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RESUMEN
En concentraciones bajas (nM) el cobre (Cu) es un elemento esencial para

organismos como el fitoplancton; sin embargo, en presencia de concentraciones
elevadas (>uM) se considera un elemento nocivo para estos organismos. A pesar
de su importancia relacionada con la productividad primaria, los aportes
atmosféricos de Cu hacia las aguas superficiales de mares marginales como el
Golfo de California (GC) son poco conocidos. Con el objetivo de estudiar la
variabilidad espacial y temporal del flujo atmosférico de Cu y polvos minerales, entre
agosto de 2011 y julio de 2012, se recolectaron muestras de particulas atmosféricas
en 3 localidades costeras de la region central del GC ubicadas en Bahia de los
Angeles (BDLA), Bahia Kino (BK) y Guaymas (GY). Ademas, durante el mismo
periodo, se obtuvieron 15 muestras de suelos de la Peninsula de Baja California
(PBC) para medir su contenido de cobre. El analisis de la circulacion atmosférica
superficial durante el periodo de estudio demostré que el viento en la region central
del golfo presenté un comportamiento monzoénico. Durante la temporada calida
(mayo - octubre) predominaron los vientos débiles del sur, con una incidencia
reducida de la componente de vientos del noroeste. En contraste, durante la
temporada fria (noviembre - abril) predominaron los vientos fuertes del noroeste,
con excepcion de BDLA donde los vientos del suroeste prevalecieron. El flujo de
particulas de polvo en los tres sitios fue similar, con un promedio general de 32.8 +
5.19 mg m? d. El andlisis de la direccién de incidencia del viento, la concentracién
de Cu total y la relacion Cu/Al de las particulas, sugiere que las particulas que se
depositan en BDLA podrian provenir de los suelos de la PBC. Por otro lado, en BK,
los desiertos del suroeste de Estados Unidos y los suelos del sur de Sonora podrian
ser las principales fuentes de particulas de polvo. En general, los flujos atmosféricos
de Cu hacia la region central del GC presentaron valores caracteristicos de
emisiones naturales en BDLA (9.03 + 1.54 nmol m? d?) y BK (10.9 + 1.95 nmol m
d?). En contraste, las elevadas concentraciones de Cu en las muestras de polvo
depositado en GY son claramente representativas de influencia antropogénica local,
la cual se ve reflejada en flujos de Cu promedio de 718 + 197 nmol m?2 d.
Finalmente, tomando en consideracién que: (1) el flujo de Cu en BDLA y BK es

representativo de fuentes naturales (9.03 nmol m2 d); y (2) que puede disolverse



entre el 1% y 20% del Cu contenido en los polvos minerales, se calcula que los
flujos atmosféricos de Cu en la region central del GC tienen el potencial de elevar la
concentracion superficial de Cu disuelto entre 0.2x103y 4.2x10-3 nM. Por otro lado,
si se considera un flujo antropogénico de Cu similar al observado en GY (718 nmol
m2 d1), la concentracion superficial de Cu podria incrementarse entre 16.6x1073 y
332x102 nM. En el escenario de que predomine el flujo natural de Cu, estos podrian
promover el incremento de la productividad primaria con valores similares a los
obtenidos en BDLA y BK durante la temporada calida y fria, respectivamente. Sin
embargo, en el escenario donde se presentan flujos de Cu soluble de origen
antropogénico (como los observados en GY), se podrian generar concentraciones
de Cu nocivas para la productividad primaria principalmente durante la temporada
calida, debido a la estratificacion de la capa superficial de la columna de agua en la

region de estudio.
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1. INTRODUCCION.

Existen elementos que se encuentran presentes en el agua de mar en
concentraciones menores a 100 pmol kg2, los cuales son requeridos en pequeias
cantidades (nM) en enzimas como catalizadores para activar funciones metabdlicas
en los organismos (e.g., fitoplancton). Estos elementos generalmente son metales
de transicién (Fe, Mn, Co, Ni, Cuy Zn) y se les denomina elementos traza bioactivos
(Bruland 1991; Libes, 2009). La deficiencia de algunos de estos metales (e.g., Fe,
Mn, Zn; Brand et al., 1983) en la columna de agua puede limitar el crecimiento del
fitoplancton, mientras que el exceso de otros elementos (Cu, Cd; Brand et al., 1986)
lo puede inhibir (Morel y Price, 2003; Paytan et al., 2009; Gelado-Caballero et al.,
2015).

El estudio de los metales traza ha experimentado una gran expansion a partir
de la implementacion de técnicas especificas para su cuantificacion y analisis (e.g.,
Bruland y Franks, 1979). Como resultado de estos estudios, se ha descrito
parcialmente el papel que desempefian estos elementos como cofactores de
enzimas importantes que intervienen en determinadas rutas metabdlicas del
fitoplancton (Ho et al., 2003; Ho et al., 2007; Twining y Baines, 2013; Lopez et al.,
2019). Se ha reportado que distintos grupos del fitoplancton tienen requerimientos
diferentes y debido a esto, la distribucion espacial de estos elementos puede influir
en la configuracion de la comunidad fitoplanctonica, lo cual a su vez puede influir en
los ciclos biogeoquimicos de otros elementos biol6égicamente importantes (e.g., C,
N; Schulz et al., 2012; Twining y Baines, 2013).

Los elementos traza bioactivos pueden ser introducidos al océano mediante

6 vias: aporte de rios, transporte atmosférico, ventilas hidrotermales, filtracion de

1



agua subterranea, difusion desde los sedimentos y aporte desde el espacio exterior.
Sin embargo, el aporte de rios, el transporte atmosférico y el aporte por ventilas
hidrotermales se consideran los mas importantes (Libes, 2009). El transporte
atmosférico es una ruta importante mediante la cual las particulas naturales y
antropogénicas son transportadas desde regiones terrestres hacia zonas costeras
y marinas adyacentes (Duce et al., 1991; Jickells, 2005; Schulz et al., 2012;
Mahowald et al., 2018). Debido a la relevancia ecolégica del Cu en el medio
ambiente marino y a que las particulas de polvo mineral son el componente de
mayor abundancia en masa dentro de la atmésfera (Mahowald et al., 2018), es
necesario conocer como podrian afectar los flujos atmosféricos de Cu a la
concentracion superficial de este elemento en la columna de agua, principalmente
en mares semicerrados que se encuentran adyacentes a ambientes deseérticos.

En la actualidad el flujo de polvo ha sido estudiado en mares semicerrados
como el Mediterraneo (Guerzoni et al., 1999), el Golfo de Agaba (Al-Taani et al.,
2015), el Mar Negro (Theodosi et al., 2013) o el Golfo de California (Mufioz-Barbosa
et al., 2020), los cuales se encuentran adyacentes a ambientes desérticos (e.g.,
desiertos como el Sahara o el Sahel) o a zonas densamente pobladas (e.g.,
Europa). El estudio del transporte de polvo desde zonas aridas hacia ambientes
oligotroficos marinos resulta de gran importancia debido a que en un futuro se
espera que los cambios en el régimen de lluvias favorezcan el incremento de la
aridez, lo cual podria influir significativamente en la magnitud de los aportes de
polvos minerales a las zonas costeras a escala global. Debido a esto, los mares
semicerrados adyacentes a ambientes desérticos podrian representar condiciones

de futura aridez (Chen et al., 2008).



1.1 CICLO DEL POLVO.

Los aerosoles minerales son particulas de polvo originarias de suelos con
caracteristicas particulares (i.e., suelos erosionables, poca vegetacién y poca
humedad) que por accién del viento han sido puestas en suspensién en la
atmésfera, donde suelen ser el componente de mayor abundancia en masa; por lo
que el ciclo del polvo implica la emision, el transporte, la transformacion, la
deposicién y la estabilizacién de las particulas de polvo mineral (Mahowald 2005;
Schulz et al., 2012; Mahowald et al., 2014; Mahowald et al., 2018).

El proceso de aporte atmosférico de elementos traza bioactivos asociados a
particulas de polvo mineral inicia cuando las regiones topograficamente elevadas
son drenadas mediante flujos pluviales promovidos por lluvias, los cuales
transportan particulas a regiones de menor altura. Una vez que las particulas son
depositadas y la humedad del suelo ha desaparecido, la accién del viento provoca
gue particulas entre 100 y 200 um de diametro comiencen a transportase por
saltacion en la superficie (Fig. 1). De estas particulas se desprenden otras de menor
tamafo (<50 um), lo cual genera un flujo vertical de particulas y una vez
suspendidas en la atmoésfera, se ponen a disposicion del viento y pueden ser
transportadas hasta miles de kildmetros desde el area de origen (Mahowald et al.,

2005; Schulz et al., 2012; Mahowald et al., 2014).
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Figura 1. Ciclo del polvo (modificado de Shao, 2008).

La vida util de las particulas en la atmésfera y la distancia recorrida desde la
fuente donde se generaron dependera del tamafio de las particulas emitidas, de la
intensidad del viento que sople sobre las particulas y de la presencia de lluvias
durante su trayectoria (Mahowald et al., 2014). Estos factores ocasionan que las
particulas mayores a 10 um permanezcan solo unas cuantas horas en la atmésfera
y sean depositadas cerca de la fuente, mientras que las particulas submicromeétricas
permaneceran varias semanas en la atmdsfera y podran ser transportadas miles de
kilbmetros (Mahowald et al., 2005, 2014).

Las grandes regiones desérticas son fuentes importantes de particulas
minerales. Entre las principales fuentes destacan las regiones aridas del Norte de
Africa, la Peninsula Ardbiga, Asia Central, China, Australia, América del Norte y

Sudafrica (Mahowald 2005; Schulz et al., 2012). Los flujos atmosféricos de material



terrigeno son dificiles de estimar, debido a que muchas veces ocurren en escalas
de tiempo cortas como resultado de eventos meteoroldgicos (e.g., grandes
tormentas de polvo, eventos Santa Ana, huracanes, etc.; Libes 2009), lo que genera
pulsos de particulas a las regiones adyacentes con una alta variabilidad espacial y
temporal (Duce et al., 1991).

La deposicion de las particulas puede ocurrir en regiones adyacentes a la
fuente por dos mecanismos principales, la deposicidén secay la deposicion humeda.
La deposicién seca incluye la eliminacién de las particulas presentes en la
atmosfera por flujo turbulento (i.e., impulsadas por el viento hacia una superficie) y
la sedimentacion de las particulas por accion de la gravedad, una vez que el viento
deje de ejercer fuerza sobre las particulas lo que genera que se depositen
(Mahowald et al., 2005, 2011). El segundo mecanismo es la deposicion hiumeda, la
cual consiste en el barrido del polvo suspendido en la atmosfera por accion de las
lluvias, las cuales solubilizan parcialmente el contenido de las particulas y las
depositan en regiones adyacentes entre las que se encuentran los océanos. La
deposicion hiumeda alin no se comprende en su totalidad y se menciona que cuando
el polvo interactia con las nubes (in-cloud scavenging), las particulas de polvo
actian como nucleos de condensaciéon de nubes, por lo que influyen en los procesos
de precipitacion (e.g., Rosenfeld et al., 2001; Creamean et al., 2013; Cziczo et al.,
2013).

El flujo de polvo mineral tiene importancia en diversos procesos que tienen
lugar en la atmdsfera (Creamean et al., 2013), la tierra (Okin et al., 2008) y el océano
(Jickells et al., 2005). Se ha visto que el flujo de particulas puede ser considerado

un problema para la salud publica, puede generar problemas de contaminacion
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(e.g., Prospero 1999), influye en los ciclos biogeoquimicos (e.g., N, C; Jickells et al.,
2005), funcionan como centros de condensacion para las nubes (e.g., Creamean et
al., 2013), influyen en el equilibrio radiativo de la atmosfera al dispersar y absorber
la radiacion solar y terrestre (e.g., Arimoto, 2001) y se ha visto que algunos de los
metales de transicion de la primera fila, que son esenciales para los organismos
marinos, pueden transportarse por esta via y estimulan la produccion primaria (e.g.,

Schulz et al., 2012; Mahowald et al., 2018).

1.2 EL COBRE EN EL MEDIO AMBIENTE MARINO.

El cobre (particularmente el sulfato de cobre) era empleado antiguamente
(antes del siglo XX) como alguicida, posteriormente a inicios del siglo XX se intento
describir un protocolo de uso del cobre con el fin de evitar generar dafos en las
poblaciones de peces, sin embargo, la efectividad del método era inconsistente
(Lopez et al., 2019). Algunos trabajos posteriores (e.g., Manahan y Smith, 1973;
Sunday Lewis, 1978; Brand et al., 1986) destacaron la importancia de los quelantes
organicos y sintéticos para modular el potencial téxico del Cu en cultivos de
fitoplancton. De los estudios de especiacion del Cu en ambientes marinos se reporto
gue mas del 99.9% del cobre que se encuentra en superficie (<200m) se encuentra
asociado a ligandos organicos fuertes (clase 1) en el Pacifico Noreste (Coale y
Bruland 1988; Buck y Bruland 2005).

La concentracion de ligandos organicos en el agua es de suma importancia
debido a que si en un ambiente natural la concentracion de ligandos excede la
concentracion de Cu, el sistema evita condiciones téxicas, mientras que si la

concentracion de Cu total excede la concentracion de ligandos, el sistema se
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aproxima a los umbrales de toxicidad por la actividad del ion cuprico libre [Cu?*] en
ciertos organismos; por lo que los ligandos funcionan como un sistema de
amortiguacién de la toxicidad del Cu?* (Brand et al., 1986; Buck y Bruland 2005;
Lépez et al., 2019). La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en ingles) en 1995 establecié un limite de 49 nM de
concentracion de las especies de iones disueltos Cu?* como criterio nacional de
concentracion continua (CCC) de cobre disuelto en aguas costeras de Estados

Unidos (Buck et al., 2007).

1.3 VARIABILIDAD EN LA CONCENTRACION Y SOLUBILIDAD DE COBRE
EN PARTICULAS CON DISTINTO ORIGEN.

La concentracion de Cu en las particulas atmosféricas dependera
principalmente de la composicidon mineralégica de las fuentes de las particulas
(Gelado-Caballero et al., 2012; Mackey et al., 2015). La naturaleza de las particulas
atmosféricas puede ser muy variable y con base en el origen de las particulas, estas
se suelen dividir en dos grandes grupos (Mahowald et al., 2018): (1) las particulas
de origen natural (i.e., polvos de desiertos, particulas de biomasa emitidas por
incendios naturales, particulas biogénicas primarias, particulas emitidas por los
océanos y particulas generadas por erupciones volcanicas explosivas); y (2) las
particulas de origen antropogénico (i.e., particulas generadas por quema de
combustibles fosiles, el desgaste de frenos automotrices, particulas generadas al
producir energia o materiales, etc.).

En el caso especifico del Cu, se ha descrito que las emisiones

antropogénicas de Cu generadas por el desgaste de frenos automotrices, la quema
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de combustibles fésiles, los polvos de desiertos y los incendios naturales son las
fuentes de mayor importancia que aportan este elemento mediante la via
atmosférica a los océanos (Sholkovitz et al., 2010; Schulz et al., 2012; Lopez et al.,
2019). Debido a esto es necesario conocer bien las caracteristicas de la cuenca a
estudiar, asi como las caracteristicas de las regiones adyacentes para poder
identificar cuéles son las potenciales fuentes de particulas, y cual es la via que
puede transportar estas particulas hacia la region de estudio.

La fraccién de cobre contenido en las particulas minerales suele ser distinta
en emisiones naturales y antropogénicas (Mahowald et al., 2018; Lépez et al.,
2019). Si consideramos las emisiones naturales, los flujos de polvos desde los
desiertos suelen ser el componente que tiene mayor contribucion hacia la atmésfera
(Mahowald et al., 2018). Sin embargo, la concentracion de cobre en los suelos
aridos y semiaridos varia entre 0.23 y 3.15 pumol g (15 - 200 mg kg?) y el promedio
en los suelos de las regiones subtropicales de California es de 0.683 pmol g (43.4
mg kg?; Han, 2007). Adicionalmente, se ha reportado que el Cu asociado a
particulas minerales puede tener una solubilidad baja que oscila entre 1% y 7%
(Sholkovitz et al., 2010).

En contraste, las principales fuentes de Cu antropogénico al océano son las
emisiones generadas por la quema de combustibles fosiles y por el desgaste de las
pastas de los frenos automotrices. Mientras que los combustibles fésiles tienden a
presentar concentraciones bajas de Cu (0.003 — 0.54 umol g*; Denier van der Gon
et al., 2007), las particulas generadas por el desgaste de las pastas de frenos de
los vehiculos suelen estar enriquecidas con cobre, con valores que van del 1% al

14% de su peso (Denier van der Gon et al., 2007). Incluso, se ha reportado que los
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flujos de particulas antropogénicas pueden llegar a solubilizar hasta el 100% de su
contenido de cobre en el mar, lo cual puede generar condiciones toxicas para el
fitoplancton (Sholkovitz et al., 2010; Lopez et al., 2019).

El impacto que genere la deposicion de particulas atmosféricas en la
productividad primaria del océano, dependera en gran medida de la fraccidén que se
encuentre biodisponible para los organismos. Para que esto ocurra, el Cu se tiene
gue encontrar como ion cuprico libre [Cu?*] por lo que las particulas depositadas
tienen que ser solubilizadas en el océano. El Cu?* es requerido por el fitoplancton
marino en algunas vias bioquimicas (Peers y Price, 2006; Twining y Baines, 2013;
Lopez et al.,, 2019). Algunos estudios realizados con el fin de comprender el
funcionamiento del Cu?* en el metabolismo del fitoplancton, han demostrado que el
Cu se usa en las cadenas de transporte de electrones, tanto fotosintéticas como
respiratorias (Lopez et al., 2019). Se cree que el Cu desempefa un papel
fundamental en la captacion del Fe transmembrana, y se encuentra presente en las
aminas oxidasas que intervienen en la asimilacion de nitrégeno organico e
intervienen en la cadena de transporte de electrones como parte de la plastocianina.
Las capacidades del Cu de alternar entre estados de oxidacion, hacen que sea un
elemento ideal para catalizar procesos redox convirtiéndolo en un nutriente para el
fitoplancton en concentraciones pequefias (nM), sin embargo en concentraciones
elevadas (>uM) se convierte en un elemento nocivo para el fitoplancton (Lopez et

al., 2019).



2.  AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California (GC) es un mar marginal ubicado al noroeste de
México, el cual se encuentra limitado del lado oriental por la region semi-arida de
los estados de Sonora y Sinaloa, mientras que del lado occidental se encuentra la
arida Peninsula de Baja California (PBC, Fig. 1). Al norte se ubica la zona desértica
del suroeste de Estados Unidos donde se ubican el desierto de la Gran Cuenca o el
desierto de Mojave, mientras que el sur del GC se encuentra en comunicacion
abierta con el Océano Pacifico (OP). Dentro del GC, la region central se caracteriza
por la presencia de grandes islas y en las costas adyacentes a esta zona se ubican
las localidades de Bahia de los Angeles (BDLA, A), Bahia Kino (BK, m) y Guaymas
(GY, ).

A pesar de que las poblaciones son relativamente pequenias, la costa este
del GC se considera una region con mayor influencia antropogénica debido a que
se ubican fuentes puntuales de contaminacién por procesos industriales,
actividades agricolas y descargas de aguas residuales, principalmente en las costas
del sur de Sonora y Sinaloa (Jara-Marini y Garcia-Rico, 2006; Mufioz-Barbosa y
Huerta-Diaz, 2013).

Practicamente en todo el noroeste de México y el suroeste de Estados
Unidos, las actividades mineras han sido de gran relevancia para el desarrollo
econdmico (Romero Gil, 1991; Goldhaber et al., 2009). En el sur de la PBC se ubica
el complejo minero “El Boleo” en Santa Rosalia, el cual es rico en cobre, cobalto,
zinc y manganeso (Conly et al., 2011). Este complejo minero estuvo activo desde
1885 cuando se fundd, hasta su cierre en 1985 (Romero Gil, 1991). Del otro lado de

la costa del GC, en el estado de Sonora se establecieron industrias mineras como
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la Cananea Consolidated Cooper Co. y la Moctezuma Copper Co.,

aproximadamente 15 afios después que el Boleo (Romero Gil, 1991).

" Ocean Data View

114°W 112°W 110°W

Figura 2. Area de estudio y ubicacion de las localidades donde se recolectaron
las muestras de polvo atmosférico en Bahia de los Angeles (BDLA), Bahia Kino
(BK) y Guaymas (GY) en las costas adyacentes a la region central del Golfo de
California para el periodo de muestreo de agosto de 2011 a julio de 2012. Se
incluye la ubicacién donde se recolectaron las muestras de suelo en la Peninsula
de Baja California (e), se indica la frontera con Estados Unidos (—) y los limites
entre estados (— ). El recuadro de rojo con lineas punteadas indica el area sobre
la cual se realiz6 el calculo de la contribucidn de cubre disuelto asociado a flujos
atmosfeéricos.
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El GC ha sido considerado una cuenca Unica entre mares semicerrados en
latitudes similares debido a que presenta una fuerte mezcla por mareas
(principalmente en el norte y en la region central), fuerte estratificacion
(principalmente en verano) y gran evaporacion generada por elevadas temperaturas
(principalmente de mayo a octubre) (Roden, 1964; Castro et al., 1994; Lavin y
Marinone, 2003). En el GC, los vientos en la atmosfera baja, las mareas generadas
por co-oscilacién con el OP y el intercambio de calor con la atmésfera, son factores
importantes que determinan la estructura vertical de la columna de agua (Lavin y
Marinone, 2003). Adicionalmente, la presencia de suelos aridos y semiaridos en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, hacen de esta region un
laboratorio natural para evaluar la contribucion de los polvos minerales en la
productividad primaria (Roden, 1964; Lavin y Marinone, 2003).

En el GC, el patron de vientos generalmente se describe con un caracter
estacional donde se distinguen 2 modos principales: un invierno de latitud media y
un verano subtropical (Badan-Dangon et al., 1991; Reyes y Lavin, 1997). Durante
el invierno, la ocurrencia de vientos fuertes (>6 m s*) del noroeste generan
surgencias costeras en la costa este del GC (Lluch-Cota et al., 2000), las cuales
transportan aguas subsuperficiales a la superficie. Este fendmeno en conjunto con
la mezcla generada por mareas en la regién central del GC, ocasionan que los
nutrientes sean transportados a la capa eufética, lo que estimula la produccién
primaria (Alvarez-Borrego y Lara Lara, 1991; Delgadillo-Hinojosa et al., 1997;
Torres-Valdés, 2000; Torres-Delgado et al., 2013).

Los fuertes vientos provenientes del noroeste han sido asociados a

concentraciones altas de pigmentos fotosintéticos y a temperaturas superficiales
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bajas en la costa este del GC (Thunell, 1998), por lo que juegan un papel muy
importante en la movilizacién de metales traza bioactivos (e.g., Cu) hacia la capa
superficial del golfo. Por otro lado, a medida que finaliza la primavera y comienza el
verano, se genera una inversion en la circulacién del viento en la atmosfera inferior
en el GC, debido a que se desarrolla una baja térmica en el suroeste de Estados
Unidos y se invierte el gradiente de presion a lo largo del golfo (Badan-Dangon et
al., 1991). Esta inversion en el campo de vientos se mantiene durante parte de la
primavera y el verano (mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre) y se
caracteriza por la presencia de vientos débiles (<5 m s?) y variables, lo cual se ve
reflejado como un verano subtropical corto acompafado de la temporada de lluvias
con caracteristicas muy contrastantes en comparacion con el invierno que tiene una
mayor duracion (Roden, 1964; Thunell, 1998; Badan, 2003; Parés-Sierra et al.,
2003; Bordoni et al., 2004).

Una componente del viento que generalmente suele despreciarse es
representada por vientos que circulan desde el oeste hacia el este del GC. Estos
vientos cruzan desde el OP hacia el GC a través de bajos topograficos (elevaciones
menores a 500 m) que se encuentran distribuidos a lo largo de la PBC, y se ha
demostrado que influyen significativamente en la variabilidad de los vientos con
magnitudes que en ocasiones rebasan los 7 m st (Merrifield y Winant, 1989;
Jiménez et al., 2005; Lopez-Calderdn et al., 2008; Martinez-Dias-de-Ledn et al.,
2013; Morales-Acufia et al., 2019; Mufioz-Barbosa et al., 2020).

En el GC se han realizado estudios para determinar como los procesos
fisicos y geoquimicos determinan la distribucién vertical del Mn (Delgadillo-Hinojosa

et al., 2006) y Fe (Segovia-Zavala et al., 2009) en la columna de agua. Sin embargo,
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actualmente no existen estudios en la regién del golfo, en los cuales se evalle la
magnitud de los flujos de Cu asociados a los polvos minerales, y se estime como
esta ruta de transporte de metales puede influenciar a la concentracion superficial

de Cu en la capa superficial de la regién central del GC.

3. HIPOTESIS.

Debido a que el GC se encuentra rodeado de grandes zonas desérticas,
estas seran las fuentes principales de particulas hacia la region central del GC. Una
vez que se encuentren suspendidas las particulas, los vientos se encargaran de
distribuirlas, lo que resultara en una variacion estacional. Durante el invierno, debido
a que los vientos provienen principalmente del NO con intensidades altas (>6 m s-
1), transportaran polvos minerales del suroeste de Estados Unidos lo cual influira en
el aporte de particulas debido a la deposicion por flujos turbulentos. Por otro lado,
en el verano se presentan vientos débiles (<5 m s) del sureste, lo que genera
condiciones propicias para la deposicion de particulas por sedimentacion y se
observara un mayor flujo de particulas con menor variabilidad. Se podria esperar
gue la concentracion de Cu en las particulas atmosféricas cambie estacionalmente
junto con la direccién del viento. Bajo la influencia de vientos del sur, las particulas
podran ser de origen oceanico con un menor contenido de cobre y en presencia de
vientos del norte se esperarian particulas con una concentracion similar a la de los
suelos del suroeste de Estados Unidos. También podrian observarse
concentraciones elevadas de Cu en las particulas atmosféricas debido a la
ubicacion de complejos mineros en regiones adyacentes. Finalmente, dado que la
poblacién e industrializacion alrededor de la regién central del GC es reducida, se
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espera que el aporte atmosférico de particulas sea mas representativo de fuentes
naturales que antropogénicas, los cuales podrian favorecer la productividad

primaria del sistema.

4. OBJETIVO GENERAL.

Analizar la circulacién atmosférica regional y evaluar la variabilidad espacial
y temporal de los flujos atmosféricos de polvo y cobre en la regién central del Golfo
de California durante el periodo de agosto de 2011 a julio de 2012. Determinar el
contenido de cobre total de las particulas atmosféricas y suelos adyacentes para
poder identificar alguna fuente potencial de Cu hacia la region central del GC.
Finalmente, estimar el potencial impacto de los flujos de Cu soluble sobre la

concentracion de Cu disuelto de las aguas superficiales de la region central del GC.

4.1. OBJETIVOS PARTICULARES.
a) Determinar la magnitud y variabilidad espacio-temporal de los flujos de polvo y
del Cu presente en particulas de polvo de las costas de la region central del GC

durante el periodo comprendido de agosto del 2011 a julio del 2012.

b) Asociar la variabilidad y magnitud de los flujos de particulas de polvo con la

circulacién atmosférica regional a partir de datos de magnitud y direccion de viento

y de las retrotrayectorias para el periodo de agosto del 2011 a julio del 2012.
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c) Determinar la magnitud de la contribucion de los aportes atmosféricos de Cu
soluble asociados a los polvos sobre la concentracion de Cu disuelto de la capa

superficial del GC.

5. MATERIALES Y METODOS.
5.1. REACTIVOSY LIMPIEZA DE MATERIAL.

Todo el material utilizado en la recolecta de polvos y en el andlisis de las
muestras de este estudio recibié un exhaustivo tratamiento de limpieza vy, se
descontamind todo el material de metales traza con técnicas de ultralimpieza
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006). Este procedimiento consistio en someter el
material a un ciclo de limpieza muy estricto, el cual comenz6 con el material
(embudos de filtracion, vasos de precipitado de teflon, botellas de polietileno, puntas
de micropipeta, etc.) sumergido en jab6n Micro-90® al 3% durante una semana, y
posteriormente se lavo con agua destilada hasta eliminar todo el jabdn. Enseguida,
el material se coloco en un recipiente con una solucion de acido clorhidrico (HCI)
grado reactivo al 10% y se mantuvo ahi durante una semana con el propdsito de
eliminar sales y particulas. Al finalizar esta etapa, todo el material se enjuagd con
abundante agua desionizada ultrapura (>18 MQ cm) para eliminar toda traza de HCI.
A continuacién, en el interior de un laboratorio ultralimpio, el material se secé
durante 24 horas debajo de una campana de flujo laminar Clase 100, la cual genera
una atmésfera positiva y minimiza las posibilidades de contaminacion del material.
Para el caso especifico de los filtros de policarbonato de 0.45 um de tamarfio de
poro, los cuales se utilizaron para la recolecta de particulas de polvo, se lavaron con

HCI grado ultra traza al 10% durante 3 dias y, al término de este periodo, se lavaron
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con abundante agua desionizada. Finalmente, el material limpio se almacené en
bolsas de plastico, libres de metales, con sello hermético (Ziploc®) hasta su uso

posterior.

5.2. RECOLECTA DEL POLVO ATMOSFERICO Y SUELOS.

El disefio experimental para estudiar la variabilidad espacial y estacional de
los flujos de polvo y cobre en la region central del GC, consiste en una red de 3
estaciones recolectoras de polvo, las cuales se ubicaron en las costas aledafias a
esta region (Fig. 1). Del lado de la peninsula de Baja California se instalé una
estacion en el poblado de Bahia de los Angeles (BDLA), mientras que del lado del
continente se ubicaron dos estaciones en el litoral de Sonora, en los poblados de
Bahia Kino (BK) y Guaymas (GY). El sistema de recoleccion de particulas
atmosféricas que se utilizd en este trabajo ha sido descrito previamente por
Delgadillo-Hinojosa et al., (2006) y Félix-Bermudez et al., (2017). Brevemente, el
sistema de recoleccion de polvos atmosféricos consistié en una estructura base de
PVC que es capaz de mantener de forma vertical un par de embudos de filtracion
de plastico Nalgene®. Cada embudo tiene un area de recolecciéon de 95 cm?, y
dentro de cada uno de ellos se coloco un filtro de membrana de policarbonato de
0.45 pm de luz de malla y 47 mm de diametro, previamente descontaminado y
pesado en una balanza analitica. En la estacion de campo, el recolector de
particulas se colocé a 5 metros de altura en el extremo superior de un tubo de
aluminio recubierto con pintura epéxica (Fig. 3). Los filtros de membrana para la
recolecta de polvo se cambiaron en promedio cada 22 dias y, una vez finalizado el

periodo de recolecta, los filtros se pesaron nuevamente en el interior del laboratorio
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ultralimpio. El pesaje se realizdé con una balanza analitca Ohaus Explorer®
(precision de 0.01 mg) y solo se consideraron muestras que contaran con un peso
de polvo depositado mayor a 3 veces la precision de la balanza (0.03 mg). Por
ultimo, el peso final del polvo recolectado se obtuvo mediante la diferencia de pesos

antes y después de la recolecta.

J

Filtro de membrana
«— de policarbonato

1

Embudo de filtracion
de plastico Nalgene®

<« Basede pléstico
PVC

Tubo de aluminio
recubierto de E
pintura epoxica

Figura 3. Esquema del sistema de recoleccion de particulas atmosféricas
utilizado en este estudio, se siguio la descripcion de Delgadillo-Hinojosa et al.
(2006).

Igualmente, se recolectaron 15 muestras de suelos distribuidas
principalmente a lo largo de la parte norte de la Peninsula de Baja California, con la
finalidad de determinar si la concentracién de cobre en los suelos de la peninsula
es similar a la de las particulas de polvo recolectadas (Fig. 2). En particular, las
muestras de suelos se recolectaron con una espatula de plastico descontaminada

y se almacenaron en bolsas Ziploc® limpias hasta su andlisis quimico.
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5.3. ANALISIS Y CUANTIFICACION DE COBRE Y ALUMINIO EN

PARTICULAS DE POLVO Y SUELOS.

Las muestras de particulas atmosféricas y suelos fueron sujetas a una
extraccion total de metales mediante digestion &cida (Landing y Lewis, 1991;
Carignan y Tessier, 1998) descrita por Delgadillo-Hinojosa (2000); dicho
procedimiento se realizé en el laboratorio ultralimpio del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas. El método consistid en la digestion acida de los filtros con muestra
de polvo, y en el caso de los suelos se digirid aproximadamente 0.5 g de suelo, en
vasos de precipitados de teflon de 30 mL. Las muestras se dejaron reposar de 12 a
24 horas con 3 mL de &cido nitrico (HNO3s) concentrado ultrapuro (Ultrex).
Posteriormente se colocaron a reflujo durante 30 minutos a 250°C en una plancha
de calentamiento donde fueron evaporadas a sequedad con el propésito de
comenzar la digestion de los filtros de policarbonato y favorecer la eliminacion de la
materia organica. A continuacion, se agregé 1 mL de acido perclérico (HCIO4)
Ultrex, y se colocaron a reflujo durante 30 minutos en una plancha de calentamiento
a 250°C con el fin de digerir la materia organica refractaria y que en la siguiente
etapa el acido fluorhidrico (HF) actue y elimine efectivamente los aluminosilicatos.
Al término de los 30 minutos se le adiciono a los vasos de teflon 2 mL de HF Ultrex,
y se continu6 con el reflujo durante 1 hora a 200°C para disolver la matriz de
aluminosilicato que rodea al elemento y asi dejar en solucion a los metales
contenidos en la muestra, entre los que se incluyen el cobre (Cu) y el aluminio (Al).
Finalmente, la muestra se evaporo6 a 200°C y se dej6 reposar hasta que alcanzé la
temperatura ambiente. Se recuperd el concentrado de la digestion con 8 mL de

HNOs 5% Ultrex, lo que resultdé en una solucion transparente y sin residuos. A esta
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solucién se le agregaron 0.5 mL de &cido borico Ultrex (HsBO3z) 1 M con el fin de
neutralizar los residuos de HF y se almacenaron en un recipiente de polietileno
limpio para su posterior analisis.

La concentracién de Cu en los extractos (ug L) se determiné mediante la
técnica de adicion de estandar en un espectrofotometro de absorcion atomica (AA)
con horno de grafito marca Agilent Technologies modelo SpectrAA 280Z. La
concentracion de aluminio se determin6 con un espectrofotometro de AA en flama
marca Varian modelo SpectrAA 220 Fast Sequential, que puede medir

concentraciones en ppm (mg L),

5.4. CONTROL DE CALIDAD EN EL ANALISIS DE CONTENIDO DE COBRE Y
ALUMINIO EN LAS MUESTRAS DE PARTICULAS ATMOSFERICAS.

Con el propésito de evaluar la precision y exactitud del método de analisis de
Cu y Al en particulas atmosféricas, se llevd a cabo la digestion y analisis del
estandar de referencia certificado MESS-3 del NRCC (National Research Council
Canada) para sedimentos marinos. Los porcentajes de recuperacion para Cu
(95.0% + 4.33%; n=13) y Al (99.8% % 6.54%; n=15) fueron cercanos al 100%, y asi
se demostrd que el procedimiento analitico resulté de muy buena calidad (Tabla I).
Ademas, con la finalidad de verificar que no se contaminaron las muestras durante
el andlisis, se analizaron blancos de procedimiento y blancos de filtro al mismo
tiempo del procesamiento de las muestras de polvo y suelos. El limite de deteccién
del método de medicién de Cu y Al se calculé mediante la medicion de al menos 10
veces el blanco de filtro y se determindé como tres veces la desviacidon estandar de

las lecturas del blanco de filtro (Tabla I).
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Tabla I. Control de calidad del andlisis de la concentracién de Cu y Al en sedimento
del estandar de referencia certificado MESS-3 (National Research Council Canada).
Se presenta el porcentaje de recuperacion (% + o), la concentracion promedio del
blanco de filtro (BF+ o) y el limite de deteccion (LD) de ambos métodos analiticos.
El nimero entre paréntesis representa la cantidad de mediciones realizadas (n).

MESS'3 MESS'3 Porcentaje
de BF LD
Metal Certificado Medido .,
recuperacio [“m0| gl] (umol gl)
(umol g [umol g n (%)
0.507+ 0.023 . 8604?687 e
Cu 0.533 + 0.025 95.0 + 4.33 : X 0.14 x103
(13) (10)
0.0276 =
[3.18 +
[3.18 + s 0.0240
Al 0_0852])(103 0.208]x10 99.8+6.54 0.0721

5.5. DATOS METEOROLOGICOS Y RETROTRAYECTORIAS DE LAS MASAS
DE AIRE.

Con el objetivo de asociar el flujo de particulas y su composicion de metales
con su posible origen, se calcularon retrotrayectorias de las masas de aire (Air Mass
Back Trajectories, AMBT por sus siglas en inglés) mediante el modelo HYSPLIT
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory, por sus siglas en inglés)
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php; Stein et al., 2015; Rolph et al., 2017). Este
modelo fue desarrollado por el Laboratorio de Recursos Aéreos (ARL) de la
Administracion Nacional del Océano y la Atmdsfera (NOAA) para calcular las
trayectorias simples de parcelas de aire y simular su transporte, dispersion,

transformacion quimica y deposicion. En este estudio se utilizé la funcién de
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frecuencia que proporciona este modelo con el fin de analizar las retrotrayectorias
de las masas de aire que arriban a la region de estudio y poder establecer una
posible relacion entre las fuentes de particulas, su composicion de metales (Cu y
Al) y la zona de deposicion. Se seleccion6d un punto central entre las 3 localidades
como punto de llegada y una altura de 100 m sobre el nivel del mar.

Con el propdsito de relacionar el flujo de particulas con la dinamica
atmosférica de la region, se obtuvieron promedios diarios (2011 — 2012) de las
componentes de velocidad del viento (u, v) en los puntos méas cercanos de las tres
localidades donde se instalaron los recolectores de particulas. Estos datos
provienen de la base de re-analisis de ERA5, creada por el Centro Europeo de
Prondsticos Meteorolégicos a Mediano Plazo (ECMWEF por sus siglas en inglés)
(https://software.ecmwi.int/ wiki/display/ CKB/ERA5+data+documentation). ERAS es
la ultima base de re-andlisis producida por ECMWF, la cual combina datos de
mediciones con modelos para generar series de tiempo consistentes y proporciona
datos horarios de parametros atmosféricos terrestres y marinos, con una resolucion
espacial de 0.25° x 0.25° a 10 m de altura sobre la superficie. A partir de las
componentes de velocidad del viento se obtuvo la magnitud y direccion del viento,
posteriormente se generaron rosas de viento para realizar la descripcion de la
variabilidad del viento de bajo nivel en las tres localidades de muestreo. En este
estudio se decidio utilizar la convencion meteoroldgica, la cual considera la direccion
de donde provienen los vientos (norte-N, noroeste-NO, noreste-NE, oeste-O, este-
E, suroeste-SO, sureste-SE y sur-S), debido a que esto nos da una mejor idea de
la direccién de procedencia de las particulas depositadas en los recolectores de

polvo mineral.
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5.6. TEMPORADAS EN LA REGION DE ESTUDIO

De manera general, en las localidades de muestreo el viento se puede
clasificar en dos patrones claramente definidos durante el periodo 2011-2012. El
primero se denominara temporada fria correspondiente a los meses de noviembre-
abril (otofo, invierno y parte de la primavera) en la cual los vientos son intensos,
provienen predominantemente del NO y la temperatura superficial en la region
central del GC es baja (cercana a los 17°C). Por otro lado, entre mayo y octubre
(parte de la primavera, el verano y parte del otofio) se denominara temporada calida,
en la cual se presentan vientos débiles del S-SO y las temperaturas de la capa
superficial de la region central del GC se encuentran cercanas a los 30°C (Badan-
Dangon et al., 1991; Douglas et al., 1993; Strensrud et al., 1995; Lavin et al., 2009;

Mufoz-Barbosa et al., 2020).

6. PROCESAMIENTO DE DATOS.
6.1 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE COBRE Y ALUMINIO EN
POLVOS Y SUELOS.

La concentracion de cobre y aluminio en el extracto que se obtuvo después
de realizar la digestion acida de las muestras de polvo y suelos, se calcul6 mediante
el uso de la ecuacion de la recta ajustada por regresion lineal entre la concentracion
de Cu y Al afadido y la absorbancia de la muestra. Obteniéndose asi la siguiente

ecuacion:
[Me]Extracto = %S (2).
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donde:
Abs es la absorbancia de la muestra medida por el equipo de absorcion atémica y
m es la pendiente de la recta de adicion de estandar obtenida mediante regresion

lineal.

Posteriormente se calculd la concentracion de Cu y Al total contenido en las

muestras mediante la siguiente ecuacion:

MelE *P del +FD
[Me]Total _ [Me]Extracto«Peso del extracto o

Peso muestra

donde:
e [Me]exracto = Concentracion de Cu o Al (ug Lt y mg L, respectivamente)
obtenida en el extracto posterior a la digestion acida.
e Peso del extracto = Peso del extracto (g) recuperado con 8 mL de HNO3
posterior a la digestion acida.
e FD = Factor de dilucion de la muestra.
e Peso muestra = Diferencia entre el peso del filtro con muestra de polvo y el

peso del filtro sin muestra (Q).

6.2. FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO.
El calculo del factor de enriquecimiento consiste en una normalizacion
geoquimica de la concentracion de los metales bajo estudio con la concentracion

de un elemento conservativo en un material fuente, con la finalidad de diferenciar la
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variabilidad espacial y temporal natural de las contribuciones antropogénicas
(Loring, 1991, Schiff y Weisberg, 1999; Kersten y Smedes, 2002).

El aluminio es un elemento que ha sido muy utilizado como agente
normalizador, debido a que es abundante en la corteza terrestre (segundo metal
mas abundante), la contaminacién por fuentes antropogénicas es minima y la
relacién entre metales y Al en la corteza terrestre es relativamente constante, lo que
hace a este elemento confiable para estandarizar las concentraciones de metales
en particulas atmosféricas y hacer mas facil su interpretacion (Schropp et al., 1990;
Loring, 1991; Kersten y Smedes, 2002; Huerta-Diaz et al., 2008). En este estudio
se calculo el factor de enriquecimiento para el Cu (FEcu) usando como valores de
referencia las concentraciones de Cu y Al de la corteza terrestre reportadas por Li 'y

Schoonmaker (2003), y de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Cu
— ( /Al)muestra (3)

Feu =@y,

corteza

donde:

*(Cu/Al)muestra= razén molar de la concentracion total de Cu y Al determinados
en las muestras de polvo.

*(Cu/Al)corteza= razon molar de concentracion total entre el Cu y Al reportado
para la corteza terrestre superior (Li y Schoonmaker, 2003).

Anteriormente se ha dicho que el usar concentraciones de los elementos en
la corteza terrestre tiene poca aplicabilidad debido a que no representan los valores

de fondo regionales ni las incertidumbres asociadas a las mediciones (Loring, 1991);
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sin embargo, en este estudio se decidié usar este valor debido a la ausencia de
valores regionales y a que es una buena aproximacion. Adicionalmente, se hizo la
comparacion de la relacion Cu/Al en las muestras de particulas atmosféricas con
suelos recolectados sobre la PBC (Fig. 1) y con suelos del suroeste de Estados
Unidos, con el proposito de observar la variabilidad del valor reportado por Li y
Schoonmaker (2003) con las posibles fuentes de particulas a la region central del
GC.

De acuerdo con Han (2007), la concentracion de Cu en la corteza superficial
puede variar entre 1/3 y 3 veces la concentracion promedio reportada por este autor;
debido a esto, los valores que se encuentren entre 1/3 y 3 veces la concentracion
promedio en la corteza terrestre, seran considerados representativos de material de
origen terrigeno. Los valores superiores a 3 serian indicadores de una fuente distinta
a la de la corteza terrestre (e.g., fuentes antropogénicas), y por ultimo los valores
menores a 1/3 de la concentracion en la corteza terrestre se consideraron
empobrecidos en relacion a la corteza terrestre superior, debido a la deficiencia de
Cu en la fuente de particulas o por la remocion del elemento durante el transporte
atmosférico.

Finalmente, se utilizaron datos publicados por otros autores (i.e., Karayigit et
al., 2000; Reheis et al., 2009; Meza-Montenegro et al., 2012) con la finalidad de
comparar la concentracion de Cu y Al en suelos adyacentes y observar la

variabilidad del contenido de Cu en los suelos.
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6.2 PROCESAMIENTO ESTADISTICO.

Con lafinalidad de reforzar las diferencias o similitudes entre distintos grupos
de datos obtenidos en este estudio (e.g., diferencias en el flujo de polvo, en la
concentracion de Cu, en el FEcy, en el flujo de Cu o entre temporada calida y fria),
se aplicaron pruebas estadisticas a grupos de datos. Para ello, inicialmente se
evalud la normalidad de los datos mediante pruebas Q-Q (Liang et al., 2004) y
debido a que algunos conjuntos de datos no cumplian con la condicién de
normalidad, se decidi6 utilizar la estadistica no paramétrica mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (cuando se contrastaron tres o mas grupos de datos) y la prueba U
de Mann-Whitney (cuando se contrastaron dos grupos de datos). Estas pruebas
estadisticas se eligieron debido a que no se requiere que los datos se encuentren
normalmente distribuidos y proporcionan evidencias solidas de que los grupos de
datos son estadisticamente distintos (0 no) en poblaciones con datos dispersos o
con intervalos pequefios. Todas las pruebas estadisticas se aplicaron con un nivel

de confianza del 95%.
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1. RESULTADOS.
7.1 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DEL VIENTO.

La circulacién atmosférica superficial en las localidades para todo el periodo
de muestreo (2011-2012) presentd, de manera general, un comportamiento
estacional. Este comportamiento se caracterizd por una inversion en la direccién de
los vientos, con una contribucion importante de la componente oeste-este, donde
los vientos provenientes del NE practicamente no se presentaron en las localidades
(Figs. 4 y 5). Las mayores intensidades (>8 m s*) se presentaron en BK y GY
generadas por vientos del NO que fueron los mas frecuentes (~40%, Figs. 4b, 4c),
mientras que en BDLA (Fig. 4a), las mayores intensidades se generaron por vientos

del SO (6-8 m s).

2011 - 2012 ¥ i

a)BDLAA

b) BK = ¥

Magnitud del
viento (m s)

-2
lls-10
v [Je-s
. -
4
2

Mag. Prom.: 2.9 m/s Mag. Prom.: 3.9 m/s Mag. Prom.: 3.2 m/s - 2

Ho-

Figura 4. Rosas de los vientos en a) Bahia de los Angeles (BDLA), b) Bahia Kino
(BK) y ¢) Guaymas (GY) para el periodo de enero de 2011 a diciembre de 2012.
Se indica la magnitud promedio en cada temporada, el porcentaje de incidencia
de cada direccidn, el intervalo de magnitudes que se presentaron y el mapa con
la ubicacion de las localidades.
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Temporada fria Temporada célida
(noviembre - abril) ( mayo - octubre)

Magnitud del viento
(ms7)

o1z
[ ERRl

Magnitud promedio: 3.3m s*' Magnitud promedio: 3.2 m s

Figura 5. Rosas de vientos para las temporadas fria (a, c, €) y calida (b, d, f) en Bahia
de los Angeles (BDLA), Bahia Kino (BK) y Guaymas (GY) durante el periodo de enero
de 2011 a diciembre de 2012. Se indica la magnitud promedio en cada temporada, el
porcentaje de incidencia de cada direccion, el intervalo de magnitudes que se
presentaron y el mapa con la ubicacion de las localidades.

En BDLA se puede observar que durante el periodo 2011-2012 los vientos
del SO representaron el 45% de la variabilidad, mientras que la influencia de vientos
del NO fue menor (~20%), con velocidades mayormente entre 2y 8 m s' y una
magnitud promedio de 2.9 m s, la cual fue la menor de las 3 localidades (Fig. 4a).
Se pueden distinguir una clara variabilidad estacional en la direccion de incidencia
de los vientos: durante la temporada fria se presentaron vientos provenientes del
NO (35%) y SO (35%), con rango de intensidad entre 2 y 8 m s! y las mayores
intensidades (>6 m s!) provienen principalmente del N, O y SO (Fig. 5a). En
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contraste, durante la temporada célida, el viento del SO predominé (55%) con una
magnitud promedio de 2.8 m s, variando en intensidad entre los 2 y los 8 m s (Fig.
5b).

En el caso de BK, se observo una importante contribucién de los vientos del
NO (~40%). Estos vientos presentaron un promedio de 3.9 m sy fueron los méas
intensos considerando las tres localidades y el periodo estudiado. En este sitio, los
vientos del S contribuyeron con el 25% de la variabilidad, seguido por la componente
O con casi el 20% (Fig. 4b). Ademas, se observd un patrén estacional que se
asemeja en gran medida al que frecuentemente es reportado en la literatura con
vientos del NO (60%) durante la temporada fria, el cual generalmente presentan
intensidades elevadas de hasta 11 m s™* con un promedio de 4.1 m s'!; mientras que
durante la temporada célida, los vientos que predominaron fueron los del S (45%)
con una magnitud promedio menor de 3.7 m s™1. Por Ultimo, los vientos del NO (15%)
y SE (5%) no fueron muy frecuentes, sin embargo se mostraron intensidades
elevadas de hasta entre 8 a 11 m s (Figs. 5¢ y 5d).

Como se puede ver en la figura 4c, los vientos en GY provinieron
principalmente del NO (~40%), seguidos por vientos del O (~20%) y del S (~20%).
En general, las intensidades fluctuaron entre 2 y 10 m s! y presentaron una
magnitud promedio de 3.2 m s*%. Durante la temporada fria, los vientos provinieron
principalmente del NO (60%) y en menor medida del O (20%, Fig. 5e). Las
intensidades variaron en un intervalo de 2 a 10 m s* y su magnitud promedio fue de
3.3 m s. Por otro lado, durante la temporada calida, se presentdé una mayor

variabilidad en la direccion de incidencia de los vientos y una ligera disminucién en
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la magnitud promedio (3.2 m s). Aqui se observaron vientos provenientes del S
(35%), O (25%), SE (20%) y NO (10%) con intensidades entre 2 y 6 m s (Fig. 5f).

Las retrotrayectorias de las masas de aire se obtuvieron utilizando la funcion
de frecuencia del modelo HYSPLIT de la NOAA. La funcién de frecuencia solo
permite calcular las retrotrayectorias para un maximo de 32 dias anteriores a la
fecha de deposicion, por lo que se obtuvo una imagen representativa de cada
estacion del afio para un punto de llegada a una altura de 100 m en la regién central
del golfo. La imagen de agosto de 2011 es representativa de verano de 2011, para
el otofio se eligido noviembre de 2011, mientras que invierno de 2012 se represento
con una imagen de febrero del mismo afio y, por dltimo, mayo 2012 es

representativo de primavera (Fig. 6).

México

-
>80 %
>70 %
>60 %

-
=40 %
=30 %

México

Océano Pacifico

Océano Pacifico

a)Verano 2011 s b) Otofio 201

Océano Pacifico "
d) Primavera 2012

Figura 6. Retrotrayectorias calculadas para el a) verano (agosto 2011), b) otofio
(noviembre 2011), c) invierno (febrero 2012) y d) primavera (mayo 2012). La barra de
colores indica el porcentaje de incidencia de las masas de aire que arriban a la region
central del Golfo de California.
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Las retrotrayectorias mostraron un caracter estacional en la circulacion del
viento en el &rea de estudio. Por ejemplo, en verano de 2011 las masas de aire
provinieron principalmente del SE y se observé una ligera contribucién de las masas
de aire que cruzan del OP al GC aproximadamente a los 28°N cerca de la estacion
de BDLA (Fig. 6a). Durante otofio las masas de aire provinieron principalmente del
NO, desplazandose desde los desiertos del suroeste de Estados Unidos hacia la
region norte del GC, hastallegar a la region central del GC (Fig. 6b). Para el invierno,
se observé un comportamiento particular debido a que las masas de aire provienen
del NO, pero a diferencia del otofio, estas parcelas de aire circularon paralelas a la
costa suroeste de Estados Unidos, giraron hacia el este y cruzan la PBC
aproximadamente entre los 32°N y 28°N introduciéndose al GC para continuar su
viaje por la region central del golfo (Fig. 6c¢). Por ultimo, durante la primavera del
2012, la componente que cruza la PBC se intensificO y las masas llegaron
principalmente desde el O y NO, donde cruzaron hacia el GC entre los 28°N y 30°N
(Fig. 6d). Todas las retrotrayectorias muestran gue no se presentan masas de aire
del NE, y solo durante el verano del 2011 las masas de aire provinieron del S (Fig.

6a).

7.2 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA DEPOSICION DE
POLVO EN LA REGION CENTRAL DEL GC.

El promedio anual del flujo de polvo (+ error estandar) en las localidades de
la region central del GC fue de 32.8 +5.19 mg m2 d*(n=91; Tabla Il, Figs. 7a 'y 8),
con un intervalo entre 2.63 y 276 mg m? d1. Las medianas del flujo anual de polvo
fueron muy similares en las 3 localidades y no se detectaron diferencias
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Tabla Il. Valores promedio (X) y error estandar (E.E) del flujo de polvo,
concentracion de Cu en las particulas de polvo, flujo de Cu y factor de
enriquecimiento de Cu (FEc,) de Bahia de los Angeles (BDLA), Bahia Kino (BK) y
Guaymas (GY) durante el periodo de agosto 2011 a julio 2012. También se
representan los valores correspondientes para las temporadas fria y célida en las 3
localidades. Los valores de FEcy se calcularon con base en la razon Cu/Al de la
corteza terrestre superior (Li y Schoonmaker, 2003). Min=minimo y max=maximo.

Periodo de
muestreo —

Anual
(agosto 2011 - julio 2012)

Temporada fria
(nov. 2011- abril 2012)

Temporada célida
(mayo —octubre 2011)

Regién
Localidad — BDLA BK GY cer?tral BDLA BK GY BDLA BK GY
del GC
n— 24 25 42 91 6 9 17 18 16 25
X 52.0 22.2 28.2 32.8 27.6 6.89 46.4 60.1 30.9 15.9
Flujo de polvo (E.E)} (14.1) (3.97) (7.15) (5.19) | (11.2) (1.18) (16.5) § (18.3) (5.02) (2.59)
(mg m2d?) min 3.51 3.01 2.63 2.63 4.32 3.16 3.76 3.51 3.01 2.63
max 276 60.4 239 276 81.2 14.7 239 276 60.4 45.9
., X 0.388 0.572 27.7 0.428 0.693 38.6 0.375 0.504 20.3
Concentracion
de Cu (E.E.)J(0.059) (0.103) (5.17) (0.136) (0.283) (11.9) §(0.067) (0.042) (2.65)
(umol g% min | 0.020 0.262 0.158 0.113 0.262 0.158 }| 0.020 0.326 5.43
max | 1.14 2.93 218 0.982 2.93 218 1.14 1.03 49.6
X 9.03 10.88 718 8.81 3.75 1.3x10°] 9.10 14.9 347
FlujodeCu (E.E)J (1.54) (1.95) (197) (2.94) (0.97) (442) | (1.85) (2.49) (92.6)
(nmol m2d?) min 1.61 1.66 14.0 1.61 1.66 14.0 2.12 1.68 48.9
max | 31.1 32.9 6.3x10° 18.2 9.26 6.3x10°] 31.1 329 1.7x10°
X 6.52 3.64 82.9 10.0 3.46 119 5.35 3.74 57.6
FEoy (E.E)] (1.60) (0.74) (15.7) (5.07) (1.42) (35.8) ] (1.33) (0.87) (5.99)
min 0.26 1.12 2.18 2.59 1.49 2.18 0.262 1.12 11.5
max | 35.0 14.8 538 35.0 14.8 538 23.8 14.7 151
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Figura 7. Valores promedio del a) flujo de polvo, b) concentracion de Cu total y c)
flujo de Cu total para las tres localidades de muestreo: Bahia de los Angeles
(BDLA), Bahia Kino (BK) y Guaymas (GY), diferenciando los valores anuales, la
temporada fria y la temporada céalida con lineas discontinuas (- - - ). Las barras de

error representan el error estandar. Nota: El eje “y” en el panel b y ¢ se encuentra
en escala logaritmica.
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Figura 8. Variacion temporal de los flujos de polvo entre agosto de 2011 y julio de
2012 en a) Bahia de los Angeles (BDLA), b) Bahia Kino (BK) y ¢) Guaymas (GY).
Se indican el promedio y el error estandar (en caso de existir), el area gris marca
la temporada fria y se sefiala la transicién entre afios (- - -).
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estadisticamente significativas entre las temporadas fria y calida de las localidades
de BDLA y GY. En contraste, en la localidad de BK se registraron flujos
aproximadamente 5 veces mayores durante la temporada calida en comparacion
con la temporada fria (Figs. 7a y 8b).

En BDLA el promedio anual de deposicién de polvo fue de 52.0 £ 14.1 mg mr
2 d! (n=24, Tabla Il) con valores entre 3.51 mg m2 d* (otofio 2011) y 276 mg m2 d-
1 (verano 2012), y este ultimo valor fue el maximo registrado en este estudio. No se
observaron diferencias estadisticas entre los promedios de la temporada fria (27.6
+11.2 mg m? d?' n=6) y la temporada célida (60.1 + 18.3 mg m? d?, n=18) a pesar
de que en esta ultima el promedio fue 2 veces mayor (Tabla II, Figs. 7a'y 8a). En
BK, la deposicion de polvo promedio anual fue de 22.2 + 3.97 mg m2 d* (n=25,
Tabla II) y es la dunica localidad que presentd una variacion temporal
estadisticamente significativa (Fig. 7a y 8b) con un promedio ~5 veces mayor en la
temporada cdlida (30.9 +5.02 mg m? d%, n=16) y menor en la temporada fria (6.89
+1.18 mg m? d%, n=9, Tabla Il). El valor minimo obtenido en esta localidad fue de
3.01 mg m? d* (verano 2011) y el maximo de 60.4 mg m? d! (verano 2011). Para
la localidad de GY, el promedio anual de deposicion de polvo fue de 28.2 + 7.15 mg
m2 d! (n=42, Tabla Il) con valores entre 2.63 mg m2 d-* (verano 2011) y 239 mg m-
2 d* (otofio 2011). Aqui, los promedios entre la temporada fria (46.4 + 16.5 mg m2
d?, n=17) y la célida (15.9 + 2.59 mg m?2 d, n=25) no fueron estadisticamente
diferentes a pesar de que el promedio absoluto de la temporada fria es
aproximadamente 3 veces mayor que el de la temporada calida. En el caso de GY,
se observaron los mayores flujos de particulas durante la temporada fria (Tabla Il,

Figs. 7a, 8c).
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7.3 CONCENTRACION DE COBRE TOTAL, RAZON Cu/Al Y FEc, EN
PARTICULAS ATMOSFERICAS Y SUELOS.

Las medias anuales de la concentracion de Cu en las particulas depositadas
en BDLA (0.388 + 0.059 pmol g%; n=24) y BK (0.572 + 0.103 umol g'; n=25) fueron
muy similares (p > 0.5); sin embargo, el promedio de la concentracion de Cu en GY
(27.7 £ 5.17 umol g1; n=42) fue 60 veces mayor que en las otras dos localidades
(Tabla Il, Fig. 7b).

En BDLA, las concentraciones de Cu variaron entre 0.020 umol gty 1.14
umol g, los cuales se registraron en julio de 2012 y octubre del 2011 (Tabla Il, Fig.
9), respectivamente. La variacion de la concentracion de Cu en esta localidad fue
reducida durante todo el periodo de muestreo y no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre la temporada fria y la temporada calida (Tabla
II, Figs. 7b y 9a). Los factores de enriquecimiento de Cu (Tabla I, Fig. 9a)
presentaron una variacion entre 0.26 (julio 2012) y 35.0 (enero 2012), con un
promedio de 6.52 (mediana de 4.15).

En BK, las concentraciones de Cu variaron entre 0.262 umol g*y 2.93 pmol
g, ambas medidas en febrero de 2012. Por lo general, las concentraciones de Cu
se mantuvieron por debajo de 1 pumol g y no presentaron diferencias significativas
entre las dos temporadas (Tabla Il, Fig. 7b, 9b). Las estimaciones del FEcy
presentaron valores desde 1.12 (julio 2012) hasta maximos de 14.8 (agosto 2012)

con un promedio de 3.64 (mediana de 2.43; Tabla Il, Fig. 9b).
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Figura 9. Variacion temporal de la concentracion de Cu y del factor de
enriguecimiento de Cu (FEcu *) en las muestras de particulas atmosféricas
recolectadas durante el periodo de agosto de 2011 a julio de 2012. a) Bahia de
los Angeles (BDLA), b) Bahia Kino (BK) y ¢) Guaymas (GY). El simbolo representa
el promedio y la barra el error estandar (en caso de existir). En color gris se
delimita la temporada fria y la transiciébn entre afios se denota por la linea
punteada (- - -). El valor de FEc,=1 se representa con la linea horizontal azul (—).
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En contraste, en GY, los valores de Cu en las particulas atmosféricas
fluctuaron entre 0.158 pmol g* (noviembre 2011) y 217 umol g (diciembre 2011).
Ademéas de presentar las mas altas concentraciones de Cu, también la variabilidad
temporal fue muy elevada, por lo que no se observaron diferencias significativas
entre la temporada cdlida y la temporada fria (Tabla Il, Figs. 7b y 9c). Una
consecuencia de las elevadas concentraciones de cobre en esta localidad, fue que
los FEcu se estimaron entre 2.18 (noviembre 2011) y 538 (diciembre 2011) con un
promedio de 82.9 (mediana de 58.0, Tabla Il, Fig. 9c).

La concentracion de Cu en los suelos recolectados en la PBC (Fig. 2)
presenté valores de 0.054 pmol gt a 0.597 umol g2, con un promedio (+ error
estandar) de 0.182 + 0.040 umol g* (Tabla IIl, Fig. 10), el cual fue menor relativo a
suelos de la corteza terrestre superior (0.614 pmol g*; Li y Schoonmaker, 2003). En
la distribucién espacial de la concentracion de Cu de los suelos de la PBC se
observa que las muestras ubicadas entre 30-24°N presentaron concentraciones
menores a 0.300 umol g, mientras que las mayores concentraciones (0.300 a
0.600 pmol g?) se ubicaron al norte de la PBC (Fig. 10a). Por otro lado, la
concentracion de Al en las mismas muestras de suelos presentaron un intervalo de
918 pmol gt a 3.2x10% pmol g2, con un promedio (+ error estandar) de (2.6
0.16)x10° umol gt (n=15, Tabla Ill, Fig. 10b) y no se observd una distribucion

espacial clara.
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Figura 10. Distribucion espacial de la concentracion de Cu total (a) y Al total (b) en muestras
de suelos superficiales de la PBC y del suroeste de Estados Unidos (Reheis et al., 2009). La
linea roja ( ) indica la frontera entre México y Estados Unidos.
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Tabla lll. Concentraciones de Cu en las muestras de suelos de la Peninsula de Baja
California, en regiones adyacentes y en particulas con influencia antropogénica que
pudiesen representar flujos importantes de cobre a la atmdsfera.

Localidad

[CU]tota (MMoOI/g )

Referencia

Suelos
Suelos de la PBC

Suelos superficiales de Arizona
Suelos de California

Corteza superficial

Suelos y sedimentos del Norte de
California
Suelos desérticos del SO de Estados
Unidos
Suelos agricolas de Sonora (Valle Yaqui y
Mayo)

Mineria

Lechos de arroyos en Santa Rosalia
Desechos mineros en Santa Rosalia

Arena de la playa en Santa Rosalia

Polvo y Suelos Urbanos
Polvo de una zona industrial en Dhaka,

Bangladesh

Polvo de una zona comercial en Dhaka,
Bangladesh

Polvo de una zona residencial en Dhaka,
Bangladesh

Suelos urbanos del area metropolitana de
la Ciudad de México

Polvos del SO de Estados Unidos
Combustibles Fosiles y Emisiones de
Transito

Gasolina
Diésel
Aceite de motor

Carbon usado en centrales eléctricas en
Turquia

0.182 + 0.040
(0.054 - 0.597)

0.600
0.683

0.614

0.771
(0.079 - 48.6)
0.474 + 0.166

(0.225 — 0.954)
0.701 + 0.103
(0.504 — 1.02)

37.8 +28.3
(2.36 - 90.6)
173 + 182
(12.4 - 522)
211 + 190
(48.8 - 478)

1.65+1.73
0.724 + 0.294

0.346 + 0.142

0.850
(0.236 - 6.26)
5.89 + 3.91
(1.35 — 15.9)

(0.3x103) — (30x107?)
(0.1x103) — (30x107?)

0.063 - 0.535

0.466 + 0.058
(0.189 — 0.944)

Este estudio

Han, 2007.

Han, 2007.
Li Y schoonmaker,
2003.

Goldhaber et al., 2009.

Reheis et al., 2009.

Meza-Montenegro et
al., 2012.

Shumlin et al., 2000.
Shumlin et al., 2000.

Shumlin et al., 2000.

Ahmed et al., 2007.
Ahmed et al., 2007.

Ahmed et al., 2007.

Morton-Bermea et al.,
20009.

Reheis et al., 2009.

van der Gon et al.,
2007.
van der Gon et al.,
2007.
van der Gon et al.,
2007.

Karayigit et al., 2000.
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i 3 van der Gon et al.,

Pastillas de frenos (Europa) 669 (157 -2.2x10°) 2007.

Pastillas de frenos (Citroen, Renault, (1.8 £ 2.3)x10° Dongarra 2008
Seat, Toyota, Volkswagen, Fiat) (2.49 — 7.7 x103) g '
Polvo del desgaste de las pastillas de 354 + 250 R

frenos (5.15 - 703) Dongarra 2008.

Grigoratos y Martini,
_ 3
Polvo de desgaste de Forros de frenos 1.10-33x10 2015.

7.4 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL EN EL FLUJO ATMOSFERICO
DE COBRE TOTAL HACIA LA REGION CENTRAL DEL GC

Las medias anuales de los flujos de Cu (£ error estandar) en BDLA (9.03
1.54 nmol m?2 d?, n=24) y BK (10.9 + 1.95 nmol m? d, n=25) no presentaron
diferencias significativas, mientras que el flujo anual promedio de Cu (718 + 197
nmol m?d?, n=42) en GY fue aproximadamente 70 veces mayor que en BKy BDLA
(Tabla Il, Fig. 7cy 11).

En BDLA los valores del flujo de Cu se encontraron en un intervalo entre 1.61
nmol m? d? (enero 2012) y 31.1 nmol m? d! (septiembre 2011), cuyo promedio
anual fue de 9.03 + 1.54 nmol m? d! (n=24, Tabla II, Fig. 11a). Al contrastar el
promedio de la temporada fria (8.81 + 2.94 nmol m d-%, n=6) con el promedio de la
temporada céalida (9.10 + 1.85 nmol m? d, n=18) no se observaron diferencias
significativas (Tabla Il, Fig. 7c). En BK se obtuvieron valores entre 1.66 nmol m?2 d-
! (septiembre 2011 y marzo 2012) y 32.9 nmol m2 d (julio 2012). Ademas, el flujo
medio de Cu registrado durante la temporada célida (14.9 + 2.49 nmol m? d?) fue
~4 veces mayor que el de la temporada fria (3.75 + 0.97 nmol m?2 d, Tabla Il, Fig.
11b). Finalmente, el flujo de Cu medido en GY fue ~70 veces mayor comparado con
los de BDLA y BK. Las elevadas concentraciones de Cu de las particulas
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Figura 11. Variacion temporal del flujo de Cu en a) Bahia de los Angeles
(BDLA), b) Bahia Kino (BK) y ¢) Guaymas (GY) para el periodo comprendido
de agosto 2011 a julio de 2012. En el panel (d) se presenta una imagen
ampliada de los flujos de Cu <1000 nmol m? d! de la localidad de GY. Los
simbolos indican el promedio y las barras el error estandar (en caso de existir).
La region sombreada sefiala la temporada fria y la linea punteada (- - -)
representa la transicién entre afios. Nota: Notese la diferencia de escala del eje
y en el panel (c).
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atmosféricas de GY generaron flujos de Cu que variaron entre 14.0 nmol m2 d?y
6.3x10% nmol m2 d! registrados en noviembre del 2011. Adicionalmente, el flujo de
Cu de la temporada fria ((1.3 + 0.4) x103nmol m? d, n=17) fue significativamente
mayor gque el observado durante la temporada calida (347 + 92.6 nmol m2 d1, n=25;

Tabla Il, Fig. 11c).

8. DISCUSION.
8.1 CIRCULACION ATMOSFERICA SUPERFICIAL EN EL GC.

De manera general, la circulacion de los vientos superficiales en el GC ha
sido descrita con un caracter monzoénico debido a la presencia del “Monzén de
Norteamérica” durante los meses de junio a septiembre en la region noroeste de
México y el suroeste de Estados Unidos (Adams y Comrie, 1997; Stensrud et al.,
1997; Badan, 2003; Bordoni et al., 2004). En el presente estudio se observo el
caracter estacional en la direccidn de los vientos con una ligera disminucién en la
magnitud de los mismos durante la temporada calida, particularmente en BKy GY.
Durante la temporada fria, en estas dos localidades los vientos provinieron
principalmente del NO (~60%), y en menor medida se logra distinguir una baja
contribucion de vientos del O que representan aproximadamente el 20% (Figs. 5¢cy
5e). Esto se debe a que durante la temporada fria la circulacién del viento esta
dominada por la presencia de un centro de alta presiéon que se ubica sobre el
desierto de la Gran Cuenca (Hales, 1974; Reyes y Lavin, 1997; Parés-Sierra, 2003).
Adicionalmente, la ubicacion de las montafias a lo largo de la PBC, asi como la
Sierra Madre Occidental sobre la porcidén continental, canalizan los vientos a través

del GC, lo cual genera vientos intensos con magnitudes que varian entre los 8 y los
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12 m s, Las intensidades mayores se observan sobre las tierras bajas cercanas a
la Sierra Madre Occidental, por lo que la magnitud promedio del viento en BK'y GY
es mayor que la de BDLA (Figs. 4b y 4c). Este comportamiento del viento promueve
surgencias costeras frente a la costa continental de la region central y sur del GC
(Badan-Dangén et al., 1991; Lluch-Cota, 2000; Badan, 2003; Lavin y Marinone,
2003; Parés-Sierra, 2003).

Si bien el patrén estacional asociado al Monzon de Norteamérica es muy
importante, con frecuencia no se considera la componente zonal del viento
(direccion oeste-este), la cual se puede observar claramente en BDLA (35%, Figs.
5a y 5b). Debido a que las montafias de la PBC presentan una menor elevacion en
comparacion con la Sierra Madre Occidental y a que se ubican mas cerca del GC,
la cordillera montafiosa sobre la PBC tiene una fuerte influencia sobre la atmdsfera
inferior del GC (Hales, 1974; Badan, 2003). Los vientos del O se generan debido al
gradiente en temperatura y presion entre el GC y el OP y a la compleja topografia
de la region (Morales-Acuia et al., 2019), lo que promueve que los vientos que
circulan paralelos a la PBC se canalicen por bajos topograficos (<500 m) distribuidos
alolargo de la PBC y se introduzcan a la circulacion de bajo nivel en el golfo. Estos
vientos se observan durante todo el afio y contribuyen con aproximadamente el 20%
de la variabilidad total de los vientos durante la temporada fria en las 3 localidades
(Figs. 4y 5).

Durante la temporada calida, los vientos provienen principalmente del S, ya
sea del SE-S-SO en las 3 localidades. En BK, por ejemplo, ~50% de los dias de la
temporada calida presentaron vientos del Sy, en menor medida (<20%), vientos del

NO, O, SO y SE (Fig. 5d). En GY durante la temporada calida, los vientos fueron
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altamente variables: cerca del 35% provinieron del S, el 25% del O, el 20% del SE
y el 10% del NO y SO (Fig. 5f). En contraste, en BDLA més del 60% de los dias
presentaron vientos del SO y en mucho menor medida del Sy SE (<20%,; Fig. 5b).
Esta inversion en la direccion de los vientos durante parte de la primavera y del
verano (de mayo a octubre), se genera debido a que el centro de alta presion
ubicado en el suroeste de Estados Unidos se debilita y el gradiente de presién a lo
largo del GC se invierte, lo cual produce vientos débiles (<5 m s™) y variables que
se reflejan como un verano subtropical corto acompafiado de la temporada de
lluvias (Badan-Dangon et al., 1991; Reyes y Lavin, 1997 Badan-Dangon, 2003).
Durante la temporada calida, es mas evidente la presencia de vientos del O y SO
debido a que la diferencia en temperatura y presion atmosférica entre el OP y el GC
es mayor, y los vientos se canalizan con mayor frecuencia hacia el GC (Lopez-
Calderdn et al., 2008; Martinez-Diaz de Leon et al., 2013; Morales-Acuiia et al.,
2019; Mufoz-Barbosa et al., 2020).

El anadlisis de la rosa de vientos en BDLA (Figs. 5a y 5b) y de las
retrotrayectorias (Fig. 6) muestran que los vientos del SO se manifestaron
practicamente durante todo el periodo de estudio (2011-2012), sugiriendo que la
componente que cruza la PBC (oeste-este) contribuye significativamente en la
variabilidad de la circulacion atmosférica en la region central del golfo. Esta
componente ha sido reportada anteriormente por otros autores, los cuales han
atribuido este comportamiento a la influencia de la topografia de la PBC en la
circulaciéon de los vientos. Martinez-Diaz-de-Ledn et al. (2013), estudiaron los
vientos a 10 m sobre el nivel del mar en la Bahia de Alcatraz ubicada 30 km al norte

de BDLA con datos de una estacion meteoroldgica. Estos autores reportaron que
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los vientos no mostraron una sefal estacional clara, lo cual atribuyeron a que la
estacion estaba ubicada a 15 m de la costa; por lo tanto, el viento registrado tenia
un gran efecto de forzamientos locales. Sin embargo, observaron vientos del oeste
durante el periodo de estudio (agosto 2004 — julio 2005), los cuales se canalizaron
desde el Pacifico hacia el GC. Consistente con esas observaciones, las
retrotrayectorias muestran evidencia de que esta componente oeste-este estuvo
presente en invierno, primavera y verano, con la excepcién de otofio de 2011 (Fig.
6). En estas imagenes se observa que los vientos primero circulan paralelos a la
PBC del lado del OP y luego tienden a cruzar hacia el GC a través de los bajos
topograficos (<500 m) de la peninsula. Aunque varios autores han reportado que
este comportamiento es mas frecuente en la porcion norte de la PBC (Badan-
Dangon et al., 1991; Badan, 2003; Lopez-Calderén et al., 2008), cerca de BDLA se
ubican algunos de estos corredores, lo que favorece que la componente que cruza

el GC se observe practicamente todo el afio en este lugar.

8.2 ASOCIACION DEL FLUJO DE DEPOSICION DE PARTICULAS CON LA
CIRCULACION ATMOSFERICA SUPERFICIAL.

De acuerdo con el ciclo del polvo descrito anteriormente por otros autores
(Mahowald et al., 2005, 2011, 2014, 2018; Schulz et al., 2012), los aerosoles
minerales compuestos principalmente por particulas de suelos facilmente
erosionables se elevan a la atmdsfera con la presencia de vientos fuertes (Fig. 1).
Posteriormente estas particulas pueden ser transportadas grandes distancias
dependiendo de la intensidad, duracion del viento y condiciones atmosféricas (i.e.,
precipitacion pluvial). Posteriormente las particulas pueden ser depositadas sobre
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una superficie mediante deposicidn seca o deposicion humeda. En este estudio solo
es posible trabajar con la deposicion seca ya sea turbulenta o favorecida por la
gravedad; debido a ello, las particulas en suspension pueden depositarse cuando
los vientos dejen de ejercer accion sobre las particulas y estas, por accion de la
gravedad tiendan a depositarse, 0 cuando por la misma trayectoria de los vientos
estos depositen las particulas sobre alguna superficie, en este caso la capa
superficial de la regidon central del GC. En este trabajo no se encontré una
correlacion estadisticamente significativa entre el flujo de particulas de polvo y la
intensidad del viento (datos no presentados), lo cual tiene sentido ya que es bien
sabido que la deposicion de particulas puede ocurrir en la presencia o ausencia de
fuertes vientos.

El flujo de polvo en BDLA presenté un promedio menor (27.6 + 11.2 mg m
d?; no significativo; Tabla Il) durante la temporada fria, mientras que durante la
temporada célida el promedio tiende a ser aproximadamente el doble de la
temporada fria (60.1 + 18.3 mg m2 d%, Tabla Il) y a presentar mayor variabilidad.
Esto podria ser debido a que durante la temporada fria los vientos del NO presentan
una mayor intensidad y persistencia, lo cual no favorece la deposicion de particulas,
mientras los vientos del SO podrian transportar particulas de la PBC a la localidad
de BDLA. Durante la temporada calida, la direccion predominante del viento es SO,
lo que indica que los vientos que cruzan la PBC probablemente interactian con los
suelos y transportan particulas hacia el GC. Adicionalmente, al disminuir la magnitud
del viento se genera una mayor deposicion de particulas. Anteriormente se describi6
gue estos vientos circulan paralelos a la PBC del lado del Océano Pacifico; sin

embargo cuando se genera un gradiente de presion entre el GC y el OP, estos

48



vientos se canalizan por bajos topograficos (<500 m) distribuidos a lo largo de la
PBC y se generan vientos de intensidades elevadas (>7 m s™!) que cruzan la PBC.
Estos vientos se transportan a través de discontinuidades en la cordillera montafiosa
principalmente en latitudes entre 27°N y 30°N (Morales-Acuia et al., 2019), los
cuales se observaron durante todo el periodo de estudio en BDLA.

En BK se observé una clara variabilidad en el flujo de polvo donde, en la
temporada calida el flujo de particulas tiende a ser significativamente mayor
(aproximadamente 5 veces mayor) en comparacion con la temporada fria (Tabla Il,
Figs. 7a y 8b). En esta localidad los vientos durante la temporada fria presentan
altas intensidades (hasta 11 m s!) provenientes del NO (60%, Fig. 5c), por lo que
posiblemente se transportan particulas de los desiertos del suroeste de Estados
Unidos o particulas del norte de la PBC como se observa en las retrotrayectorias
(Figs. 6b y 6¢) y podria ser debido a que la deposicion de particulas tiende a ser
baja en presencia de vientos fuertes del NO. Durante la temporada célida, los
vientos del S predominan con intensidades menores (entre 2 y 8 m s™). Estos
vientos podrian transportar particulas de suelos del sur de Sonora o particulas de la
PBC que crucen el GC y se depositen en BK.

En GY, el flujo promedio de particulas de polvo durante la temporada fria fue
3 veces mayor en comparacion a la temporada calida, sin embargo, debido a la alta
variabilidad obtenida, las diferencias entre las dos temporadas no fueron
significativas. En esta estacion los mayores flujos de particulas se presentaron
durante otofio posiblemente como resultados de eventos intensos de corta duracion
(e.g tormentas de polvo) que resultaron en grandes flujos de particulas. Los vientos

gue inciden sobre GY durante la temporada fria provienen en su mayoria del NO
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(60%, Figs. 5e), por lo que podrian interactuar con los desiertos del suroeste de
Estados Unidos y transportar particulas hacia esta estacion (Fig. 6b).

Al comparar los valores de flujo de particulas en este estudio con los
obtenidos por otros autores (Tabla 1V) observamos que los valores promedio
obtenidos en BDLA, BK'y GY son comparables a los reportados por Mufioz-Barbosa
et al., (2017) para la region norte del GC (San Felipe y Puerto Peflasco) durante
mayo de 2010 a diciembre de 2011. Aunado a ello reportaron una variacion del flujo
de polvo con flujos mayores (38 + 20 mg m? d!) durante la presencia del monzény
valores mas bajos (8.8 + 4.4 mg m2 d!) en su ausencia, los cuales fueron muy
similares a los de BK durante la temporada fria (6.89 + 1.18 mg m?2 d?) y la
temporada calida (30.9 + 5.02 mg m? d,Tabla Il, Fig. 8b).

En otro estudio realizado en el GC, Delgadillo-Hinojosa et al. (2006)
reportaron flujos de polvo promedio de 53.1 + 36.3 mg m2 d* con valores entre 12.4
y 143 mg m?2 d! para el periodo de septiembre de 1997 a septiembre de 1998. Esto
es aproximadamente el doble de los valores promedio reportados en este estudio
para las 3 localidades, lo cual pudo ser debido a que el estudio fue realizado en un
periodo con condiciones de EIl Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y debido a esto el
material depositado fue mayor por cambios en la intensidad de los vientos, en la
emisioén o en la fuente de particulas (Reyes y Lavin, 1997; Segovia-Zavala et al.,
2009). Otra regidon cercana al GC donde se han realizado estudios de flujos de
particulas, es al NO de la PBC. En esta region de la PBC (en Ensenada) se
reportaron flujos promedio de 23 + 5.6 mg m2 d! (Félix-Bermidez et al., 2017)
durante el periodo de abril de 2010 a diciembre de 2014, el cual es similar a lo

obtenido en este estudio. Estos autores reportaron una fuerte tendencia estacional
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en la deposicion de particulas con flujos menores (18.4 + 1.0 mg m2 d!) durante la
temporada calida (mayo-octubre) dominada por vientos fuertes de origen oceanico
con alto contenido de humedad (~86%). La temporada fria (noviembre-abril) se
caracterizdé por fuertes vientos con menor humedad (<70%) provenientes del

continente y donde, el flujo de particulas fue mayor (29.3 £ 2.3 mg m2 d?).

Tabla IV. Comparacion de los valores de flujo de polvo, concentracion de [Cu]tota Y
flujo de Cu total obtenidos en el presente estudio durante el periodo de agosto 2011
a julio 2012 en las costas adyacentes a la region central del Golfo de California (GC)

con valores reportados anteriormente para otras regiones del mundo.

. Flujo de polvo [Cultota Flujo de Cu
Loezleke (mg m2d?%) | (umol g?) (nmol m2 d-)
Region Central del GC
Bahia de los Angeles 52.0+14.1 0.388 + 0.059 9.03+1.54
(3.51-276) | (0.020-1.14) (1.61 —31.1)
Bahia Kino 22.2 +3.97 0.572 £0.103 10.9+1.95
(3.01 - 60.4) (0.262 - 2.93) (1.66 — 32.9)
Guaymas 28.2 £7.15 27.7 +5.17 718 + 197
(2.63 - 239) (0.158 - 218) (14.0 — 6.3x103)
Golfo de California
Region norte 23 £5.62
Regién Central, Bahia 53.1 +36.3°
Kino (12.4 - 143)
Suroeste de Estados
Unidos
Costa NO de Baja 23.1+1.3°
California (1.9 - 67.6)
Costa de California, L.A. 173 — 5354
Océano Pacifico
Norte 1.48 - 4.11°¢f 1.90¢
Centro 0.338¢
Sur 0.356 — 1.38¢f 0.112¢
Africa
NE de Africa, Golfo de 95.0" 1.41 + 0.304' 16.5'
Aqgaba ) ' (0.818 - 1.70) (0.315 - 105)
NO de_ Africa, Gran 42 3 9.48
Canaria
NO de Africa, Gran 10.0%
Canaria (Soluble ~50%) '
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Mar Mediterraneo
O-NO del Mediterraneo 8.22 —32.9 60.3 — 82.2
Centro del Mediterrdneo 32.9 137 — 192
Este del Mediterraneo 54.8 — 137
Deposicion seca en el NO 51.1 +38.7
del Mediterraneo (19.8 -140)™
Flujo disuelto NO 14.2m
Mediterraneo (31% Sol.) '
Océano Atlantico
Atlantico Norte 7.95f
Atlantico Sur 0.548f
Atlantico Sureste n
(Deposicién seca soluble) 0.0200 - 4.40
Atlantico Norte (Flujo
soluble) 40.0 - 50.0°
Mar negro
Sinop 5.40P 35.6°
Varna 10.8° 69.7P
Océano indico
Norte 5.48f
Sur 0.603f
Isla Kerguelen 0.881 + 0.047¢
Isla Crozet 1.90 + 0.079¢

Nota: @ Muiioz-Barbosa et al., (2017); PDelgadillo-Hinojosa et al., (2006); °Félix-
Bermudez et al., (2017); Sabin et al., (2006); ®Duce y Tindale (1991); ‘Duce
et al., (1991); 9Arimoto et al., (1990); PAl-Taani et al., (2015); '‘Chen et al.,
(2008); iGelado-Caballero et al., (2012); ¥ Lopez-Garcia et al., (2017);
'Guerzoni et al., (1999); "Chester et al., (1999); "Chance et al., (2015); °Patey
(2010) PTheodosi et al., (2013); 9Heimburger et al., (2013).

Al comparar los valores de flujo de polvo reportados en este estudio con el
flujo de polvo mineral que se deposita en el Océano Pacifico (Duce y Tindale 1991,
Duce et al., 1991), se detectd que los valores promedio de las localidades en el
presente estudio, representan aproximadamente entre 6 y 60 veces los reportados
para el norte, centro y sur del Océano Pacifico. Sin embargo, debido a la ausencia
de fuentes que aporten nutrientes a las regiones centrales del Océano Pacifico, los

aportes atmosféricos pueden ser una fuente importante de algunos nutrientes (e.g.,
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hierro, cobre, entre otros). Por otro lado, a pesar de que el Océano Atlantico se
encuentra adyacente a grandes desiertos (i.e., Sahara y Sahel), los flujos reportados
por Duce et al. (1991) para esa region tienden a ser aproximadamente entre 3y 40
veces menores en comparacion con los reportados en el presente trabajo.

Entre los mares semicerrados que se encuentran adyacentes a grandes
desiertos 0 a zonas densamente pobladas (e.g., Europa), observamos que en el
noroeste del Mar Mediterraneo el flujo de polvo (minimo = 8.22 mg m? d!) presenta
valores de hasta aproximadamente ~4 veces menores a los promedios reportados
en este estudio, mientras que al este del Mediterraneo, los valores son hasta ~4
veces mayores (maximo = 137 mg m? d1), y por ultimo en la region central del
Mediterraneo se presentan valores similares a los promedios reportados en este
estudio (promedio = 32.9 mg m2 d; Chester et al., 1999; Guerzoni et al., 1999).

En el mar Negro los flujos de particulas relacionados a emisiones del Sahara,
Sahel y de Europa, tienden a ser entre 2 'y 5 veces menores a los promedios de las
localidades de muestreo (Theodosi et al., 2013). Por dltimo, en el Océano Indico
(Duce et al., 1991) se han reportado flujos de particulas similares a los del Atlantico
(0.548 - 7.95 mg m2 d!; Duce et al., 1991), que son aproximadamente entre 5y 40
veces menores a los promedios reportados en este estudio para las 3 localidades

de muestreo.

8.3 VARIABILIDAD EN LA CONCENTRACION DE COBRE TOTAL EN LAS
PARTICULAS ATMOSFERICAS.
Como se menciond anteriormente, el GC es un mar marginal que se

encuentra adyacente a grandes zonas desérticas como el desierto de la Gran
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Cuenca, el desierto Mojave y el desierto de Sonora, ubicadas al noroeste de México
y al suroeste de Estados Unidos, por lo que estos desiertos podrian ser la principal
fuente de particulas hacia el GC.

La concentracion de Cu en las particulas atmosféricas depositadas en BDLA
(0.388 + 0.059 umol g) y BK (0.572 + 0.103 umol g!) presentaron promedios muy
similares y sin diferencias significativas entre ambas localidades (Tabla Il, Fig. 7b).

Al contrastar la concentracion de Cu promedio en las particulas depositadas
en BDLA y BK con la de los suelos de la PBC (0.182 + 0.040 umol g*; Tabla IIl),
observamos que los suelos presentan un promedio ~2 a 3 veces menor. Sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que las particulas atmosféricas tengan
influencias de origen en la PBC principalmente en las particulas depositadas en
BDLA, debido a que es la localidad donde las particulas presentan la menor
concentracion promedio de Cu que van de 0.020 pmol g%, similares a las
concentraciones de Cu en suelos de la PBC (Tabla Il; Fig. 9a), hasta a 31.1 umol g
-y donde la direccién de incidencia del viento favoreceria el transporte de estas
particulas desde la peninsula (Figs. 4, 5y 6).

En la tabla Ill se compara la concentracion de Cu en suelos de California
(0.683 umol g*; Han, 2007), suelos superficiales de Arizona (0.600 umol g*; Han,
2007) y suelos y sedimentos del Norte de California (0.771 pmol g*; Goldhaber et
al., 2009), los cuales presentan en general promedios ligeramente superiores en
comparacion con las particulas depositadas en BDLA y BK. Debido a la incidencia
del viento en la regién central del GC, y como indican las retrotrayectorias (Figs. 6b
y 6¢), es posible que los vientos del N y NO transporten particulas originarias de los

desiertos del suroeste de Estados Unidos hacia la region central del GC,
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principalmente en las localidades donde los vientos del N y NO inciden durante gran
parte del tiempo (i.e., 40% en BK 'y 40% en GY; Figs. 4b y 4c).

Las menores concentraciones de Cu en las particulas atmosféricas de las
localidades de BK 'y BDLA en relacion a la de los suelos desérticos del suroeste de
Estados Unidos, podria indicar una posible mezcla de particulas con distinto origen
(e.g., particulas de origen oceanico), lo cual podria generar un “efecto de dilucion”
de la concentracion de Cu en las particulas depositadas (Fig. 9a y b). Por ejemplo,
la concentracion de Cu en los suelos del suroeste de Estados Unidos y en las
particulas atmosféricas de BDLA y de BK es muy similar a la reportada para la
corteza superficial (0.614 pmol g*; Tabla Ill, Fig. 12), sin embargo, los FEc, de las
particulas atmosféricas de BDLA variaron entre 0.262 y 35.0, con un promedio de
6.52 (Tabla II, Fig. 9a). De manera general se considera que los valores del FEcy
entre 1/3 y 3 representan una variabilidad natural en la concentracion de Cu en la
corteza terrestre (Han, 2007), aunque en BDLA el promedio fue mayor a 3 debido a
gue la concentracion de Al en las muestras de particulas atmosféricas es menor a
la reportada en la corteza terrestre y esto ocasiona que el FEcy sea mayor (Fig. 12),
lo cual podria sugerir que una porcion de las particulas provienen del océano y se
mezclan con particulas de los suelos de la PBC al cruzar hacia el GC, lo que genera
un “efecto de dilucion” de la concentracién de Al.

En BK, se calcularon valores de FEcy entre 1.12 y 14.8, con promedio de
3.64, lo cual indica que las particulas depositadas en esta localidad muy
probablemente sean de los desiertos del suroeste de Estados Unidos. En BK los
vientos provenientes del NO durante la temporada fria, representan gran parte de

la variabilidad del viento (60%, Fig. 5c), mientras que durante la temporada calida
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el porcentaje disminuye (<20%, Fig. 5d), por lo que es posible que las particulas
sean transportadas desde el suroeste de Estados Unidos durante gran parte del
periodo de estudio.

Las caracteristicas quimicas de las particulas (concentracién de Cu, Al y el
FEcu) depositadas en BK, asi como la direccion e incidencia del viento, indican que
las particulas tienen una composicibn muy similar a los suelos desérticos del
suroeste de Estados Unidos, mientras que las particulas depositadas en BDLA
presentan concentraciones de Cu y Al ligeramente por debajo de lo reportado para
la corteza terrestre y suelos del suroeste de Estados Unidos. Adicionalmente, se
presentan FEc, elevados debido a la baja concentracion de Al, lo cual podria indicar
gue las particulas tienen influencias oceéanicas y de suelo de la PBC. Esta
aseveracion es parcialmente respaldada por las retrotrayectorias y la direccion
predominante del viento (SO), las cuales muestran que los vientos que circulan
paralelos a la PBC del lado del Océano Pacifico cruzan hacia el GC y durante su
viaje podrian interactuar con los suelos y transportar particulas hacia la region
central del GC. Sin embargo para confirmar esta idea, se podrian complementar los
estudios con el andlisis en microscopio de muestras de particulas depositadas para
determinar la composicion mineral (e.g., composicion de silicatos, carbonatos,
restos de organismos, entre otros) y asi esclarecer aun mas el origen de las
particulas.

Anteriormente se ha mencionado que calcular el factor de enriquecimiento de
algun metal con un valor de fondo global puede tener poca aplicabilidad, debido a
gue esta concentracion no es representativa de las concentraciones regionales y se

pudiese subestimar o sobreestimar los valores de enriquecimiento (Loring, 1991).
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Debido a ello se compararon las concentraciones de Cu y Al en las muestras de
particulas recolectadas en la region central del GC con la concentracion de estos
dos elementos en suelos de la PBC, suelos y polvos del suroeste de Estados Unidos
(Reheis et al., 2009), polvos recolectados en Obregdn Sonora (Meza-Montenegro
et al., 2012), la concentracion en muestras de carbon con el que se alimentan las
centrales electicas en Turquia (Karayigit et al., 2000) debido a la ausencia de
valores regionales, los cuales podrian representar emisiones de quema de biomasa
0 emisiones de centrales eléctricas y la razon reportada por Li y Schoonmaker
(2003) con la que se realizo el calculo de los FEcy (Figs. 10y 12).

Otra razon por la cual se decidié utilizar concentraciones en suelos
adyacentes es debido a que la mayoria de los estudios que evallan aportes
atmosféricos de metales reportan concentraciones en unidades de mg m-2 debido
al método de muestreo, y a que es poco frecuente encontrar concentraciones de
metales en particulas atmosféricas que se puedan utilizar para compararlas con las
reportadas en este estudio.

Al comparar los valores de concentracion de Cu de distintas fuentes
adyacentes al GC, se observa que los suelos de la PBC tienden a presentar una
menor concentracion en relacion a otros valores (Figs. 10 y 12), mientras que la
mayoria de los suelos del suroeste de Estados Unidos (Reheis et al., 2009) tienden
a ser similares a lo reportado anteriormente por Li y Schoonmaker (2003). Debido a
esto se podria considerar que el uso de la razon molar Cu/Al reportada por Li y
Schoonmaker (2003) para realizar el calculo de los FEcy representa una buena

aproximacion, ya gue si se hace el célculo con las concentraciones de los suelos de
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la PBC los FEcy serian representativos de un mayor enriguecimiento de Cu en las
muestras.

Las muestras de aerosoles de BDLA y BK presentan una concentracion
similar de Cu, sin embargo observamos que la concentracion de Al en las muestras
de BDLA tiende a ser menor en relacion a las muestras de BK y debido a ello, el
FEcu incrementa en BDLA (Figs. 9 y 12). Las concentraciones de Cu y Al en las
muestras de polvos de BK tienden a ser similares a los valores de polvos reportados
anteriormente por Meza-Montenegro y colaboradores (2012) en los valles agricolas
de Sonora (Valle Yaqui y Mayo, Tabla Ill, Fig. 12) ubicados al sur de la estacion de
GY, también presentan una relacion Cu/Al similar a la del carbdn (Karayigit et al.,
2000) que a su vez no difiere mucho de la razon Cu/Al en la corteza superficial (Liy
Schoonmaker, 2003).

La concentracion promedio de Cu en polvos atmosféricos de GY (27.7 +5.17
umol g%, Tabla Il, Fig. 7b) es aproximadamente 60 veces la concentracién promedio
de BDLA y BK. Dentro de los valores medidos en las muestras de polvos
atmosféricos de GY se encontraron desde valores (0.158 umol g, Tabla Ill, Fig. 10)
similares a la concentracion de Cu en suelos de la PBC (0.182 + 0.040 umol g;
Tabla Ill), hasta concentraciones de 217.88 umol g (Tabla Il, Figs. 7b y 9c). Estas
concentraciones elevadas, indican que las particulas depositadas tienen un origen
distinto al de las fuentes naturales adyacentes como los suelos desérticos del
suroeste de Estados Unidos o de los suelos de la PBC y que muy probablemente
representen flujos de origen antropogénico.

Las actividades antropogénicas que pueden emitir particulas a la atmosfera

incluyen emisiones generadas por el trafico de vehiculos (e.g., particulas de escape
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Figura 12. Comparacion de las concentraciones de Cu y Al, representadas en
escala logaritmica, en muestras de polvos atmosféricos recolectados entre agosto
2011 vy julio 2012 en Bahia de los Angeles (BDLA), Bahia Kino (BK) y Guaymas
(GY). Se incluyen otras posibles fuentes de particulas como los suelos de la
Peninsula de Baja California (+, PBC), asi como suelos y polvos del suroeste de
Estados Unidos, (e - ©, Reheis et al., 2009), carbdn (e, Karayigit et al., 2000), polvos
de Obregon, Sonora (e, Meza-Montenegro et al., 2012) y con la concentraciéon
reportada para la corteza superficial (---, Li y Schoonmaker, 2003).

de vehiculos, particulas de desgaste de neumaticos, particulas de desgaste del
revestimiento de frenos), particulas desprendidas al generar energia o materiales
(e.g., en plantas termoeléctricas) o la quema de biomasa son fuentes potenciales
gue aportan este elemento a través de flujos atmosféricos (Karayigit et al., 2000;
Ahmed et al, 2007; Denier van der Gon et al., 2007; Dongarra, 2008).

Entre las actividades antropogénicas que pudiesen influenciar en la

concentracion de Cu, encontramos que la region noroeste de México y parte del
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suroeste de Estados Unidos representan una gran region minera de donde se solian
extraer elementos como cobre, cobalto, zinc y manganeso, debido a esto los suelos
deberian presentar un enriquecimiento en relacion a estos elementos (Romero-Gil,
1991; Goldhaber et al., 2009). En estas regiones mineras se han reportado
concentraciones de Cu en residuos mineros que varian entre 2.36 pmol g* en
particulas de lechos de arroyos, hasta 522 umol g en particulas de desechos
mineros en la localidad de Santa Rosalia, Baja California Sur (Tabla Ill; Shumilin et
al., 2000). Sin embargo, debido a que estas regiones rodean a las tres localidades
(BDLA, BK y GY) donde se recolectaron las particulas, y con la suposicion de que
las particulas son transportadas por los vientos regionales, se deberian observar
concentraciones similares en las localidades de BDLA y BK, sin embargo no es asi
por lo que las elevadas concentraciones de Cu en GY pueden tener como origen
una actividad local.

De manera general se ha considerado que las poblaciones que se
encuentran adyacentes al GC son pequefias en comparacion con ciudades
densamente pobladas (e.g., Ciudad de México con ~9 millones de habitantes en
2010; INEGI, 2010). La localidad de GY es la que presenta mayor poblacion (113
083 habitantes en 2010, INEGI, 2010), por lo que el aporte de particulas de origen
antropogénico se consideraba muy poco probable. Sin embargo, se compararon las
concentraciones de Cu en aerosoles de GY con otras fuentes de particulas que
aportan Cu mediante la via atmosférica al océano, como lo son las particulas
emitidas por la quema de combustibles fésiles (Denier van der Gon et al., 2007), las

particulas emitidas por el desgaste de frenos automotrices (Dongarra 2008;
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Grigoratos y Martini, 2015) y las emitidas al generar energia (plantas
termoeléctricas, Karayigit et al., 2000).

Al comparar la concentracion de Cu en combustibles fésiles (i.e., gasolina,
diésel y aceite de motor, Tabla Ill) se observa que estos contienen bajas
concentraciones de Cu (<0.6 pmol g1), sin embargo han sido considerados dentro
de las fuentes de Cu a la atmésfera debido a que la cantidad que se emite en
ciudades densamente pobladas es elevada (Denier van der Gon et al., 2007). Las
particulas generadas por el desgaste de frenos automotrices tienden a presentar
concentraciones elevadas (1.10 — 7.7x10° umol g%, Tabla Ill) debido a que estas
partes automotrices contienen entre 1% y 14% de Cu en peso (Denier van der Gon
et al., 2007) y, han sido consideradas como una fuente de emision de Cu importante
en Europa.

En ciudades densamente pobladas como la Ciudad de México, se han
reportado concentraciones de Cu en suelos superficiales entre 0.236 umol g1y 6.26
umol g* (Tabla Ill, Morton-Bermea et al., 2009), donde las altas concentraciones se
asociaron a las emisiones de particulas relacionadas con las industrias adyacentes.
Esto también se observé en un estudio realizado en Dhaka, Bangladesh donde las
mayores concentraciones de Cu (1.65 + 1.73 pmol g!) se observaron en regiones
con elevada actividad industrial (Ahmed et al., 2007), sin embargo, estas
concentraciones aun se encuentran por debajo de las observadas en la estacion de
GY.

Las actividades relacionadas a la generacion de energia eléctrica (i.e.,
plantas termoeléctricas) han sido reportadas como potenciales fuentes de Cu a la

atmosfera (Karayigit et al., 2000), debido a que para la generacién de energia se
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tiende a usar combustibles (i.e., carbén u otros combustibles fésiles) y en el caso
de GY se ubica una planta termoeléctrica (Central térmica de ciclo combinado
Empalme |, SENER). Aunque dentro de las especificaciones se menciona que dicha
central térmica integra turbinas de gas y vapor, lo cual optimiza las emisiones de
gases resultados de la combustion, por lo que la emisién de particulas debe ser
minima. Aunado a ello, la concentracion de Cu en el carb6n usado para alimentar
centrales eléctricas en Turquia reportaron que contenia en promedio 0.466 + 0.058
umol g (Karayigit et al., 2000) y debido a esto, es poco probable que se emitan
particulas con una elevada concentracion de Cu a la atmosfera.

En un estudio previo realizado por Cruz-Campas y colaboradores (2013,
2014 y 2017) cuya finalidad fue evaluar la calidad del aire en 6 ciudades de Sonora
(Agua Prieta, Nogales, Puerto Pefiasco, Hermosillo, Guaymas y Obregon), se
menciona que frecuentemente existen reportes de la poblacion de contaminacion
por polvo posiblemente relacionado con actividades industriales (i.e., maquilas), con
las tormentas de polvo, a las emisiones visibles de las centrales eléctricas, al
transponte de polvo de los campos agricolas, a la quema de gravilla, a las
actividades relacionadas con el mantenimiento de embarcaciones y, por ultimo, al
transporte de carga y descarga de materiales mineros en el muelle.

De todas las posibles actividades relacionadas con la emision de particulas
a la atmosfera en Sonora, Cruz-Campas y colaboradores (2013, 2014 y 2017)
atribuyeron elevadas concentraciones de Cu a la resuspension de particulas de
suelo rico en Cu, debido al trafico vehicular en vias sin pavimentar, a la descarga y
embarque de minerales con elevadas concentraciones de Cu y a las emisiones de

la planta termoeléctrica. Sin embargo, las emisiones de particulas emitidas por el
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mantenimiento de embarcaciones (i.e., pinturas antivegetativas de hasta 65% de
oxido cuprico en peso; Earley et al., 2014) y la resuspension de material minero
enriquecido con Cu podrian se fuentes de particulas con concentraciones similares
a las encontradas en este estudio.

Una vez revisadas las posibles fuentes de particulas en la region, podemos
decir que la presencia de elevadas concentraciones de Cu en los polvos
atmosféricos de GY se pueden generar debido a la manipulacion de material minero
proveniente de regiones mineras adyacentes y que son transportados y
embarcados en el puerto de Guaymas, como resultado del transporte de este
material, se resuspenden particulas enriquecidas con Cu las cuales pueden ser
transportadas a la region central del Golfo de California.

La concentracion de Cu en las particulas atmosféricas en BDLA y en BK
durante el periodo de estudio presentd una minima variacion en estas dos
localidades, mientras que en GY el intervalo de variacion tiende a ser mayor debido
a que las concentraciones son mucho mayores (~60 veces mayores). Sin embargo,
algo que tienen en comun las tres localidades es que no se observa una variacion
estacional en la concentracion de Cu que pueda relacionarse al cambio en la
direccion de los vientos 0 a un cambio en la fuente de particulas (Fig. 9). Las
grandes variaciones observadas en la concentracion de Cu en las 3 localidades
(e.g., febrero 2012 en BK o diciembre 2011 en GY, Figs. 9b y 9c), parecen
representar flujos esporadicos de particulas que responden a eventos intensos y de
corta duracion (e.g., vendavales, vientos Santa Ana o tormentas de polvo) que no
presentan un comportamiento estacional (Roden, 1964; Félix-Bermudez et al.,

2017).
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8.4 FLUJO ATMOSFERICO DE COBRE TOTAL EN LA REGION CENTRAL
DEL GC.

El flujo atmosférico de Cu presentd valores caracteristicos de emisiones
naturales en BDLA (9.03 + 1.54 nmol m? d') y BK (10.9 + 1.95 nmol m? d1),
mientras que los flujos registrados en GY (718 = 197 nmol m? d?) son
representativos de regiones con influencia antropogénica (Tabla I, Fig.11). El flujo
eolico de Cu en BDLA no present6 diferencias estadisticas entre la temporada célida
y fria debido a su elevada variabilidad (Tabla Il, Figs. 7c y 11a), de igual forma que
sucedi6 con el flujo de polvo y la concentracion de Cu.

Una comparacion de la region central del GC con los reportes de otras
regiones (Tabla IV) muestra que los valores de BDLA son ~4 veces mayores a los
reportados para el Océano Pacifico Norte y ~70 veces mayores a los reportados
paralaregion sur del Océano Pacifico (Arimoto et al., 1990). Igualmente al comparar
con los flujos de las regiones aledafias a grandes desiertos como el Sahara o el
Sahel, se observa que el flujo de Cu en la region noroeste de Africa (9.48 nmol m2
d? Isla Gran Canaria; Gelado-Caballero et al., 2012; 16.5 nmol m?2 d; Chen et al.,
2008) es ~1.5 veces mayor en comparacion con el promedio de BDLA.

En contraste, el Mar Mediterraneo, que es una regién influenciada tanto por
flujos antropogénicos de Europa como por flujos de las regiones desérticas de
Africa, recibe entre 6 y 20 veces mas Cu (Guerzoni et al., 1999) que el registrado
en la costa peninsular de Baja California. Estos resultados sugieren que el flujo de
BDLA podria considerarse representativo de particulas derivadas de suelos

desérticos.
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El flujo atmosférico de Cu en BK presento diferencias estadisticas entre la
temporada fria (3.75 = 0.97 nmol m2 d-1, Tabla Il) y la temporada célida (14.9 + 2.49
nmol m? d%, Tabla Il, Fig. 7c) de aproximadamente 4 veces el flujo de Cu durante
la temporada célida y con un promedio anual de 10.9 + 1.95 nmol m?2 d1. En un
contexto global, estos valores representan aproximadamente entre 4 y 70 veces el
flujo de Cu que recibe el OP (norte y sur respectivamente; Arimoto et al., 1990). Sin
embargo, cuando se comparan con zonas costeras adyacentes a ambientes
desérticos, los flujos atmosféricos de Cu en BK se encuentran entre los reportados
para la region norte de Africa (Chen et al., 2008; Gelado-Caballero et al., 2012) y
los del Mar Mediterraneo (Chester et al., 1999; Guerzoni et al., 1999; Tabla V).

Por ultimo, los valores obtenidos en GY solo pueden ser comparables con
valores influenciados por actividades antropogénicas, como el flujo de Cu reportado
para la costa de Los Angeles, California, entre 173 y 535 nmol m2 d! (Sabin et al.,
2006), los cuales comparados con el promedio de GY representan flujos entre 1.3y
4 veces menores, debido a la influencia de sitios urbanos. Otra regidn que es
influenciada por particulas antropogénicas es el Mar Mediterraneo donde se han
reportado flujos entre 19.8 y 192 nmol m?2 d* (Tabla IV, Guerzoni et al., 1999;
Chester et al., 1999) los cuales se asociaron a particulas transportadas desde
Europa con flujos esporadicos de polvos del Sahara los cuales representan entre 5
y 50 veces el flujo transportado por rios hacia el Mediterraneo y, aunque representan
flujos elevados, el promedio de GY es aproximadamente 3.7 veces mayor en
comparacion con el flujo maximo en el Mar Mediterraneo.

Al correlacionar el flujo atmosférico de particulas con el flujo de Cu total se

obtuvieron valores positivos elevados de r = 0.95 y r = 0.83 para BK y GY,
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respectivamente, mientras que en BDLA la correlacién es menor (r = 0.35) (Fig. 13),
lo que sugiere que entre mayor sea el flujo de particulas mayor sera el flujo de Cu
total. Debido a esto, el aporte atmosférico de Cu total dependerd principalmente de
la masa de las particulas depositadas, ya que la concentracién de Cu se mantiene
relativamente constante a través del tiempo en cada localidad. Esto tendria
implicaciones importantes en un escenario donde incrementen las zonas aridas y el
aporte atmosférico de particulas debido a que el aporte atmosférico de Cu hacia la
capa superficial de la region central del GC incrementaria, o que podria llegar a
generar niveles toxicos de Cu en la capa superficial de esta cuenca principalmente

durante la temporada calida.
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Figura 13. Regresion lineal entre el flujo de polvo y el flujo de Cu para Bahia de
los Angeles (BDLA, A), Bahia Kino (BK, m) y Guaymas (GY, ®, gréfica inferior
derecha). Se incluye la ecuacién de la regresion, el numero de observaciones (n)
y el coeficiente de correlacion de Pearson (rpearson).
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8.5 SOLUBILIDAD DEL COBRE ASOCIADO A LAS PARTICULAS DE POLVO.

Una vez depositadas las particulas sobre la capa superficial de la region
central del GC, el impacto que genere el flujo de Cu sobre la productividad primaria
de la region depender4 en gran medida de la fraccion que se encuentre
biodisponible para los organismos. Para que esto suceda, el Cu asociado a las
particulas debe ser parcial o totalmente solubilizado en su forma quimica como ion
cuprico libre [Cu?*] (Hsu et al., 2005; Twining y Baines, 2013; Mackey et al., 2015;
Mahowald et al., 2018; Lopez et al., 2019).

La solubilidad de las particulas dependera de factores como las
caracteristicas de las particulas (e.g., fuente de emision, composicion mineral, carga
de particulas y tamafio de particulas; Mahowald et al 2018), del procesamiento
atmosférico (e.g., fotoquimica, presencia de sustancias organicas, acidas o
carbonatadas; Hsu et al., 2015) y de las caracteristicas de la columna de agua (e.g.,
concentracion de ligandos, temperatura, mezcla o pH del agua; Mackey et al., 2015).

Debido a que los factores que intervienen en la solubilidad de las particulas
son muchos, evaluar el impacto del flujo atmosférico de Cu y considerar todos estos
factores no es tarea facil; sin embargo, se puede realizar una aproximacion del flujo
de Cu soluble mediante valores previamente reportados. Los valores de solubilidad
para particulas atmosféricas presentan un amplio intervalo que va desde 1% en
particulas de polvos minerales, hasta 100% en particulas de origen antropogénico.

Lopez-Garcia y colaboradores (2017) presentaron la solubilidad de muestras
de polvo recolectadas en la region Canaria con un promedio de 49.8 + 23.9% y
valores entre 17.3% en muestras de polvo mineral del desierto Sahel y 75.8% en

muestras con influencia antropogénica de Europa, con flujos de Cu soluble de 10
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nmol m2 d* que fueron menores que los reportados por Patey (2010) de entre 40 y
50 nmol m? d* para el Atlantico Norte.

En un estudio de solubilidad en agua de mar de aerosoles recolectados en
las costas de Taiwan (Hsu et al., 2005), reportaron una solubilidad promedio del
27%, con valores entre 9% y 54% e informaron que los aerosoles recolectados en
Santiaolun presentaron mayor solubilidad (promedio 42%, rango de 29 a 54%),
debido a los diferentes grados de influencia antropogénica generados por industrias
relacionadas con la quema de combustibles fosiles, mientras que en Santiaolun la
solubilidad fue en promedio 42% (29% — 54%), con la conclusiéon de que la
solubilidad de los metales contenidos en aerosoles esta predominantemente
influenciada por el origen de las particulas (antropogénicos o derivados de la corteza
continental) y por el comportamiento del metal en el agua de mar
(disolucion/adsorcion a las particulas).

Mackey y colaboradores (2015) reportaron una solubilidad media de 65%
(41% - 83%) después de 7 dias de la adicidon con un patron de disolucion progresiva
para el Cu. Por ultimo, Sholkovitz et al., (2010) mostraron solubilidades bajas (1% -
7%) en muestras de polvos del Sahara recolectadas sobre el mar de los Sargazos
y las Bermudas, mientras que en aerosoles antropogénicos la solubilidad presento
valores desde 10% hasta 100%.

De manera general, las particulas de polvo mineral tienden a presentar
porcentajes de solubilidad bajos (<20%) y debido a ello, consideramos que un
intervalo entre el 1% y el 20% de solubilidad en el flujo de Cu representaria una
buena aproximacion con la suposicion de que el material depositado consiste

principalmente en material terrigeno.
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Bajo estas condiciones, BDLA (Fig. 14a) tendria flujos de Cu soluble entre
0.0293 nmol m2 d-* (enero 2012) y 3.53 nmol m? d! (marzo 2012) con las mayores
contribuciones durante septiembre 2011, abril y julio 2012 y con un promedio de
0.0926 + 0.0153 nmol m2 d* (1% de solubilidad) y 1.85 + 0.306 nmol m2 d* (20%
de solubilidad), lo cual es préacticamente despreciable comparado con regiones
como el Mar Mediterraneo (14.2 nmol m2 d; Chester et al., 1999) o el Atlantico
Norte (40 - 50 nmol m? d!; Patey 2010; Tabla IV).

BK recibiria flujos de Cu desde 0.0166 nmol m? d-* (marzo 2012) a 6.24 nmol
m2 d? (julio 2012) con las mayores contribuciones durante la temporada célida
(agosto 2011 y julio 2012; Fig. 14b), con promedios de 0.0975 + 0.0227 nmol m? d-
1 (1% de solubilidad) y 1.95 + 0.455 nmol m? d* (20% de solubilidad), las cuales son
ligeramente mayores que BDLA pero aun se encuentran por debajo de los
reportados anteriormente (Tabla IV).

Por ultimo, GY (Fig. 14c) seria la localidad que presentaria los mayores flujos
de Cu soluble con un intervalo entre 0.140 nmol m? d* (noviembre 2011) y 1.1x103
nmol m? d (noviembre 2011) con las mayores contribuciones durante otofio 2011,
promedios de 6.58 * 2.31 nmol m? d*! (1% de solubilidad) comparable con lo
reportado para el Mar Mediterraneo, y 132 + 46.2 nmol m? d (20% de solubilidad)
el cual es mayor al reportado para el Atlantico Norte. Se ha reportado que flujos de
Cu soluble de 8 nmol m? d! (Chase et al.,, 2011) en el Golfo de Agaba, con
caracteristicas similares al GC, podria estar cerca del umbral de toxicidad en esa
region, por lo que un flujo de Cu soluble mayor podria ser nocivo para los

productores primarios de la region central del GC durante la temporada calida.
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Figura 14. Variacién temporal (agosto de 2011 a julio de 2012) del flujo de Cu
soluble en a) Bahia de los Angeles (BDLA), b) Bahia Kino (BK) y ¢) Guaymas
(GY). Se toman como referencia porcentajes de solubilidad del 1% (-----) y 20%
(-----) reportados para aerosoles minerales, se indica con una regién
sombreada los meses considerados parte de la temporada fria y se sefala la

transicion entre el 2011y 2012 (

8.6 IMPLICACIONES DEL CAMBIO GLOBAL EN EL DEL FLUJO

ATMOSFERICO DE POLVO Y COBRE EN MARES MARGINALES.
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En el contexto de cambio global, el estudio de flujos atmosféricos de polvo
mineral hacia mares semicerrados ha sido importante debido a que se sabe que la
productividad primaria en los océanos se distribuye en funcion de la disponibilidad
de luz y nutrientes, los cuales a su vez estaran regulados por procesos fisicos como
la circulacion oceénica, la mezcla vertical, el ciclo solar y la deposicion de polvo.
Adicionalmente, se espera que la aridez incremente y con ello los flujos de polvo
hacia los océanos, lo que modificaria significativamente la quimica del agua de mar.
Debido a esto, las cuencas semicerradas que se ubican adyacentes a grandes
regiones aridas o semiaridas podrian representar futuros escenarios de sistemas
dominados por flujos atmosféricos (Behrenfeld et al., 2006; Chen et al 2008;
Theodosi et al 2013; Al-Taani et al., 2015).

Los vientos superficiales en el GC se caracterizan por presentar una variacion
estacional definida por dos modos principales. Durante la temporada fria (noviembre
- abril) se presentan fuertes vientos del NO, los cuales generan surgencias
principalmente en la costa sur de Sonora y Sinaloa, las cuales transportan nutrientes
a las capas superficiales y se presentan temperaturas superficiales de hasta 17°C
en laregién central del GC, por lo que incrementa la productividad primaria (Alvarez-
Borrego y Lara Lara, 1991; Stensrud et al., 1995; Torres-Valdés, 2000; Torres-
Delgado et al., 2013).

Durante la temporada célida la circulacion en la atmosfera inferior del GC
cambia, se genera una inversion en el campo de vientos, se presentan
principalmente vientos débiles del SE y se incrementa la temperatura (<30°C)
superficial (<50 m) en la region central del GC. Como resultado de estos cambios,

disminuye el aporte de nutrientes asociados a la mezcla vertical y a las surgencias
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debido a la estratificacién de la capa superficial de la columna de agua, con lo que
se inhibe el incremento de la productividad primaria (Roden, 1964; Stensrud et al.,
1995; Thunell, 1998; Badan, 2003; Parés-Sierra et al., 2003).

Bajo este escenario, podemos calcular la contribucion de cobre disuelto (Cuq)
asociado al aporte atmosférico tomando como referencia un valor promedio de flujo
de Cu natural (Flujo de Cu total = 9.0 nmol m d!) obtenido con el promedio de
BDLA, y un valor representativo de una sefial antropogénica (Flujo de Cu total = 718

nmol m?2 d%; Tabla IV) obtenido con los valores promedio de GY.

Tabla V. Calculo del incremento en la concentracion de Cugq en la region central del
GC (Fig. 1) asociado a flujos atmosféricos obtenido mediante:

Cug (nmol L) = Flujo atmosférico (nmol m-2d-1) * % solubilidad del [Cu] *
Tiempo de residencia de la caja (d) * Area superficial (m2) *
(1/Volumen (L)).

Bajo estas condiciones, encontramos que un flujo de Cu natural podria

Natural Natural |Antropogénica|Antropogénica
Flujo de Cu total
(nmol m2 a9 9.0 9.0 718 718
Solubilidad (%) 0.01 0.20 0.01 0.20
Tiempo (dias) 23 23 23 23
Largo caja (m?) 200x10% | 200x10° 200x103 200x10°
Ancho caja (m?) 50x10° 50x10° 50x103 50x103
Profundidad (m) 10 10 10 10
Volumen (L) 1.0x10# | 1.0x10%* 1.0x10% 1.0x10%
Flujo d
(m“gg_l) © A& 43x100 | 4.3x10° 4.3x10° 4.3x10°
[Cug] (nmol L) 0.2x10° | 4.2x10°3 16.6x103 332x103

incrementar entre 0.2x103 nM y 4.2x10° nM la concentracién de Cu disuelto
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superficial; mientras que un flujo de Cu antropogénico incrementaria entre 16.6x10°
3 nMy 332x10°3 nM la concentracién de Cu superficial en la region central del GC.

Bajo este contexto y con base en nuestros resultados de que los mayores
valores de flujo de Cu soluble se presentaron durante la temporada calida para las
localidades de BDLA y BK (Fig. 14a y b), el impacto que genere la deposicion
atmosférica de Cu soluble durante la temporada calida podria promover el
incremento de la productividad primaria.

Si consideramos una concentracién de Cu superficial de 3 nM (similar a lo
reportado por Segovia-Zavala et al., 2011), el flujo atmosférico natural de cobre total
(9.0 nmol m?d!) podria incrementar esta concentracion hasta 0.14%, considerando
el 20% de solubilidad, por lo que el incremento en la concentracion de Cu disuelto
superficial asociada a flujos atmosféricos naturales de Cu podria no representar
concentraciones nocivas para los productores primarios y favorecer su incremento.

Por otro lado, al considerar el flujo de Cu total promedio obtenido en GY (718
nmol m2 d*; Tabla V), durante la temporada calida este aporte de Cu atmosférico
podria modificar la concentracion de Cu superficial incrementando la concentracion
de Cu superficial hasta 11.1%, considerando una concentracién superficial inicial de
3 nM (100%), lo cual podria representar un incremento importante para los
organismos y posiblemente ser potencialmente téxico para algunas especies de
fitoplancton, aunque no sobrepasa la concentracion limite de Cu disuelto en aguas
costeras establecida por la EPA (49 nM).

Por otro lado, durante la temporada fria el aporte atmosférico de Cu podria
representar un menor impacto debido a que durante esta temporada, la mezcla

vertical de la columna de agua generada por mareas se ve favorecida por la baja
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estratificacion, lo cual podria mezclar la capa superficial enriquecida con los aportes
atmosféricos de Cu y diluir la concentracion de Cu en la superficie (Roden, 1964;

Lavin y Marinone, 2003).

9. CONCLUSIONES.

La circulacion atmosférica de bajo nivel en la region central del GC durante
el periodo de enero de 2011 a diciembre 2012, presentdé un comportamiento
monzdénico donde se distinguieron dos temporadas: una temporada calida (mayo -
octubre) y una temporada fria (noviembre - abril). La temporada fria se caracterizo
por vientos intensos predominantes del NO en BK y GY (magnitudes promedio de
4.1 m sty 3.3 m st respectivamente), mientras que en BDLA predominaron los
vientos del SO y NO. La magnitud del viento tiende a ser ligeramente mayor en la
temporada fria, mientras que la temporada calida se caracterizé por vientos de
menor intensidad persistentes del S en BK'y GY (magnitudes promedio de 3.7 m s-
1y 3.2 m s respectivamente), y en BDLA la componente principal del viento fue del
SO, con una disminucion considerable de los vientos del NO en las 3 localidades
durante esta temporada.

El flujo de particulas atmosféricas fue mayor durante la temporada calida en
BDLA y BK, mientras que en GY se presentd un mayor flujo durante la temporada
fria. La direccidon de incidencia del viento indica que en BK y GY las particulas
pueden ser transportadas desde el suroeste de Estados Unidos y del sur de Sonora,
mientras que en BDLA, la PBC podria ser la principal fuente de particulas.

La concentraciéon de Cu en las particulas atmosféricas de BDLA es mayor en

comparacion con la de los suelos de la PBC, sin embargo se llegan a presentar
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valores similares. En esta localidad se puede generar una combinacion de particulas
de los desiertos del suroeste de Estados Unidos, particulas de la PBC y particulas
de origen oceénico, lo que resulta en una concentracion de Cu y Al menor al
promedio reportado para la corteza superficial. En BK las particulas presentaron
concentraciones de Cu y Al similares a las reportadas para la corteza superficial y
a los suelos aridos del suroeste de Estados Unidos y de Sonora, lo cual indican un
origen predominantemente terrigeno y una menor contribucion de particulas de
origen oceanico. Por Ultimo, en GY las particulas presentaron elevadas
concentraciones de Cu y concentraciones de Al similares a la corteza superficial,
posiblemente debido a actividades antropogénicas como el manejo de carga y
descarga de material minero en esta localidad, aunque no se descarta la influencia
de otras particulas de origen antropogénico (e.g pinturas antivegetativas o
particulas de emisiones automotrices).

Los flujos atmosféricos de Cu en la region central del GC presentaron valores
caracteristicos de emisiones naturales en BDLA y BK similares a los reportados en
la region NO de Africa, y valores caracteristicos de emisiones antropogénicas en
GY comparables con los reportados para la costa de Los Angeles, Estados Unidos
y el Mar Mediterraneo. Se present6 una diferencia temporal definida al igual que el
flujo de particulas atmosféricas, con valores mayores durante la temporada calida
en BDLA (no significativamente) y BK, mientras que en GY el flujo de Cu es
significativamente mayor durante la temporada fria.

El flujo atmosférico de Cu soluble en la region central del GC calculado con
porcentajes del 1% y 20% podria promover el incremento de la productividad

primaria con valores caracteristicos de emisiones naturales (9.0 nmol m?2 d?)
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elevando la concentracion de Cu superficial entre 0.2x10° nM y 4.2x10° nM la
concentracion de Cu disuelto superficial. Mientras que, en caso de presentarse
flujos de Cu disuelto similares a los de GY (718 nmol m? d1), la concentracién de
Cu superficial incrementaria entre 16.6x10° nM y 332x10-3 nM la concentracién de
Cu superficial en la regidén central del GC, lo cual podria generar condiciones
potencialmente tOxicas para los productores primarios principalmente durante la
temporada célida debido a la estratificacion de la capa superficial de la columna de

agua.
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