . De acuerdo
a lo anterior, concluimos que la variacion in-
troducida por el submuestreo de las ldminas
(la toma de las alicuotas) si es apreciable
comparado a la variacion observada en el mé-
todo de conteo por electrorresistencia.

Ahora es importante reflexionar so-
bre lo que se ha aprendido de estas dos prue-
bas de hip6tesis. En primer lugar, se concluye
que los naimeros totales de particulas son

claramente diferentes entre las tres laminas
escogidas. Este resultado era predecible,
dado que se escogieron las tres liminas de la
secuencia de manera que quedara representa-
do el rango total de los datos. Sin embargo,
es importante hacer notar la gran diferencia
entre los valores de la varianza total (s2¢ot)
y de la varianza experimental (s2exp) que
resulta en una F(M) tan alta (298). Este
resultado suglere que en la comparacion de
la mayoria de las liminas, la diferencia en
valores no se confunde por el efecto del ané-
lisis (toma de alicuotas y los conteos). Mis
adelante se presentardn los limites de con-
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finaza asociada con cada observacion medida
que se puede aplicar para distinguir las dife-
rencias significantes entre cualquier ldmina.
En segundo lugar, se reconocié que las ali-
cuotas de una sola muestra no son iguales
usando el criterio de comparacion de la va-
rianza de los conteos. Este resultado no era
predecible y es de alta importancia porque
nos da confianza en el método de electro-
rresistencia. La varianza que se origina en el
conteo es muy baja comparada con la que se
origina del procedimiento usado para tomar
las alicuotas.

Utilizando las mismas hipotesis y
procedimientos en el andlisis de varianza que
se acaban de presentar, se han tratado los
datos de las variables correspondientes a los
intervalos individuales de tamafio. En vez de
presentar los andlisis de los 16 intervalos de
tamaflo, se escogieron aquellos que represen-
ten las diferencias de la variacion de la distri-
bucién total de tamafios. Se presentan aqui
los resultados de los andlisis de los inter-
valos: 2(2.4-2.9 um), 5(3.5-4.0um),7(4.7-5.8
um), 12(10.5-12.9 um), 15(20.6-26.8 ym) y
16(26.8-50.6 um). Los datos de cada inter-
valo estan tabulados en la Tabla 3. El ana-
lisis por intervalo es equivalente al andlisis
del nimero total de particulas por ldmina con
las mismas tres liminas, de las mismas tres
alicuotas y los mismos dos conteos por
alicuota.

En la Tabla 4, se presentan los re-
sultados de la serie de los anilisis de varianza
para los intervalos escogidos usando los
datos de la Tabla 3. Se aplican las mismas
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pruebas de hipdtesis de las anteriores. Para
distinguir entre la varianza estratigrafica (en-
tre ldminas) y la varianza experimental, se
examina la hipétesis nula.

Ho: Ty =12 = T3]
contra la hipotesis alternativa

Ha:tyz 12273

para cada intervalo de interés con la estadis-
tica F(M) contra la F tedrica de (2,6) grados
de libertad y al nivel de significancia de
(0.02) donde F(2,6) (.02) = 10.9, el mismo
del andlisis anterior usando datos de los ni-
meros totales de particulas.

La serie de pruebas en la Tabla 4,
nos da un resultado muy importante para
entender bien la variacion en los datos. Para
cada intervalo se rechaza la Hg excepto
para el intervalo 16. Inmediatamente se
pone en duda la validez de los datos que co-
rresponden a este intervalo, dado que no se
pueden distinguir las diferencias entre las
tres ldminas (muy diferentes en términos de
las particulas totales) con la variacion que
proviene del analisis. Es claro de este re-
sultado, que no se puede utilizar el intervalo
16 para distinguir diferencias entre liminas,
aunque todavia no es posible decir que la
falta de diferencia en este intervalo es por
efecto del analisis o es natural. Por supuesto,
el problema fundamental es la escasez de
particulas en este intervalo como se ve en
la Tabla 3. Dicha escasez obviamente im-
pide el logro de una confianza estadistica
para distinguir la variacién natural entre 13-
minas de la variacién experimental. Es
interesante hacer notar que, aunque para el
intervalo 15 se rechazd la Hg, el valor de
F(M) es relativamente bajo. Esto indica que
las fres ldminas utilizadas en el analisis de
varianza si son diferentes en el intervalo;
sin embargo, es posible que no se puede dife-
renciar entre muchas laminas de la secuencia
entera de 66 en el intervalo 15. De nuevo,
se puede observar en la Tabla 3 que las par-
ticulas en el intervalo 15 también son relati-
vamente escasas. También es interesante ha-
cer notar que la proporcion entre la varianza
total y la varianza experimental (la estadis-
tica F(M) ) no es estable a través de los otros
intervalos tal como se ve en la Tabla 4.
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TABLA 3. Observaciones de los nimeros de par-
ticulas en los intervalos de tamafio 2, 5, 7, 9, 12,
15 y 16 en laglaminas 2-O, 16-C, 29-C, que se utili-
zaron en los andlisis de varianza.

Limina
Intervalo de Alicuota Conteo 2-0 16-C 29-0
‘Tamafio
1 1 1275 2212 5628
2 1229 2150 5520
) 2 1 1199 2212 5523
2 1170 2087 5661
3 1 1222 2274 5468
2 1230 2260 5503
1 1 977 1918 4676
2 1001 1973 4697
5 2 1 1082 1936 4519
2 1018 1917 4570
3 1 993 1934 4485
2 974 1893 4539
1 1 1855 3585 8343
2 1819 3633 8234
5 2 1 1824 3513 8549
2 1849 3505 8611
3 1 1806 3450 8400
2 1854 3420 8503
1 1 703 1367 3231
2 677 1293 3278
9 2 1 652 1320 3587
2 682 1275 3665
3 1 673 1267 3506
2 654 1215 3490
1 1 195 368 638
2 175 375 584
1 185 353 597
12 2 2 192 337 598
3 1 176 352 586
2 179 368 590
1 1 11 22 36
2 11 26 25
1 15 25 37
15 2 2 15 28 31
3 1 1t 21 3s
2 9 22 30
1 1 5 5 7
2 3 6 11
1 4 7 9
16
2 2 5 5 9
3 0 4 12
2 0 5 13
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TABLA 4. Resumen de los analisis de varianza de las observaciones asociadas con los intervalos individuales
del tamafio. Las estimaciones de la varianza total, experimental, y del conteo, estin dadas por las medias de
cuadrados (comparar con Tabla 2). También se presentan los resultados de las dos pruebas *“F” para las hipd-

tesis postuladas en el texto.

ANALISIS DE VARIANZA
Prueba de Hy s
Intervalo de Fuente de Gradosde  Sumatorio de Media de Estadistica F FiM)Ho: 1= 2= 3
Tamaiio Variacién Libertad Cuadrados Cuadrados Tedrico F(gyHo: 2=0
TOTAL 17.00 61928896.00
5 MUESTRAS 2.00 61869168.00 30934584.0 F(M) 5723.03 10.9 Rechaza Hg
ALICUQTAS 6.00 32431.66 5405.3 F(g) 1.78 5.8 Acepta Hg
CONTEOS 9.00 27309.49 3034.4
TOTAL 17.00 41356736.00
5 MUESTRAS 2.00 41307792.00 20653896.0 F(m) 3027.54 109 Rechaza Hy
ALICUOTAS 6.00 40931.99 6822.0 FE) 7.65 5.8 Rechaza Hy
CONTEOS 9.00 8029.00 892.1
TOTAL 17.00 141522848.00
7 MUESTRAS 2.00 141390080.00 70695040.0 F(M) 3658.81 10.9 Rechaza Hy
ALICUOTAS 6.00 115931.31 19321.0 Feg) 1028 5.8 Rechaza Hy
CUNTEOS 9.00 16913.50 1879.0
TOTAL 17.00 25862044.00
9 MUESTRAS 2.00 25700304.00 12850152.0 F(M) 509.25 10.9 Rechaza Hy
ALICUOTAS 6.00 151401.00 252335 F@Ey 21.95 5.8 Rechazo Hg
CONTEOS 9.00 10346.50 11495
TOTAL 17.00 524636.00
12 MUESTRAS 2.00 521293.25 260646.6 F(m) 1144.02 10.9 Rechaza Hg
ALICUOTAS 6.00 1367.00 227.8 F(E) 1.04 5.8 Acepta Hg
CONTEOS $.00 1976.00 219.6
TOTAL 17.00 142511
15 MUESTRAS 2.00 1253.78 626.9 FM) 57.27 10.9 Rechaza Hy
ALICUOTAS 6.00 65.33 10.9 F(E) 0.92 58 Acepta Hg
CONTEOS 9.00 106.00 11.8
TOTAL 17.00 159.11
16 MUESTRAS 2.00 80.11 40.1 F(M) 3.81 10.9 Acepta Hgy
ALICUOTAS 6.00 63.00 10.5 F(E) 591 5.8 Acepta Hg
CONTEOS 9.00 16.00 1.8

Para determinar si las diferencias en-
tre alicuotas de las mismas muestras son sig-
nificativas para intervalos individuales, se
aplica la hipétesis nula

HO 02 =0
contra la hipotesis alternativa de
Ha:02>0

Como se explicd anteriormente, el
criterio de la prueba de la hipétesis es la pro-
porcién entre la variacion experimental y la
variacion de los conteos (es decir, la varia-
cién que origina en el instrumento). Los re-
sultados se presentan también en la Tabla 4,
para cada intervalo de interés. El valor del
F tedrico con (6.9) grados de libertad y con
nivel de probabilidad de 0.01 es F(T) =5.8.
Basado en la comparacion entre el F(E)y el
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F(T), se acepta la hipétesis para los interva-
los 2, 12, 15 y 16 y se rechaza la hipotesis
para los intervalos 5,7 y 9.

Es informativo examinar las bases
para aceptar o rechazar un intervalo. En el
intervalo 2, es claro que el valor pequefio
del F(g) se debe por la alta varianza del
conteo. Esta varianza de conteo es la mds
alta de cualquier intervalo, a pesar de que los
intervalos 5, 7 y 9 tienen las mas altas va-
rianzas experimentales y tienen también
varianzas totales del mismo orden de mag-
nitud. Por lo tanto, el aceptar la Hy, para el
intervalo 2, indica un ruido instrumental
relativamente alto en comparacién a los
otros intervalos. El ruido del instrumento es
el mds probable efecto en el intervalo 2
debido a su cercania al limite de deteccién
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det orificio de 120 um( 2 ojo =2.4 ym). En
los intervalos 12 y 15 la varianza experimen-
tal y la varianza del conteo son virtualmente
iguales, indicando esto que toda la varianza
experimental se ocupa del conteo. Se inter-
preta esta observacion como el efecto del
menor numero de particulas en los inter-
valos de tamafios relativamente grandes en
lugar de ruido del instrumento Aunque la
D(E) del intervalo 16 es mayor que el F l

la diferencia es m51gn1ﬁcante y se acepta l,a
Hp. Sin embargo, la varianza del conteo es
enla 1'7 nln do la varia

5610 / 0;0 QC 1a varianza cAyCi'uueuu:u (51}

el intervalo 16.

Es aparente que, excluyendo el in-
tervalo de alto ruido instrumental, los inter-
valos que poseen grandes cantidades de par-

g8 asncian con
3¢ as8¢dlian <Con

vamente baja para los conteos, dando como

resultado el que las alicuotas no son homo-

Tambidn es obvio ane al
1amdn €s odVIO que al

aproximarse al limite inferior del orificio,

es necesario ejercer sumo cuidado en la inter-
pretacion de log datos.

,
ticulas
11CUias

11na

vyarianz
una Z,

validii

oeneac sntre c1
gencas entre

Sin embargo, el ana-
lisis presente indica que el ruido instru-

mental no ha afectado seriamente a la posi-
bilidad de distinguir entre ldminas en el in-

tervalo 2.

Los lim

ites de ¢

Para definir especificamente el efecto
de la varianza experimental en la distinciéon
entre ldminas a lo largo de la secuencia ente-
ra de liminas, se pueden utilizar los resultados
del analisis de varianza en las tres ldminas
2-0, 16-C y 29-0 para calcular los limites de
confianza alrededor de los promedios expe-
rimentales en los cuales debe caer cualquier
observacion dada una probabilidad asocia-
da. Una estimacion del rango de variaciéon
alrededor del promedio pj (valor verdadero
de la lamina i) es dada por la expresion

Ly =X t (OL/Z\\]MCE/rn (Sokal y
Rohlf, 1969; Cap. 7)

en donde:
MCE =  Media de cuadrados experimental
obtenida por el andlisis de varian-
za (s2exp) _

la varianza del promedio (Xj)
experimento para la ldmina i,

MCE/rn =

t/2) =el valor de la estadistica t con el
nivel de significancia de o.= 0.01,
y con p(r-1) = 6 grados de liber-
tad,

Xj = el promedio de los n conteos de

calda uno de los r alicuotas para
1 ldlllllld)

La Tabla 5 ilustra los limites de con-
fianza para el nimero total de particulas, asi
como para el nimero de particulas en cada
intervalo de interés en las tres ldminas. Los
ll'mites estan tabulados para los niveles de
77 U/U y 7.) U/U UC WIllldﬁZa Ebl.C ldIlgU UC
confianza indica cudles diferencias entre
laminas a través de la secuencia entera se
pueden considerar como significantes maéas
alld de la variacién experimental.

dimentos lamina-
olégicos asi

El estudio de los se
finog

1iivs

doc

uuvs

csadimant
OVULLItIvV AL

oon
LUl

onman
LUV

para recobrar informacién relevante al cam-
bio climdtico, requiere de técnicas especia-
lpe
de la utilizacion del método de electrorresis-

tencia para el andlisis de la granulometria de
los sedimentos finos de las varvas del Golfo
de California. Se pone el mayor énfasis al
distinguir entre los efectos del procedimien-
to experimental y la variacidén natural que se
quiere observar. En seguida se resumen las
fuentes de variacién basados en la revision
de los resultados de los andlisis de varianza
presentados anteriormente, asi como una
descripcion de la compaginacion de los coe-
ficientes de la variacion total, de la variacion
experimental y de la variacidn por conteos.
Los coeficientes de variacidn proporcionan
un resumen eficiente de las fuentes de varia-

cion.

Se ahoca este trabaio a la deserincidn
S€ adbeca esie 1ravaje a ia descripcion

Se presentd el rango de la variacion
total entre las 66 liminas en la Figura 3.
Para discriminar entre la contribucion de
la variacion estratigrdfica natural y las fuen-
tes experimentales. se aplicé un andlisis de
varianza jerdrquica de ‘“‘efectos fijos™ utili-
zando los datos de tres ldminas (Figura 4),
las cuales representan el rango de variacion
entre las 66 laminas. El andlisis de varian-
za permite examinar la variacion en los da-
tos por medio de pruebas de hipétesis y me-
diante los cilculos de los limites de confian-
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TABLA §. Limites de confianza alrededor de los promedios (X1) estimados para el niimero total departiculas,
asi como para el niimero de los intervalos individuales de tamafio en las liminas 2-0, 16-C y 29-O. Se calculan
los limites para los niveles de 99 % y 95 % de confianza. Las cifras en paréntesis; indican el rango de confian-
2a.

Limites de Confianza

[ 99 ojo 95 ofo ]
Numero Total
o ( &+ rango de confianza) ( + rango de confianza)
Intervalo de Lémina X
Tamaifio Xj + rango de confianza Xj 4 rango de confianza
(43109 (4 2052)
Numero Total 2-0 8373 5624 - 11482 6320 - 10425
de particulas 16-C 15727 12618 - 18836 13675 - 17779
29-0 36315 33206 - 39424 34263 - 38367
(+ 111) + 73
2-0 1221 1110 - 1332 1148 - 1294
Intervalo 16-C 2199 2088 - 2310 2126 - 2272
2 29-0 5551 5440 - 5662 5478 - 5627
(+ 125) (+ 83)
2-0 1008 883 - 1133 925 - 1091
Intervalo 16-C 1929 1804 - 2054 1846 - 2012
5 29-0 4581 4456 - 4706 4498 - 4664
(+ 210) (+ 139)
2-0 1835 1625 - 2045 1696 — 1974
Intervalo 16-C 3317 3307 - 3727 3378 - 3656
7 29-0 8440 8230 - 8650 8301 - 8579
(1 241) (+ 159)
2-0 674 433 - 915 515 - 833
Intervalo 16-C 1290 1049 - 1531 1131 - 1449
9 29-0 3460 3219 - 3701 3301 - 3619
(x  23) (% 5)
2-0 184 161 - 207 169 - 199
Intervalo 16-C 358 335 — 381 343 - 373
12 29-0 599 576 - 622 584 - 614
(% 5) (% 3)
2-0 12 7 - 17 9 - 15
Intervalo 16-C 24 19 - 29 21 - 27
15 29-0 32 27 - 37 29 - 35
(x 5) (% 3)
2-0 3 0 - 8 0 - 6
Intervalo 16-C 5 0 - 10 2 - 8
16 29-0 10 5 - 15 7 - 13

17
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presentados anteriormente en las Tablas
2,4 y 5. También se pueden calcular coe-
ficientes de la variacion total {CVT), de la
variacion experimental (CVE) y de la varia-
cidén por conteos (CVC), utilizando los re-
sultados de los andlisis de varianza en las ta-
blas 2 y 4. Se presentan dichos coeficien-
tes de variacion (y los pasos intermedios en

hial 1
su cilculo) en la Tabla 6. Se tabulan los coe-

ficientes para el niimero total de particulas
y para los intervalos de tamafio de interés.

El coeficiente de variacién relaciona,

porcentaje, la raiz cuadrada de la varianza
(desviacion estandar) al promedio de todas
las observaciones (X) para una muestra.
Es un pardmetro efectivo para comparar
los efectos de las diferentes fuentes de
variacion.

ocOomn
LUINY

Se inicié el examen de la variacion
mediante un andlisis de varianza del nimero
total de particulas como ejemplo para expli-
car la funcién de las pruebas (Tabla 2). Este
andlisis y las pruebas de hipotesis hicieron
claro que para esta variable “general” el
efecto de la variacién experimental no con-
tribuye significativamente a la varianza to-
tal entre ldminas. Ademds se puede notar
que la variacion experimental estd compues-
ta en una gran parte por las diferencias entre
las alicuotas de las mismas muestras, mien-
tras que la variacion introducida por el con-
teo instrumental de las particulas es pequefia.

La consideracion de los andlisis de
varianza para las clases de tamafios indivi-
duales (Tabla 4) indica resultados similares
para los intervalos cercanos al centro de la
distribucion (los mtervalos 5,7y9);esde-
cir, que ademds de que la varianza experi-
mental en estos intervalos es pequefia, com-
parada a la varianza total entre las tres ld-

minag YATINNTA AYvIMATIa s At ra

11i11as, }a valiaiioa CAycluucuLa} i dh'
cuotas es grande comparada a la varianza
asociada solo con las réplicas de conteo para

.
una alicuota
ulla aiicuond.

a nnade ver aet anltadn
Se pucaGe ver &sie résuiiaao

comparado a la varianza asociada sdlo con
las réplicas de conteo para una alicuota. Se
puede ver este ndo

proporciones CVE « IOOyCVC * 100
CVE CVE

resultado nnmporandn las

en la Tabla 6.

En los intervalos 2 y 12 (a los lados
del conteo de la distribucion) la relacién de
la varianza experimental a la variacién total,
también es pequefia ( CVE - 100 = 0.9 oo

CVvT ’

y 2.0 ofo respectivamente). Sin embargo, es-
tos intervalos son diferentes a los anteriores
(5. 7, 9) por el aspecto de su alta varianza
relativa asociada con los conteos (43 ofo y
57 ofo respectivamente de la varianza experi-
mental). Aunque se rechaza la hipoétesis
Ho: Ty =T5 =13 para el intervalo 15, la
Tabla 6 demuestra que la variacion experi-
mental si es alta en relacién a la variacién

TABLA 6. Resumen del cdlculo de los coeficientes de variacion (con los pasos intermedios de las desviaciones
stindares) cada uno asociado con el promedio general (7) de las tres lAminas 2-0, 16-C,y 29-0. Se presentan
los coeficientes para la variacion total (CVT), la variacion experlmental (CVE), y la variacion de los conteos
(CVC) para la medicion del muestreo total de particulas, asi como para los intervalos individuales de tamafio.
Ademas se incluyen las relaciones de la variacion experlmental a la variacion total y la variacion de conteo a la
variacién experimental.

Reijacion de Relacibn de
€V (CVE) Variacién (cCvVQo Variacién de
Desviacion Coeficiente Coeficiente de| Experimental| Desviacidn | Coeficiente Conteo a
FEstandar de Desviacién Variacién ala variacion | Estandar | de Variacion Variacion
tntervalo de Variacion Total Estandar Experimental Total de de Conteo Experimental
de X Muestras 100JMCL/p | Experimentai | 100 MCE/rn [fCV E 1 Conico | 100JMCE/prnj < V C | 100
Tamaiio (2-0, 16-C,29-0)] IMCc L /p IMCE/m E ( ) °mcc /prn H (c VE }
Rango Total 20138 20484 102 ojo 239, 4.2'0/0 4.1 ojo 65, 0.320/0 13 0f0
2 2990 3211 107 o 30. 1.0 ofo 0.9 oo 13 0.43 ofo 43 ofo
5 2506 2624 105 ojo 34, 1.4 ofo 1.3 0/0 7.0 0.28 ofo 20 ofo
7 4597 4854 106 ofo 57. 1.2 ofo 1.1 0/o 10. 0.22 o/o 18 ofo
9 1808 2070 114 ofo 65. 3.6 0/ 3.20/0 8.0 0.44 ojo 12 o/o
12 380 295 78 ofo 6.2 1.6 ofo 2.1 ofo 35 0.92 ofo 57 ofo
15 23 14.5 63 ofo 14 5.9 oo 9.4 ofo 0.8 3.5 ofo 60 ofo
16 6 X 3.66 61 ofo 13 22.0 0f0 36.1 ofo 0.3 5.3 ofo 24 ojo

48



Baumgartner—Moreno—Ferreira

total, dado que contribuye hasta con un
10 ofo a la variacion total. Casi 60 ofo de la
variacion experimental estd compuesta de la
variacion por conteo. El aceptar la hipotesis
Ho: T4 =T, =713 parael intervalo 16 indica
que la variacién experimental si puede in-
terferir con el proceso de distincion entre las
tres liminas utilizadas en el andlisis de
varianza, siendo ademds, que la Tabla 6
demuestra que 36 ojo de la varianza total es
equivalente a la varianza experimental.

Dentro del error de los conteos se
pueden distinguir dos diferentes fuentes.
Una se debe al ruido instrumental que s6-
lo aparece significativamente en el intervalo
2, cercano al limite inferior de deteccién del
orificio de 120 pm. La otra parece estar re-
lacionada con la heterogeneidad dentro de
una sola alicuota en los intervalos con pocas
particulas. Comparado al error experimen-
tal, el error del conteo es muy alto en los
intervalos 12 (57 ofo) y 15 (60 ofo). Ademds
en el intervalo 15 el error de conteo alcanza
un valor significante, relativo a la variacion
total entre liminas (=== * 100 =5.6 0/o).

CVT

Es aparente que en los intervalos de pocas
particulas la alicuota no tiene suficientes
para rendir conteos estables y de alta con-
fianza. En el intervalo 16 el efecto relativo
det error de conteo esta disminuido en com-
paracion al error experimental por la escasez
drdstica de particulas y la heterogeneidad
que resulta entre alicuotas.

Claramente el experimento demues-
tra que no se puede usar el intervalo 16 para
distinguir entre las ldminas y es necesario uti-
lizar el intervalo 15 con cuidado. Los de-
mds intervalos no parecen tener una varia-
ciéon experimental la cual pyeda confundir-
se con la variacién estratigrafica. Para esta-
blecer el efecto concreto del error experi-
mental a la variacién total en la compara-
cion de cualquier juego de liminas en la
secuencia de 66, se calcularon los limites de
confianza para cada intervalo de tamafio, los
cuales se han presentado en la Tabla 5.
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