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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la variacion espacial y estacional de los aportes atmosféricos
de manganeso (Mn) asociado a los polvos minerales que se depositan en la capa
superficial del Golfo de California (GC), se recolectaron muestras de polvo mineral en una
red de siete estaciones las cuales estuvieron distribuidas a lo largo del margen de la
cuenca del GC. La recolecta de particulas atmosféricas se llevd a cabo de manera
asincronica, iniciando en la region norte del GC durante verano de 2010 desde San Felipe
(SF) a Puerto Pefiasco (PP) y finalizando en la region sur, de La Paz (LP) a Topolobampo
(TP) durante el verano de 2014. Una vez en el laboratorio, bajo condiciones de
ultralimpieza, se llevaron a cabo tanto el procesamiento de muestras de polvos, como la
determinacion de contenido de Mn. Este elemento fue cuantificado por medio de
espectrofotometria de absorcién atomica con horno de grafito. Los resultados para la
region norte del GC, indican que el flujo promedio de polvo fue de 13.86 + 2.87 mg m?d™,
y de Mn de 37.1 + 7.0 nmol m? d™. En esta regién se observé que la concentracién de Mn
en las muestras de polvo mineral fue aproximadamente el doble en la localidad de PP
(5.47 + 1.26 umol g™*), comparada con la de SF (2.83 + 0.82 pmol g™). En contraste, en la
zona central del GC, en noviembre del 2011 se observé la tasa de deposicion de polvo
mineral méas alta de este estudio (133.83 mg m™? d™) debido a la ocurrencia de un evento
Santana que afect6 la localidad. En consecuencia, en la region central del GC se obtuvo
un promedio anual de flujo de polvo y de Mn de 23.65 +3.73 mgm?d™*y 75.8 + 13.5 nmol
m? d?, respectivamente. La concentracién de Mn observada en Bahia de los Angeles
(1.83 £ 0.23 umol g%), la cual se encuentra ubicada en la parte central de la Peninsula de
Baja California, fue aproximadamente la mitad que la registrada en las estaciones
ubicadas aproximadamente a la misma latitud, pero en la porcién continental del golfo
(BK= 4.05 * 0.45 pmol g*, GY=4.38 + 0.28 umol g™). En la regién sur del GC, los flujos
maximos de polvo y Mn se registraron durante el invierno, con valores promedio durante
el periodo de estudio de 19.40 + 510 mg m? d* y 954 + 29.0 nmol m? d*,
respectivamente. En general, se observaron concentraciones de Mn menores en los
polvos de localidades situadas en la peninsula (SF= 2.83 + 0.82 ymol g*; BDLA= 1.83 +
0.23 pmol g™%), en comparacion con las localidades situadas sobre la porcién continental
(PP= 5.47 + 1.26 pmol g™; BK= 4.05 + 0.45 pmol g*, GY=4.38 + 0.28 umol g). Este
comportamiento de la concentracion de Mn sugiere que existen diferencias en el origen
del polvo mineral de ambos méargenes del GC. Ademas, los flujos de polvo mineral y de

Mn medidos en este estudio son de la misma magnitud que los reportados previamente



para la regién del GC y de algunas zonas costeras adyacentes a grandes desiertos (v. gr.
costa NW de Africa, Golfo de Agaba). Finalmente, si se considera un porcentaje de
solubilidad entre 20% y 50% del Mn presente en el polvo mineral, se calcula que se podria
llegar a solubilizar entre 6.8 y 49.7 nmol de Mn m™? d* en las aguas superficiales del GC, y
como consecuencia, potencialmente podria estimular la productividad primaria de este

mar marginal.
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1. INTRODUCCION

El aporte de algunos metales traza (v. gr. Fe, Mn) al ambiente marino, tanto en su
forma particulada como soluble, puede ocurrir a través del transporte atmosférico. Este
transporte puede ocurrir cuando los vientos levantan particulas pequefias desde la
superficie terrestre y las transporta hacia la capa superficial del océano (Libes, 2009).
Este proceso se presenta principalmente en aquellas regiones que se encuentran
adyacentes a ambientes semiaridos o desérticos (Klinkhammer y Bender, 1980; Kremling,

1985; Duce y Tindale, 1991).

El estudio de las fuentes principales de polvo atmosférico ha permitido la
identificacion de los procesos por los cuales este polvo se suspende en la atmdsfera, las
trayectorias que siguen, las transformaciones que sufren, asi como su deposicion y
disolucién en la capa superficial de los océanos (Duce y Tindale, 1991; Mahowald et al.,
2005; Baker et al., 2006; Mendez et al., 2010). Las regiones topograficamente elevadas
sirven como una fuente de suministro de particulas de tamafio pequefio (decenas de
micrometros), las cuales son transportadas a regiones de menor altura a través de flujos
pluviales promovidos por lluvias. Una vez que estas particulas finas se depositan en
zonas aridas son facilmente arrastradas por los vientos y transportadas a las regiones
costeras y oceanicas adyacentes (Prospero, 1999; Mahowald et al., 2005). En general, las
zonas mas importantes que aportan aerosoles minerales a la atmésfera son las regiones
aridas (Klinkhammer y Bender, 1980; Kremling, 1985; Duce y Tindale, 1991), las cuencas
sedimentarias y las regiones de baja altura que reciben la escorrentia de las montafas
circundantes (Prospero, 1999). Adema4s, los polvos del suelo pueden ser puestos en
suspension en presencia de eventos meteoroldgicos (v. gr. tormentas eléctricas, frentes

atmosféricos intensos), que a su paso por las zonas fuente forman nubes de polvo cerca
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de la superficie de la tierra, y tienen la capacidad de transportar estos polvos a grandes

distancias (Duce y Tindale, 1991).

Una vez que los aerosoles minerales (polvos) se depositan en la superficie del
océano es de gran importancia estudiar los procesos por los cuales pueden solubilizarse,
especialmente en la zona fética del océano debido a su potencial importancia como
acarreadores de micronutrientes (Guieu et al., 1994; Baker et al.,, 2006; Mendez et al.,
2010; Chance et al., 2015). Guieu et al. (1994) realizaron experimentos de solubilidad de
aerosoles con diferentes caracteristicas; aerosoles con influencia antropogénica,
aerosoles minerales y aerosoles marinos pristinos, encontrando que los aerosoles con
influencia antropogénica tienden a ser mas solubles debido a que estos se encuentran
asociados con algunos acidos (v. gr. acido sulfarico) como resultado de la contaminacion.
También se ha observado que la contaminacion del aire podria contribuir al incremento de
la productividad primaria en los ecosistemas marinos adyacentes a zonas industriales (v.
gr. parte norte del Mar de China meridional), debido a la deposicion de hierro (Fe) en la
zona foética, asociado a particulas de aerosoles producidas por la industria metallrgica
(Lin et al., 2015). Debido a estas razones se ha propuesto que los contaminantes
antropogénicos, podrian contener componentes (v. gr. sulfatos) que pueden promover una
serie de reacciones quimicas acuosas en los aerosoles y transformarlos en compuestos
mas solubles (Solomon et al., 2009). Ademas se ha propuesto que la elevada solubilidad
de los aerosoles en la capa superficial del mar, podria deberse a que los componentes
organicos que se encuentran en los aerosoles actian como ligandos débiles para el Fe, y
al entrar en contacto con la superficie del mar presentan una mayor solubilidad (Sunda,
1989). Sin embargo, en el caso de que los aerosoles minerales no provengan de fuentes

antropogénicas, se esperaria que la mayoria de los ligandos se originen debido a la



comunidad biolégica presente en el agua de mar. De esta manera la disolucion de Fe va a
depender principalmente de la capacidad de los ligandos complejantes que se encuentren
en el agua de mar, y en menor medida de la cantidad de polvo depositado sobre la
superficie (Mendez et al., 2010). Otra caracteristica que podria influir en la solubilidad de
los polvos atmosféricos es el tamafio de las particulas (Huerta-Diaz et al., 2008; Chance
et al., 2015). Se han observado diferencias entre el contenido de metales en muestras de
aerosol separadas por tamafio, ya que en muestras con particulas gruesas (5-12 um de
didmetro) se encontrd un porcentaje mayor de Al y Mn solubles (aproximadamente 50%)
en comparacion con las muestras con particulas finas (<1um de didmetro con porcentajes
de solubilidad de aproximadamente 10%). Sin embargo, en metales como el Fe estas
diferencias de concentracion entre particulas finas y gruesas se reducen, encontrando un
porcentaje de solubilidad del 25% en particulas gruesas, mientras que particulas finas la
solubilidad se mantiene en aproximadamente 10%. Por Ultimo, se han reportado
porcentajes altos (>50%) de Fe soluble en particulas finas debido a que estas muestras

presentaron una influencia antropogénica mayor (Chance et al., 2015).

El manganeso (Mn) es un elemento traza bioactivo que se caracteriza por
encontrarse enriquecido en la capa superficial marina debido principalmente al aporte
atmosférico proveniente del continente (Guieu et al., 1994; Delgadillo-Hinojosa et al.,
2006; Mendez et al., 2010). Algunos experimentos de disolucién de polvos atmosféricos
provenientes de la region de los desiertos del suroeste de los Estados Unidos, han
demostrado que se puede disolver entre el 17 y 20% de Mn presente en los polvos que
llegan a la capa superficial marina del océano adyacente (Mendez et al., 2010). La
deposicion de Mn hacia el océano por la via atmosférica, asi como de otros metales traza

bioactivos, ha generado un gran interés debido a que potencialmente podria influir en los



procesos biogeoquimicos de los elementos a escala global (Prospero, 1999; Heimburger
et al., 2013). Los efectos de la deposicion de metales traza asociados a polvos minerales
se podrian observar como, incrementos en la magnitud de la productividad primaria vy,
cambios en la composicion de las especies del fitoplancton (Bruland et al., 1991). Una
caracteristica del Mn es que ha influido en la evolucion de las adaptaciones nutricionales
del fitoplancton afectando principalmente sus tasas de reproduccién y, es parcialmente
responsable de que el limite biogeografico neritico-oceanico sea muy importante para las
especies del fitoplancton (Brand et al., 1983). Distintos autores se han enfocado en
explicar el papel que juega el Mn dentro del metabolismo de los microorganismos (Hutner
et al., 1950), en la fisiologia celular (Horsburgh et al., 2002) y los distintos mecanismos de
captacion de Mn (Keren et al., 2002). EI Mn tiene una captacion mayor en regiones con
productividad alta (Sunda y Huntsman, 1998). Schoemann et al. (1998) realizaron
estudios para observar como los florecimientos del fitoplancton afectaban el ciclo de Mn y
del Fe en aguas costeras, como resultado de este estudio observaron que, en presencia
de condiciones de temperatura, luz adecuada, y cantidad suficiente de Fe y Mn, se
presentaban florecimientos de fitoplancton. Estos florecimientos consumian tanto a los
metales traza como a los nutrientes disponibles. Al final, concluyeron que los
florecimientos fitoplanctonicos pueden tener influencia significativa en los ciclos
biogeoquimicos en aguas costeras con una variacion estacional. Dadas estas razones, el
estudio del aporte atmosférico de Mn hacia la capa superficial marina podria ser de gran
importancia para entender el impacto que tienen los aportes terrigenos de metales traza

cuando llegan a cuencas altamente productivas como el Golfo de California.

El Golfo de California (GC) es un mar marginal semicerrado que se distingue por

estar rodeado de zonas é&ridas en ambos margenes (Fig. 1), tanto en la porcion



continental (Sonora y Sinaloa) como en la peninsular (Baja California y Baja California
Sur). Existen pocos estudios relacionados con las entradas de polvo mineral y su carga de
metales a la capa superficial del GC, los cuales se han enfocado a la porcién central del
GC (Delgadillo-Hinojosa et al., 2006; Segovia-Zavala et al., 2009). Como resultado de
estos estudios, se ha observado que el Mn es un elemento que se caracteriza por
encontrarse enriquecido en la capa superficial del GC debido principalmente al aporte
atmosférico proveniente de las regiones semiaridas adyacentes (Delgadillo-Hinojosa et
al., 2006). Ademas, algunos experimentos de disolucion de polvos atmosféricos de la
region de los desiertos del suroeste de los Estados Unidos han demostrado que se puede
disolver entre el 17 y el 20% del contenido de Mn en los polvos que llegan a la capa

superficial marina (Mendez et al., 2010).

Tomando en consideracion las caracteristicas de disolucion del Mn, asi como su
flujo via material particulado hacia las zonas costeras, en el presente trabajo se plantedé la
siguiente hipoétesis: las zonas aridas circundantes del GC son una fuente importante de
polvos minerales (ricos en Mn), los cuales son transportados hacia la capa superficial de
este mar. En particular, en este trabajo se estudiod la variacion espacial y estacional de los
flujos de polvo y de Mn en muestras de polvos recolectados en siete estaciones ubicadas
a lo largo del margen del Golfo de California. Los resultados del presente estudio
contribuirdn a aumentar la comprensién de los procesos que hacen que el GC sea uno de

los mares marginales mas productivos del mundo.



2. OBJETIVO

Determinar la concentracion y la variacion espacial de Mn en particulas de polvo
recolectadas a lo largo del margen litoral del GC, asi como estimar la magnitud y la
variabilidad estacional de los flujos de polvo y de Mn total que arriban a la capa superficial
del Golfo de California, como una contribucién para aumentar nuestra comprension de la
importancia de los aportes atmosféricos de particulas terrigenas hacia este mar marginal

altamente productivo.

3. HIPOTESIS

Las particulas de polvo que llegan a la superficie del GC tienen una composicién
similar a la de la corteza terrestre ya que este sistema se encuentra rodeado por una zona
continental y peninsular con caracteristicas desérticas. Debido a que la region mas arida
que rodea al GC se localiza en la parte norte del sistema, se espera observar un gradiente
en los aportes de polvos (con su respectivo contenido de Mn), donde los valores mas
elevados de aportes de polvo y Mn se registrardn en la parte norte y disminuiran en
direccién sur. Se espera que la direccion del viento promueva que los flujos de polvo y Mn
hacia la superficie del GC sean de mayor magnitud desde finales de otofio hasta
principios de primavera cuando se presentan vientos fuertes provenientes del noroeste.
Por otro lado, se espera que las magnitudes menores de flujos de polvo y Mn ocurran
durante el verano hasta principios de otofio, debido a que los vientos son débiles y su

direccion es de sur a norte.



4. AREA DE ESTUDIO

El GC es un mar marginal limitado del lado oriental por la regién semi-arida de los
estados de Sonora y Sinaloa, y del lado occidental se encuentra la &rida Peninsula de
Baja California (Fig. 1). Esta cuenca es profunda, llegando a rebasar los 3000 m de
profundidad (Roden, 1964), es estrecha y alargada con 1400 km de longitud y de 150 a
200 km de ancho (Lavin y Marinone, 2003), con caracteristicas oceanograficas (v. gr. una
fuerte mezcla de marea, fuerte estratificacion, alta evaporacién, Roden, 1964) que la
hacen Unica entre los mares semicerrados de latitud similar (Lavin y Marinone, 2003). El
GC es considerado uno de los mares marginales mas jovenes y ricos en diversidad
biol6gica del planeta debido al aporte de nutrientes hacia el agua superficial del GC
promovido por las surgencias (Alvarez-Borrego et al., 1978; Torres-Valdés, 2000; Torres-
Delgado, 2008). Ademas, el clima subtropical con caracteristicas monzdénicas que
predomina en esta regibn promueve la coexistencia de una gran diversidad de vida

marina.

El GC posee una temporada monzoénica que se distingue por los vientos fuertes
provenientes del noroeste que se presentan desde finales del otofio hasta principios de
primavera (Badan-Dangén et al., 1991). En contraste, durante el verano y principios de
otofio se presentan vientos débiles provenientes del sur acompafiados de lluvias (Roden,
1964; Thunell, 1998; Parés-Sierra et al., 2003). En general, los promedios mensuales de
las velocidades del viento en el GC oscilan entre 1.5 y 6.1 m s™, encontrandose los

valores mas elevados (6.1 m s™) en invierno y primavera (Roden, 1964).
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Los vientos del GC también son un factor importante porque determinan la
estructura vertical de la columna de agua. La presencia de vientos fuertes propicia la
mezcla vertical de la columna de agua en las zonas costeras del GC, lo cual permite que
los nutrientes sean llevados a la capa superficial de la columna de agua y en combinacion
con la presencia de luz, promueve el aumento de la productividad primaria (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 con temperaturas superficiales bajas (Thunell, 1998). Los vientos
también juegan un papel muy importante en la movilizacion hacia la capa superficial del
GC de metales traza bioactivos como el Mn (Delgadillo-Hinojosa et al., 2006) y el Fe

(Segovia-Zavala et al., 2009), lo que contribuye a que sea un mar altamente productivo.

El agua que se encuentra dentro del GC presenta caracteristicas similares a las
masas de agua del Pacifico Ecuatorial debido a que los principales forzamientos
provienen del Pacifico Tropical y Ecuatorial (Bernal et al., 2001). Sin embargo, una vez
dentro del golfo, sus caracteristicas cambian debido a la evaporacién alta que existe en

esta zona y que aumenta a medida que se avanza al noreste (Roden, 1964).

La productividad primaria dentro del GC también es un tema de gran importancia.
Se han realizado estudios para evaluar la productividad dentro de esta cuenca, por
ejemplo, Millan-Nufiez et al. (1999) estimaron la abundancia del fitoplancton, la
concentracion de clorofila y la productividad primaria en el delta del Rio Colorado en una
época sin aporte de agua dulce. Estos autores concluyeron que el delta del Rio Colorado
es un estuario negativo con una productividad primaria fitoplancténica alta, llegando a

obtener valores de 76 mgC m™ d™. Delgadillo-Hinojosa et al. (1997) evaluaron el efecto de
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la mezcla vertical sobre la productividad primaria en Bahia de los Angeles, ubicada en la
parte central del Golfo de California, encontrando que existen algunos factores
importantes como la estructura fisica de la columna de agua, la energia disponible para la
mezcla vertical, los procesos de adveccion y la variabilidad ambiental, los cuales controlan
las variaciones temporales de la productividad primaria. Por Gltimo, Santamaria del Angel
et al. (1999) estudiaron el efecto de las surgencias de verano sobre la distribucién
espacial de la concentracion de clorofila en las aguas superficiales del GC, y observaron
que durante el verano la columna de agua en esta cuenca se encuentra muy estratificada,
por lo que las surgencias de verano tienen un efecto muy débil sobre la concentracion de

clorofila a.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Limpieza de materiales para la recolecta de polvo atmosférico

Todo el material utilizado en la recolecta y el andlisis de las muestras de polvo fue
previamente limpiado y descontaminado de metales traza, utilizando las técnicas de
ultralimpieza (Delgadillo-Hinojosa et al., 2006). Este procedimiento consistié en someter al
material a un ciclo de limpieza muy estricto, el cual comienza dejando el material
(embudos de filtracién, vasos de precipitado de teflén, botellas de polietileno, puntas de
micropipeta, etc.) sumergido en jabon Micro-90 al 3% durante una semana,
posteriormente este material fue lavado con agua destilada hasta eliminar todo el jabon.
Una vez libre de jabén, el material fue puesto en un recipiente con una solucién de acido
clorhidrico (HCI) grado reactivo al 10% durante una semana con el propésito de eliminar
sales y particulas. Al finalizar esta etapa, todo el material fue enjuagado con agua
desionizada ultrapura (>18 MQ cm™), hasta eliminar toda traza de HCI. Posteriormente,

todo el material se sec6 durante 24 horas debajo de una campana de flujo laminar clase
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100, dentro de un cuarto ultralimpio, la cual genera una atmaésfera positiva y minimiza las
posibilidades de contaminacion del material. Para el caso especifico de los filtros de
policarbonato de 0.5 um de tamafio de poro, los cuales fueron utilizados dentro de los
conos para la recolecta de particulas atmosféricas, se lavaron con HCI grado ultratraza al
25% durante 3 dias. Finalmente, el material limpio se almacend en bolsas de plastico,

previamente limpias de metales, con sello hermético (Ziploc) hasta su uso posterior.

5.2. Disefio experimental y recolecta de polvo atmosférico

El disefio experimental para estudiar la variabilidad espacial y estacional de los
flujos de polvo y Mn en el GC, tiene como base una red de 7 estaciones recolectoras de
polvo, las cuales fueron estratégicamente ubicadas a lo largo de los méargenes de la
cuenca (Fig. 1). Del lado de la peninsula de Baja California se instalaron 3 estaciones en
las localidades de San Felipe, Bahia de los Angeles y La Paz, mientras que del lado del
continente se ubicaron otras tres estaciones en el litoral de Sonora (Puerto Pefiasco,
Bahia Kino y Guaymas), y otra en el litoral de Sinaloa (Topolobampo). El sistema de
recoleccién de particulas atmosféricas (Fig. 2) que se utiliz6 en este trabajo ha sido
descrito previamente por Delgadillo-Hinojosa et al. (2006). Brevemente, el sistema de
recoleccion de polvos atmosféricos consiste en un embudo de filtracion de plastico
Nalgene® el cual cuenta con un &rea de recoleccion de 95 cm?® Dentro del embudo se
coloco un filtro de membrana de policarbonato de 0.45 um de luz de malla y 47 mm de
diametro, previamente limpio de metales y pesado en una balanza analitica. Los embudos
de filtracion con los filtros dentro (recolectores de particulas atmosféricas), fueron
colocados dentro de bases de plastico PVC a 5 metros de altura en el extremo superior de

los tubos de aluminio recubierto de pintura epoéxica. Los filtros de membrana para la
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Figura 2. Sistema de recoleccion de particulas atmosféricas descrito previamente por

Delgadillo-Hinojosa et al. (2006).
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recolecta de particulas atmosféricas se cambiaron quincenal o mensualmente
dependiendo de la saturacion del filtro. Una vez terminado el periodo de recolecta de
polvo los recolectores de particulas atmosféricas fueron trasladados al laboratorio
ultralimpio donde los filtros fueron pesados de nueva cuenta y el peso del polvo

recolectado se obtuvo por la diferencia de pesos antes y después de la recolecta.

5.3. Andlisis de manganeso en particulas atmosféricas

En el laboratorio ultralimpio del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, las
muestras de particulas atmosféricas fueron sujetas a la extraccion de metales mediante
digestiéon acida (Landing y Lewis, 1991; Carignan y Tessier, 1998) descrita por Delgadillo—
Hinojosa (2000). El método consiste en la digestion &cida de los filtros con muestra de
polvo 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 (HNO3) ultrex concentrado, posteriormente se
colocaron a reflujo durante 30 minutos a 250°C en una plancha de calentamiento donde
fueron evaporadas a sequedad con el proposito de comenzar la digestion de los filtros de
policarbonato. A continuacion, se agregé 1 mL de &cido perclérico (HCIO,) ultrex, y se
calentd durante 30 minutos a 250°C en reflujo con el fin de digerir la materia organica
refractaria para que, posteriormente el acido fluorhidrico (HF) pudiera actuar sobre los
silicatos. Al término de los 30 minutos se le adicion6 a los vasos de teflon 2 mL de HF
ultrex, y se continué con el reflujo durante 1 hora a 200°C para disolver los silicatos que
pudiese contener la muestra, digiriendo asi la matriz que rodea al elemento que se desea
medir (Mn) para finalizar evaporando la muestra a sequedad a 200°C. Una vez terminado
este paso, la muestra se dej0 reposar hasta que alcanzé la temperatura ambiente.
Finalmente, se recuperd el concentrado de la digestiéon con 8 mL de HNO; 5% ultrex,

obteniendo una solucién transparente y sin residuos, la cual se neutralizé con 0.5 mL de
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acido bodrico ultrex (HsBO3) 1M y se almacend en un recipiente de polietileno limpio para
su analisis posterior. La concentracion de Mn en los extractos se determiné utilizando la
técnica de adicién de estandar en un espectrofotdmetro de absorcién atomica (AA) con

horno de grafito marca Agilent Technologies modelo SpectrAA 280Z.

5.4. Control de calidad en el analisis de contenido de Mn y Al en las muestras

Con el propdsito de evaluar la precisién y exactitud del método de andlisis de Mn y
aluminio (Al), se llevo a cabo la digestion y andlisis del estdndar de referencia certificado
MESS-3 del NRCC (National Research Council Canada) para sedimentos marinos. Este
analisis muestra que los porcentajes de recuperacion para el Mn y el Al fueron alrededor
del 100%, lo que demuestra que se llevé a cabo un procedimiento analitico bueno (Tabla
). Con la finalidad de verificar que no hubo contaminacién de las muestras durante el
andlisis, se analizaron blancos de procedimiento y blancos de filtro al mismo tiempo del
procesamiento de las muestras de polvo (Tabla I). El limite de deteccion del método de
medicién del Mn (LD = 0.02 umol g™) se calculd, mediante la medicion de al menos 10
veces el blanco de filtro, del cual fue determinado como tres veces la desviacion estandar

de las lecturas del blanco de filtro.
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Tabla |. Control de calidad en el andlisis del contenido de Mn y Al en sedimento del

estandar de referencia certificado MESS-3 (National Research Council Canada). Se

muestra el numero de mediciones realizadas (n), el porcentaje de recuperacion (% * o), el

valor promedio del blanco de filtro (BF+ o) con el numero de mediciones realizadas (n),

asi como el limite de deteccion (LD) de los métodos para Mn y Al, respectivamente.

MESS-3 :
Certificado MESS-3 Mﬁd'do Porcentaje de BF 1 LD
Metal ) [umol g™ L, [umol g7 1
(umol g™) recuperacion (umol g™)
(n) ()
5.93+0.51 0.01+0.01
Mn 5.90 £ 0.22 (66) 100.55 + 8.58 27) 0.02
3243.56 + 17.22 + 27.69
Al 3183.84 + 85.25 258.89 (63) 101.88 £ 8.13 (29) 83.07

15




6. PROCESAMIENTO DE DATOS

6.1 Calculo de la concentracién de Mn en los polvos

La concentracion de Mn en el extracto que se obtuvo después de realizar la
digestion acida, se calcul6 mediante el uso de la ecuacién de la recta ajustada por
regresion lineal entre la concentracién de Mn afadido y la absorbancia de la muestra.

Obteniéndose asi la siguiente ecuacion:

[Mn]Extracto = %bs (1).

dénde:
Abs es la absorbancia de la muestra medida por el equipo de absorcion atomica y m es la

pendiente de la recta de adicion de estandar obtenida mediante regresion lineal.

Posteriormente se calculd la concentracion de Mn total contenido en el aerosol mineral

depositado sobre el filtro mediante la siguiente ecuacion:

Mn]lE *P del *FD
[Mn]Total =[ n]Extracto*Peso del extracto (2)

Peso muestra

donde:
e [Mn]ewace = Concentracion de Mn (ug L™) obtenida en el extracto posterior a la
digestion acida.
o Peso del extracto = Peso del extracto (g) recuperado con 8 mL de HNO; posterior

a la digestién acida.
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o FD = Factor de dilucién de la muestra.
e Peso muestra = Diferencia entre el peso del filtro con muestra de polvo y el peso

del filtro sin muestra (g).
6.2 Factores de enriquecimiento

Se calculé el factor de enriquecimiento del Mn (FEy,) para determinar el grado de
enriguecimiento de las muestras de polvos con relacién al valor promedio reportado para
la corteza terrestre superior (Li y Schoonmaker, 2003). Se utiliz6 al metal aluminio (Al)
como agente normalizador. ElI Al es el segundo metal mas abundante en la corteza
terrestre, la contaminacion por fuentes antropogénicas es minima y la relacién entre
metales y aluminio en la corteza terrestre es relativamente constante (Schropp et al.,
1990), lo que lo hace un elemento confiable para normalizar los datos de metales y hacer
mas facil la interpretacion (Huerta-Diaz et al., 2008). Asi, el FEy, se calcul6 de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

FE — (Mn/Al)muestra
M= )
Al corteza

3)

donde:

e (Mn/Al)muesra= razén molar de la concentracion total de Mn y Al determinados en
las muestras de polvo.
e (Mn/Al)coreza= razén molar de concentracion total entre el Mn y Al reportado para la

corteza terrestre superior (Li y Schoonmaker, 2003).

17



En este caso se decidio utilizar el valor promedio reportado para toda la corteza
terrestre superior como material fuente suponiendo que este valor sea representativo de
particulas de origen terrigeno que pudiesen ser transportadas por el viento y depositadas
sobre la capa superficial del GC. El grado de enriquecimiento de una muestra en relacion
al material con el que se compara puede ser distinto para cada autor. Se ha reportado que
la concentracién de metales traza en la corteza terrestre puede oscilar en un rango de 1/3
y 3 veces la concentracion promedio de la corteza terrestre (Han, 2007). Debido a esta
variacién de concentracion de metales traza en la corteza terrestre se opta por designar
un rango arbitrario de FEye (Huerta-Diaz et al., 2011) el cual se considera una zona de
“normalidad” que indica que, en caso de que la muestra evaluada se encuentre dentro de
este intervalo de FEy., €s muy probable que su origen sea el material con la cual se esta
comparando que en nuestro caso seria la corteza terrestre superior. En este caso se opto
por designar que si el FEy, da como resultado un valor entre 1 y 3, nos indica que el
material depositado es predominantemente de origen terrigeno ya que la razén Mn y Al es
similar a la de la corteza terrestre. Los valores de FEy, mayor que 3 representan
enriguecimientos de Mn en las muestras de polvo recolectadas, lo cual indica que de
manera predominante provienen de otra fuente distinta a la de la corteza terrestre (v. gr.
fuentes antropogénicas). Por dltimo, si el FEy, es menor a 1, indicara que la muestra se
encuentra empobrecida en relacion a la corteza terrestre superior debido a la remocion

del metal o porque simplemente la fuente de polvo mineral sea deficiente en Mn.

El calculo del flujo total de polvo se llevd a cabo dividiendo el peso del material total
depositado en el filtro en cada muestreo entre el area del colector y el tiempo que duré la
colecta, obteniendo asi unidades de mg m? d*. Finalmente, se multiplicé la concentracion
medida de Mn por el flujo total de polvo para obtener el flujo total de Mn (nmol m? d*) que
se deposita en la capa superficial del GC.
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Tabla 1l. Valores promedio del factor de enriquecimiento (FEy, X) obtenidos para cada
localidad de muestreo, sefialando el error estandar asociado (E. E.) y el nimero de

mediciones realizado en cada sitio de muestreo (n).

Sitio de =
muestreo n FEwn X E.E.
San Felipe
(SF) 14 0.5 0.1
Puerto Pefiasco
(PP) 19 0.9 0.2
Bahl'a de los
Angeles 19 1.3 0.3
(BDLA)
Bahia Kino
(BK) 27 0.6 0.1
Guaymas
(GY) 44 0.6 0.1
La Paz
(LP) 14 1.3 0.7
Topolobampo
(TP) 11 0.6 0.1
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6.3 Procesamiento estadistico

En una fase inicial, para cada localidad de muestreo, se elaboraron graficas de las
variables bajo estudio. En el eje de las ordenadas la concentracion de Mn en los polvos,
los flujos de polvo y de Mn, y en el eje de las abscisas el tiempo con el objetivo de realizar
una descripcién de su variacion temporal y observar su comportamiento a lo largo de un
afio de muestreo. Las similitudes o diferencias entre las localidades se estudiaron por
medio de pruebas estadisticas, para lo cual primero se analizé la normalidad de las
variables por localidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk para determinar si cada una
de ellas provenia de una poblacién con distribucién normal. Cuando no se cumplié con
esta condicion, se recurri6 a la estadistica no paramétrica y mediante la prueba de
Kruskal-Wallis se compararon las distribuciones de las diferentes localidades para
determinar si eran estadisticamente similares o diferentes entre ellas. En todas las

pruebas se escogié de antemano un nivel de confianza del 95%.
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7. RESULTADOS

7.1. Regionalizacién del GC

La zona de estudio se dividié en tres regiones debido a que el muestreo se realizé
de manera asincronica. Esta division por regiones se realizd con el fin de comparar
espacialmente las estaciones en donde se obtuvieron muestras durante el mismo periodo.
De acuerdo con los periodos en los cuales se recolectaron muestras de polvos minerales
atmosféricos, el cual llamaré a partir de ahora y en adelante en el escrito “polvo mineral”,
en la regién norte se instalaron dos estaciones (San Felipe y Puerto Pefasco) en las
cuales se obtuvieron muestras desde el verano de 2010 hasta la primavera de 2011
(Tabla III). En la regién central de esta cuenca se recolectaron muestras en Bahia de los
Angeles, Bahia Kino y Guaymas desde el verano de 2011 hasta la primavera de 2012,
mientras que en la region sur de la zona de estudio se recolectaron muestras en La Paz y
Topolobampo, desde el verano de 2012 a primavera de 2013 y del verano de 2013 a

primavera de 2014, respectivamente (Tabla III).

7.1.1. Region norte. Flujos de polvo mineral y de Mn asociado

El promedio de flujo de polvo mineral obtenido en SF durante el afio de muestreo
fue de 17.08 + 6.28 mg m™ d™ (Tabla Ill, Fig. 3) oscilando entre valores desde 4.14 mg m™*
d* (febrero 2011), hasta 42.78 mg m? d* (septiembre 2010), y mostrando un
comportamiento estacional con maximos en verano (Fig. 4). Por otro lado, en PP se

obtuvo un promedio de 11.49 + 2.63 mg m? d* el cual varié de 4.28 mg m? d* (abril 2011)
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Tabla Ill. Valores promedio (X) de flujo de polvo, concentracién de Mn y flujo de Mn

asociado a los polvos para cada una de las estaciones de muestreo en el Golfo de

California. Se presenta el periodo de muestreo, el error estdndar (E.E.) y el nimero de

datos (n) para cada localidad. En las columnas 7, 10 y 13 se muestran los promedios mas

el error estandar asociado (X + o) de flujo de polvo, concentracion de Mn y flujo de Mn

asociado a los polvos para cada una de las regiones del Golfo de California.

Flujo de;)olvo Concentracion de Mn Flujo de Mn
(mgmZd™? (pumol g™) (nmol m2d™
. Sitio de Periodo de —~ = —~ - —~ -
Region muestreo muestreo n X EE X to| X |BE|Xt0| X |EE X *0O
. Septiembre
SanFelipe | 5010-qulic | 14 | 17.08 | 6.28 2.83 | 0.82 33.9 | 135
(SF) 2011 13.86 + 4.35+ 371+
Norte
Puerto Agosto 2010- 287 1.20 7.0
Pefiasco (PP) | Mayo 2011 19 | 1149 | 2.63 5.47 | 1.26 394 | 9.0
Bahia de los
Angeles | A90810 2001 | 50 | 24.01 | 6.61 1.83 | 0.23 410 | 138
(BDLA)
fo K 23.65 % 3.72 % 75.8 £
Centro Bahia Kino | Agosto 2011-
(BK) Julio 2012 27 | 20.62 | 3.82 3.73 4.05 | 0.45 0.22 72.0 | 15.6 13.5
Guaymas Agosto 2011-
(GY) Julio 2012 44 | 25.34 | 6.72 4.38 | 0.28 94.0 | 24.3
Agosto 2012-
cu La Paz (LP) Abril 2013 15 | 16.87 | 6.12 10.40 + 6.19 | 1.86 5 36 + 92.6 | 41.8 954 +
Topolobampo | Agosto 2013- 5.10 111 29.0
(TP) Junio 2014 11 | 22.84 | 8.94 422 | 0.67 99.3 | 40.6
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Figura 3. Variacion espacial a lo largo del Golfo de California del (a) flujo promedio de

polvo (b) concentracién promedio de Mn y (c) flujo promedio de Mn obtenidos durante el

periodo de estudio. SF= San Felipe, PP= Puerto Pefiasco, BDLA= Bahia de los Angeles,

BK= Bahia Kino, GY= Guaymas, LP= La Paz, TP= Topolobampo.
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Figura 4. Variacion estacional del flujo de polvo mineral en la regién norte del GC durante
el periodo 2010-2011. Cada punto representa el promedio obtenido por mes de muestreo
y las barras representan el error estandar asociado. En cada panel se sefialan los afios en
los cuales se realiz6 el muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa
la transicion entre los afios y, el area sombreada indica los meses en los que se presenta

el monzoén segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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a 26.81 mg m? d* (diciembre 2010), observando una variacién mayor durante verano y
otofio del 2010 (Fig. 4). Al comparar estadisticamente las medias del flujo de polvo
mineral que se presenta en estas dos localidades, se encontré que los valores no son
estadisticamente diferentes. Asi, el promedio de la tasa de deposicion de polvo para la

region norte del GC fue de 13.86 + 2.87 mgm?d™.

La concentracion de Mn promedio anual asociada al polvo mineral en SF fue de
2.83 + 0.82 umol g*, con un intervalo entre 0.62 umol g* en septiembre 2010 y 11.60
pumol g™ en mayo 2011 (Tabla Ill, Fig. 5), mientras que en PP el promedio fue de 5.47 +
1.26 umol g*, con un intervalo entre 1.49 pmol g™ en enero 2011 y 20.36 pmol g™ en abril
2011 (Tabla Ill, Fig. 5), este dltimo fue el promedio mensual de concentraciéon de Mn més
alto observado en este estudio. En estas dos localidades los maximos de concentracion
de Mn y de FEy, se presentaron en la primavera del 2011, observandose FEy, por encima
de 1 (FEw,= 1.4 en SF, y FE = 2.2 en PP; Fig. 5) y un promedio anual del FEy, de 0.5
0.1 (SF) y 0.9 £ 0.2 (PP) (Tabla Il). ElI promedio de concentracion de Mn asociado a
polvos minerales para la region norte del GC fue de 4.35 +1.20 umol g™, sin embargo, el
contraste estadistico de las medias de contenido de Mn de las dos localidades, indic6 que
la concentraciéon de Mn de los polvos de SF fue significativamente menor que la de las

muestras de PP.

El flujo anual de Mn asociado a polvos minerales que se deposita en la region
norte de la zona de estudio fue de 33.9 + 13.5 nmol m? d* (Tabla llI, Fig. 3) para SF, con
un intervalo entre 5.4 nmol m? d* en febrero 2011 a 101.6 nmol m? d*, y en julio 2011

(Fig. 6). En la localidad de PP, el promedio anual del flujo de Mn se estim6 en 39.4 + 9.0
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Figura 5. Factor de Enriquecimiento (FE, =) y variacion estacional de la concentracion de
Mn (¢) en la regién norte del GC durante el periodo 2010-2011. Cada punto representa el
promedio obtenido por mes de muestreo y las barras representan el error estandar
asociado. En cada panel se sefialan los afios en los cuales se realiz6 el muestreo en cada
localidad, la linea vertical punteada representa la transicion entre los afios vy, el area
sombreada indica los meses en los que se presenta el monzén segun lo reportado por
Douglas et al. (1993).
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Figura 6. Variacion estacional del flujo de Mn en la regién norte del GC durante el periodo
2010-2011. Cada punto representa el promedio obtenido por mes de muestreo y las
barras representan el error estandar asociado. En cada panel se sefialan los afios en los
cuales se realizo el muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa la
transicion entre los afios y, el area sombreada indica los meses en los que se presenta el

monzdn segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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nmol m? d*, dentro del intervalo de 8.7 nmol m? d* en enero 2011 a 109.9 nmol m?d* en
diciembre 2010 (Fig. 6). La variacion temporal del flujo de Mn en la regién norte mostr6 un
comportamiento muy similar al del flujo de polvo mineral, con maximos en verano en SF y
con diferencias mayores durante verano y otofio (2010) en PP (Fig. 6). El promedio de
flujo de Mn en la regién norte es 37.1 + 7.0 nmol m? d*, sin embargo las medias de las
dos localidades de esta region no son estadisticamente diferentes, por lo que el flujo de

Mn que se deposita en SF es similar al que se deposita en PP.

7.1.2. Regién central. Flujos de polvo y Mn

El promedio anual de flujo de polvo mineral depositado en BDLA fue de 24.01 +
6.61 mg m? d* (Tabla Ill), con un intervalo entre 4.25 mg m? d* en enero 2012 y 58.27
mg m™? d* en septiembre 2011 (Fig. 7). Los valores maximos se presentaron en verano
2011 (58.27 mg m? d%), y primavera 2012 (28 mg m? d™). En la localidad de BK se
determinaron los flujos de polvo mineral entre 3.18 mg m? d* durante septiembre 2011 y
59.65 mg m? d* durante julio 2012, con un promedio anual de 20.62 + 3.68 mg m? d*
(Tabla Ill, Fig. 7). Se observé una marcada estacionalidad con maximos durante verano
2012 (59.65 mg m™? d?). Por dltimo, en la localidad de Guaymas se determiné que el
promedio anual de flujo de polvo mineral fue de 25.34 + 6.72 mg m™ d™, con valores entre
4.75 mg m? d* (invierno, marzo 2012) a 133.83 mg m? d* (noviembre 2011). Este dltimo
valor de flujo de polvo, fue el promedio mensual mas elevado observado durante todo el
estudio (Fig. 7). No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre el flujo
promedio anual de polvo mineral de las tres localidades de la region central del GC.
Debido a esto, el promedio de flujo de polvo mineral correspondiente a la region central
del GC para el periodo de agosto de 2011 a agosto del 2012, fue de 23.65 + 3.73 mg m™
d* (Tabla lll, Fig. 3).
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Figura 7. Variacion estacional del flujo de polvo mineral que se deposita en las
localidades de la region central del GC durante el periodo 2010-2011. Cada punto
representa el promedio obtenido por mes de muestreo y las barras representan el error
estandar asociado. En cada panel se sefialan los afios en los cuales se realiz6 el
muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa la transicién entre los
afos y, el area sombreada indica los meses en los que se presenta el monzén segun lo

reportado por Douglas et al. (1993).
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En BDLA se determind que la concentracion promedio anual de Mn en las
particulas fue de 1.83 + 0.23 umol g™, con intervalo entre 0.81 pmol g™ (junio 2012) y 3.46
umol g* (octubre 2011). Se observé una variacion minima en la concentracion de Mn (Fig.
8). Por otro lado, el FEy, presento valores arriba de 1 a inicios de otofio 2011 (FEy, = 2.2)
y a inicios de la primavera del 2012 (FEw, = 1.7; Fig. 8), obteniendo como promedio anual
un FEy, de 1.3 £ 0.3. Del lado continental, en la localidad de BK se determin6 que el
promedio anual de concentracién de Mn en las particulas atmosféricas fue de 4.05 + 0.45
umol g, con intervalo de 2.06 pmol g™ (junio 2012) y 6.40 pmol g (septiembre 2011), y
méaximos durante verano (Fig. 8). El FEy, fue mayor durante la primavera del 2012,
alcanzando un FEy, de 1.4 y obteniendo un promedio anual de 0.6 £ 0.1 (Tabla Il). En la
localidad de GY se determiné que los valores de concentracién de Mn tienen un intervalo
entre 2.98 pmol g™ (junio 2012) y 9.20 umol g* (marzo 2012). En general, el promedio de
la concentracion de Mn para la region central fue de 3.72 + 0.22 umol g™. Al contrastar las
tres localidades se demostré que la concentracion de Mn en los polvos de BK y GY no
presentd diferencias significativas, sin embargo se observaron diferencias significativas en
las concentraciones de la localidad de BDLA con respecto a las dos estaciones

continentales.

El flujo de Mn asociado a polvos minerales de la region central del GC present6
promedios anuales de 41.0 + 13.8 nmol m?d™ en BDLA, 72.0 + 15.6 nmol m?d™* en BK y
94.0 + 24.3 nmol m? d* en GY (Tabla llI, Fig. 3) con valores entre 1.6 y 460.2 nmol m? d*
(Fig. 7), encontrando que la diferencia de un factor de dos entre los flujos de Mn
registrados en GY y BDLA fue estadisticamente significativa. En general flujo de Mn
promedio para la regién central fue de 75.81 + 13.15 nmol m? d*, observandose una
variacion temporal del flujo de Mn similar a la variacion flujo de polvo, presentando una

estacionalidad con maximos en verano que se observa mejor en BK.
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Figura 8. Factor de Enriquecimiento (FE, m) y variacion estacional del flujo de polvo
mineral (V) en la region central del GC durante el periodo 2010-2011. Cada punto
representa el promedio obtenido por mes de muestreo y las barras representan el error
estandar asociado. En cada panel se sefialan los afios en los cuales se realizé el
muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa la transicién entre los
afos y, el &rea sombreada indica los meses en los que se presenta el monzén segun lo

reportado por Douglas et al. (1993).

31



450 |
Monzon No Monzén Monzon|
e |
T
=" 300 2011 : 2012
- E |
2% ,
= £ 150 ‘ :
0 % . “ﬁ? :W ek ko
BK
450 | :
_ 2011 : 2012
e |
= 300 | | -
= E I
©'5 |
2 £ 150 %g | /
0 X XXX
GY
450 '
= 2011 | : 2012
ce% I
=" 300 | |
- £ I
2. ©° I
S E 150 [
- ' 4T
¥y vivew,
o Q "6 > O o0 Qo a _’5 > S
g38862a65222E33

Tiempo (mes)

Figura 9. Variacion estacional del flujo de Mn en la regién central del GC durante el
periodo 2010-2011. Cada punto representa el promedio obtenido por mes de muestreo y
las barras representan el error estandar asociado. En cada panel se sefialan los afios en
los cuales se realiz6 el muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa
la transicion entre los afios y, el area sombreada indica los meses en los que se presenta

el monzon segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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7.1.3. Region sur. Flujo de polvos minerales y Mn

En la regién sur del GC (localidades LP y TP) desafortunadamente se obtuvo una
menor cantidad de muestras debido a que los filtros se maltrataron mucho debido a los
estragos que causoO la humedad, el sol, y en algunos casos las aves, por lo que se
dificulté obtener el peso de las muestras de polvo. Debido a estas razones algunos de los
filtros fueron descartados para evitar obtener valores no representativos. El promedio
anual de flujo de polvo mineral depositado en LP fue de 16.87 + 6.12 mg m? d* (Tabla Ill,
Fig. 3) con maximos pronunciados durante verano (25.20 mg m™ d*, Fig. 10), y otofio-
invierno (45.51 mg m? d*, Fig. 10. Por otro lado, en la localidad de TP el promedio anual
fue de 22.84 + 8.94 mg m™ d* con maximos durante otofio-invierno (49.47 mg m* d*, Fig.
10) y a finales de la primavera (52.99 mg m® d*, Fig. 10). Las medias anuales de las dos
localidades de la regién sur resultaron no presentar diferencias estadisticas, por lo tanto,
el promedio de flujo de polvo mineral para la regién sur es de 19.40 + 5.10 mg m? d™.
Aunque el promedio anual obtenido en TP no es el mas alto de este estudio, el error
estandar asociado a este promedio es el mas alto en todo el GC. En TP se obtuvieron
valores entre 52.99 mg m? d* (junio 2014) y 1.93 mg m? d* (octubre 2013), destacando

que este valor de flujo de polvo mineral es el mas bajo registrado en este estudio.

La concentraciéon de Mn asociada a los polvos minerales en LP varié desde un
valor méaximo de 16.80 pmol g* en diciembre 2012 a un minimo de 3.03 pmol g™ en
verano, mientras que el FEy, registro el valor mas alto (FEy, = 10.1) durante otofio (Fig.
11) y se obtuvo un promedio anual del FEy, de 1.3 + 0.7 (Tabla Il). El promedio anual de
concentraciéon de Mn en TP fue de 4.22 + 0.67 pmol g™, oscilando entre valores desde

1.98 pmol g™ (septiembre 2013) hasta 8.05 pmol g™* (octubre 2013), mientras que el FEy,
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Figura 10. Variacién estacional del flujo de polvo mineral que se deposita en las
localidades de la region sur del GC durante el periodo 2012-2013 (LP) y 2013-2014 (TP).
Cada punto representa el promedio obtenido por mes de muestreo y las barras
representan el error estdndar asociado. En cada panel se sefalan los afios en los cuales
se realizé el muestreo en cada localidad, la linea vertical punteada representa la
transicion entre los afios y, el area sombreada indica los meses en los que se presenta el

monzdn segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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Figura 11. Factor de Enriquecimiento (FE, =) y variacién estacional de la concentracion de
Mn (@ en las particulas de polvo mineral en la regién sur del GC durante el periodo 2012-
2013 (La Paz) y 2013-2014 (Topolobampo). Cada punto representa el promedio obtenido
por mes de muestreo y las barras representan el error estandar asociado. En cada panel
se seflalan los afios en los cuales se realiz6 el muestreo en cada localidad, la linea
vertical punteada representa la transicion entre los afios y, el area sombreada indica los

meses en los que se presenta el monzon segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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oscilé de manera similar a la concentracion de Mn, llegando a obtener un FEy, de 1.2
(Fig. 11) y obteniendo un promedio anual de 0.6 = 0.1 (Tabla Il). Los valores de
concentracion de Mn en estas dos localidades, no son estadisticamente diferentes, por lo
tanto; se considera que el promedio de concentracion de Mn para la region sur fue de

5.36+ 1.11 pmol g™.

El flujo de Mn depositado en la regidn sur oscilé entre 12.4 y 408.3 nmol m? d*
que da como resultado una alta incertidumbre asociada al promedio en la regi6on sur
(Fig.3, Tabla IlI), ya que fue el error estandar mas elevado en comparacién con las otras
regiones del GC. El flujo de Mn depositado en LP fue dentro del intervalo de 12.4 nmol m™
d* en abril 2013, y 408.3 nmol m? d* en diciembre 2012 (Fig. 12). Este tltimo, fue el flujo
de Mn mas alto registrado en todo el GC (Fig. 12). Por otra parte, en TP se obtuvieron
flujos desde 13.0 nmol m? d* (septiembre 2013) hasta 367.9 nmol m? d* en diciembre
2013 (Fig. 12). Debido a la alta variabilidad observada en esta zona, resultado de los
flujos de Mn elevados, no se encontraron diferencias significativas en el aporte de Mn
entre LP y TP y el flujo promedio de Mn para la region sur es de 95.44 + 29.03 nmol m™

d™.
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Figura 12. Variacién estacional del flujo de Mn en la regién central del GC durante el
periodo 2012-2013 (LP) y 2013-2014 (TP). Cada punto representa el promedio obtenido
por mes de muestreo y las barras representan el error estandar asociado. En cada panel
se sefialan los afios en los cuales se realiz6 el muestreo en cada localidad, la linea
vertical punteada representa la transicién entre los afios y, el &rea sombreada indica los

meses en los que se presenta el monzén segun lo reportado por Douglas et al. (1993).
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8. DISCUSION

El estudio del flujo de polvo mineral y metales traza asociados hacia el GC ha sido
de gran interés para algunos autores; sin embargo, a la fecha no se habia llevado a cabo
un estudio que comprenda la cuenca en su totalidad. En este trabajo se reportan datos de
la deposicion de polvo mineral atmosférico y Mn asociado en 7 estaciones
estratégicamente distribuidas a lo largo de todo el GC, los cuales fueron generados por
periodos de al menos un afio en cada una de las estaciones de recolecta. El disefio
experimental se utilizo con el fin de describir la variacion espacial y temporal del aporte de
polvo mineral y Mn asociado hacia la capa superficial de la columna de agua del GC y asi
comprender la importancia que puede tener la contribucibn por aporte de particulas

terrigenas hacia la capa superficial.

Es importante mencionar que la interpretacion de los flujos atmosféricos de polvo y
Mn en la region del GC se debe hacer en funcién de la dinamica atmosférica de la region
que es influenciada por la presencia de cordilleras ubicadas en la peninsula y en el
continente y tomando en cuenta la ubicacién de las posibles fuentes de material terrigeno
que rodean al GC (Morales-Acufia, 2015). Durante los meses de julio, agosto y
septiembre el GC se caracteriza por la presencia del “Monzén Mexicano”, fendmeno que
se presenta en la temporada calida y se caracteriza por vientos del SE que transportan
aire hiumedo desde el Pacifico hacia el GC, dando lugar a la aparicion de lluvias (Badan-
Dango6n et al., 1991; Douglas et al., 1993; Bernal et al., 2001). La mayor precipitacion
anual y el mdximo de humedad se presentan en esta temporada (Bernal et al., 2001). Los
vientos del SE afectan principalmente la region sur, la zona de las grandes islas y solo
puede llegar a la parte norte del GC durante 1 0 2 meses (Roden, 1964). Es por ello que

en la zona norte se generan condiciones propicias para que el material terrigeno que se
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encuentra en suspension se deposite sobre la capa superficial de la columna de agua en

el norte del GC.

8.1 Regidn Norte

El promedio anual del flujo de polvo mineral (13.86 + 2.87 mg m? d*, Tabla Ill, Fig.
3) que se depositd en la regidon norte del GC no fue estadisticamente diferente para las
dos localidades de esta regién (SF y PP). Estos valores pueden ser contrastados con los
flujos de polvo mineral reportados por Mufioz-Barbosa et al. (2017) para las mismas
localidades de SF y PP durante el periodo de mayo de 2010 hasta diciembre de 2011. La
Tabla Il muestra que los promedios de los flujos de polvo registrados en este estudio son
ligeramente menores que los reportados por Mufioz-Barbosa et al. (2017) (SF = 23 + 23
mg m2d?t n=16; PP =22 + 23 mg m2d! n= 20). Ademas, de forma similar al trabajo
de estos autores, los valores méaximos medidos en SF en este estudio (Fig. 4) coincidieron
con la época en la que se presenta el monzdén (julio-septiembre; Douglas et al., 1993).
Estos resultados sugieren que existe una relacion positiva entre los flujos mas altos de

polvos minerales con la presencia del monzon mexicano (Mufioz-Barbosa et al., 2017).

La concentracion de Mn en el polvo mineral de las muestras de SF (2.83 + 0.82
umol g*, Fig. 3, Tabla Ill) fue significativamente diferente a la concentracion de Mn en las
muestras de PP (5.47 + 1.26 pmol g*, Tabla Ill, Fig. 3). Sin embargo, la variacion
estacional de la concentracion de Mn y el FEy, de las muestras fue muy similar para las
dos estaciones presentando concentraciones maximas durante la primavera. El
incremento en el FEy, de las muestras nos podria indicar un cambio en la fuente del polvo
mineral depositado, ya que durante la primavera el FEy, se incrementa llegando a obtener
valores de aproximadamente 1.7 (SF) y 2.2 (PP) mientras que el resto del afio el FEy, se
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mantiene en valores por debajo de 1, indicando que el aporte atmosférico es
predominantemente terrigeno durante la primavera en la regién norte del GC. El promedio
anual del FEy, (Tabla IlI) nos indica que en SF las particulas depositadas se encuentran
ligeramente empobrecidas con Mn (0.5 £ 0.1), mientras que en PP el promedio (0.9 + 0.2)

indica que el material depositado es predominantemente de origen terrigeno.

En la region norte del GC se observé que la concentracion de Mn oscil6 alrededor
de 5 pmol g* y un FEy, de 0.5 durante verano, otofio (2010) e invierno (2011), mientras
que durante la primavera este valor se incrementd hasta alcanzar una concentracion de
11.60 pmol g* (SF) y 15.10 umol g* (PP) y FEy, de 1.7 (SF) y 2.2 (PP), respectivamente.
Se ha reportado que las concentraciones promedio de Mn en suelos oscilan entre 850 y
1000 mg Mn kg™ y que en suelos aridos y semiaridos esta concentracion podria elevarse
hasta 10000 mg Mn kg™ (Han, 2007). Este mismo autor (Han, 2007) reporté una
concentracion de Mn en suelos del suroeste de Estados Unidos de 646 + 285 mg Mn kg™
(11.76 + 5.19 pmol g*). Basados en la concentraciéon de Mn en suelos originarios del
suroeste de Estados Unidos podriamos decir que los incrementos de concentracion
observados durante la primavera en la region norte del GC son resultado del aporte de
material terrigeno originario del suroeste de Estados Unidos debido a que presentan una
concentracion muy similar en las muestras recolectadas en la regién norte del GC (SF y

PP).

Las diferencias en el promedio anual de concentracion de Mn sugieren que el
origen del polvo mineral que se deposita en estas dos estaciones es diferente. Mufioz-
Barbosa et al. (2017) al tratar de buscar el origen de las masas de aire que transportan el
polvo mineral hacia la region norte del GC, encontraron que durante la época en que se
presenta el monzén Mexicano, los vientos del sur se combinan con vientos del oeste que
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atraviesan la peninsula de Baja California, mientras que en la temporada no monzénica
los vientos provienen principalmente de Montana, Idaho, Utah, Arizona, California y del
Océano Pacifico. El aporte de polvo mineral proveniente de estas localidades podria
impactar significativamente la concentraciébn de Mn en la capa superficial de la regién
norte del GC debido a que se ha reportado que los suelos del suroeste de Estados Unidos
contienen en promedio 646 + 285 mg Mn kg™ (Han, 2007) ademas de otros metales (v. gr.
Cd, Zn, Cu, Ni), los cuales podrian ser transportados hacia el norte del GC durante la

temporada no monzédnica.

El flujo de Mn asociado a particulas terrigenas que se deposita en el norte del GC es
estadisticamente similar para las dos localidades (SF y PP) y, de manera similar al flujo
de polvo mineral, presenta maximos durante el verano. Estos flujos de Mn que ocurren
durante verano podrian ser de gran importancia para la productividad primaria en la zona
norte del GC debido a que en esta temporada se registran los niveles de insolacion
mayores (Roden, 1964), cuando la columna de agua se encuentra estratificada
(Santamaria del Angel et al., 1999). Este fendmeno promueve que el aporte de nutrientes
(Torres-Delgado et al., 2013) y metales traza (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001) desde la
sub-superficie hacia la capa superficial sea reducido. Sin embargo, esta demanda de
metales traza podria ser cubierta por el aporte atmosférico asociado al polvo mineral
contribuyendo a un aumento de la produccion primaria y de la biomasa fitoplanctdnica

(Mufioz-Barbosa et al., 2017).

8.2. Regiodn Central

El flujo de polvo mineral que se depositd en la region central del GC no es

estadisticamente diferente para las tres localidades (BDLA, BK y GY), por lo que
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consideramos que el promedio de 23.65 + 3.73 mg m? d* (Fig. 3, Tabla Ill) es
representativo de la region. En un estudio previo realizado en la region central del GC, se
recolectaron particulas atmosféricas en una estacion costera ubicada en Bahia Kino,
Sonora durante un periodo de un afio (septiembre de 1997 a septiembre de 1998), y se
reportd un valor promedio de deposicién de polvo de 53.1 + 36.3 mg m™ d* (Delgadillo-
Hinojosa, 2000). La comparacion de estas tasas de deposiciéon de polvo indica que el
promedio registrado durante nuestro periodo de estudio en 2011-2012 fue menor que el
reportado en el periodo de 1997-1998, el cual fue un afio con condiciones de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) (Segovia-Zavala et al.,, 2009). La variabilidad interanual
observada en estos dos estudios puede atribuirse a las condiciones ENOS que
predominaron en el estudio realizado por Delgadillo-Hinojosa (2000). Durante condiciones
ENOS se ha reportado que el flujo de metales traza (Fe) asociados a polvos minerales
aumenta ya sea debido a un mayor aporte de material terrigeno o al cambio en el origen

del material terrigeno (Segovia-Zavala et al., 2009; Mufioz-Barbosa et al., 2017).

Considerando la escala estacional Delgadillo-Hinojosa (2000) report6 flujos de
deposicion de polvo variando entre 12.4 y 143 mg m? d'1, con valores mayores a 65 mg
m? d* durante verano y otofio, y deposicion menores a 52 mg m? d* durante invierno y
primavera, asociando los flujos mas altos al aporte terrigeno compuesto principalmente de
Opalo siliceo y material litogénico como reporté Thunell (1998). Los flujos de menor
magnitud fueron asociados a material biogénico transportado durante verano y otofio
temprano. En el presente estudio, el flujo de polvo mineral presenté maximos durante

primavera y verano y minimos durante invierno.

La concentracion anual promedio de Mn en las particulas de polvo mineral
recolectadas en la region central del GC (Fig. 8) oscilé entre 1.83 + 0.23 pmol g* (BDLA) y
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4.83 + 0.28 ymol g* (GY) observandose una variacién estacional menor en comparacion
con la region norte. La concentracion promedio anual de Mn en BDLA (1.83 + 0.23 pmol g
) es la menor de las tres estaciones correspondientes a la region central. Al observar esta
concentracion muy baja se podria pensar que el material depositado seria de origen
oceanico ya que tiene un bajo contenido de Mn; sin embargo el FEy, nos indica que en
promedio, las particulas que se depositan en esta localidad, tienen una composicion muy
similar a la de la corteza terrestre (1.3 + 0.3, Tabla IlI). En contraste, las localidades
ubicadas sobre el continente (BK y GY) presentan una concentracion promedio de Mn (BK
= 4.05 + 0.45 umol g1, GY = 4.83 + 0.28 umol g*, Tabla lll) mas elevada en comparacion
con BDLA y un FEy, menor (BK = 0.6 £ 0.1, GY = 0.6 £ 0.1; Tabla Il). Estos resultados
dejan una incertidumbre en relacion al origen o procesamiento del material depositado en

la region central del GC.

En el estudio mencionado anteriormente (Delgadillo-Hinojosa, 2000) se reportd
una concentracion promedio de Mn de 5.53 + 1.04 pumol g™ en una estacion ubicada en
Bahia Kino, Sonora, mientras que en este estudio se reportd6 una concentracion anual
promedio de 4.05 + 0.45 pmol g™ en una estacion ubicada en el mismo lugar. El contraste
estadistico entre las medias obtenidas en las 3 localidades de la region central del GC nos
indica que la concentracion de Mn en las muestras de BDLA (1.83 * 0.23 pmol g*) es
significativamente distinta a la concentracién de Mn de las localidades ubicadas sobre el
continente (BK = 4.05 + 0.45 umol g* y GY= 4.38 + 0.28 pmol g*). Las diferencias
estadisticas en el contenido de Mn podrian deberse a que en la region continental el flujo
de particulas terrigenas con alto contenido de Mn se puede generar del continente hacia
las estaciones de muestreo o de la peninsula a las estaciones de muestreo; mientras que
en el caso de BDLA el aporte de material terrigeno se puede dar del continente hacia la
peninsula o del océano Pacifico hacia BDLA. En caso de que el aporte de particulas
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tuviera origen en el pacifico, este aporte seria pobre en Mn ya que no tendria particulas
terrigenas y debido a esto la concentracion de Mn en BDLA es menor en comparacion

con BKy GY.

En relacion con el flujo de Mn en la region central del GC, se observa una
variacién muy similar a la del flujo de polvo mineral con maximos durante primavera y
verano. En GY se observa el flujo maximo mensual de Mn reportado en este estudio
(460.2 nmol m*d™*, noviembre, 2011). Esto se puede atribuir posiblemente a la presencia
de vendavales de corta duracién conocidos localmente como chubascos que pueden
llegar a presentar velocidades de viento de hasta 30 m s™ (Roden, 1964) o a la presencia
de vientos Santa Ana que se caracterizan por ser episodicos, secos e intensos (con
rafagas de hasta 35 m s™) que transportan material litogénico y se presentan durante la

temporada otofio-invierno (Félix-Bermudez et al., 2017).

Los eventos meteorolégicos presentes durante la temporada otofio-invierno
pueden ser de menor importancia en el aporte de metales traza (Mn) al GC, debido a que
durante esta época se presentan fuertes vientos del NW los cuales transportan el agua
superficial lejos de la costa generando surgencias (Roden, 1964), las cuales transportan

nutrientes y metales traza hacia la capa superficial del GC.

8.3. Regidn Sur

El polvo mineral depositado en la regiéon sur del GC no es estadisticamente
diferente para las localidades de LP y TP debido a los altos valores de incertidumbre
observados. En esta region del GC no se registraron zonas arenosas desérticas que
funcionaran como fuente de polvo mineral hacia el GC, en comparacion con la region
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norte y centro donde Morales-Acufia (2015) reportd seis zonas arenosas que

posiblemente son la fuente principal de polvo mineral para estas regiones del GC.

La vegetacion que existe en las regiones puede ser un factor que afecte el aporte
de polvo atmosférico a la region. La vegetacién que predomina en la peninsula de Baja
California y Sonora es estepa seca (v.gr. vegetacion del tipo xerdfilo, hierbas bajas,
matorrales, arbustos espinosos; Roden, 1964; Rzedowski y Huerta, 1994), mientras que
en Sinaloa la vegetacion es tropical (v. gr. matorrales xerdfilos, bosque espinoso, bosque
tropical; Roden, 1964; Rzedowski y Huerta, 1994). Esta diferencia en la vegetacion
ocasiona que en la regién sur se requiera de vientos de mayor intensidad para que el
polvo mineral que se encuentra adyacente al golfo sea puesto en suspensién y pueda ser
transportado hacia el mar. Ademéas en la boca del Golfo de California, ocurre la presencia
de tormentas asociadas a huracanes durante el verano (Bernal et al., 2001), y vendavales
de corta duracion durante invierno, lo cual explicaria los flujos méximos de polvo mineral

durante estas épocas y la pérdida de algunas muestras por encontrarse en mal estado.

La concentracion de Mn en las particulas depositadas en la region de la boca del
GC es estadisticamente similar para las dos localidades presentando maximos en
concentracion durante otofio e invierno. El FEy, en LP y TP generalmente se mantiene en
un intervalo entre 0.5 y 1 con maximos durante otofio e invierno indicando que durante
esta época existe un mayor aporte de particulas de origen terrigeno hacia la capa
superficial de la boca del GC. El promedio anual del FEy, en LP (1.3 £ 0.7, n = 14) es
aproximadamente el doble del FEy, obtenido en TP (0.6 + 0.1, n =11; Tabla II) indicando

gue LP recibe un mayor aporte de material litogénico en comparacion con TP.
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El flujo de Mn asociado a particulas terrigenas en la regién sur del GC presentd un
promedio de 95.4 + 29.0 nmol m? d* observandose el flujo mayor de Mn y el error
estandar mayor asociado en comparacién con las otras regiones de este estudio. Este
promedio y variabilidad altos observados en el flujp de Mn podrian ser atribuidos al
caracter episddico y estacional del flujo de polvo mineral que se presenta en esta region
debido a la ocurrencia de tormentas y chubascos de corta duracibn que pueden
transportar grandes cantidades de material terrigeno en un periodo de tiempo

relativamente corto.

Contrastando los resultados obtenidos en este estudio con la hipétesis planteada
al inicio del mismo podemos decir que, la composicion mineral de las particulas que se
depositan en la capa superficial del GC no necesariamente tiene la misma composicion
del material litogénico que se encuentra adyacente al GC ya que en localidades como SF,
BK, GY y TP la composiciéon mineral promedio del material depositado es menor a la que
se ha reportado para la corteza terrestre; sin embargo se pueden llegar a observar pulsos

atmosféricos con un mayor contenido de Mn durante verano e invierno.

El gradiente en los aportes de material terrigeno planteado al inicio no se observd
como se habia pensado. Al inicio se pensaba que debido a que en la regién norte se
ubicaban los desiertos que pudiesen ser fuente de material terrigeno para el GC, en el
norte se observaria un mayor flujo de particulas terrigenas, mientras que en el sur el
aporte seria mucho menor. Lo observado en este estudio fue que en la region norte el
promedio de flujo de polvo mineral fue el menor de las tres regiones (13.86 + 2.87 mg m™
d™): mientras que la regién con el promedio de flujo de polvo mineral mayor es la regién

central (23.65 + 3.73 mg m? d™).
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Por dltimo, la variacién estacional fue distinta entre las tres regiones del GC. Al
inicio se plante6 una variacion estacional con flujos de Mn mayores durante la época
caracterizada por vientos fuertes (desde finales de otofio hasta principios de primavera),
mientras que los minimos se esperaban durante el verano y principios de otofio. La
variacién estacional que se observé en este estudio presentd altos flujos de Mn durante
verano consistente con la presencia del monzén mexicano caracteristico por vientos
débiles del sur que llegan al norte por uno o dos meses lo que genera por una atmosfera
pasiva ideal para que se generara la deposicion de las particulas terrigenas. Durante
otofio-invierno se observaron aumentos en el flujo de Mn asociados posiblemente a

eventos meteoroldgicos (v. gr. vientos Santa Ana, chubascos o tormentas).

8.4. Comparacion de los flujos de polvo y Mn en el GC con los de otras regiones

aridas del mundo

Al comparar nuestros resultados con los flujos de polvo mineral de otras regiones
del mundo que reciben el aporte atmosférico de zonas aridas (Tabla 1V), se observa que
la costa NW de Africa recibe entre 20 y 49 mg m™ d™*. Comparado con nuestro estudio, el
intervalo de valores de polvo mineral en muestro estudio es mayor, encontrando valores
entre 1.93 y 133.83 mg m? d™. La costa NW de Africa se encuentra influenciada por los
flujos de polvo mineral provenientes de los desiertos del Sahara y Sahel (Gelado-

Caballero et al., 2012) y en promedio el flujo de polvo mineral (x = 42.3 mg m? d*) es de
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Tabla IV. Comparacion de las tasas de deposicién de polvo y de Mn+q, medidos en este

estudio en el Golfo de California en relacion con los reportados para otras regiones del

mundo.
Flujo de polvo .
Region mineral MnTI"‘a'.l Flujo ?e '.\é'réTfta' Referencia
(mg m2 d-l) (Hmol g~) (nmol m )
Sofode | 41424278 | 06222036 | _542109.9 Este
NORTE (X =13.86+2.87) | (x=4.35+1.20) | (Xx=37.1+7.0) estudio
Sofode | 318213383 | 0812920 | _16a460.2 Este
CENTRO (X =2365+3.73) | (x=3.72+0.22) | (X =75.8+135) | estudio
g;”';grﬂ; 1.93a52.99 1198a16.80 | 12.4a408.3 Este
SUR (X =19.40+5.10) | (x =5.36+ 1.11) | (X =95.4+29.0) | estudio
Mar de los - Jickells
Sargazos X =79.45 (1994)
Region Delgadillo-
Central del 12442143 3.76a6.70 ~51a830 Hinoiosa et
Golfo de (x=531+36.3) | (x=54+11) | (X=290+210) )
110 O al., (2006)
California
Golfo de 3.70 a 60.05 - Al-Taani et
Agaba (X = 23.75) x =513.14 | 4 (2015)
Gelado-
. 20 a 49 150 a 500 Caballero
NW Africa (X = 42.3) (X = 354) etal,
(2012)
Sur del Félix-
Sistema de la _19-67.6 ~257a11.01 _ 46-269 Bermudez
Corrientede | (x =23.1+1.3) | (X=6.12+0.31) | (X = 131.2 +6.1) etal.,
California (2017)
Chester et
Mar 16 a 303 al., (1999);
Mediterraneo (x =84.93) 60a 200 Ternon et
al., (2010)
Giro Cenrel 0.2a174 | Bucketal,
Norte (x = 15.1) (2013)
) Heimburger
Océano Indico 135a17.3 et al,,
(2013)
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2 a 3 veces mayor a lo encontrado en las regiones del GC en este estudio. El flujo de Mn
relacionado al polvo mineral que se deposita en la costa NW de Africa presenta valores
entre 150 a 500 nmol m? d* (Gelado-Caballero et al., 2012) que puede ser contrastado
con los flujos de Mn encontrados en la region central y sur del GC con flujos de Mn entre
1.6 y 460.2 nmol m? d*. Parte del flujo de Mn que se llega a la costa NW de Africa se
transporta una distancia larga y se deposita en el Mar de los Sargazos, donde se ha
reportado un flujo promedio de Mn total de 79.45 nmol m* d* (Jickells et al., 1994), el cual

es un promedio muy similar a los flujos de Mn de la regién central y sur del GC.

El Mar Mediterraneo es influenciado por aportes de polvo mineral con origen en el
Sahara. En esta regién se han reportado flujos de polvo que varian entre 16 y 303 mg m™
d* (Ternon et al., 2010), los cuales se comparan favorablemente con los registrados en el
GC en este estudio (0.62 - 133.83 mg m? d?). En el caso del Mn, en el Mar Mediterraneo
han reportado flujos que oscilan entre 60 y 200 nmol m? d™* (Chester et al., 1999), el cual
es un intervalo del mismo orden de magnitud que el que aqui se reporta (1.6 — 460.2 nmol
m? d*) para la region central del GC. Otra regién que se encuentra influenciada por zonas
desérticas es el Golfo de Agaba, en donde se ha reportado un flujo de polvo mineral que
oscilé entre 3.70 y 60.05 mg m? d*, similar al intervalo de valores encontrados en las
regiones norte y sur del GC. Para esta region el promedio reportado fue de 23.75 mg m™
d?, similar al flujo promedio en la regién central de GC (Al-Taani et al., 2015). Al flujo de
polvo mineral reportado para el Golfo de Agaba se le asocié un flujo de Mn+q, promedio
de 513.14 nmol m? d* que es un promedio mayor que el que se reporta para las

diferentes regiones de este estudio (Tabla III).

Al comparar nuestros resultados con una region mas cercana al GC, se reporté un
flujo promedio de polvo mineral que se deposita en la regién sur del Sistema de la
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Corriente de California (SCC) de 23.1 + 1.3 mg m™ d™, oscilando entre 1.9 y 67.6 mg m™
d* (Félix-Bermidez et al., 2017). Estas tasas de deposicion de polvo son de la misma
magnitud que los promedios e intervalos reportados en este estudio para el GC. En el sur
del SCC se reporté un promedio de concentracién de Mn de 6.12 + 0.21 pmol g*
oscilando entre 3.76 y 6.70 umol g* mientras que en nuestro estudio se reportaron
promedios por estacion entre 1.83 = 0.23 umol g (BDLA) y 6.19 + 1.86 pmol g™ (LP) que

se encuentra dentro de la misma magnitud en comparacion con el sur del SCC.

El flujo de Mn que se deposita en el sur del SCC tiene como promedio 131.2 + 6.1
nmol m? d* y valores entre 46 y 269 nmol m? d*, ademas en el giro Central del Pacifico
Norte se estimaron flujos atmosféricos de Mn entre 0.2 y 174 nmol m? d* (Buck et al.,
2013) similar al intervalo de valores registrado en la regién norte del GC. El promedio
registrado en el sur del SCC se encuentra entre 1.3 y 3 veces mas elevado que los
promedios reportados para las diferentes regiones del GC mientras que en comparacion
con lo reportado para el giro Central del Pacifico Norte, los resultados de nuestro estudio

son aproximadamente de 2 a 6 veces mayores (Tabla IlI).

La comparacién de los flujos de Mn registrados en este estudio con el promedio de
flujo de Mn para Bahia Kino (240 = 120 nmol m? d* Delgadillo-Hinojosa et al., 2006)
indica que sus valores fueron mucho mas variables y su promedio fue mas alto. Una
explicacion a esta diferencia podria ser que estos autores realizaron sus mediciones de
deposicion de polvo en el periodo de septiembre de 1997 y septiembre de 1998, el cual
fue un periodo en el que se presentaron condiciones de El Nifio en el GC. Algunos
autores han indicado que los aportes de polvo hacia el GC son mas intensos durante El
Nifio en el GC (Segovia-Zavala et al., 2009; Mufioz-Barbosa et al., 2017). Sin embargo,

aunque los flujos promedio de Mn son relativamente bajos, los valores registrados en este
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trabajo sugieren que los aportes edlicos pueden influenciar la concentracion de Mn

disuelto en la capa superficial de este mar marginal.

8.5. Solubilidad del Mn asociado a polvos minerales en el Golfo de California

Una vez depositados los polvos minerales en la superficie del mar, estos pueden
ser parcial o totalmente solubilizados (Guieu et al., 1994; Guieu et al., 1997; Baker et al.,
2006; Mendez et al., 2010; Chance et al.,, 2015). Se han realizado distintos estudios
(Baker et al., 2006; Mendez et al., 2010; Chance et al., 2015) para determinar la
solubilidad del Mn contenido en aerosoles, sin embargo los resultados pueden variar
dependiendo de la naturaleza de la composicién mineralégica que tengan las particulas
de aerosoles (Guieu et al., 1994). Por ejemplo, Mendez et al. (2010) estudiaron la
solubilidad de los polvos y las arenas provenientes del desierto de Nevada, EUA y
encontraron que se puede disolver del 17 al 20% del Mn contenido en los polvos que
llegan a la capa superficial del océano Pacifico. Por otro lado Guieu et al. (1994)
reportaron un porcentaje de solubilidad del 50% del Mn asociado a particulas minerales
gue arriban a las aguas superficiales del Mar Mediterrdneo. Con base en los resultados de
estos investigadores, en este trabajo utilizamos un porcentaje de solubilidad del 20%
(Mendez et al., 2010) al 50% (Guieu et al., 1994) para establecer los flujos de Mn
asociado a los polvos que se podria solubilizar en la capa superficial del GC. Asi, en SF
se registré el promedio de flujo de Mn total (33.9 nmol m? d*) mas bajo de todo este
estudio, por lo que se podria llegar a solubilizar entre 6.8 y 17.0 nmol m? d™. En contraste,
en Topolobampo se midi6 el promedio del flujo de Mn total (99.3 nmol m? d*) mas alto,

implicando que se podria solubilizar entre 19.9 y 49.7 nmol m? d™.
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Tras el ingreso del Mn a la capa superficial del GC, este flujo de Mngoype (6.8 —
49.7 nmol m? d*) pudiese potencialmente generar un impacto en el ciclo biogeoquimico
del Mn de este sistema. Por ejemplo, Bruland et al. (1994) calcularon un flujo de Mnggupie
de 24.7 nmol m? d* en la regién central del Pacifico Norte, el cual fue capaz de
incrementar la concentracién de Mn de la capa de mezcla de esta regién. Ademas, un
incremento en la concentracion de Mnpiseiro €N la capa superficial puede ser mayor si la
columna de agua se encuentra muy estratificada. Varios estudios han demostrado que los
aportes atmosféricos de metales traza asociados a polvos minerales influencian de
manera significativa la concentracion de metales traza si la columna de agua se encuentra
fuertemente estratificada (Bruland et al., 1994; Pulido-Villena et al., 2008). En el GC se ha
observado una columna de agua fuertemente estratificada durante el verano debido a que
los niveles de insolacion son elevados y restringiendo el aporte de nutrientes hacia la
capa superficial (Roden, 1964; Santamaria del Angel et al., 1999). Sin embargo, los
resultados de este trabajo muestran que parte del requerimiento de metales traza (Mn)
pudiera ser abastecido mediante el flujo de particulas terrigenas hacia la capa superficial
del GC, lo cual podria reflejarse en un aumento de la produccién primaria y la
concentracion de clorofila (Mufioz-Barbosa et al., 2017). Finalmente, para probar esta
hipétesis se requieren mas estudios en los que se relacionen por una parte, los flujos
atmosféricos de metales asociados a particulas terrigenas provenientes desde los
desiertos circundantes y por otra, la actividad biolégica que ocurre en las aguas

superficiales del Golfo de California.
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9. CONCLUSIONES

Las diferencias que existen en la circulacion atmosférica a lo largo del GC debido a
la presencia de cordilleras ubicadas en la peninsula y en el continente, asi como la
ubicacién de las posibles fuentes de material terrigeno y el tipo de vegetacién del lugar,
influencian de manera significativa el aporte de polvo mineral y Mn asociado a estas
particulas, lo que da como resultado una variacién estacional y espacial del flujo de Mn

asociado al polvo mineral a lo largo de esta cuenca altamente productiva.

El incremento en la concentracion de Mn (SF= 11.60 pmol g*; PP= 15.10 pmol g™
y en el FEy, (SF=1.7; PP = 2.2) en las muestras durante la primavera en la regién norte
del GC indica un cambio en la composicién mineral del material depositado generado por
un aporte de material terrigeno proveniente muy probablemente del suroeste de los

Estados Unidos.

La similitud de la variacién estacional del flujo de polvo mineral y del flujo de Mn
indican una relacién directamente proporcional entre el flujo de Mn y el aporte de polvos
minerales, sugiriendo que el flujo de polvo y no la concentracion de Mn en las particulas

de polvo, es lo que controla el aporte de Mn hacia la capa superficial del GC.

El flujo de polvo mineral y Mn asociado a las particulas se relaciond parcialmente
con la presencia del “Monzén Mexicano” durante verano, mientras que en invierno los
méaximos se relacionaron a eventos meteoroldgicos (v. gr. vientos Santa Ana, chubascos
o tormentas) de corta duracidn que aportan una mayor cantidad de material terrigeno por

un periodo corto de tiempo.

El GC recibe pulsos de polvo mineral con valores similares a los registrados en

regiones adyacentes a grandes zonas aridas (como el Sur del Sistema de la Corriente de
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California y la costa noroeste de Africa, el Golfo de Agaba y el Mar Mediterraneo). El flujo
de Mnruy que se deposita en el GC se encuentra dentro de la misma magnitud en
comparacion con zonas costeras adyacentes a grandes zonas aridas como los desiertos

del Sahara y Sahel.

Considerando un porcentaje de solubilizacion del Mn asociado a polvos minerales,
del 20% al 50% del total del polvo que se deposita en el agua superficial del GC, se
estimaria un flujo de Mn que oscilaria entre 6.78 y 49.65 nmol m? d*, lo cual podria
potencialmente estimular la productividad primaria de este mar marginal del Pacifico

mexicano.
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