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RESUMEN

El Golfo de California representa una area subfropical con tasas excepcionalmente
altas de productividad organica primaria, comparables con las areas de surgencia. Por lo tanto
el conocimiento de la tasa de cambio de las propiedades fisicas y quimicas que se dan en el
Golfo es importante para los estudios de explotacion y conservacion de los recursos naturales
que este posee. La boca del Golfo de California es ancha (200 km) y profunda (2.5 km), por lo
que las masas de agua pueden intercambiarse libremente entre el Golfo y el Océano Pacifico.
Estos intercambios son generados por vientos regionales, diferencias de mezcla entre las
mismas masas y por patrones de circulacion. En la boca del Golfo se distingue un fotal de seis
masas de agua, fres superficiales y fres subsuperficiales o profundas.

Cadamasa de agua puede ser definida por su temperatura y su salinidad, parametros
que fradicionalmente se han usado como frazadores, pero también puede utilizarse las
caracteristicas quimicas y biolégicas. El uso de nutrientes para identificar y trazar masas de
agua, es aplicable debido a las facilidades de medicion actuales.

En base a los estudios de Broecker en el Océano Aflantico, donde us6 las
concentraciones de nifrato y oxigeno, se aplicaron las mismas formulas a la zona de la boca
del Golfo de California para trazar las masas de agua, con los datos recabados en el crucero
PESCAR 7, se obtuvieron valores para cada masa de agua en base a las concentraciones de
nutrientes presentes. Las concentraciones del las masas variaron desde 100 pm/kg en
superficie hasta 600 uM/kg en aguas de fondo.

Se logran separar las masas de agua por su concenfracion de nufrientes, probando
asi la eficacia del indice semiconservativo usado.
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Ahora las Sirenas disponen de un arma mas
morfifera que su cancién: su silencio... Es posible
que alquien haya escapado a su canto, pero a su
silencio, nunca jamés.

Franz Kafka,
Parabolas
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INTRODUCCION
1.1 Nutrientes en el Agua de Mar

Los nutrientes inorganicos disueltos (fosforo, nitrégeno y silice) son una de las
principales variables estudiadas en el medio ambiente marino, debido a que son
requerimientos esenciales para el desarrollo de la produccion organica primaria (Loomis,
1960; Fogg, 1968; Cacho-Lopez, 1992). El crecimiento de organismos en el mar se debe
en gran parte a los nufrientes esenciales como son nitratos, silicatos y fosfatos (Neshyba,
1987). La principal fuente externa de estos nufrientes al océano son los aportes de rios.
(Dugdale, 1976).

Las transformaciones (procesos de oxidacion y reduccion) de nufrientes ocurren
en el orden de horas o dias (Nixon, 1981). Sin embargo de acuerdo con Lewis y Platt
(1982), las variaciones estacionales, estan determinadas principalmente por la magnitud
de los procesos bioldgicos (asimilacion), fisicos (cambios estacionales de temperatura) y

quimicos (procesos de oxidacion de material organico).

La importancia de estudiar los nufrientes se debe a que los fosfatos y nitratos
disueltos en el agua de mar son la principal fuente alimenticia del fitoplancton, que es la
base de la cadena fréfica en el medio ambiente marino, ademas de que al determinar su
distribucion en las masas de agua se puede observar, describir y comprender el

comportamiento de los organismos (Cacho-Lopez, 1992)

Los nutrientes presentes en el agua de mar pueden dividirse en dos fracciones:
nufrientes de origen oxidativo, que han sido regenerados de la materia organica y

nutrientes preformados, los cuales son de origen inorganico, y estan presentes en las



masas de agua desde su formacién o en determinados casos desde su aflore a
superficie. (Redfield ef al., 1963; Dugdale, 1976).

Los nutrientes preformados proporcionan una idea de las condiciones que
influyeron en la superficie del mar, en el momento de la formacién de las masas de agua.
En contraste la utilizacién aparente de oxigeno (UAQ), o su equivalente en nufrientes,
provee una medida del efecto de la actividad biolégica en la composicion del agua de
mar (Redfield et al., 1963).

La concentracion de los nufrientes preformados puede ser calculada con la UAO y
las concentraciones totales del nutriente en una masa de agua. Si las condiciones
ambientales del sitio de formacién de la masa de agua no varian, la concentracion de
nutriente preformado puede ser un valor constante, caracteristico de la masa de agua. La
concentracion calculada puede ser utilizada como un marcador conservativo en el
movimiento de las masas de agua. Se ha observado que cuando las masas de agua
estudiadas tienen una diferencia muy marcada entre las concenfraciones del nutriente

preformado serd posible seguirlas y distinguirlas por largas distancias (Libes, 1992).

Existe una relacion entre las concentraciones de oxigeno disuelto, biéxido de
carbono, nitrato y fosfato en el agua de mar, basado en la composicién promedio de
plancton. Esta relacion predice que la razén de oxigeno consumido a produccion de

nufrientes por oxidacion biolégica es constante y puede ser representada por la ecuacion

(CH20)106 (NH3)16 HsPO4 + 138 02 —» 106 CO2 + 122 H20 + 16 HNO3 + H3PO4



donde (CH20)106(NHs)16HsPOs es una molécula organica hipotética promedio, que
contiene carbono, nitrégeno y fosforo en la proporcién que ocurre en el plancton. Esta
ecuacion predice que al consumirse 276 atomos de oxigeno disuelto en el agua de mar

se producen 106 carbonos, 16 nitrégenos y 1 atomo de fosforo (Redfield, 1934).

En base a los conceptos de nutriente preformado y en la relacion de Redfield
(1934), Broecker (1974), propone combinarlos por via matematica, para eliminar el
consumo de los nutrientes y de oxigeno, al grado de obtener un indice de tipo
conservativo, que pueda ser usado para el seguimiento de las masas de agua. Por
resultados de estudios anteriores Broecker propuso que por cada mol de oxigeno
molecular consumido, aproximadamente un noveno de los enlaces de nifrégeno es
pasado a ion nitrato, por lo que la suma de 9[NOs]+ [O2], proporciona el indice de tipo
conservativo buscado, que para efectos de identificacion en este frabajo sera llamado
“NOX” (Anexo 1).

1.2 Masas de Agua

El estudio de las masas de agua es de gran importancia para la Oceanografia ya
que, ademas de generar conocimientos para ayudar a entender la dinamica del océano,
proporciona bases para establecer la sintesis sobre los movimientos del agua de mary

todo lo que esto involucra

Cada masa de agua puede ser definida por su temperatura y su salinidad,

parametros que fradicionalmente se ha usado como marcadores. También es posible



identificarlas por sus caracteristicas quimicas y biolégicas, por ejemplo, el contenido de
oxigeno disuelto o la presencia de ciertas comunidades de organismos (en aguas
superficiales). En fechas recientes is6topos como el fritio, el carbono 14 y en algunos
casos los clorofluorocarbonos han sido usados con este fin (Dahlgaard, 1995; Bailly,
1996; Bergsten et al., 1996;). El uso de nufrientes para identificar y seguir masas de agua,
es aplicable debido a las facilidades de medicién con las que actualmente se cuenta,
como son los sistemas de flujo continuo, que proporcionan datos muy precisos en tiempo
muy corto.

1.3 Planteamiento del Problema

El conocimiento de la tasa de cambio de las propiedades fisicas y quimicas que
se dan en el Golfo, es importante para los estudios de explotaciony conservacion de sus
recursos naturales. Desde los primeros exploradores en el siglo XVI, se ha mencionado
que existe alta productividad en el Golfo de California. Sin embargo, se esta lejos de
conocer con detalle la variacion en concentraciones de nutrientes, tanto en espacio como

en tiempo (Alvarez-Borrego ef al., 1978).

El Golfo de California es un area subtropical con tasas excepcionalmente altas de
productividad organica primaria, comparables con'aquellas de las localidades donde se
presentan surgencias (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bustos-Serrano ef al., 1996).
Zeitzchel (1969) explica que la tasa media de productividad en el Golfo (0.382 gC
m2d1) es comparable con la de ofras regiones, como lo es la Bahia de Bengala (0.406
g C m2d") en la India, las areas de surgencia frente a la costa occidental de Baja
California (0.140 g C m2d- - 0.988 g C m2d-") y frente al noroeste de Africa. (0.609 g C

m2d-1).



La region sur del Golfo presenta notables variaciones en la distribucion de las
propiedades fisicoquimicas por estar situada en una zona fransicional en el Océano
Pacifico. Ahi ocurre la unién del agua de origen subartico con aguas calidas de la region
ecuatorial, sin que se observen fronteras bien definidas entre ellas (Alvarez-Sanchez ef
al., 1978). Una buena estimacion del fransporte de masas de agua hacia adentro y hacia
afuera, permitira cuantificar la variacién de propiedades dentro del Golfo, asi como la
interaccion de las diferentes masas de agua que se presentan en su enfrada. El
conocimiento anterior y su variacion estacional es primordial para realizar célculos del
flujo de nutrientes y consecuentemente, para la productividad del Golfo (Ruiz-Loya, 1994),
esto ultimo debido a que al conocer como varia la distribucion de los nutrientes sera

posible asociarlo con la productividad primaria y esta con pesquerias.

En agosto de 1995 se realiz6 el crucero namero siete de la serie “Pegasus in the
Sea of Cortes Area” (PESCAR?), en el cual se llevaron a cabo fres fransectos en la region
de la boca del Golfo de California (Fig. 1). En este crucero se logro cubrir una malla que
abarco desde la superficie hasta fondo, con lo que se obtuvieron datos de la mayor parte
de las masas de agua presentes en la zona. Como se menciono con anterioridad si se
logra un calculo del flujo de nutrientes en la boca del golfo se podra inferir datos de
productividad en el Golfo y su zona adyacente, ademas de que estos pueden ser
aplicados para ofros estudios de tipo bioldgico como son pesquerias o disfribucion de
especies. El presente frabajo contempla utilizar el conjunto de datos generados, para
trazar por medio de diagramas T-S y caracterizar por nufrientes, las masas de agua que

se ubican en la boca del Golfo de California
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Antecedentes

En la zona de la boca del Golfo de California los estudios que se han realizado
son enfocados principalmente al estudio de la circulacion en la entrada asi como a los
flujos de calor en la interface aire-mar, masas de agua, y salinidad, que se dan en esta

zona. Los primeros estudios datan desde hace mas de 20 afios.

Roden y Groves en 1959 estimaron el intercambio geostréfico de agua entre el
Océano Pacifico y el Golfo, obteniendo valores cercanos a un Sverdrup (Sv). Por su parte
Warsh y Warsh en 1971, en la misma zona determinaron valores entre 1.4 y 3.6 Sv de
intercambio de agua. Griffiths (1968) describi6 tres masas de agua superficiales, que son
basicamente las aguas provenientes de la corriente de California, del Pacifico Tropical y
el agua del Golfo. Castro ef al. (1994) calcularon el flujo neto de calor nivel superficial
enfre la atmasfera y el Golfo, en aproximadamente 118 W m2. Ademés describieron el
flujo de calor en la boca del Golfo, en el cual la enfrada de calor por parte del Océano
Pacifico ocurre de marzo a junio y en direccion contraria el resto del afio. En cuanto
circulacion superficial Alvarez-Sanchez et al, (1978) describen un patron de tipo

estacional, en el cual es cicldnica en verano y anticiclonica en invierno.

Referente a estudios quimicos o biolégicos, los més comunes son de
productividad, sobre todo en la capa superficial. La mayoria de los estudios se dan en la
parte central y norte del Golfo. Zeitschel (1969) fue el primero en describir productividad
en la enfrada del Golfo reportando niveles similares a la encontrada en areas de alta

productividad como son las de surgencia de Baja California, o el Golfo de Bengala en la



India. Gilmartin y Relevante (1978), reportaron que en la parte sur del Golfo los valores

en aguas oceanicas son 10 veces menores que en las estaciones costeras.

Valdez-Holguin y Lara-Lara (1987) compararon las condiciones de productividad
durante las primaveras de 1983 y 1984 con la ocurrencia del evento de “El Nifio”, y los
valores de productividad fueron ligeramente mayores en 1983 que en 1984. En los

estudios de nutrientes.

Alvarez-Borrego ef al., (1978), estudian un fransecto longitudinal al Golfo en el
cual describen la distribucion desde superficie hasta el fondo de nitritos, fosfatos, silicatos
y oxigeno, y mencionan una variacién estacional en la parte sur del Golfo en los 300 m

superficiales.

Warsh et al. (1973) hacen un estudio similar al anterior pero a lo ancho de la
entrada del Golfo y Unicamente para silicatos y fosfatos, ademas identificaron las masas
de agua en base a las relaciones de fosfatos y salinidad. Encontraron e identificaron cinco
masas de agua las cuales nombran como Agua Superficial del Golfo, Agua Transicional A
y B, Agua del Golfo y Agua del Pacifico Ecuatorial. En estas masas de agua la
concentracion de fosfatos va desde cero en el Agua de la Superficie del Golfo, hasta
mayores de 2.6 pg atomo/L en el Agua del Pacifico Ecuatorial. Warsh y colaboradores,

son los primeros en diferenciar masas de agua por sus concentraciones de nutrientes.

En los estudios de seguimiento de masas de agua, se reporta a Warsh (1973) en
el Golfo de California y Broecker (1974) en el Atldntico. Broecker usé las concentraciones

de nitratos y oxigeno y propuso un indice para seguir las masas presentes a lo largo de



este océano. Este indice fue probado en los datos provenientes de la expedicion Geosecs
que abarcé toda la cuenca Atlantica .Los resultados mostraron que los valores del indice
variaron desde 420 pum/kg a 520 um/kg para aguas profundas (Agua Profunda del
Atlantico Norte, y Agua Antartica de Fondo). Broecker logra hacer el seguimiento de las
masas de agua del Atlantico, con sus mejores resultados en las masas de agua
profundas o de fondo. El reporte mas reciente de este método de identificacion por
nutrientes es de McGill y Rodriguez-de-Leon (1983), ellos frabajaron en el Mediterraneo,
e identificaron las masas de agua presentes en esta cuenca con especial interés en la
masa de agua que sale del Mediterraneo hacia el Atlantico. En la zona del Océano
Pacifico no se han realizado estudios de este tipo, por lo que este trabajo representa un

trabajo pionero en el intento por identificar masas de agua con indices semiconservativos.
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OBJETIVOS

> |dentificar las masas de agua presentes en la boca del Golfo de California durante

agosto de 1995, por medio de la utilizacion de diagramas T-S.

» Caracterizar cada masa de agua presente en la boca del Golfo de California en base a
la concentracion de NOx.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio.

El Golfo de California es uno de los mares marginales del Océano Pacifico
Nororiental. Esta situado en la costa oeste de México entre la arida y montafiosa
peninsula de Baja California en la parte oeste, y los también aridos estados de Sonora y
Sinaloa en el este. Las dimensiones del Golfo son de un promedio de 150 km. de ancho
aproximadamente, con su parte mas estrecha cerca de la Isla Tiburén, y su parte méas
amplia en la zona de la boca, en la latitud 23° N. Su longitud aproximada es de 1400 km.,
con una superficie total de 210,000 km2 (Roden, 1958).

El Golfo de California se divide por su batimetria, en secciones claramente
diferenciadas, norte y sur; la parte norte posee profundidades promedio de 200 my la sur
alcanza profundidades mayores a 2000 m. Estas dos regiones se dividen por umbral de la
Cuenca Salsipuedes o Canal de Ballenas y la cadena de islas formadas por Isla Tibur6n,
Isla San Esteban, e Islas Angel de la Guarda y San Lorenzo (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991; Torres-Orozco, 1993). La region sur tiene comunicacion abierta con el

Océano Pacifico, a esta zona se le conoce como boca del Golfo (fig. 1).

Las montafias peninsulares separan al Golfo de la influencia moderadora del
Océano Pacifico, por lo que su clima es calido y arido, mas tipico de regiones desérticas
que el de la costa oeste de Baja California; sus condiciones son un tanto mas tropicales
durante el verano cuando los vientos prevalecientes introducen aire himedo del sur
(Torres-Orozco, 1993).
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Comparado con las temperaturas superficiales de latitudes similares en el
Pacifico, las temperaturas en el Golfo son mas céalidas de Abril a Septiembre y son
similares el resto del afio. El intervalo anual es amplio y es de 9°C en la boca hasta 22°C

en la cabeza (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Los intensos forzamientos por mareas, vientos, calentamiento solar y las
interacciones con el Océano Pacifico, crean una circulacién vigorosa. La primera
descripcion de la circulacion superficial en la parte sur del Golfo es trazada con cartas de
temperatura construidas a partir de datos tomados de bitacoras de barcos, se encontrd
una circulacion ciclonica con transporte superficial neto en la direccion de los vientos
estacionales, ademés de temperaturas bajas en la costa este durante el invierno
relacionadas a surgencias por vientos del NW (Thorade, 1909; Roden, 1958). Esta
circulacion ciclonica también ha sido observada a fines de verano a partir de datos
hidrograficos, con agua de baja salinidad que fluye hacia el interior sobre la costa este del
Golfo y agua de alta salinidad que lo hace hacia el sur a lo largo de la peninsula a 50 m.
de profundidad (Roden y Groves, 1959). Bray (1988b) estudia la distribucién de corrientes
geostroficas, y concluye que el flujo baroclinico de salida ocurre en la costa oeste del
Golfo entre los cero a 250 metros, y el flujo baroclinico de entrada se da principalmente
en la parte central del Golfo, enfre los 250 a 500 metros de profundidad. En términos
generales, la circulacion superficial del Golfo de California se caracteriza por flujos hacia

el sur en invierno y hacia el norte en verano (Torres-Orozco, 1993).
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Gilbert y Allen (1943) postularon que la circulacion general del agua en el Golfo,
se caracteriza por un afluente de agua profunda y un efluente de agua superficial. Este
modelo implica un afluente neto de nutrientes inorganicos del Océano Pacifico hacia el

Golfo durante el invierno y la primavera (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

En el Golfo de California estan presentes diversas masas de agua. Sin embargo,
la distincion entre estas no es sencilla en todos los casos, particularmente para las masa
de agua en la capa superficial (~200 m). Esto Gltimo obedece a que diferentes autores
han asignado nomenclatura distinta y adn distintos intervalos T-S a una misma masa de
agua, asi como a efectos de procesos locales como mezcla aislamiento, y evaporacion
(comunes en el Golfo de California) que modifican sus caracteristicas distintivas (Torres-
Orozco, 1993).

En la boca del Golfo se distinguen tres masas de agua superficiales (Roden y
Groves, 1959; Wyrtky, 1967): Agua de la Corriente de California (ACC), Agua Superficial
del Pacifico Tropical Oriental (AST), y Agua del Golfo de California (AGC). Debajo estas
se han encontrado: Agua Subsuperficial Subfropical (ASsSt), Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP) (Wyrtki, 1967).

La presencia del ACC en la boca se denota por un nicleo de agua de baja
salinidad (34.6 ups) y baja temperatura. (Alvarez-Sanchez, et al., 1978). Roden y Groves
(1959) mencionan que la confribucion de esta masa de agua al Golfo es pequefa. En
cuanto a el AST, Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) mencionan que en invierno y

primavera es posible encontrarla en la boca del Golfo, pero el resto del afio invade
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practicamente hasta la parte sur de las islas Tiburén y Angel de la Guarda, esta masa se

caracteriza por tener una salinidad de 34.65 a 34.85 ups.

El ASsSt, se encuentra enfre los 50 y 150 metros de profundidad, como un
maximo de salinidad supsuperficial de 34.8 ups (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).
La presencia de ASsSt se da hasta la region central del Golfo durante todo el afio (Robles
y Marinone, 1987).

ElI AGC es identificada por su salinidad mayor a 34.9 o segln algunos autores por
ser mayor o igual a 35 (Alvarez-Sanchez ef al., 1978; Alvarez -Borrego y Schwartzlose,
1979; Lara-Lara, 1991; Wyrtki, 1967; Bray, 1988). Alvarez-Sanchez et al. (1978) la

localizan entre la superficie hasta los 150 mefros de profundidad en la boca del Golfo.

El AIP es localizada entre los 600 y 900 metros, con un minimo de salinidad de
34.5 ups (Wyrtki , 1967; Robles y Marinone, 1987). Se ha detectado desde la boca del
Golfo hasta la cuenca de Guaymas. Fuera del Golfo es encontrada hasta la zona de la

convergencia subftropical (20°- 23°N).

Por debajo del AIP se encuentra el APP que se distingue por un ligero incremento
de la salinidad con la profundidad (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991). Las caracteristicas de ésta masa son una temperatura

promedio de 1.3°C y una salinidad promedio de 34.67 (Kin'dyushev, 1968).

Torres-Orozco (1993), realiza un estudio en el cual caracteriza las masas de

agua no solo por su salinidad, sino que asigna intervalos dentro del diagrama T-S, lo cual
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facilita mejor la identificacion de las mismas. Por otra parte realiza el andlisis voluméfrico
de las masas agua en el Golfo, donde menciona que poco mas del 70 % del volumen
total es ocupado por las masas de AIP y APP con 33% y 41% respectivamente, el 19%
por ASsSt, el 6 % por AGC y el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) tan solo con 1%.

El Golfo de California es un mar marginal de Océano Pacifico, ubicado en una
zona fransicional en donde se da la unién de masas de agua provenientes de las zonas
artica y subtropical. Posee una activa circulacion debida principalmente a mareas, vientos
e interacciones con el Océano Pacifico, por lo que se da un intercambio continuo de
masas de agua que enfran y salen del Golfo. En la zona de la boca del Golfo, se han
descrito seis masas de agua, las cuales estan presentes en mayor 0 menor proporcion
durante todo el afio. Presenta eventos de surgencia, en la costa este durante el invierno
y primavera por vientos provenientes del noroeste. En la costa oeste las surgencias se

dan durante el verano debidas a vientos del sureste.
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Metodologia.

Del 12 al 15y del 20 al 21 de agosto de 1995 se realizaron fres transectos a lo
ancho de la boca del Golfo abordo del Barco Oceanogréfico “El Puma’, donde se
realizaron mediciones in situ y abordo de temperatura, salinidad, oxigeno, pH. Asimismo
en un total de 50 estaciones hidrologicas en las cuales se muestreo desde superficie
hasta 30 metros antes del fondo se colectaron muestras para el analisis posterior de
pigmentos fotosintéticos y nufrientes,. En todas las estaciones hidrologicas se midio,
temperatura y salinidad, utilizando CTD (SBE-911), calibrado por la Cia. Sea Bird
Electronics en abril de 1995, con sensores de temperatura (SBE3-01/F) y conductividad
(SBE 4-01), con una resolucion de 0.0003°C y 0.0004 S/m respectivamente, ademas de
una exactitud de 0.01°C/seis meses y 0.001 S/m/mes, (para mayor informacion acerca de
la calibracion y el manejo de los datos obtenidos por este medio consultar Blanco-
Betancourt ef al., 1995). Se tomaron muestras puntuales de agua a cinco profundidades
diferentes, por medio de botellas Niskin de cinco litros de capacidad para el analisis
abordo de oxigeno por método Winkler (Strickland y Parsons, 1972) con una precision de
0.01 mL/L y pH por medio un potenciometro Orion 720A con electrodo Orion tipo Ross
calibrado con amortiguadores Tris-marinos de pH = 8.875 y pH = 7.458 (Smith y Hood,
1964)con una precision de 0.01.

Los andlisis de nutrientes se llevaron a cabo por medio de un sistema de
inyeccion de flujo continuo (Johnson ef al., 1985). El sistema empleado fue un Lachat
Instruments QuikChem 8000, del Laboratorio Analitico del Instituto de Ciencias Marinas
de la Universidad de California en Santa Barbara (MSI - UCSB) con una precision de
0.001 uM'y un error de 1%.
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Con los datos de temperatura, salinidad, oxigeno y nufrientes de dos transectos,
se identifico cada masa de agua por medio de diagramas T-S. Posteriormente, se
caracterizo cada masa de agua utilizando las formulas propuestas por Broecker (1974).
En estas se parte de la base que por cada cambio en la concentracion de oxigeno, una

novena parte de los enlaces de nitrégeno pasan a ion nitrato. Ver Anexo |.

La concentracion de ion nitrato preformado esta dada por:
[NO3 Joreformado= [NO3 Jmedido - 1/9 UAO
UAO = [Og)esperado -[O2]medido. -
Substituyendo estos términos en la ecuacion original (ver anexo 1) y
reacomodando se tiene que:
NOX = 9[NO3 Jmedido + [O2]medido. = INO3 Jpreformado + [O2esperado
obteniéndose un indice de tipo semiconservativo (NOx), que fue utilizado para identificar

o distinguir las masas de agua.

Para corroborar la separacién de masas de agua por NOx se llevo a cabo un
“Analisis de Varianza”, que debido a la insuficiente cantidad de datos, tuvo que ser de tipo
No Parametrico por lo que se aplico un andlisis Kruskal-Wallis, y una prueba a posteori de
Comparacion Multiple No Paramétrica. La primera prueba fue realizada en el paquete
estadistico Statistica for Windows version 4.2, y la segunda en forma manual como lo
describe Zar (1974).Ver anexo Il.
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RESULTADOS

Las masas de agua presentes en los fransectos fueron identificadas por medio de
los diagramas de temperatura-salinidad utilizando el criterio establecido por Torres-
Orozco (1993) (Fig. 2y 3).

Los diagramas T-S obtenidos a partir de los datos del fransecto | (Fig. 2a),
denotan la presencia de cinco masas diferentes que son ASE, ASsSt, AIP, AGC, y ACC.
En la figura 2b se observan las estaciones de las cuales se tiene informacion de
nufrientes y oxigeno, estas provienen basicamente de tres masas de agua, la cuales son
AIP, ASsSt, y ASE, la mayor parte de los datos son de las dos primeras masas. Este
primer transecto es el que posee menor nimero de muestras, de nutrientes y oxigeno y
estas estan distribuidas principalmente en las orillas del Golfo y hasta una profundidad de
1000 metros.

El diagrama T-S para el transecto Il (Fig. 3a), indica la presencia de seis masas de
agua, ACC y AGC, ASE, ASsSt, AIP y APP. En la figura 3b, se muestran los puntos en los
cuales se tienen datos de nufrientes y oxigeno, en este caso los datos provienen de
cuatro masas bien diferenciadas. Este fransecto es el mas completo tanto en lecturas de
temperatura y salinidad como de oxigeno y nutrientes, ademas de poseer los lances mas
profundos. Es de hecho el fransecto sobre el cual se obtuvieron los mejores resultados,

en las estimaciones de NOXx.

El fransecto | tiene un menor nimero de datos provenientes de las muestras de

agua obtenidas por botella, pero aun asi se obtuvieron mediciones suficientes para la
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realizacion de graficos con las distribuciones verticales de oxigeno, nitratos mas nitritos,
temperatura y salinidad (Fig. 4 y 5). En lo que se refiere a temperatura (Fig. 4a), se
observa un comportamiento continuo hacia profundidad sin cambios bruscos, con ligeras
ondulaciones a lo largo de todo el transecto y hacia profundidad. Se observa un
comportamiento en superficie similar a una surgencia pegada a la costa de Baja
California, proveniente de entre los 25 a 50 metros, esta también se observa en los
diagramas de salinidad. EI agua de mayor temperatura (30°C) se encuentra en un niicleo
cercano a la costa de Sinaloa en la superficie. En la grafica de salinidad (Fig. 4b) se
observa que los dos lados del Golfo presentan mediciones muy similares (34.5). En la
parte central se encuentran las concentraciones mas altas con mediciones que van desde
34.7 hasta 35. Se tienen tres nicleos de baja salinidad, de menos de 34.5, que se
encuentran enfre los 40 y 70 m distribuidos, a lo largo del transecto, con uno de los
niicleos pegado al lado de Sinaloa. Estos nlicleos pueden ser por sus caracteristicas de
salinidad y temperatura de ACC. La méxima salinidad, se encuentra, en superficie en un
nicleo cercano a Sinaloa y que coincide con el maximo de temperatura, por lo que
pudiera ser AGC .

La distribucion de oxigeno (Fig. 5a), presenta valores de 6 mL/L en superficie
hasta menos de 1 mL/L de los 100 metros hacia el fondo. En la grafica se observa una
intrusion de una masa de agua de concentracion que va de 1 a 1.5 mL/L, bajando de los
100 a los 150 m, justamente a la mitad del Golfo. En lo que respecta a nitratos mas
nitritos (Fig. 5b), los valores mas altos se dan hacia el fondo del lado de Sinaloa, mientras
que las concentraciones mas bajas se ubican del lado de Baja California tanto en
superficie como en fondo. El indice NOx (Fig. 5¢) presenta sus valores maximos del lado
de Baja California en superficie pero también de ese mismo lado se ven los minimos al

pasar de los 100 metros, mientras que del lado de Sinaloa se observa una distribucion
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homogénea que en la cual disminuye la concentracion conforme aumenta la profundidad;

los valores van desde 55 um/kg. hasta extremos de 626 pm/k.

La distribucion transversal de temperatura en el fransecto Il (Fig. 6a) muestra una
surgencia somera (menos de 50 m) del lado de la peninsula. Las temperaturas maximas
(>30°C) se encuentran del lado de Sinaloa. Por parte de la salinidad (Fig. 6b), se
observa un nucleo de alta concentracion (34.9) a una profundidad de entre los 100 a 200
metros. La surgencia en este caso también es notoria al observarse las isopicnas
ascender desde profundidades cercanas a los 50 m. Se presenta una franja de menor
concenfracion (< 34.5) que recorre todo el golfo y sube a superficie en la zona de

surgencia.

La distribucion de oxigeno (Fig. 7a) presenta una distribucion vertical tipica, los
valores maximos de concentracion se dan en el lado de Sinaloa, y los minimos enfre los
500 y 1000 metros. Observaciones mas profundas que no se muestran aqui indicaron que
la concentracion de oxigeno aumenta a partir de los 1500 m. hasta concentraciones
mayores de 3 mL/L en el fondo. La distribucion de nitritos mas nitratos (Fig. 7b), tiene sus
valores méximos en la zona donde el oxigeno es minimo (de los 500 a 1500 m. de
profundidad) y disminuye hacia fondo y superficie. En superficie se observa el minimo de
nitrito mas nitratos del lado de Sinaloa. En lo que respecta al NOx (Fig. 7c), presenta un
comportamiento variable al poseer nicleos de baja concentracion y ofros de alta, muy
cercanos entre si.Las mas bajas concentraciones se encuenfran regularmente en la
superficie. Uno de las nicleos de mas alta concentracion se ubica donde se dieron
los minimos de oxigeno y los méximos de nitrito méas nitratos (500 a 1500 metros). Los

valores observados van desde 112 pum/kg. hasta 635 um/kg.
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Ademas de la prueba anova, se obtuvo la estadistica basica para las
concentraciones de NOx en cada masa de agua, obteniendo media y desviacion estandar
(Tabla ).

Tabla I. Concentracion media y variacién de NOx en las masas de agua

Masa de Agua ASE | ASsSt | AIP | APP
Concentracion media (um/kg.) | 419 | 298 345 | 505
Variacion 65 90 90 |90

La prueba de anova se realizé para corroborar que la separacion de las masas o
grupos de datos, obtenida por salinidad y temperatura, era similar a la que se tenia por
concentracion de NOx, y con esto demostrar que si se podian diferenciar las masas de
agua por el indice semiconservativo creado a partir de nutrientes. Los resultados de este
analisis demostraron que la separacion era posible al existir una diferencia significativa
entre las concentraciones del indice en las masas de agua, tanto en el transecto | como
en el Il. De la prueba a posteori, se obtuvo que existian en el fransecto | dos grupos, los
cuales eran significativamente diferentes entre si. En el fransecto II, se obtuvo un total de
cinco conjuntos diferentes entre si, los cuales se asociaban a masas de agua diferentes

entre si. (Ver Anexo l).
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DISCUSIONES

Las masas de agua identificadas por medio de los diagramas T-S en la boca del
Golfo para agosto de 1995, fueron un total de seis, ASE, ASsSt, AGC, ACC, AIP, APP,
coincidiendo en lo que reportan ofros autores (Torres-Orozco, 1993; Blanco-Betancourt,
1996; Collins et al., 1997). No se tuvo la presencia de todas las masas en los dos
transectos, esto puede deberse a dos causas principales, la profundidad de los lances ya
que en el primer fransecto tan solo llegaron a los 1000 m. de profundidad y existen masas
de agua, que circulan abajo de esta profundidad, y sobretodo la época del afio en que
se realizo el muestreo, pues la presencia de ciertas masas de agua en la zona varia

estacionalmente.

En el caso del transecto | se localizan cinco masas de agua, y se tiene como
caracteristica especial que se observa ACC, caso raro ya que este es el fransecto que
se haya mas adentro del Golfo y esta masa de agua tiene su mayor penetracién al Golfo
en invierno. Las otras cuatro masas ya han sido reportadas anteriormente, en el caso del
ASE se tienen reportes que en verano es enconfrada hasta la zona de las Islas (Alvarez-
Borrego y Schwartzlose, 1979), es por esto normal enconfrarla a esta latitud en el Golfo.
No se encontré APP, por la profundidad a la que esta acostumbra encontrarse (desde
1600 metros hasta el fondo), puesto que los muestreos en este caso llegaron tan solo a
los 1000 metros

En el transecto Il al tener un mayor nimero de estaciones y a mayores
profundidades, en los cuales en la mayoria se llego al fondo (mas de 2800 metros), se

pudo localizar la masa de agua del APP, y ACC por la cercania a la boca. EI ACC se



29

presenta en una cantidad baja de estaciones, esto puede deberse a la época del afio ya
que esta masa presenta su maximo de penetracion al Golfo en la primavera (Alvarez-
Sanchez et al., 1978).

La surgencia observada en el fransecto |, debe ser debida vientos, ya que hay que
recordar, que es durante el verano cuando se dan la surgencias del lado de la peninsula
debido a la direccion con que soplan los vientos en esta época.. En el caso del transecto
|, la surgencia es somera al provenir el agua de enfre los 40 a 70 metros. Al aflorar la
surgencia la temperatura es de 26°C en la costa, con salinidades bajas (34.5). En la
parte quimica de la surgencia el oxigeno, presenta concenfraciones de entre 2 a 4.5
mL/L. Por la parte de nitritos mas nitratos se observan las menores concentraciones en
esazona (<6 pM), esto ultimo debido a la profundidad de la cual procede el agua de la
surgencia. La concentracién de NOx es méxima en la zona de la surgencia esto

posiblemente a las concentraciones altas de oxigeno presentes.

En la surgencia del fransecto Il, esta es somera, igual que en el caso anterior. En
este caso en las graficas (Fig. 6a y 6b) se observan las isolineas ascender desde los 50
metros. Las temperaturas en la zona de surgencia son menores a los 24°C, que aunque
son temperaturas templadas para una surgencia, son correctas por la profundidad de la
que provienen. La salinidad se encuentra entre los 34.5-34.7 ups. Lo notorio es la
existencia de un nucleo de alta concentracion salina (>34.9 ups), ubicado debajo de las
aguas de surgencia pero alejado de la costa , que por las caracteristicas de salinidad y
temperatura que posee debe ser AGC, que en este caso se enconfraria saliendo del
Golfo.
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En la gréfica de oxigeno, para el transecto Il no se logra observar la surgencia que
se ha reportado antes, esto se puede atribuir a la distribucion de las muestras, ya que se
tomaron tan solo para superficie y 50 mefros, lo cual deja un espacio sin datos,
considerando que la surgencia proviene de una profundidad de entre 20 a 40 mefros
profundidad. Un comportamiento similar se observa en la grafica de nitritos mas nitratos
(Fig. 7b), donde los valores minimos se dan en la superficie, pero sin que se observe

claramente la surgencia (< 5uM).

Los resultados de NOx se encuentraron entre los 110 a los 600 pm/kg. Si se
compara con los resultados de Broecker (1974), el obtiene valores que van desde 200 a
600 um/kg., para el Océano Atlantico. Se puede considerar que los valores obtenidos se
encuenfran dentro de un intervalo muy similar al obtenido Broecker. Los resultados
menores de 200 um/Kg., son atribuibles a aguas superficiales, ya que Broecker tan solo
trabajé con aguas intermedias y profundas y en cambio este trabajo abarca toda la

columna de agua.

EINOx para las aguas més superficiales se tiene valores promedio de 200 a 300
um/kg. y para las de mayor profundidad, van de 400 a 600 pm/kg. Es un caso especial
que el ASE presenta valores promedio de 400um/kg., ya que como se menciond
anteriormente las masas que presentan estas concentraciones son normalmente
profundas. Esta concentracion se puede atribuir a concentraciones altas de oxigeno, al
encontrarse en superficie y poder equilibrar constantemente la perdida o ganancia de
este con la atmosfera. Las variaciones en concentracion son atribuibles a que al tener
pocos datos, y estos tener una alta dispersion, los resultados estadisticos son facimente

afectables.
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En el transecto |, la prueba anova (Anexo lI), demostrd que si existian diferencias
entre las masas pero con la prueba a posteori se observo que no se podian formar mas
de dos grupos, que tuvieran concentraciones significativamente diferentes, esto debido

tal vez a la escasez de estaciones, o posible mezcla enfre masas de agua.

En el segundo transecto, al tener mas muestras fue posible tener un diagrama T-
S, més definido y con mayor precision, por lo que la separacion de masas por NOx fue
mas sencilla y clara, y obtuvieron cinco masas con diferentes concentraciones de
NOx, las cuales estadisticamente son significativamente diferentes (Anexo Il). Tan solo
se tuvieron algunas estaciones que se ubicaron fuera de los rango de NOx para cada
masa de agua, y que presentaban valores extremos, las cuales no se consideraron al no

poder ubicarlas dentro de las patrones caracteristicos de cada masa de agua.

Los valores de NOx obtenidos, para las masas presentes en la boca del Golfo de
California se consideran representativos para esta zona. Se compararon estos valores
con los obtenidos a partir de los datos de nutrientes y oxigeno reportados en las
estaciones 20 y 91, del trabajo de Alvarez-Borrego ef al.,(1978) en base a los rangos de
profundidad promedio de cada masa de agua. Constatando que no existia una variacion
extrema entre los datos de 1978 con los de 1995, aun existiendo una gran separacion

entre las fechas de muestreo y en la época del afio.

La separacion de masas de agua por el método propuesto por Broecker fue
positivo. Para el caso de la boca del Golfo de California se logran separar por la
concentracion de NOx las masa de agua presentes en la zona en agosto de 1995.

Ademas, al confrastar los resultados con los de ofros investigadores se tiene que la
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variacion en este método es minima y si es aplicable como método semi-conservativo de

trazado de masas de agua.

Este método da ofra alternativa para la identificacion de masas de agua, en la cual
no solo se obtiene el tipo de agua, sino que se puede asociar a productividad y
distribuciones de nutrientes y todo lo que estos involucran. Por ofra parte es aplicable a
bancos de datos en los cuales, se posean datos de nutrientes y oxigeno pero no se

conozca la procedencia de las aguas muestreadas.
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CONCLUSIONES

Las masas de agua presentes en la boca del Golfo de California durante agosto
de 1995 son Agua del Golfo de California, Agua de la Corriente de California, Agua
Superficial Ecuatorial, Agua Subsuperficial Subtropical, Agua Intermedia del Pacifico, y

Agua Profunda del Pacifico.

Si es posible diferenciar las masas de agua, que existen en la boca del Golfo de
California por sus concentraciones de NOx. Al caracterizar las masas de agua se obtuvo
que las concentraciones promedio para cada masa de agua son: ASE con 419 pM/Kg. y
una variacion de 65 pM/Kg.; ASsSt con 298 uM/kg., y una variacion de 90 uM/Kg.; el AIP
posee 345 uM/kg. y varia 90uM/Kg.; y APP presentando 505 pM/kg., con una variacion
de 90 uM/Kg.

Es necesario un estudio a largo plazo en el cual se describa a las masas de agua
en la Boca del Golfo de California por sus caracteristicas de nutrientes, para tener una
mejor descripcion y por ende un conocimiento mas amplio de la disfribucion estacional de
nufrientes, y los posibles flujos que pueden existir de estos en el Golfo. Con los
conacimientos anteriores serd mas sencillo entender los procesos y distribucion de la

productividad asociada a los nutrientes.
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ANEXO |

La oxidacion de la materia orgénica en el agua de mar se puede describir en

forma sencilla, con las siguientes ecuaciones:
O2+CHO——  CO2+H0 ..ooovet e, (1)
20;+NH3 +OH —,  NO3 +2H20...ooovrerrerrnene. (2)

El cambio que sufre el oxigeno esta dado por
AO2=-(2ANO3 +ACO2) coooervveercererreeeeneseeeessseesenee (3)
La proporcion entre el ion nitrato y el bioxido de carbono puede ser calculado por

la relacion de Redfield (1934) :

ANO3 [ ACO2= 167106 ..ccvoeeeeeeeee oo 4)

Substituyendo lo anterior en la ecuacion (3) tenemos que:

-AQ; = (2+ 105/16) ANOs
“AO2Z QANOS e (5)

por cada mol de O consumido, aproximadamente 1/9 de los enlaces de nitrégeno pasan

a ion nitrato.
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Usando la ecuacion (5) la concentracion de nitrato preformado sera:

[NO3—]prefonnado= [NO3_]medido - 1/9( [OZ]esperado '[OZ]medido.) ........................ (6)
0
[NO3_]medido= [No3_]preformado + 1/9( [OZ]esperado '[OZ]medido.) ............................. (7)

Substituyendo estos términos en la definicion de NOx (9NOs + O), se tiene que:
NOX = 9[NO3 Joreformado + [O2Jesperado -vvvvrreveerersrvessssssssssssssssssssnens (8)

La UAO es igual a: UAOQ = [O2Jesperado -[O2]medido............. soeersseesseesesecssccensens(9)
Reacomodando la ecuacion (8) y con ayuda de las ecuaciones (7) y (9), se logra
una ecuacion de NOx que es facilmente aplicable y que proporcionara un indice

semiconservativo.

NOX = 9[NO3 Jmedido + [O2]medido «-veesseeeessreressmecesmmerreesereenees (10
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ANEXO I

Para poder establecer con bases estadisticas, la existencia de diferencias entre
las concentraciones de NOx en cada masa de agua existente en el Golfo de California
para agosto de 1995, las cuales previamente se habian separado por el criterio
establecido por Torres-Orozco (1993). Se realizd un Anova no parameétrica de Kruskal-
Wallis, en la cual se planteaba como hipétesis de trabajo la no existencia de diferencias
significativas y como hipotesis alternativa, la existencia de estas. Para este frabajo fue
necesario que se rechazara la hipotesis para poder confirmar que si se podian

diferenciar las masas de agua por la concenfracion de NOx .

En los dos casos esta fue rechazada la hipotesis de no diferencia, por lo que se
aceptaba que existian diferencias significativas, al realizar la prueba a posteriori se
encontr6 que en el caso del transecto |, las estaciones se dividen en dos grupos que son
diferentes entre si. El fransecto Il mostré que si existia diferencia entre grupos o masas,
sin encontrar similitud entre ninguna de ellas, por lo que hacia un total un total de cinco

grupos.

A continuacion se muestran las tablas de resultados dadas por el paquete

estadistico, y los resultados de la prueba a posteori.

Para el transecto | . ver tablas Il y Ill, y el fransecto Il, tablas IV y V.



Tabla Il. Resultados de Anova No Paramétrica. Transecto |.

Depend. : VAR2

Group 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group 5

Code

thh A W N -

Sum of Ranks
276.0000
161.0000
191.0000
192.0000
308.0000

Tabla lll. Anlisis a posteori para el transecto .

Qrupos

Tabla Ill.Analisis a posteriori para el tra

nsecto

Comparacion Mudltiple No Para métrica

ni

N AW

- WN=WWH W,

—_

Ri
1

NhOWN

€s
4.077
4.623
4.077
4.077
4.077
4.358
4.873
4.358
4.358
4.358
4.358
4.358
4.358
4.873
4.873

Ri2/ni
4

133.33
481.33
86
52
2066.6

8.338
9.084
6.376
1.962
-1.226
8.947
9.644
7111
2.982
5.964
6.976
4129
1.835
3.283
-1.641

q0.05,6 Ho

4.03F=A R
4.03F=B R
4.03F=C R
4.03F=D A
4.03F=E A
4.03E=A R
4.03E=B R
4.03E=C R
4.03E=D A
4.03D=A R
4.03D=B R
4.03D=C R
4.03C=A A
4.03C=B A
4.03B=A A

conclusién
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Tabla IV Anova no Paramétrica transecto Il.

Depend. : Var2 Code
Group 1 1
Group 2 g
Group 3 4
Group 4 2
Group 5

Group 6

Valid N

3
2
3
3
3
4

Sum of Ranks
12.00000
4.00000
20.00000
38.00000
51.00000
46.00000

Tabla V. Andlisis a posteriori para el fransecto Il.

Tabla V. Analisis a posteori p arael tran

grupos

Comparac ion

dif

ni

14
11
11
-8

-8

-11

Ri

es

secto |

Multipl e No Para métrica
Ri2/ni

27 8587.11

16 437

19 2605.78

18 3572.

30 1185

112 30996.99
q q 0.05,6
6.662 4.502 3.85
7.404 19.716 3.85
6.076 19.253 3.85
6.503 18.296 3.85
6.299 -14.127 3.85
7.080 3.813 3.85
5.677 -0.352 3.85
5.858 -14.851 3.85
6.690 4.334 3.85
7.226 -16.052 3.85

Ho conclusion

E=A R

O0oQommMmm
L L T T T | |

T>O0OW>000
ADAP>PAOVDOOANA

WO
1l
>
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