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Resumen

Se realizaron dos cruceros oceanograficos en el Golfo de California con ¢l propésito de estudiar
la distribucién espacial y la variacion temporal de nutrientes en este mar marginal. Un crucero se Hevo a
cabo en septiembre de 1996 como representativo de las condiciones de verano y otro en marzo de 1997
en condiciones de invierno. Para la toma de muestras se consideraron 21 estaciones distribuidas a lo
largo y ancho del Golfo e incluyeron los diferentes regimenes hidrograficos caracteristicos del mismo. Se
encontraron valores de nutrientes en las capas superficiales mayores que los reportados para el Pacifico
Norte. En general, las concentraciones superficiales de nutrientes aumentaron de sur a norte, con
intervalos de 0.6 a 14.5 pM de nitratos y de valores no detectables a 1.7 pM de fosfatos. Las
concentraciones mas ¢levadas se presentaron en la region de las islas, mientras que las menores se
presentaron en el sur. Con datos de concenfracion de nutrientes por unidad de area se estimo un
enriquecimiento del 35-45% con nutrientes en invierno, respecto al verano, Mediante diagramas de
mezcla se muestra que la region de las islas es una fuente de nutrientes hacia la superficie, en donde la
mezcla vertical controla los parametros fisicos y quimicos. Aproximadamente ¢l 80% de la distribucion
vertical de nutrientes puede ser explicada con la salinidad en esta zona. Las figuras aqui presentadas
sugieren que los nutrientes emergen en la region de las islas y que Ja circulacion termohalina juega un
papel importante en el transporte de estos materiales hacia la region centro-sur, donde son aprovechados
por el fitoplancton. Se observd una relacién inversa entre la concentracion de nutrientes por unidad de
area y el parametro de estratificacién (¢). Por ejemplo, en verano se observaron concentraciones >1300
mmoles m? de nitratos y >130 mmoles m™ de fosfatos con valores de ¢ = ~120 J m>, mientras que con
valores ¢ = ~380 J m™ las concentraciones fueron ~630 mmoles m? y ~100 mmoles m* de nitratos y
fosfatos respectivamente. Se encontrd una razon N:P promedio de 9 en invierno y de 12 en verano, las
cuales son menores a la relacion de Redfield de Nis:P. Sin embargo, estudios recientes muestran que las
razones N:P bajas son comunes en mares marginales. Ademds, las razones observadas aqui, concuerdan
con las provincias N:P del Pacifico Norte (<14 mol mol'). Los procesos de denitrificacion y la
predominancia de diatomeas, son factores que pueden alterar la razén N:P en el Golfo de Califomnia.
Finalmente, la informacién aqui presentada sugiere que en la parte centro-sur del Golfo, el
comportamicento de nutrientes estd preferencialmente controlade por el consumo fitoplanctonico,
mientras que la mezcla vertical controla la distribucién de nutrientes en la regidn de las islas v en las

zonas adyacentes.
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1. INTRODUCCION

Los mares marginales son considerados como zonas de gran importancia desde un
punto de vista humano. Esto se debe a los beneficios que se obtienen de ellos, por
ejemplo su utilizacion como: g) vias de transporte b) fuentes de alimento ¢} fuentes de
recursos no renovables y aD fuentes de energia, entre otros (Jickells, 1998). No obstante,
la importancia de estos ecosistemas va mas alla del punto de vista humano.

A pesar de que cubren un area pequefia (7 % = 26 x 10° km®) en relacién con el
océano mundial, los mares marginales representan el 90% de las pesquerias mundiales
(Pauly y Christensen, 1995), contribuyen con el 14 - 30 % de la produccioén primaria
oceanica (Gattuso ef al., 1998), el 50 % de la denitrificacion global oceanica y el 80 %
del enterramiento de materia organica (Pernetta y Milliam, 1994). Los mares marginales
constituyen una de las zonas mas activas geoquimica y bioldgicamente con relacion al
resto de la biosfera. Esto es porque reciben cantidades considerables de materia organica
y nutrientes de los continentes e intercambian energia y materia con el océano abierto, los
sedimentos y la atmosfera (Gattuso e/ al,, 1998; Ortiz-Cardenas, 1998). Lo anterior
sugiere que el papel que juegan los mares costeros en los ciclos biogeoquimicos es
trascendental (e.g. Walsh, 1991).

La importancia de los mares costeros en los ciclos biogeoquimicos se refleja en el
interés que se ha puesto en ellos. Incluso econdmicamente se les ha otorgado un valor
alto con relacion al reciclaje y almacenamiento de nutrientes (principalmente nitrogeno y
fosforo) (Constanza ef al., 1997). Actualmente existen grupos de trabajo cuyo objetivo
principal es el de generar informacion sobre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que regulan, de manera general, el funcionamiento de los ecosistemas costeros en el
planeta {e.g. LOICZ, ELOISE). Sus trabajos estan enfocados a entender el
funcionamiento de los ciclos de los elementos esenciales para la vida (C, N y P), por lo
cual realizan estudios sobre los procesos biogeoquimicos que afectan su comportamiento
en las zonas costeras (Holligan y de Boois, 1993; Smith ef a/., 1997).

Se sabe que ademas de la luz, la disponibilidad de nutrientes mantiene y controla

la productividad primaria marina (e.g. Nixon ef al, 1986; Falkowski ef al, 1998;




Mullineaux, 1999). El comportamiento, distribucion y por lo tanto la disponibilidad de los
nutrientes en Jos mares marginales, son el resultado de la interaccion de diversos procesos
fisicos y bioldgicos que operan en diferentes escalas de tiempo y espacio. Como ejemplo
se pueden citar los siguientes: {} procesos de adveccion, surgencias, mezcla de la columna
de agua, aporte por rios y 7i) fotosintesis y remineralizacion (e.g. Demers ef al,, 1986;
Fonselius, 1996; Radenac y Rodier, 1996, Delgadillo-Hinojosa et al.,1997; Chavez ef
al., 1998; Verity ef al.,1998; Williams y Follows, 1998). Tal situacion sugiere que los
estudios enfocados a entender el comportamiento de los nutrientes, deben considerar la
relacion que existe entre los procesos fisicos y bioldgicos en un ecosistema determinado.
El Golfo de California (GC)es un mar marginal altamente productivo. Puede
compararse con algunas de las zonas mas productivas del planeta, como Bahia de
Bengala, las zonas de surgencias en la Costa del Pacifico de Baja California o las del
Norte de Africa. La productividad en el Golfo es dos o tres veces mayor que la del
Atlantico y la del Pacifico, a latitudes similares (Zeitzchel, 1969, citado por Alvarez-
Borrego, 1983). Los valores de productividad primaria en el Golfo cominmente son >1
gC m™ d* (> 80 mmol m? d) y pueden legar a ser >4 gC m™ d” (>330 mmol m? d™).
Se piensa que la productividad en este mar marginal se debe en gran medida al aporte
continuo de nutrientes (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Las concentraciones de
nutrientes dentro del GC son elevadas con relacion a las que se han encontrado en el
océano Pacifico Norte. Por ejemplo, Hayward (1987) y Bruland er al. (1994)
encontraron concentraciones cercanas a los limites de deteccion en los primeros 100 m de
la columna de agua en el Pacifico Norte (28° N, 155° W en ambos trabajos). El primer
autor lo observéd tanto para nitratos como para fosfatos. En contraste, las
concentraciones de nutrientes en el Golfo se incrementan rapidamente con la
profundidad; se pueden encontrar valores de 2.3-2.5 pM y 25 pM de fosfatos y nitratos
respectivamente, en los primeros 100 m (Alvarez-Borrego ef al., 1978). En general, se ha
observado que los nutrientes en el Golfo no son un factor limitante para la productividad
primaria, ya que siempre se han encontrado por arriba de la concentracién que en la
literatura se reporta como limitante para la fotosintesis (Gaxiola-Castro y Alvarez-

Borrego, 1986; Lara-Lara y Valdéz-Holguin, 1988). Este hecho destaca la relevancia del




enriquecimiento con estos materiales en sus aguas. Las concentraciones elevadas de
nutrientes en el Golfo aparentemente son productb de la hidrodinamica- del mismo,
considerada Unica respecto a otros mares marginales (e.g. Alvarez-Borrego y Lara-Lara;
1991). Por ¢llo, el propdsito del presente trabajo es el de evaluar la distribucion espacial y
la variacion temporal de nutrientes, con el fin de entender su refacion con los procesos
fisicos que predominan en el lugar.

Existen ya trabajos en el GC que muestran la influencia de los procesos fisicos
sobre ciertas variables. Por ejemplo, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988)
mencionan que sus datos parecen indicar que la turbulencia moderada provoca valores
mayores en parametros fotosintéticos, como son el nimero de asimilacion o capacidad
fotosintética (P2,,) y la eficiencia fotosintética (). Lara-Lara ef al. (1993) observaron
que el dominio del nanofitoplancton sobre el microfitoplancton en estaciones del Golfo
central, fueron producto de condiciones estables de la columna de agua y que la
productividad y concentracién de clorofila @ mayores, se encontraron en estaciones
costeras, donde la columna de agua presentd condiciones de inestabilidad. Gaxiola-
Castro ef al. (1995) indicaron que la productividad primaria mas alta en las estaciones
centro-sur de su trabajo (130 - 350 mg C m? h?! = 10.8 - 29.1 mmol C m? K,
estuvieron asociadas con condiciones de estratificacion y mezcla moderada de la columna
de agua (20<$<60 J m™). Hidalgo-Gonzalez ef al. (1997) mencionan que la mezcla en la
region de las grandes islas constituye un componente de la “bomba fisica” que transporta
CO, de profundidades intermedias (~500 m) a la zona eufdtica y a la atmdsfera
continuamente, todo el afio y con modulacion quincenal. Por otro lado, Cortés-Lara ef al.
(1999) contrastaron dos zonas diferentes del Golfo con relacion al régimen de mezcla por
mareas: la region de las grandes islas y la boca. Ellos atribuyen los valores bajos de
concentracién de nutrientes en la boca a la ausencia de mezcla por mareas. Delgadillo-
Hinojosa ef al. (1997) encontraron una relacion positiva entre el parametro de
estratificacion de la columna de agua (¢) y el gradiente de nitratos en una bahia localizada
en el borde del Canal de Ballenas. Sus resultados sugieren que la mezcla vertical inducida

por el viento es el principal control del gradiente, aunque no de la disponibilidad del




nutriente para la productividad de la bahia. También detectd que el incremento en la
biomasa del fitoplancton durante su estudio, se debid a que el fitoplancton se desarrollo
mejor bajo condiciones de estratificacion.

Las variables estudiadas en los trabajos recién mencionados se relacionan
estrechamente con los nutrientes. Este hecho sugiere que el comportamiento de los
nutrientes en el Golfo también debe estar regulado en cierta medida por procesos fisicos.

E! flujo subsuperficial (200-500 m) del Pacifico hacia el interior del Golfo, como
resultado de la circulacion termohalina, aporta agua rica en nutrientes y s6lo se requiere
de algin mecanismo que los transporte a la superficie. Aparentemente, i} los procesos de
surgencia en la costa; /i) la mezcla vertical en la region de las islas y /i) la circulacion
termohalina, constituyen un suministro continuo de nutrientes (e.g. Gaxiola-Castro ef al.,
1999). Partiendo de este escenario vy sin dejar de considerar a los procesos bioldgicos,
surge la pregunta que se pretende resolver con el presente estudio: ;Cuales son los
procesos que controlan el comportamiento y distribucién de los nutrientes (nitrato y

fosfato) en el Golfo de California?

2. AREA DE ESTUDIO

Con el fin de entender de manera general la dindmica del GC, se hace una descripcion

breve a continuacion.

2.1, Descripcién general,

El Golfo de California se localiza en la costa noroeste del Pacifico Mexicano
(Argote y Lavin, 1998). Mide aproximadamente 1000 km de largo y de 100 a 200 km de
ancho. Se encuentra separado del Océano Paciﬁco/y su clima esta influenciado
fuertemente por las tierras aridas que lo rodean, como consecuencia es la cuenca de
evaporactdn mas grande del Pacifico (Badan-Dangdn ef al. 1985). La batimetria del
Golfo es variable, consiste de una serie de cuencas profundas separadas por umbrales de
distintas profundidades. Considerando la batimetria se ha hecho una division de dos

partes en el Golfo: de la boca (23° N) a la regién de las grandes islas, con mas de 2000 m




de profundidad y de la region de las islas a la cabeza del Golfo,- con una plataforma
continental de profundidad < 200 m el 75 % de su 4rea. Esta separacion se define por el
umbral sur {450 m prof) de la Cuenca de Salsipuedes (1600 m Prof.), que limita la
circulacion del agua profunda del Canal de Ballenas y de la parte sur del Golfo (Alvarez-
Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991). La region sur se encuentra
comunicada permanentemente con el Océano Pacifico. Los umbrales entre las cuencas en

esta region, tienen profundidades de mas de 1500 m.

2.2. Circulacion en el Golfo.

La pérdida neta de calor y humedad a la atmoésfera en cuencas de evaporacion
como el Mar Rojo Mar y el Mediterrdneo, genera agua més densa que se hunde,
provocando una circulacion con entrada de agua por la superficie y salida por el fondo.
No obstante, a pesar de que la evaporacién en el GC es comparable con la de estos mares
marginales (1 m afio™), en el Golfo existe una ganancia neta de calor (Bray, 1988a; Lavin
y Organista, 1988; Castro ef al., 1994), cuyo efecto sobre la densidad es mas importante
que la pérdida de agua. Esto produce una capa superficial de agua salina, caliente y
menos densa que resulta en una circulacién similar a la de un “estuario termal”. De esta
manera, el agua ligera sale por la superficie y el agua mas densa entra por ¢l fondo (Bray,
1988a,b; Lavin y Organista, 1988). Como consecuencia de la circulacion en el Golfo, éste
exporta sal y calor al océano Pacifico por la superficie y recibe agua fifa rica en nutrientes
por el fondo.

En la superficie, lIa circulacion parece tener una seflal estacional que responde al
patron de vientos, los cuales provienen del noroeste en invierno y son mas intensos que
los del sudeste, que se presentan en verano (Badan-Dangon ef al., 1991; Bray y Robles,
1991). El resultado es un flujo hacia el sur durante las estaciones de otofio ¢ invierno y
hacia el norte durante primavera y verano (Rosas-Cota, 1976, Marinone y Ripa, 1988).

Bray (1988a) propuso un modelo de circulacion basado en estas observaciones.
Dicho modelo estd compuesto por la circulacion termohalina y la corriente superficial. En
él se consideran tres capas: una superficial hasta los 50 m, la cual fluye estacionalmente

hacia dentro o hacia fuera del Golfo de acuerdo al patron de vientos dominante; una capa




intermedia (50 - 250 m) que fluye hacia fuera y por tltimo, una capa profunda (250 - 500

m) que fluye al interior del Golfo.

2.3. Masas de agua del Golfo.

En la entrada del Golfo existen tres masas de agua superficial: agua fria de baja
salinidad de la Corriente de California (ACC) que fluye hacia el sur a lo largo de la costa
oeste de la peninsula; agua célida del Pacifico Oriental Tropical (AST o ASE) de
salinidad intermedia que fluye del sureste y agua caliente y saliria del Golfo de California
(AGC). Por debajo se encuentran las masas de agua Subsupe}rﬁcial Subtropical {ASsSt)
que se caracteriza por un méximo de salinidad de aproximadamente 34.80 y la masa de
Agua Intermedia del Pacifico (AIP) (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray,

.1988b; Bray y Robles, 1991). En el promedio anual, el 74 % del volumen total del Golfo
de California se ocupa por las masas de agua mas profundas: el AIP contribuye con el
33% y el APP con el 41 % (Tabla 1). El volumen restante lo ocupan tres masas de agua:
el ASsSt (19 %), el AGC (6 %) y el ASE (1 %) (Torres-Orozco, 1993) (Tabla 1). La

contribucion del ACC al volumen total del Golfo es reducida.

Tabla (1). Caracteristicas de temperatura y salinidad de las masas de agua del Golfo de

California, fomada de Torres-Orozco (1993).

Masa de agua Abr,  Temperatura _ Salinidad Volumen
. oC . %
' A, del Golfo de California AGC >12 >35 6
~ ' A, Superficial Ecuatorial . ASE >18 . <35 - 1
A, dela Corriente de Cafifornia#  ACC 12-18 - <345 -
) :fj A, Subsuperficial Subtropical ¥  ASsSt 9-18¢ 345-35 19
A, Intermedia del Pacifico ATP 4-9 345-34.8 33
A, Profunda del Pacifico APP <4 >34.5 41

Las masas de agua profundas del Pacifico (AIP y APP) no muestran variaciones
estacionales apreciables en términos volumétricos (Torres-Orozco, 1993). El AIP se

localiza de 600 a 900 m de profundidad, el APP a 1200 m y su distribucion espacial se




restringe al sur del umbral de Salsipuedes. En contraste, durante el invierno las masas de
agua Superficial del Pacifico Oriental Tropical y la Subsuperficial Subtropical se
presentan solo en la boca del Golfo, mientras que al final de la primavera, verano y otoflo
estas masas de agua invaden todo el Golfo hasta el sur de la isla Angel de la Guarda
(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

La circulacion termohalina del Golfo implica que los procesos de transformacion
de masas de agua conviertan a las de agua profunda en masas de agua someras (AGC)
(Bray, 1988a). La transformacion de masas de agua aparentemente es producto de varios
" procesos: i) hundimiento convectivo de aguas superficiales, i) adveccion del agua
formada, 7ii} circulacion horizontal, que transporta agua de alta salinidad alejandola de la
region del delta del Colorado y #v) mezcla por mareas (Bray, 1988b). Al parecer, el
proceso transformador mas importante es la mezcla por marea en la region de las islas
(Bray y Robles, 1991).

Bray (1988b), sugiere que la formacion de AGC ocurre de la siguiente forma.
Durante el verano en la regién norte del Golfo, la intensa evaporacion eleva la salinidad
del agua y produce Agua del Golfo del Norte (AGN). La agitacién vertical intensa
provocada por la marea en las vecindades del umbral sur de Salsipuedes promueve la
mezcla de agua caliente y muy salina del Golfo Norte con el agua de menor salinidad
subyacente (ASS), incluyendo un componente de agua fria y de baja salinidad de la AIP
que se encuentra justo abajo de la profundidad del umbral (Bray, 1988b; Torres-Orozco,
1993, Simpson ef al. 1994). Esta mezcla genera la masa de agua del Golfo de California,
cuya caracteristica es su alta salinidad (> 35.00). Eventualmente esta masa de agua se

intercambia con el océano Pacifico.




3. HIPOTESIS

Con base en los datos historicos y en las tendencias observadas en los datos preliminares

del presente trabajo, se planted la hipdtesis siguiente.

La distribucion espacial y la variacion estacional de los nutrientes en el Golfo de
California se encuentran influenciadas principalmente por procesos fisicos en la region de
las grandes islas e influenciadas principalmente por procesos biolégicos en la parte

centro-sur.

4. OBJETIVO

Evaluar la distribucion espacial y la variacion estacional de los nutrientes NOs” y PO,” en
el Golfo de California, con el propésito de contribuir al entendimiento de las fuentes y

procesos que regulan el comportamiento de estos materiales dentro de éste mar marginal.




5, METODO

5.1, Método de campo y laboraterio

Se llevaron a cabo dos cruceros que incluyen las épocas mas caracteristicas de los
procesos fisicos del Golfo (Santamaria-del-Angel ef al., 1994), uno del 15 al 27 de
septiembre de 1996 como representativo de las condiciones de verano y otro del 11 al 22
de marzo de 1997 como representativo de las condiciones de invierno. Ambos cruceros
se realizaron en un transecto paralelo al eje principal del Golfo con 21 estaciones (Fig. 1).
Algunas estaciones se situaron cerca de la costa con el fin de detectar posibles procesos
de surgencia. En cada estacion se tomaron muestras en la superficie y en la profundidad,
a0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 300, 500, 700, 1000 y 1500 m segun lo permitiera la
batimetria. El transecto incluy6 los diferentes regimenes hidrograficos presentes en el
Golfo (mezcla vertical en las grandes islas v, estratificacion en el sur). Ademas, se
consideraron también las diferentes masas de agua.

La toma de muestras de agua a las diferentes profundidades propuestas para
nutrientes, se hicieron con botellas Niskin de 5 L.. En la superficie fueron filtradas a través
de filtros GF-F de .45 pum de poro previamente calcinados, lavados en HCl al 10% y
enjuagados en agua deionizada para evitar contaminacion por materia orgénica. Mas
tarde, el agua de mar filtrada se colectd en botellas de polipropileno de 250 mL que
fueron congeladas para su analisis en el laboratorio.

Cada grupo de muestras fue descongelada con agua corriente. Los andlisis de
nutrientes fieron llevados a cabo inmediatamente después, siguiendo las indicaciones
descritas por Strickland y Parsons (1972). Con el fin de evitar cualquier tipo de
contaminacién que pudiese alterar el contenido de las muestras, todo el material de
laboratorio fue previamente lavado con detergente liquido libre de fosfatos, enjuagado
con HCl al 10 % y con agua deionizada cada vez que se hizo un anilisis. La

concentracion de nitratos que se reporta es: NOs™ = [NOs;” + NO; .
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo. Se muestran

las divisiones del Golfo que se mencionan en el texto.
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5.2. Anailisis de datos

Se hizo un andlisis grifico de los gradientes verticales y horizontales de
nutrientes, que permitié identificar los rasgos principales de su distribucion en el Golfo.

Se hizo un analisis grafico de la hidrografia del lugar siguiendo el criterio de
Torres-Orozco (1993), con el fin de identificar el origen de las masas de agua
muestreadas. De la misma forma se identificaron los gradientes horizontales y verticales
que permitieron caracterizar los diferentes regimenes hidrograficos presentes en el Golfo.

Para establecer la relacion entre la distribucion de los nutrientes y la mezcla
vertical de la columna de agua, se calculd el parametro de estratificacion de la columna
de agua (¢) a lo largo del Golfo, con base en la ecuacion descrita por Simpson y Bowers

(1981):

¢=‘—§—i{(p*—p(z))]zdz; (1)
o= | pla)e @)

Donde p es la densidad del agua, p* es la densidad media a la profundidad de la
columna de agua, g es la aceleracion por la gravedad, 4 es la profundidad de la columna
de agua y z es la coordenada vertical. Asi, para un sistema verticalmente mezclado ¢ = 0
y se incrementa en proporcion a la estratificacion. El pardmetro se obtuvo para los
primeros 100 m, que es la profundidad aproximada de la capa de mezcla de columna de
agua observada en el Golfo (Lavin ef al., 1997). Ademas, es la profundidad a la cual se
obtuvieron ¢l mayor nimero de muestras para nutrientes. '

Se utilizaron diagramas de mezcla con el fin de entender el efecto de los procesos
de mezcla sobre la distribucion de nutrientes.

A la fecha no existe una divisién por regiones en el Golfo, cuyas caracteristicas
coincidan con el comportamiento de las diferentes variables en su conjunto. Sin embargo,

tomando en cuenta las observaciones de algunos trabajos, es posible distinguir de una
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manera general, cuatro regiones en el Golfo. Asi, tomando en cuenta ademds los
resultados preliminares del presente trabajo, para la descripcion de los datos se considerd
al GC en (Fig. 1): I) region norte (estaciones 1 a 3); es una zona somera que s¢ encuentra
aislada de la mayor porcion del golfo por un archipiélago de islas y esta influenciada
fuertemente por el efecto de las mareas, 2) region de las grandes islas (estaciones 6 a 8);
es la parte mas estrecha del Golfo, caracterizada por la presencia de agua fria en la
superficie durante todo el afio debido a procesos de mezcla vertical, 3) regidén centro
(estaciones 10 a 17); es una zona en {a que se reflejan el efecto de los procesos de la
region de las islas y los procesos que ocurren mas al sur; se caracteriza por presentar
condiciones de estratificacion en la columna de agua y por Gltimo, 4) la region sur (19 y
21), es una zona en la que ocurre el intercambio de agua entre el Golfo y el Océano
Pacifico Oriental Tropical, en ella se aprecia la gran influencia de éste Gltimo.

Se eligieron cuatro estaciones del eje central como representativos de cada zona.
De estas estaciones se presentan graficos de distribucién vertical, que incluyen los
primeros 100 m (que es la profundidad a la cual se tomaron mas muestras). De esta
forma, la estacion No. 1 (El) representa la region norte, [a E7 la region de las islas, la
E12 la region centro y la E19 1a region sur. Sin embargo, debido a la variabilidad, se hace
hincapié en datos sobresalientes.

En el texto, para hacer referencia a las regiones en que se dividié al golfo, se
utilizaron las palabras regién, parte y zona, de manera indistinta. De igual forma, para
evitar repititividad, se utilizan Golfo de California, Golfo y GC de manera indistinta.

Algunos graficos hacen referencia a la distancia que hay entre la primera y tltima
estacion del eje central. Se designd el km 0 a la E1, con lo cual, la distancia hasta la E21

es de ~898 km.
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6. RESULTADOS
6.1. Eje central del Golfo. T

601.10 NO;;-

En ambos cruceros las concentraciones superficiales mas altas de nitratos se
encontraron en la region de las islas. En invierno se observd wna tendencia general en el
intervalo de concentraciones superficiales de aumentar en valorsde la boca del Golfo hacia
la region de las islas (Tabla II). En verano la situacion fue diferente; el intervalo de
concentraciones superficiales en la parte sur presentd valores mayores que en la region
centro (Tabla II). Tomando en cuenta la presencia oligotréfica del ASE durante esta
época, la observacion anterior sugiere que fa actividad biologica en la parte central es
importante. Finalmente, el intervalo de concentraciones superficiales de la parte norte

presentd valores similares a los de la regién centro. -~

Tabla (11 ). Intervalo de concentraciones superficiales de nitratos

en verano e invierno; eje central del Golfo (pmoles L™),

.............................................. NO,.
verano invierno
Regitn norte nd-2.5 . 1.9-58
Repgién de las islas 22-438 6.3-14.5
Regifn centro nd-1.5 13-97
Regién Sur 0.2-406 nd -5.9

El intervalo incluye valores de 0 y 10 m.
nd: valores no detectados con el método utilizado.

Los nitratos presentaron un perfil tipico de distdbucion tipo nutriente, muy
marcado en los primeros 100 m. Esta distribucién se eeracterizd por valores que
aumentaron gradualmente con Ja profundidad, desde 17.6 3.3 pM a 100 m hasta 38.1

£1.7 uM a 1500 m. Las concentraciones mas altas se encontraron en la region de las
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islas, mientras que las menores se encontraron en la parte sur. En ambos cruceros la
estacion 7 (E7) se identificd por presentar concentraciones elevadas a lo largo del perfil
vertical. La figura 2 muestra los perfiles verticales de cuatro estaciones representativas
del eje central del Golfo. Se observa que la nutriclina fue mas somera en invierno (5 m)
que en verano {10-30 m). También, se aprecia que en invierno existe un enriquecimiento
con este nutriente en las capas superficiales del Golfo (0-300 m) y que es mas notorio en
los primeros 100 m.

Las isolineas de nitratos presentan en comun una estructura en forma de domo en
la regidn de las islas (figura 3). Esta estructura sugiere que la region de las islas funciona
como una fuente de nutrientes. En verano se observa claramente la disminucion de la
concentracion de nufrientes desde la region de las islas hacia la boca del Golfo. En
invierno sobresalen un par de estructuras en forma de domo, similares a la que se observa
en la region de las islas. Al comparar las isolineas de ambos cruceros, es visible el
enriquecimiento con el nutriente en el invierno. Las isolineas de mayor concentracion se
encuentran mas cerca de la superficie (e.g. 13.5 uM).

En la figura 4 se presentan los valores de concentracion integrada de nitratos en
los primeros 100 m. Se observa que la regidn de las islas presentd la concentracion mas
alta de nitratos por unidad de area. En verano, la concentracion mayor se observo en la
E8 (1, 450 mmoles m™), mientras que en invierno se observo en la E7 (1, 593 mmoles m’
%). En invierno se presentaron dos picos en la zona central, correspondientes a las E14 y

E17 (1, 310y 1, 135 mmoles m™ respectivamente).

6.1.2. PO,

Al igual que los nitratos, las concentraciones superficiales de fosfatos mas altas se
encontraron en la regioén de las islas. En invierno también se observé la ten(iencia en el
intervalo de contentraciones de aumentar en valor hacia la region de las islas (tabla III).
De forma consistente con los nitratos, en verano el intervalo de concentraciones
superficiales en la region centro presentd valores menores que en la region sur (Tabla

III); hecho que sugiere la importancia de la actividad biologica en la parte centro
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Figura 2, Distribucién vertical de nitratos en cuatro estaciones representativas del
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Figura 3. Isolineas de nitratos a lo largo del eje central del Golfo. a) verano; b)
invierno. Los nameros en la parte superior corresponden a los niimeros de las
estaciones de la figura 1, La distancia estd referida a la estacion 1. Nota: en '

invierno se excluyen los datos de la E21, ya que s6lo se cuenta con valores

superficiales,
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del Golfo. El intervalo de concentraciones superficiales de fosfatos en la region norte,

también presento valores similares a los que se presentaron en la regién centro.

Tabla ( 11 ). Intervalo de concentraciones superficiales de fosfatos

en verano e invierno; eje central del Golfo (umoles L.

PO,
Verano invierno
Regién norte nd - 0.6 08-10
Regidn de las islas 05-038 0.9-17
Regién centro nd - 0.4 05-13
Regién Sur 02-10 02-0.7

El intervalo incluye valores de 0y 10 m.
nd: no detectable con el método utilizado.

También los fosfatos presentaron un perfil tipico de distribucion tipo nutriente,
muy marcado en los primeros 100 m. El aumento gradual de la concentracion con la
profundidad fue de 1.9 £ 0.3 uM a 100 m, hasta 2.9 £ 0.1 a 1500 m. La tendencia es la
misma que la de los nitratos. Las concentraciones mayores se encontraron en la region de
las islas y las menores en la parte sur. En la E7 se encontraron las concentraciones més
elevadas. En la figura 5 se muestran los perfiles verticales de fosfatos de cuatro
estaciones representativas del eje central del Golfo. Los perfiles de fosfatos son
consistentes con los de nitratos. Es visible también el enriquecimiento con fosfatos en
invierno. El patron que presentan las isolineas de fosfatos concuerda con el que presentan
los nitratos. Es evidente el suministro de nutrientes en la region de las islas (figura 6). La
concentracion de fosfatos disminuye de la region de las islas hacia la boca, sugiriendo
consumo por fitoplancton. El hecho de que las isolineas de mayor concentracién se
encuentren mas cerca de la superficie en invierno, remarca el enriquecimiento con
nutrientes en esta época (e.g. isolinea de 1.5 pM). Los valores integrados de fosfatos se
presentan en la figura 7. La region de las islas presenta el mayor contenido de fosfatos.

En verano, ¢l valor mayor se observ en las E8 (139 mmoles m?)
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19




10 12 1|4 16 17 19} 21
i H { -
— =
g e
£ = W7
E “ﬁf;;k‘%%a/
".g' N v/ i
g \’-'d‘ D
a ‘\C{) ‘.30 \/
i T L 1 1 ] ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
a) Distancia ( km)
E1 2 6 7 8 10 12 14 16 17 19 21
0 | 1 . | i ¥
- @ ;sm'fY"\
SN =
ki i »
T 150 \\ N z ©
g @
EANERNA T
<] ' PO
@O _250- PP P
=300 I c i I I r L ¥
o 100 200 300 400 500 600 700 800
b} Distancia (km)

Figura 6. Isolineas de fosfatos a lo largo del eje central del Goifo. a) verano; b)

invierno. Los nimeros en la parte superior corresponden a los nimeros de las

estaciones de la figura 1. La distancia esta referida a la estacién 1.

20




N-NO,” mmoles m?

N-NO,” mmoles m

1600
1400 —
1200 -
1000 —

800

600 5.5

400

400

600

Distancia ( km )

1600

1400 —

1200 R ]

1000 4

800 —

600 —

b)

400

200

I
400

l
600

Distancia ( km )

800

Figura 7. Concentracién de fosfatos integrada en los primeros 100 m a lo largo del

eje central del Golfo. a) verano; b) invierno. La distancia estd referida a la estacién

1.

21




y en inviemo en la E7 (184 mmoles m?). Los picos que se presentan en la parte central
central en invierno, concuerdan con las estructuras en forma de domo en las isolineas de
fosfatos. Estos picos corresponden a las E14 y E17 (201 y 185 mmoles m™

respectivamente).

6.1.3. Oxigeno.

El oxigeno presentd valores similares a fos reportados en la literatura. El comportamiento
del oxigeno fue tipico, con concentraciones elevadas en la superficie que disminuyen
hacia el fondo. La figura 8 muestra los rasgos mas sobresalientes en los primeros 300 m
de profundidad en cuatro estaciones representativas del eje central del Golfo. La figura
8(b) refleja claramente el efecto de la mezcla sobre la distribucion vertical del oxigeno. Se
observa la mezcla de agua profunda con concentraciones de oxigeno bajas, con agua mas
superficial con concentraciones elevadas. Esto genera un perfil mas vertical, con refacion
a otras estaciones (Fig. 8). En invierno los valores de superficie maximos fueron >300
puM, mientras que en verano solo fueron ligeramente >200 puM. La concentracion
promedio de oxigeno en los primeros 100 m fue de 137 + 47 uM en verano, mientras que
en invierno fue de 188 + 60 uM. Durante el verano las concentraciones de oxigeno en las
capas mas superficiales siempre fueron menores a la concentracion de saturacidén, En
contraste, durante el invierno los primeros 25 m presentaron concentraciones de 28 £ 23
puM-0O; por arriba de la concentracion de saturacion {excepto E6, E7, E8). Este hecho es
un reflejo del efecto combinado de la produccion de oxigeno por fotosintesis y la mayor
solubilidad de gases con temperaturas bajas. A profundidades correspondientes al minimo
de oxigeno se registraron valores <10 pM. Hacia el fondo, las concentraciones
alcanzaron valores de 20<0,<40 pM entre 1400 y 1500 m. Los perfiles sugieren
transporte de agua profunda con concentraciones bajas de oxigeno, hacia la superficie en
la regidn de las istas. A la par se aprecia que el efecto de la mezcla vertical es mas intenso

en invierno; se presentan concentracién mas elevadas hacia la profundidad en esta época.

22




O, uM

100 200

-50 —

-100 —

-150 -

-200

Profundidad ( m)

-250

-300

)

| |

a)

-100

-150

=200

Profundidad { m )

-250

-300

Profundidad (m )

Profundidad (m )

O, uM

0 100 200

300

-100 —

-150

-200 —

<250 —

-300

b)

O, M

0 100 200

-100

-150

d)

Figura 8. Distribucion vertical de oxigeno en cuatro estaciones representativas del
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6.1.4, Temperatura,

En verano la temperatura superficial varié entre 26 y 30 °C, mientras que en
invierno varié entre 14 y 21 °C. En ambos cruceros los valores menores se encontraron
en la region de las islas. En verano, exceptuando la region de las islas, las temperaturas
superficiales fueron muy similares a lo largo del eje central. En invierno las temperaturas
mas altas se presentaron en la parte sur del Golfo. La termoclina se situ6 entre los 10 y
30 m de profundidad y fue més somera en invierno (figura 9). En la E7, la termoclina
practicamente no se distingue en los primeros 300 m. Una forma de darse una idea sobre
las condiciones de mezcla, es a través de las diferencias de temperatura entre la superficie
y cierta profundidad (AT). A 100 m de profundidad, AT presentd valores de 7-14 °C en
verano y de 1-7 en invierno. En ambos cruceros el valor menor se encontré en la E7,
resaltando las condiciones de mezcla en la region de las islas. La figura 10 muestra una
estructura en forma de domo en la regidn de las islas, que sugiere el transporte de agua
fria hacia la superficie. Las isotermas muestran condiciones de estratificacion en la parte
centro y sur del Golfo. En invierno destacan dos estructuras més en forma de domo en la
parte central del Golfo, lo cual es consistente con las isolineas de nutrientes en esta

época,

6.1.5, Salinidad.

Los valores de salinidad son similares a los reportados en la literatura. La
variacion superficial fue de 34.78 a 35.77 en verano, mientras que en invierno fue de
35.00 a 35.42. En la figura 11 se presenta la distribucion vertical de la salinidad en los
primeros 300 m. Nuevamente la E7 refleja la mezcla en la region de las islas. La figura
11(d) sugiere una intrusion de agua hacia el Golfo en verano y salida en invierno ~50 m,
presumiblemente AST y AGC respectivamente. Las isohalinas también muestran la
estructura en forma de domo en la regién de las islas, que indica transporte de agua
menos salina de la profundidad a la superficie (figura 12). Acorde a la clasificacion de

masas de agua propuesta por Torres-Orozco (1993), se puede delimitar el AGC por la
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isohalina de 35.00. En verano se aprecia el movimiento de esta masa de agua hacia el sur.
También se aprecia intrusion del AST (salinidad <35.00) entre 0y 100 m de profundidad.
La figura 12(b) muestra la presencia de AGC a todo lo largo del eje central en las capas

superficiales.

6.1.6. Estratificacion

En verano las condiciones de estratificacion fueron muy marcadas en la totalidad del eje
central del Golfo, excepto en la E7 (figura 13). En inviermo la intensidad de Ia
estratificacion disminuy6 de fa boca del Golfo a la region de las islas. De manera general
y aunque en diferente magnitud, en ambos cruceros las condiciones de estratificacion
fueron similares entre la parte norte y la zona centro. El valor menor del pardmetro de
estratificacion (¢) se present6 en la E7 en verano (¢ = 125 J m™), mientras que en
invierno se present6 en la E6 (¢ = 16 J m™). Los valores méaximos se presentaron en la

E16 (¢=414 T m™) en verano y en la E21 en invierno (6=119Tm ™),

6.2. Estaciones Costeras.

Los nutrientes en las estaciones costeras presentaron una distribucién vertical
tipica. En el Canal de Ballenas solamente se tomaron muestras en verano. Aqui, las
concentraciones superficiales méximas fueron de 1,9 uM para nitratos y de 0.7 uM para
fosfatos. En el resto de las estaciones, las concentraciones superficiales variaron desde
valores no detectables hasta valores de 8.5 pM y de 0.2 a 1.2 uM para nitratos y fosfatos
respectivamente. Los valores de concentracién superficial mayores se presentaron en
invierno. En las figuras 14 y 15 se presentan los perfiles verticales de nitratos y fosfatos,
respectivamente. En verano la nutriclina es somera en la costa de Baja California (B.C.).
Se sittia a ~10 m en el caso de nitratos y se observa desde la superficie en el caso de
fosfatos. Posiblemente las concentraciones elevadas en las capas superficiales en la costa

de B.C. sean un reflejo de un evento de surgencia. En la costa de Sonora-Sinaloa la
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nutriclina se encontré a ~30 m, lo cual sugiere consumo por fitoplancton. En invierno la
nutriclina se observa desde la superficie en ambos nutrientes. Las figuras 14(c, d) y 15(c,
d) muestran enriquecimiento con nutrientes en las capas superficiales durante invierno,
con relacion al verano. Los perfiles de invierno no parecen indicar eventos de surgencia
en la costa de Sonora-Sinaloa. En la tabla IV se presentan las concentraciones promedio
de nutrientes, integradas en los primeros 100 m. Esta tabla muestra enriquecimiento con
nutrientes en invierno en las estaciones costeras. En verano los valores mayores en la
costa de B.C. se presentaron en la E11, mientras que en la costa de Sonora-Sinaloa se
presentaron en la E13. En invierno la concentracion mayor en las costas de B.C. se

encontrd en la E15, mientras que en la costa de Sonora-Sinaloa se encontrd en la E9.

Tabla IV. Promedios de Ia concentracion nutrientes integrada en los

primeros 100 m en las estaciones costeras (mmol m?),

verano invierno
N-NO; P-PO N-NO; P-PO;
Costa de Baja California 485 + 260 109 + 35 1667 + 288 140 +37

Costa de Sonora y Sinaloa 768 + 133 95+6 1264 +53 176 +22

El oxigeno tuvo un comportamiento similar al que presentaron las estaciones en el
¢je central. Se registraron concentraciones superficiales que alcanzaron ‘~200 pM en
verano y ~300 M en invierno.

Las temperaturas superficiales variaron entre 27 y 30 °C en verano, mientras que
en invierno variaron entre 15 y 21°C. En verano la termoclina se situd a ~5 m en la costa
de B.C, mientras que en la costa de Sonora-Sinaloa se encontrd a ~40 m (figura 16). La
figura 16(b) muestra que la columna de agua presentaba condiciones de estratificacion en
la costa este. En invierno la termoclina se situé a <5 m en ambas costas, excepto en la

E20. Esta estacion presenta una diferencia de ~4 °C en los primeros 100 m en relacion
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con los otros perfiles de fa costa de B.C. (figura 16d). Aproximadamente a 60 m la
salinidadcorrespondiente a fa 20 es >35.20, lo cual sugiere un evento advectivo de norte
a sur. Finalmente, sin una tendencia definida con relacién a las dos costas, los valores de
AT variaron de ~8 a 14 °C en verano y de ~3 a 6°C en invierno.

La variacion superficial de la salinidad en las estaciones costeras fue de 34.50 en
la E20 a 35.70 en la E4 durante el verano. En invierno todas las estaciones tuvieron
salinidad >35.10 en la superficie. La distribucién vertical entre ambas costas fue
semejante,

Nota: debido a que los datos de salinidad y oxigeno no brindan informacién
adicional a la descrita, se muestran como representativas Uinicamente las distribuciones
verticales de nutrientes y temperatura (excepto las del Canal de Ballenas, que fueron

similares al resto de las estaciones costeras).
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7. DISCUSION

7.1, Generalidades

Los datos de salinidad y temperatura son consistentes con los reportes en la
literatura. En el presente trabajo no se tratan de manera particular, sino que se hacen
notar los aspectos que son relevantes para el estudio del comportamiento de los
nutrientes. No obstante, cabe mencionar que excepto por el ASE, cuya presencia solo se
detectd durante el crucero de verano, las masas de agua ASsSt, AGC, AIP y APP fueron
detectadas durante ambos cruceros. La identificacion de las masas de agua se hizo de
acuerdo a los datos de la tabla L.

En la totalidad del Golfo, la variabilidad de los parametros fisicos y quimicos
entre los cruceros de verano e invierno fue muy marcada dentro de los primeros 300 m de
la columna de agua. Este hecho ya habia sido observado anteriormente en el Golfo
(Alvarez-Borrego ef al, 1978). Tanto las concentraciones de fosfatos como las de
nitratos, dentro de esta profundidad fueron mayores en el crucero de invierno (marzo)
que en el de verano (septiembre), lo cual concuerda con datos reportados en la literatura
(e.g. Alvarez-Borrego ef al., 1978; Alvarez-Borrego y Schwarztlose, 1979). La nutriclina
siempre fue mas somera en invierno. La distribucion vertical de ambos nutrientes resalta
el enriquecimiento superficial-subsuperficial en invierno, respecto al verano (e.g. figuras
2,4, 5, 7). Enlas figuras 3 y 6 se observa casi en todo el golfo que las isolineas de mayor
concentracion se encuentran mas cerca de la superficie en el invierno. Incluso, algunas de
las isolineas observadas en verano practicamente ya-no estan presentes en invierno (e.g.
1.0y 3.5 uM-NO; y 0.3 y 0.7 uM-PO*).

Las concentraciones de invierno presentes en la parte norte coinciden con el
intervalo reportado por Lavin er al. (1995) para la columna de agua sobre la Cuenca
Wagner (1.5-2.0 pM- POS y 12-16 uM-NOj), aunque son menores que las
concentraciones que reportan para las estaciones que coinciden mejor espacialmente con
el presente trabajo {e.g. estaciones 9a-D4 de Lavin ef al,, 1995). Las concentraciones en

el Canal de Ballenas fueron similares a las que se encontraron en la parte norte (a
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profundidades coincidentes) y menores con relacion a las del resto del Golfo. Por
ejemplo, a 300 m existen diferencias hasta de 14.8 uM de nitratos y 0.7 uM de fosfatos
en comparacion con la region de las islas. A 1000 m, que fue la muestra mas profunda
- tomada en este trabajo en el Canal de Ballenas, hay hasta 13.6 uM y 0.9 uM menos que
en la region centro-sur de nitratos y fosfatos respectivamer}te, fo cual concuerda con las
observaciones de Alvarez-Borrego ef al. (1978). Desafortunadamente no se cuenta con
informacion para esta zona en condiciones de invierno, para poder hacer una
comparacion de fa variacion estacional en el canal.

Existe una diferencia en el contenido de nutrientes entre verano e invierno. En
general se observan valores mayores de nutrientes por unidad de &rea en invierno. Este
hecho es evidente en la mayoria de las estaciones (Figs. 4 y 7). Por ejemplo en la parte
norte, en la E1 hay 595 mmoles m™? més de NOs y 85 mmoles m? més de PO,” en
invierno. La E14 en la parte central del Golfo, contiene 227 mmoles m” més de NO;" y
119 mmoles m” mas de PO,” en invierno. La concentracién de nutrientes por unidad de
area en invierno sugiere un enriquecimiento de ~35% en nitratos y ~45% de fosfatos con
refacion al verano.

La region de las islas siempre tuvo la mayor concentracion de ambos nutrientes en
ambos cruceros. Esta caracteristica se ha atribuido a la mezcla por mareas (Alvarez-
Borrego er al., 1978; Alvare;-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Gaxiola-Castro ef al., 1995). El parametro de estratificacion (#) y los perfiles verticales
de oxigeno, temperatura y salinidad muestran que la mezcla vertical es un proceso
importante en la region de las islas (Figs. 8, 9, 11 y 13). Durante el crucero de verano la
E8 presenté la concentracion de nutrientes por unidad de drea mas alta en [a region de las
islas, mientras que la E7 la present6 en el invierno. Aparentemente se presenta una forma
de movimiento que ocasiond que la zona enriquecida se desplazara hacia el norte. Es
decir, en el primer crucero (verano) los valores integrados mayores se encontraron en las
estaciones 7 y 8, mientras que en el segundo (invierno) los valores mayores se

encontraron en las estaciones 6 y 7 (Figs. 4 y 7). Este efecto no puede ser explicado por
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la accion de los vientos, ya que durante el verano soplan del sureste al noroeste y en
invierno del noroeste-sureste (e.g. Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Las estaciones costeras también mostraron €l enriquecimiento con nutrientes en
las capas superficiales en invierno, respecto al verano. En et Golfo de California (GC) se
presentan eventos de surgencia en las costas de Sonora-Sinaloa en invierno y en verano
se presentan en las costas de Baja California (e.g. Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
Durante el verano la nutriclina fiie mas somera en la costa de B.C. y la termoclina fue
menos pronunciada (Figs. 14, 15 y 16; a y b). Posiblemente este hecho es producto de un
evento de surgencia, los cuales son débiles en esta época debido a las condiciones de
estratificacion (Santamaria-del-Angel ef al., 1999). En invierno no se aprecia el efecto de
una posible surgencia. Por un lado, la nutriclina se presenta desde la superficie y las
concentraciones de nutrientes son similares en ambas costas (Figs. 14 y 15, c y d} y por
otro, los perfiles de temperatura también son similares en ambas costas (Fig. 16, ¢ y d).
Sin embargo, una caracteristica que resalta en la figura 16¢ es el perfil correspondiente a
la E20. Aproximadamente a 60 m la salinidad de este perfil es >35.00. Este fenomeno ya
ha sido observado en diversos trabajos (e.g. Castro y colaboradores, sometido; y otros
citados por ellos) y se debe a un evento advectivo de AGC de norte a sur por la costa de

B.C.

7.2. Mezcla vertical y adveccion

En la figura 17 se presenta la concentracion de nutrientes por unidad de area contra el
parametro de estratificacion (¢). En esta figura sobresalen dos puntos importantes, /)
existe una relacion inversa entre la concentracion integrada de nutrientes y el parametro
de estratiﬁcacién,-y 2) las estaciones que se encuentran en la region de las islas presentan
los valores mas elevados de nutrientes. Asi, se plantea el siguiente escenario como una
explicacion del enriquecimiento con nutrientes en las capas superficiales del Golfo en
invierno. Durante el verano la estratificacion es intensa y permite que las condiciones de
luz sean Optimas para el desarrollo del fitoplancton (Stigerbrandt y Leif Djurfelft, 1996).

Por esta razén los méximos de clorofila son en general més profundos en esta época (e.g.
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Radenac y Rodier, 1996; Macias-Carranza, 1999). Esta sitvacion provoca que los
nutrientes sean abatidos rapidamente en la capa superficial mientras tiene lugar el
florecimiento fitoplanctonico (Owens, 1993; Millero, 1996; Lavin ef a/, 1997). En
contra. En contraste, durante el invierno la influencia oligotrofica del ASE es minima
(Torres-Orozco, 1993; Lavin ef al., 1997), la temperatura del agua disminuye, prevalecen
vientos intensos del noroeste (8-12 m s™'; Lavin ef al,, 1997) y ademéds, continta el aporte
de nutrientes en la region de las islas. Consecuentemente la estratificaciéon se rompe,
aumenta el grosor de la capa de mezcla (Figs. 9 y 10) y las capas superficiales se
enriquecen con nutrientes (Figs.2, 3, 5, 6). De esta manera las condiciones Optimas de luz
y nutrientes para el desarrollo fitoplanctonico se encuentran a profundidades mas someras
(e.g. Ryan ef al., 1999). Esta observacion concuerda con los resultados de Santamaria-
del-Angel ef al. (1994), quienes encontraron una diferencia marcada en la concentracion
superficial de pigmentos, con concentraciones >10 mg m™ en invierno y <0.1 mg m™ en
verano. Finalmente, al tiempo que se rompe la estrafificacidn un gran nomero de
particulas se hunde {(e.g. Pike y Kemp, 1999) y son remineralizadas hacia el fondo,
enriqueciendo con nutrientes el agua a profundidades intermedias.

Para entender los procesos que controlan la distribucion espacial y la variabilidad
temporal de los nutrientes en el Golfo, se puede pensar en el comportamiento
conservativo de los nutrientes de la forma en que se estudian en sistemas estuarinos con
descargas elevadas de estos materiales. En estos sistemas se espera que la concentracion
de nutrientes disminuya conforme se llega a la boca del estuario, en forma inversa al
comportamiento que presenta la salinidad. Asi, utilizando un diagrama de mezcla se
pueden notar desviaciones de un comportamiento conservativo, que seguramente se
deben a un proceso diferente al de mezcla (e.g. consumo por fitoplancton,
remineralizacion) (e.g. Fisher ef af, 1988; Windom ef a/, 1991). En los diagramas de
mezcla que se presentan en la figura 18 se consideran al AIP y al AGC como los
miembros terminales. Esta figura muestra que existe una fuerte relacion inversa entre los
nutrientes y la salinidad (r* >0.60). En general, los datos correspondientes a la region de
las Islas y zonas adyacentes (a profundidades intermedias) siguen la linea de mezcla en los

diagramas. Este hecho sugiere que la mezcla wvertical es el proceso que
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principalmente controla el comportamiento de los nutrientes en la region de las islas. En
verano las concentraciones superficiales de nutrientes (0-50 m) de las E10-E19 caen por
debajo de la linea de mezcla. Se aprecia una disminucion gradual de la concentracion de
nutrientes en direccion del gradiente horizontal de salinidad (w, figura 18 a y b). Por otro
lado, las figuras 3, 4, 6 y 7 (verano) también muestran una disminucion gradual en el
contenido de nutrientes en la superficie, desde la region de las islas hacia la parte central.
Estas figuras y los diagramas de mezcla, sugieren que el consumo de nutrientes por
fotosintesis en las capas superficiales domina en la parte central del Golfo durante el
verano. En esta época se reportan valores de productividad primaria (PP) de ~2.9 % 1.2
gC m? d' (240 + 98 mmol C m? d”; datos tomados de Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego, 1986 y de Millan-Nafiez ef al., 1993). A pesar de que la productividad primaria
es alta en invierno, ~3.5 + 2.4 gC m™ d! (289 + 202 mmol C m* d"'; datos tomados de
Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego; de Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988 y de Gaxiola-
Castro ef al., 1995), el consumo de nutrientes es menos evidente en los diagramas de
mezcla, sobre todo en el caso de los nitratos (v, figura 18 ¢ y d). La disminucion
superficial y gradual de nutrientes de norte a sur es mas “ligera” que en verano (Figuras
3, 4, 6 y 7, invierno). De esta manera, estas figuras, los diagramas de mezcla y los datos
de PP en invierno, sugieren que el efecto de consumo por fotosintesis en las capas
superficiales de la parte centro-sur es obscurecido por el enriquecimiento con nutrientes
en esta época. Asi, las figuras muestran que la mezcla vertical es el principal control de
los nutrientes en la regién de las grandes islas y sugieren que la fotosintesis es un proceso
importante en el comportamiento de estos materiales en las capas superficiales de la
region centro-sur del Golfo.

La "lengiieta" salina definida por la isohalina de 35.00 (AGC) observada en la
figura 12, representa un proceso advectivo que sugiere la importanéia de la circulacién
termohalina en el transporte de materiales hacia el sur. El efecto de la adveccion es
notable hasta la parte central del Golfo en verano y hasta la boca en invierno. De esta
manera, los nutrientes que emergen en la region de las islas son transportados hacia la
parte central, donde son aprovechados por el fitoplancton en las capas superficiales. Por

otro lado, los nutrientes que son producto de la remineralizacidn mantienten el agua
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enriguecida a profundidades intermedias. Este hecho sugiere que la circulacion
termohalina también cumple un papel importante en el suministro de nutrientes de aguas
de profundidades intermedias hacia la region de las islas. Delgadillo-Hinojosa vy
colaboradores (sometido) sugieren un escenario similar al gue aqui se ha planteado, para
explicar la distribucién y enriquecimiento con cadmio en el GC. Ellos mencionan que los
perfiles de cadmio en la region de las islas son controlados principalmente por la mezcla
vertical y que los procesos bioldgicos ejercen solo una influencia minima en la zona.
Concluyen que cuando el AGC es transportada por adveccién hacia el sur, el cadmio
disuelto es incorporado al material particulado, sugiriendo el dominio de los procesos
bioldgicos en la parte central del Golfo. Una vez que el material biogénico se hunde, éste
es remineralizado a profundidades intermedias. Mencionan que aproximadamente el 98-
99.5% del carbono fijado en la superficie es remineralizado en la columna de agua y que
asi, este proceso mantiene niveles altos de cadmio en las aguas del golfo. Finalmente, las
figuras vy el escenario que se plantea en el presente estudio sugieren que el
comportamiento de los nutrientes y el enriquecimiento durante invierno en las capas
superficiales del Golfo, es producto de la interaccion de diferentes procesos: /) aporte
continuo de nutrientes a {a superficie por mezcla vertical, 2) transporte de nutrientes por
la circulacion termohalina, 3) intensificacion de la mezcla por la accion del viento del
noroeste en invierno (rompimiento de la estratificacion), 4) alta remineralizacion de
materia orgdnica a profundidades intermedias en invierno y J) menor influencia

oligotrofica det ASE.

7.3. Razon N/P

La razén N:P es un parametro importante en la descripcion de procesos quimicos
en el mar (Fanning, 1992). La importancia de su estudio se debe a que la distribucion de
los nutrientes nitrato y fosfato controla en gran medida la produccion primaria en los
océanos (Tyrrell y Law, 1997; Tyrrell y Law, 1998). En la figura 19 se presenta la
relaciéon N:P del Golfo de California. Esta figura sugiere que el NO; puede ser el
nutriente limitante para la produccion primaria en este mar marginal. La razones N:P en

el presente estudio fueron de 12.7 £ 3.4 en el verano y de 9.3 £3.1 en el invierno. Estos

43




valores promedio de la razén N:P son menores que la relacion Nig:P propuesta por
Redfield e/ al. (1963) y también son menores que el valor de 16.2 + 0.7 reportado por
Alvarez-Borrego et al. (1978) para el GC. Sin embargo, recientemente se ha reconocido
que la relacion de Redfield no es universalmente aplicable (e.g. Codispoti, 1995;
Fonselius, 1996; Rubin ef al., 1998; Rees ef al, 1999). Las razones N:P bajas son
caracteristicas de mares marginales y de mares con comunicacion restringida (Tyrrell y
Law, 1998). Del mismo modo, los valores observados aqui concuerdan con las razones
N:P correspondientes a las provincias del Pacifico Noreste propuestas por Fanning
(1992), las cuales son <14 mol mol”. Este autor encontré en su trabajo que una gran
extension del Pacifico Noreste presenta razones tan bajas como 0-3 en la superficie y
13.5-14.5 en el fondo (>2000 m) (ver mapa 2 de Fanning, 1992).

En el Golfo de California se presentan condiciones que podrian producir los
valores bajos en las razones N:P encontrados en este trabajo. Una de ellas es la
predominancia del grupo de las diatomeas en el fitoplancton del Golfo. Recientemente en
el Mar de Ross (Océano Sur), Arrigo ef al. (1999) observaron que en zonas dominadas
por diatomeas las razones N:P son bajas, aparentemente debido al los requerimientos de
nutrientes propios de este grupo de fitoplancton. Estos autores reportan razones de 9.6 £
0.3 (* = 0.99), que es un valor intermedio respecto a las razones de 9.3 y 12.7
observadas en ¢l presente estudio. En el GC diversos trabajos manifiestan el predominio y
la importancia de las diatomeas. Alvarez-Borrego (1983) menciona que las diatomeas
son la mayor fuente de dpalo a los sedimentos en el Golfo. Thunell ef al. (1994) discuten
que el GC juega un papel importante en el ciclo global del silice biogénico. Ellos
estimaron un flujo de silice hacia el fondo de ~0.35 g m™ d', del cual ~15-20 % llega a
los sedimentos. Este hundimiento de silice es comparable con el del Océano Sur (Pike y
Kemp, 1999). Las diatomeas son un grupo que domina principalmente en zonas
turbulentas (e.g. Lara-Lara ef al., 1993). En la region de las islas son abundantes (e.g.
Zeitzschel, 1970: citado por Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro1988; Cortés-Lara ef al.,
1999), se han observado concentraciones de hasta 610 x 10° diatomeas L™ (Millan-

Nofiez, 1992) y junto con los dinoflagelados (en menor abundancia) pueden
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constituir el 70-100 % de la poblacion fitoplanctonica en la zona (Gaxiola-Castro ef al.,
1995). En un estudio de pigmentos fitoplanctonicos paralelo al presente trabajo (con
muestras en las mismas estaciones y de las mismas botellas), Macias-Carranza (1999)
encontré que la fucoxantina —un pigmento caracteristico de las diatomeas- fue el
pigmento accesorio mdis abundante en invierno y verano. Este pigmento presentd
concentraciones de 0.2-1.9 mg m™ La concentracion de pigmentos accesorios que
representan a otros grupos fitoplanctonicos fueron <0.5 mg m”. De esta manera, los
datos del presente estudio y la informacion en la literatura sugieren que las aguas del
Golfo pueden presentar una razéon N:P<16 debido a la presencia de diatomeas.

Otra causa posible de la razon N:P baja en el Golfo se relaciona con el proceso de
denitrificacién. Fanning (1992) menciona que la denitrificacion puede ser responsable de
las provincias N:P con valores bajos (<14 mol mol™) que encontré en el Pacifico Noreste.
En el presente trabajo, por abajo de los primeros 300 m de la columna de agua las
concentraciones de nitratos generalmente fueron menores en invierno. También, aunque
las concentraciones de nitratos en ambos cruceros son similares a datos que presenta
Alvarado-Aguilar (1998) en la boca del Golfo, en general son menores que los reportados
por Alvarez-Borrego ef al. (1978). En la figura 20 se muestran datos de fosfatos del
presente estudio comparados con datos de fosfatos de Hayward (1987) y también, datos
nitratos del presente trabajo comparados con datos de nitratos de Hayward (1987) y de

‘Bruland ef al., (1994). Ambas comparaciones pertenecen al Pacifico Central del Norte
(28° N, 155° W). Hayward (1987) reporta valores hasta 300 m solamente. Sin embargo,
es visible el enriquecimiento con fosfatos en el GC, al menos en los primeros 300 m. En
las capas superficiales del Golfo las concentraciones de nitratos son mayores (hasta con
~20 puM) que los valores que reportan estos autores. Por el contrario, hacia la
profundidad las concentraciones observadas en el presente estudio son menores (~10
uM) que los datos de Bruland (1994). No obstante, considerando los niveles de oxigeno
caracteristicos del GC en aguas intermedias (O,: <22 uM, z: 100-1000 m), los valores de

nitratos concuerdan con las concentraciones observadas en mares con niveles de oxigeno
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similares. Por ejemplo, en la zona denitrificante del Mar de Arabia, Mantoura ef al.
(1993) reporta valores de ~5 a 25 pM-NO;" de 100 a 500 m (0, <10 uM; z: 110-100
m). Sus datos corresponden a perfiles que van desde 8-13 nM-NO;" en la superficie, hasta
~35 puM a 1400 m. Esta informacion y los datos de nitratos observados a profundidades
intermedias en el Golfo, sugieren que la razéon N:P también puede ser menor que 16
debido al efecto de la denitrificacion.

Con el fin de evaluar el efecto de la denitrificacion en las concentraciones de
nitratos, se realizo una estimacion de la deficiencia de este nutriente (ANOy"). En la figura
21 se presentan los perfiles de la UAO, O; y un g¢jemplo de la estimacién del ANO;,
utilizando datos de la E12. La UAQ y el O, se muestran como referencia debido a que en
las capas superficiales su valor y concentracion respectivamente, pueden ser afectados
por la por fotosintesis v la solubilidad de gases. Por esta razon, en este caso se
consideraron solo las deficiencias que se encuentran por abajo del punto donde cruzan los
perfiles de estos dos parametros. El calculo del déficit de nitrogeno es sencillo. Se basa en
la relacion CigeN16P:0.135 propuesta por Redfield ef al. (1963). De esta manera, usando al
fosfato como predictor, se hace una aproximacion del NO;™ que deberia estar presente de

acuerdo a la relacion Ny5:P. Asi, [a deficiencia de nitratos esta dada por:

ANO; = NO3gsp - NO3'ops (a)

donde los subindices ESP y OBS denotan las cantidades de nitratos esperadas y
observadas, respectivamente. En esta ecuacion estan implicitas las fracciones oxidativas y

preformadas.

El ANO; se calculd utilizando los datos de 100 a 1000 m, considerando las E8-
E2] en verano y las E8-17en invierno. Se obtuvo un valor promedio de 10.9 + 3.7 uM

para el verano y uno de 17.2 £ 5.7 uM para el invierno. Estos valores son similares a los
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déficits de 13.6 uM reportados por Cline y Richards (1972) en un transecto perpendicular
a la costa en el Golfo de Tehuantepec, México (200<z<-800 m). Estos autores también
utilizaron al fosfato como predictor, basandose en la relacion de Redfield para estimar las
deficiencias de nitratos. De la misma forma, en otros mares con niveles de oxigeno
similares a los del GC también se han observado deficiencias en el contenido de nitratos.
En el Mar de Arabia por ejemplo, usando la propiedad "NO" propuesta por Broecker
(1974), Naqvi y Sen Gupta (1985) y Mantoura ef al. (1993) encontraron ANO3” de ~10'y
~8.1 uM respectivamente. A pesar de haber sido obtenidos con un método diferente, los
valores de estos autores también se asemejan a los déficits encontrados en el presente
estudio. Ortiz-Cardenas (1998) encontrd déficits de 15.3-17.7 uM en el Pacifico Sureste
frente a Coquimbo, Chile (30° 8 ), valores de igual forma similares a los encontrados en
el Golfo. Recientemente Altabet ef al. (1999), mediante analisis de 8"°N en NO; y
nitrégeno particulado (NP), encontraron que e! proceso de denitrificacion afecta la parte
central del GC a profundidades intermedias. Sus datos muestran enriquecimiento de "N
(maximo de 14%o; z = 500 m) en estas profundidades. Ellos concluyen que la
denitrificacion es la causa principal que modifica el 8°"NO;™ subsuperficial y que es el
proceso responsable de los valores >8% que ellos observaron, comparados con el
promedio de 4.6%o del océano abierto. Sus datos también demuestran que la diagénesis
en la columna de agua es un proceso menor en la fraccionacion isotopica. Los valores
8N de los sedimentos superficiales son solamente 1.5%0 mayores que los valores en
trampas de sedimento a profundidades intermedias. Estos resultados apoyan la sugerencia
de que el proceso de denitrificacion también es un factor que puede disminuir la razon
N:P en el Golfa.

La extensién latitudinal a la cual se presenta la denitrificacion en el Golfo de
California podria considerarse con certeza hasta la cuenca de Guaymas (cerca de la E10),
acorde a los datos de Altabet ef a/.(1999). Aunque el déficit de nitratos se manifiesta
incluso en la E8, los niveles de oxigeno a los cuales podrian presentarse procesos de
denitrificacion se alcanzan aproximadamente a 400 m en esta estacion. Se piensa que la

denitrificacion puede ocurrir a niveles de oxigeno <20 pM (Codispoti y Christensen,
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1985). Esto implica, tomando en cuenta que en ¢l déficit se consideraron profundidades
de 100-1000 m, que el agua que llega a la E8 presenta cierto grado de denitrificacion.
Asi, la deficiencia de nitratos se manifiesta hasta la region de las grandes islas.

Aunque existen métodos basados en las propiedades "NO" y "PO" para estudiar la
refacién N:P (e.g. Minster'y Boulahdid, 1987) y los déficits de nitratos (e.g. Naqvi y Sen
Gupta, 1985; Mantoura ef al., 1993) en el océano, se encontrd que €stos no pueden ser
aplicados en el GC. Las propiedades "NO" y "PO" propuestas por Broecker (1974) se
basan en la relacion Oy copsumido:NUtTIENtERemineratizado. ASI, por cada mol de oxigeno
consumido se remineralizara cierta cantidad de nutriente, comiinmente en una proporcién
N16P:0.135 (Redfield, 1934; Redfield ef al.,, 1963). En el GC como se ha mostrado aqui, la
mezcla vertical en la regidn de las islas tan intensa que afecta fuertemente la distribucion
vertical de oxigeno y de nutrientes. Con esto, las propiedades "NO y PO" se verian
alteradas y no cumpliria la relacién de oxigeno consumido:nutriente remineralizado. Por
otro lado, en la parte central del Golfo y a profundidades intermedias, la denitrificacién
también afectaria la propiedad "NO", ya que el nitrato no cumpliria con la relacion de

consumo-remineralizacion.

7.4. Comentarios finales

a) Razoén N:P.

La razén N:P se refiere cominmente a la relacion NQs;PO,”, debido a que en general la
disponibilidad de estos nutrientes limita la productividad primaria en el océano (Fanning,
1992). No obstante, si se considera al amonio en la razon N:P en la capa subsuperficial y
a profundidades intermedias suponiendo una concentracion de 1 uM (e.g. Libes, 1992),
la razén podria ser <1 % menor que el valor que aqui se presenta. Esta concentracion de
NH,' puede considerarse alta. En otras zonas denitrificantes se han observado valores
méximos de amonio de ~0.2 - 0.5 uM (e.g. Cline y Richards, 1972; Codispoti y
Christensen, 1985).

b) ANOj,

Si suponemos, de acuerdo a los datos de Fanning (1992) y de Millero (1996), que las

aguas que entran al GC presentan una razéon N:P de ~14, los valores de ANOs™ serian de




6.6+ 3.1 en el verano y de 12.7 = 5.2 en el invierno. De esta manera los valores también
son similares a los reportados en la literatura. Sin embargo, el célculo del déficit hecho
con base en la razoén Nis:P puede considerarse como “adecuado”. Fanning (1992) y
Millero (1996) mencionan que las razones N:P bajas en el Pacifico Norte son en cierta
medida, producto de la denitrificacion.

¢) La propiedad PO.

Aunque la propiedad “PO” podria ser utilizada fuera de la zona de influencia de las
grandes islas, en este trabajo se prefirié usar solo al fosfato como predictor debido a que,
1) cominmente estos parametros se analizan a lo largo de superficies isopicnas y suponen
que €l cambio en las razones N'P se debe a mezcla diapicna horizontal (entre dos masas
de agua). En el Golfo la mezcla es preferencialmente vertical en la zona de las grandes
islas y en ella se involucran mas de dos masas de agua. 2) finalmente, aunque podria
hacerse una estimacion del déficit de nitratos a partir de la relacion PO-salinidad o PO-8
de una forma similar a como lo calcularon Naqvi vy Sen Gupta (1985), habria que hacer
consideraciones sobre el efecto de la mezcla en las relaciones propiedad-propiedad
mencionadas. Este hecho no se encuentra dentro del objetivo del presente trabajo. No
obstante, de esta informacion se desprenden nuevas ramas para el estudio de la

biogeoquimica de los nutrientes en el GC.

7.5, Resumen

El Golfo de California es un mar marginal altamente productivo. Su productividad
es comparable con las zonas mas productivas del planeta. Se piensa que el aporte de
nutrientes a las capas superficiales contribuye en gran medida a la productividad elevada
caracteristica del Golfo. Numerosos estudios sugieren que la distribucion de nutrientes en
el océano esta regulada por la interaccion de procesos fisicos y biologicos. Por esta
razdn, con el fin de entender los procesos que regulan el comportamiento de estos
materiales en el GC, el objetivo del presente trabajo fue el de entender la relacion de estos
procesos con la distribucion espacial y temporal de nutrientes. Mediante diagramas de
mezcla se ha observado que la mezcla vertical es el proceso principal que controla la

distribucion vertical de los pardmetros fisicos y quimicos en la regién de las islas. Este
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rasgo es consistente en las isotermas, isohalinas y nutrilinas, y se manifiesta en una
estructura con forma de "domo" sobre esta parte del Golfo. Se ha mostrado que la region
de las islas funciona como una fuente de nutrientes y que la circulacion termohalina juega
un papel importante en el transporte de estos materiales hacia la parte centro-sur. Las
figuras que aqui se presentan permiten concluir que en las capas superficiales del Golfo
centro-sur, los procesos bioldgicos son importantes. E! consumo fitoplanctonico abate las
concentraciones de nutrientes en las capas superficiales de esta regién en verano. El
Golfo mostré enriquecimiento subsuperficial-superficial con nutrientes en invierno
respecto al verano. Este fendmeno se observa en las distribuciones verticales en las
estaciones del eje central v en las estaciones costeras. Las concentraciones de nutrientes
por unidad de area fueron en general, mayores en la regidn de las islas y menores en la
parte sur. Los datos sugieren que el enriquecimiento con nutrientes en invierno se debe al
"rompimiento" de la estratificacion, al retroceso del ASE, a la remineralizacion en la
columna de agua y al aporte y transporte continuo de nutrientes desde la region de las
islas. Las razones N:P son un parametro importante en el entendimiento de los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes. En el presente estudio se observaron razones N:P
menores a la razon propuesta por Redfield er a/. (1963). Existen varias razones que
respaldan los valores encontrados aqui. Primero, estudios previos han mostrado que en el
océano mundial se pueden diferenciar zonas amplias con razones N:P constantes. Las
razones propuestas para el Pacifico Noreste concuerdan con las razones encontradas en
el presente estudio. Segundo, se ha observado que las razones N:P bajas son comunes en
mares con circulacion restringida y también en mares marginales, tales como el GC.
Tercero, trabajos rtecientes han mostrado que las zonas dominadas por diatomeas
presentan razones N:P bajas, aparentemente debido al requerimiento de nutrientes propio
de este grupo fitoplanctonico. En el GC las diatomeas son un grupo importante y es
probable que su presencia disminuya las razones Nig:P. Por iltimo, la denitrificacion es
un proceso presente en aguas intermedias del Golfo. Debido a que se pierde cierta

cantidad de nitratos, este es otro factor que puede causar razones N:P bajas.
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8. CONCLUSIONES

El golfo de California se encuentra enriquecido con nutrientes en las capas superficiales-

subsuperficiales en comparacion con el Océano Pacifico Norte.

La region de las islas funciona como una fuente de nutrientes y la circulacién termohalina

juega un papel importante en el transporte de estos materiales hacia la region centro-sur.

La mezcla vertical es el principal proceso qué controla el comportamiento de nitratos y

fosfatos en la region de las islas.

El consumo de nutrientes por fotosintesis es un proceso importante en la parte centro-sur

del Golfo.

El Golfo de California se enriquece con nutrientes durante el invierno con relacion at
verano. Este enriquecimiento se debe al aporte continuo de nutrientes por el
"rompimiento” de la estratificacion, a la remineralizacion de la materia organica a

profundidades intermedias y a la menor influencia oligotrofica del ASE.

Las razones N:P en el Golfo fueron de 9.3 a 12.7, consistentes con las razones N:P
reportadas para el Pacifico Norte. Recientemente se ha observado que esta es una
condicién comtn de los mares marginales. No obstante, los procesos de denitrificacion y
la actividad fotosintética predominante de las diatomeas, son factores que pueden

disminuir la razén N:P en el Golfo.
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