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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la distribucién vertical y variacién
temporal de niquel (Ni) y cadmio (Cd) en la regién de las grandes islas (RGI) del
Golfo de California (GC), con la intencidon de identificar los procesos que afectan
su concentracion en esta zona. Se realizaron tres campafas oceanograficas:
invierno del 2002, primavera del 2003 y verano del 2004. La cuantificacion de
Cd se realiz6 mediante espectrofotometria de absorciéon atémica con horno de
grafito y de Ni con un espectrometro de masas con fuente de plasma acoplado.
En general, dentro de la RGI se encontraron aguas superficiales enriquecidas
con Cd comparadas con lo reportado anteriormente en el resto del GC. En
invierno, las concentraciones superficiales variaron entre 0.45 y 0.82 nM, en
primavera se encontraron entre 0.25 - 0.77 nM, mientras que en verano
disminuyeron entre 0.13 y 0.27 nM. La concentracion de Cd en aguas
superficiales presenté una variacion espacial bien definida, ya que las
concentraciones superficiales mas altas y los perfiles mas homogéneos se
registraron en las estaciones mas cercanas al umbral San Esteban (estacion 24
y 28). La concentracion de Cd entre 500 y 1000 m, no varié espacial y
temporalmente, teniendo una concentracién promedio de 1.05 + 0.02 nM, lo
cual fue consistente con lo previamente reportado para el GC. La razén
Cd/P0O,” presenté valores entre los 0.30 y 0.35 nmol umol™, los cuales fueron
ligeramente menores que los reportados anteriormente para el resto del GC, sin
embargo son consistentes con los reportados para el Océano Pacifico
adyacente. De acuerdo al modelo de mezcla de las fracciones de las masas de
agua el 92% de la variacion de la concentracion de Cd en el Umbral San
Esteban puede ser explicada por mezcla o adveccion.

La distribucion vertical de Ni, al igual que el Cd, presentd
concentraciones bajas en la superficie y fueron incrementandose hacia el fondo.
Las concentraciones superficiales en primavera estuvieron entre 2.0 y 3.8 nM,
mientras que en verano se registraron entre 2.4 y 3.3 nM. En primavera, las
concentraciones mas elevadas se registraron en el umbral San Esteban,
mientras que en verano se presentaron en la estacion mas nortefia de la RGI.
Estas concentraciones superficiales fueron ligeramente mayores que las
reportadas para el Océano Pacifico nororiental. El contenido de Ni en aguas
profundas no vari6 en ambos periodos del afio, registrandose una
concentracion promedio entre los 500 y 1000 m de 5.5 + 0.10 nM. La razén
Ni/PO4?, en primavera fue de 1.10 nmol pmol 'y en verano de 1.02 nmol pmol
!. Por otro lado, la razon Ni/Si(OH)4 en primavera fue de 0.03 nmol pmol'1 y en
verano fue 0.04 nmol pmol'1. Los valores de las razones Ni/PO,> y Ni/Si(OH),
son similares a los reportados para el OP Occidental y el Océano Indico. En
conclusion, existe evidencia de la entrada de agua subsuperficial (ASsSt) rica
en Cd y Ni a la capa superficial de la RGI lo que genera un enriquecimiento
superficial con estos elementos en esta zona del Golfo de California. .
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1. INTRODUCCION

Los margenes continentales han sido reconocidos como regiones donde los
procesos fisicos y quimicos se intensifican, lo que influye en el intercambio de
material entre los continentes y los océanos. En muchos de los casos, los
mérgenes continentales son areas altamente productivas y funcionan como
depdsitos importantes de varios elementos como materia organica y metales
traza (Martin y Thomas, 1994). La distribucion geografica de metales traza ha
sido sistematicamente estudiada por diversos grupos de investigadores en casi
todas las regiones de los principales océanos y los resultados han
proporcionado un mejor entendimiento de los ciclos biogeoquimicos de estos
metales (Boyle et al, 1976, 1981, Bruland et al., 1978; Bruland, 1980;
Danielsson, 1980; Knauer y Martin, 1981; Bruland y Fra‘nks, 1983; Hunter y Ho,
1991; Frew y Hunter, 1992). La distribucion de los metales traza puede ser
afectada por los mecanismos de entrada y salida al océano. Algunos aportes de
metales al océano son, las descargas de los rios, los vientos, las ventilas
hidrotermales, la difusion  desde = los sedimentos y las actividades
antropogénicas.} Dentro de los mecanismos de remocion tenemos la adsorcion
sobre particulas, la precipitacion como oxidos, carbonatos, y la incorporacion en
las particulas de origen biogénico (Libes, 1992). Asi mismo, de acuerdo a su
clasificacion son dos grandes grupos: aquellos metales que son reciclados via
captacion y regeneracion biologica (tipo nutriente) o los metales que son
removidos o reciclados via adsorcién o precipitacion (tipo remocion; Whitfield y

Turner, 1987; Bruland et al,, 1994). Ademas, es imprescindible destacar la



importancia del estudio de la distribucion de los métales traza en el océano, ya
que estos pueden actuar algunas veces como micronutrientes esenciales
(Morel, 1994), o pueden llegar a ser elementos potencialmente tdxicos para la
biota marina (Long et al., 199,5; Geﬁard et al., 2002; Mountouris et al., 2002).

El Golfo de California (GC) es el tinico mar marginal del Océano Pacifico
(OP) oriental subtropical (Castro et al, 2000) y se considera un sistema
biogeoquimicamente importante debido a que es altamente productivo (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991). Ademas, el GC constituye la cuenca de
evaporacion mas grande del OP (Badan-Dangon et al., 1985) debido al proceso
de ganancia de calor, lo cual produce una salida de agua menos densa y
caliente por la superficie hacia el océano y un flujo de entrada de agua mas
densa y fria por el fondo (Lavin y Organista, 1998; Beron-Vera y Ripa, 2000).

En el GC se presenta una serie de caracteristicas geograficas,
topograficas y baﬁmétricas, ‘asi como diferentes procesos fisicos (vientos,
mareas, calentamiento solar) los cuales van a determinar regiones con
diferentes condiciones troficas (Cervantes-Duarte et al., 1993). Por ejemplo,
entre la regiéh norte y sur del GC, se localiza el archipiélago, también llamado
region de las Grandes Islas (RGI), el cual esta formado por una serie de
umbrales, canales, cuencas e islas de diferentes tamafos (Marinone y Lavin,
2003; Martinez-Diaz-de-Ledn et a‘I., 2006). Esta region restringe la circulacién
de las masas de agua, entre las cuencas profundas del sur y las regiones
someras del norte del GC, debido a que los umbrales en esta zona son muy |

pronunciados (Hidalgo-Gonzalez et al, 1997). Por otro lado, en la RGlI, el



cambio abrupto del piso oceanico produce una intensificacion de la mezcla
vertical generada por las fuertes corrientes de marea (Argote et al., 1995;
Marinone y Lavin, 2003). Paden et al. (1991) mencionan que los amplios
intervalos de marea (>4m) causan la fuerte mezcla vertical en la RGI, en
especial entre las islas Angel de la Guarda y Tiburén. En particular, la mezcla
por mareas sobre el umbral, entre las islas San Lorenzo y San Esteban, incluye
un componente del agua intermedia del Pacifico (AIP), fria y de relativa baja
salinidad, cuyo ntcleo esta por debajo de los 500 m (Simpson et al., 1994). Este
mecanismo de intensa mezcla vertical junto con la entrada de agua profunda
desde la boca del GC originan, en la RGI,_ temperaturas frias durante todo el
afio (Soto-Mardones et al., 1999; Torres-Valdés, 2000), un enriquecimiento de
las aguas superficiales con nutrientes inorganicos (Torres-Valdez, 2000; Torres-
Delgado, 2004, 2008), carbono inorganico disuelto (Hidalgo-Gonzalez, 1997;
Zirino et al., 1997; Hernandez-Ayon et al., 2007) y metales traza, como el
cadmio (Delgadillo-Hinojosa, 2000), lo cual favorece a la elevada productividad

i

que persiste en esta zona (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Gaxiola-Castro
et al., 1995; Zirino et al., 1997).

De acuerdo a su distribucién vertical, previamente descrita, de los
metales tipo nutriente y tipo remocién (Whitfield y Turner, 1987; Bruland et al.,
1994), la RGI dentro del GC se convierte en un sistema importante para el
estudio de los procesos que controlan las distribuciones de metales traza, en
especial aquellos con una distribucion asociada al ciclo de la materia organica y

la produccién de particulas de origen biogénico.



EI cadmio (Cd) y el hiquel (Ni) son elementos traza que tienen esta
caracteristica y estan involucrados en ciclos biogeoquimicos internos en
sistemas marinos (Libes, 1992). Ademas, su distribucion es afectada por
procesos fisicos como la mezcla vertical, la cual proporciona un transporte de
estos elementos a las aguas superficiales (Delgadillo-Hinojosa, 2000) y; en
contraéte, el flujo de material organico particulado es el principal mecanismo de
remocién (Bruland, 1980). Por lo tanto, en este trabajo queremos enfatizar que
la intensa mezcla vertical por mareas y la elevada productividad, caracteristicas
relevantes de la RGI, juegan un papel determinante en el estudio de estos
metales traza.

Se ha reportado que la distribucién de Cd disuelto en el océano es
influenciada significativamente por algunos procesos biogeoquimicos y su perfil
vertical, tipo nutriente, se debe a que este metal esta siendo removido en la
zona eufética por la captacion de fitoplancton; y posteriormente, incrementa sus
concentraciones con la profundidad, alcanzando un maximo entre los 1000-
1500 m, debido a la descomposicion y remineralizacion de las particulas
biogénicas en la columna de agua (Boyle et al., 1976; Bruland et al., 1978;
Bruland, 1980; Knauer y Martin, 1981). De esta manera, el Cd presenta

concentraciones bajas en la superficie y elevadas en aguas profundas (Fig. 1;

Libes, 1992).
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Figura 1. Perfiles verticales de Cd en el sur de las grandes islas del GC del
verano de 1996 (o; 25°02’ N, 109°43’ W; Delgadillo-Hinojosa et al., 2001) y del
Pacifico Noroccidental de julio de 1998 (e;44°00" N, 155°00" E; Abe, 2002).

En general, las concentraciones de Cd en el OP son mayores que las del
Océano Atlantico. Las concentraciones maximas en aguas profundas son
alrededor de 1.0 nM en el OP (Bruland, 1980) y de 0.30-0.40 nM en el Océano
Atlantico (Bruland y Franks, 1983; Yeats y Campbell, 1983; Danielsson et al.,
1985: Yeats et al., 1998), este enriquecimiento en el OP puede ser una
consecuencia de la circulacion termohalina global del agua profunda (de Baar et
al., 1994).

Dentro del GC se han reportado concentraciones superficiales (10 m) de
Cd de 0.26 £ 0.12 nM y 0.46 + 0.20 nM en verano e inviérno, respectivamente,
sugiriendo un enriquecimiento de la capa superficial en invierno debido al

incremento de la mezcla por enfriamiento invernal en combinacion con la

intensificacion de los vientos y el retraimiento del agua superficial ecuatorial



(ASE; Delgadillo-Hinojosa, 2000). También se ha sugerido que la distribucion
del Cd disuelto en GC esta siendo controlada por una combinacion de
reciclamiento biolégico, circulacion termohalina y procesos de mezcla en la RGI
(Delgadillo — Hinojosa et al., 2001).

Diversos estudios han demostrado que el comportamiento del Cd en el
océano esta estrechamente relacionado con los fosfatos (PO4'3; Boyle et al.,
1976; Bruland et al., 1978; Bruland, 1980; Saager y de Baar, 1992, Abé, 2001,
2004, 2005; Chen et al., 2005) sugiriendo que la distribucion en el océano, tanto
del Cd como de los PO,>, son regulados por procesos biogeoquimicos
similares (Bruland, 1980; Chen et al., 2005). El estudio de la relacién Cd/PO4>
ha sido investigada en todos los océanos, y se ha sugerido que varia de un
océano a otro (Bruland et al., 1978; Bruland, 1980; Yeats y Campbell, 1983,
Danielsson et al., 1985; Sakamoto-Arnold et al., 1987; Kremling y Pohl, 1989;
Yeats et al., 1998; Abe, 2001, 2005; Chen et al., 2005), y ademas, que existe un
incremento de esta razon de acuerdo a la edad del agua profunda (Morley et al.,
1997: Chen et al., 2005). En general, se ha reportado que la relacién de
Cd/PO,? en agua de mar presenta una muy buena linealidad (Bruland et al.,
1978; Bruland, 1980; Boyle et al., 1976; Yeats et al., 1998; Abe, 2001), sin
embargo, la pendiente de las lineas de regresion entre el Cd y PO, también
varia de un océano a otro. |

La variabilidad de esta razdn en los océanos son ocasionadas por
numerosos factores, como la variacion en la composicién de la biomasa

fitoplanctonica, las concentraciones preformadas, la depositacion atmosférica,

\



la entrada béntica o las condiciones hidrograficas (Abe, 2004). Dentro del GC,
la correlacion disminuyo duranté el invierno (verano: m = 0.39, b = -0.02,
r=0.96; invierno: m = 0.31, b = 0.14, r = 0.69) reflejando un desacople entre
ambos elementos y probablemente se deba a las diferentes tasas a las cuales
el Cd y el PO, se captan y regeneran (Delgadillo-Hinojosa, 2000).

El Ni, al igual que el Cd, presenta un perfil tipo nutrienfe (Fig. 2), ya que
este elemento es captado por el fitoplancton en aguas superficiales y se
regenera en aguas profundas, lo cual es caracteristico de todas las especies
quimicas que son incorporadas en organismos marinos (Sclater et al., 1976). La
concentracion de Ni en los océanos se encuentra en el intervalo de 2 a 12 nM
(Bruland, 1983). EI Ni se requiere en la nutricion de muchos organismos
eucariontes y procariontes, ademas de ser un componente de la métalo-enzima
ureasa, la cual es necesaria para que las plantas marinas puedan metabolizar
la urea (Thomsoh, 1982). La urea es una fuente importante de nitrégeno para el
fitoplancton (Oliveira y Antia, 1986; Price y‘ Morel, 1990) y ademas, es un
~ producto de desecho comtn del zooplancton. Mackey et al. (2002) han sugerido
que la biota capta el Ni, particularmente' de aguas superficiales pobres en
nitratos, donde la produccién primaria depende principalmente del nitrégeno
regenerédo, como el amonio y la urea. En este sentido, Boyle et al. (1981) han
reportado que las concentraciones superficiales de Ni se encuentran
generalmente alrededor de 2 nM en el Pacifico norte y los giros centrales del
Atlantico norte. Sin embargo, Mackey et al. (2002) han reportado valores mas

bajos de 1.8 nM en aguas pobres en nitratos.



Al igual que el Cd, las concentraciones de Ni se encuentran mas
elevadas en las aguas profundas del OP, en comparacién con las del Océano
Atlantico, debido a la entrada de Ni regenerado, a lo largo del recorrido de la

circulacion termohalina global (Chester, 2000).

Ni (n1)
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Figura 2. Perfiles verticales de Ni de un transecto desde Hawai hasta

Monterrey, California en el Pacifico Norte (e; 32°41’ N, 144°59’ W; Bruland,
1980) y del Pacifico ecuatorial (o; 00°01" N, 178°59" E; Noriki et al., 1998).

Por otro lado, el Ni es un metal traza biointermedio y, a diferencia del Cd,
su perfil presenta un enriquecimiento menos marcado en aguas profundas por
lo que su correlacion con los nutrientes es menor (Libes, 1992). Esto se debe a
que se han identificado dos procesos biolégicos que transportan al Ni dentro de
la columna de agua. El primero es la incorporacion de este metal en tejido

organico, el cual se regenera en aguas subsuperficiales; mientras que el

segundo es donde el Ni se incorpora en las partes duras del fitoplancton, como



los exoesqueletos de carbonato de calcio, las conchas de 6palo y el sulfato de
estroncio (acantharea), los cuales se disuelven y liberan el Ni en las aguas mas
profundas (Sclater et al., 1976).

Diversos estudios han demostrado una buena correlacion entre el Ni y
los nutrientes, principalmente PO4? vy silicatos (Si(OH)4; Sclater et al., 1976;
Bruland, 1980; Bruland and Franks, 1983; Yeats and Campbell, 1983;
Danielsson, et al., 1985; Yeats, 1988; Saager et al., 1992; Mackey, et al., 2002;
Norisuye, et al., 2007). Sclater et al. (1976) indicaron que en el OP, el Ni esta
siendo regenerado en aguas someras al igual que el PO,® y en aguas
profundas como los Si(OH)s. De la misma forma, Bruland (1980) indico que en
el OP nororiental las concentraciones de Ni estan correlacionadas con la
combinacién de PO, y Si(OH),. Este autor también menciona que los PO,
alcanzan su concentracion maxima en aguas poco profundas y disminuyen con
la profundidad. En cuanto al Ni, este continua incrementandose hasta alcanzar
el maximo a una mayor profundidad y después disminuye ligeramente en aguas
profundas (Bruland, 1980). Ademas, en el Océano Indico noroccidental,
Danielsson (1980) y Saager et al. (1992) encontraron una buena relacion del Ni
solamente con los Si(OH)4. Por lo tanto, la variabilidad de la razén Ni/PO4> o
Ni/Si(OH), se debe principalmente a las condiciones locales como son: la
composicién de la biomasa fitoplanctonica, flujo bénticos (Saager, 1992), la
concentfacién de nitratos (Méckey et al., 2002) y a la mezcla vertical en la

columna de agua (Norisuye et al., 2007).

Dentro de la RGI en el GC no se han reportado concentraciones de Ni en
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la columna de agua, mientras que para el Cd los estudios que se han realizado
son escasos (Delgadillo-Hinojosa, 2000) y solo se tiene un par de perfiles
representativoé de la RGI (Delgadillo-Hinojosa, 2000; Delgadillo-Hinojosa et al.,
2001). Por lo tanto, este trabajo es relevante debido a que proveera resultados
que ampliaran el conocimiento de la conducta biogeoquimica de estos metales
bioactivos y; de esta manera, conocer como su ‘distribucién esta influenciada

por procesos fisicos y biologicos, como la intensa mezcla vertical y la elevada

productividad primaria de la region.
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2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue estudiar la distribucién} vertical y la variacidén
~temporal de las concentraciones disueltas de Niy Cd en la RGI del GC, con la
intencion de identificar los procesos que afectan su concentracion en esta zona,

la cual se caracteriza por un intenso forzamiento fisico y alta productividad

primaria.

3. HIPOTESIS

Estudios anteriores realizados a nivel de todo el GC han mostrado que los
procesos fisicos, tales como la mezcla vertical y la circulacion termohalina,
generan un enriquecimiento en aguas superficiales de nutrientes y metales
traza, como el Cd y posiblemente de Ni. Dado que en la RGI imperan
condiciones de intensa mezcla vertical generada por las mareas, esperamos un
enriguecimiento superﬁcial de Cd y Ni debido a la mezcla de agua profunda rica
en metales traza con el agua superficial. Ademas, esperamos que el proceso de
mezcla vertical genere que los perfiles del Cd y Ni presenten una estructura
uniforme, encontrandose las poncentracio_nes mas elevadas en las estaciones

que se localizan sobre el umbral San Esteban y zonas adyacentes.
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4. AREA DE ESTUDIO

El GC es el Gnico mar marginal del OP oriental subtropical, que esta localizado
al noroeste de México entre los 23° y 32° latitud Norte y los 107° y 117° longitud
Oeste (Figura 3). Tiene una longitud de 1400 km, 150 a 200 km de ancho y uné
superficie abroximadamente de 210 000 km?. Localizado en un ambiente arido,
entre la Peninsula de Baja California y los estados de Sonora y Sinaloa, se
comunica directamente con‘el OP (Castro et al., 2000). El clima arido de esta
region se debe a dos factores: al caracter general de la circulacion atmosférica
alrededor de un centro de baja presién sobre el lado continental de México; y a
la sierra alta de la peninsula de Baja California, la cual evita que el OP ejerza
influencia sobre la regién (Molina-Cruz, 1979). Este clima en el GC esta
fuertemente influenciado por las tierras aridas que lo rodean, debido a que la
evaporacion excede al efecto conjunto de la precipitacion y del aporte de los
rios, lo cual la convierte en la cuénca evaporativa mas grande del Pacifico
(Badan-Dangon et al., 1985). Por lo tanto, se puede decir que la mayor parte del
GC es controlada por un clima tipo continental.

Los vientos son estacionales, durante el invierno vienen del noroeste,
con velocidades de 8-12 m s, y durante el verano vienen del sureste, con
velocidades de ~5 m s™ (Douglés et al.,, 1993). Al parecer, este patron
estacional de vientos provoca surgencias en Iés costas de Baja California
durante verano y en las costas de Sonora y Sinaloa durante el invierno
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Arreola, 1999).

La batimetria es muy variable, caracterizada por una serie de cuencas
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separadas por umbrales de distintas profundidades, y en la boca del GC se
pueden localizar cuencas con una profundidad hasta de 3 500 m. La parte norte
es mas somera y esta separada del sur por varios umbrales e islas. Diversos
autores han dividido el GC en cuatro regiones principales: Norte, Grandes Islas,
Centro y Sur (e.g. Hidalgo-Gonzalez y Alvarez Borrego, 2001). En cada una de
estas regiones se observan diferencias en los procesos fisicos que controlan la
circulacion y la estructura termohalina (Castro et al., 2000).

La RGI se extiende desde el norte de la Isla Angel de la Guarda (29°34°)
hasta la Isla San Pedro Martir (28°23’) (Figura 3). Del norte hacia el sur, esta
region esta formada por cinco cuencas: la Cuenca Delfin, Cuenca Salsipuedes,
Cuenca San Esteban, Cuenca Tiburén y Cuenca San Pedro Martir (Semarnap,
2000). También se encuentra una serie de umbrales como el umbral San
Esteban y el umbral San Lorenzo, los cuales restringen la entrada de las masas
de agua hacia el Canal de Ballenas (Badan-Dangon et al., 1991). En las
cercanias de las islas Angelv de la Guarda y Tiburén, los umbrales son muy
pronunciados y separan las cuencas profundas del sur de las regiones sonﬁeras
del norte del GC. Aqui se forman corrientes de marea muy fuertes, con amplios
intervalos de marea (>4 m; Paden et al., 1991), principalmente en los canales
(Hidalgo-Gonzalez, 1997). Simpson et al. (1994) estudiaron la mezcla por
mareas en la zona del umbral entre las islas San Esteban y San Lorenzo y
concluyeron que incluye un componente del agua intermedia del Pacifico (AIP),
la cual es fria y de relativa baja salinidad, y cuyo nticleo esta por debajo de los

500 m. La intensa mezcla vertical por mareas en conjunto con la entrada de
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agua profunda en la boca del GC origina una fuente rica de nutrientes y carbono
hacia la superficie que favorece la alta productividad (Gaxiola-Castro et al.,

1995; Zirino et al., 1997).

eeano
/ 4 Pacifico

/ A "-’“”Avnab' R D [T
= Mézxico
g
.g | v
-l , Golfo de'’\
. % California
26 — b
Ocedno
_ Pacifico
24 —

l I | 1 | 1 | I
114 112 110 108

Longitud {wj
Figura 3. Ubicacién geografica del GC y la Regién de las Grandes Islas.
4.1 Circulacion del Golfo de California y masas de agua.
Como consecuencia de la alta tasa de evaporacion, la escasa precipitacion y
poca o casi nula contribucion por rios dentro del GC, hay una gran pérdida de

agua hacia la atmdsfera. Esta pérdida hace que se incremente la salinidad del
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GC vy produce una salida por la superficie de agua menos densa y caliente
hacia el océano, y una entrada por el fondo de agua mas densa y fria del
vocéano adyacente (Badan-Dangon et al., 1985; Lavin y Organista, 1988; Beron-
Vera y Ripa, 2000). Este funcionamiento es diferente a lo que ocurre en otras
cuencas evaporativas (formacion de agua mas densa que se hunde, ej. Mar
Mediterraneo) produciendo una circulacion termal estuarina dentro del GC
(Bray, 1988a; Bray and Robles, 1991). Como consecuencia, el GC exporta sal y
calor al Pacifico por la superficie yv recibe por el fondo agua fria y rica en
hutrientes (Torres-Valdés, 2000).

En el GC existe también un patrén de circulacién superficial debido al
‘campo edlico, el cual ha sidb evidenéiando por mediciones directas y calculos
hidrodinamicos. Roden (1964) por ejemplo, estudié una seccién entre Cabo San
Lucas y Bahia Banderaé,‘y descubrié un flujo superficial hacia el sureste con
velocidades entre 10 y 15 cm s de febrero a mayo; y hacia el noroeste, con
velocidades maximas de 10 cm s™, entre junio y septiembre. El mismo autor,
haciendo un calculo hidrodinamico, estimé una corriente superficial neta de 10
cm s™ saliendo del golfo en febrero; y una de 21 cm s entrando al golfo en
agosto. Bray (1988a) propus6 un modelo de circulacion de tres capas: una capa
superficial hasta los 50 m la cual fluye estacionalmente hacia dentro o fuera del
golfo de acuerdo al patron de vientos predominante, otra capa intermedia (50-
250 m) que fluye fuera del golfo y por ultimo una capa profunda (250-500 m)

que fluye al interior del golfo.

Gutiérrez et al. (2002) encontraron una circulaciéon anticiclénica en la
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region norte de octubre a mayo y, en la regién central y sur en mayo, octubre y
noviembre; en los meses de julio y agosto todo el golfo present6 circulacion
ciclénica. Esta circulacién concuerda cualitativamente con Ié observado con
boyas de deriva por Lavin et al., (1997) y Palacios et al., (2002) en la regién
norte y por Emilsson y Alatorre (1997) en la region sur.

Por otro lado, la distribucion geogréfica de la temperatura dentro del GC,
no soélo ayuda a delimitar masas de agua, sino que también refleja e[ patrén de
circulacion. En este sentido, se han definido seis diferentes masas de agua que
convergen en el GC (Tabla 1; Torres Orozco, 1993). La distribucion espacial de
las masas de agua mas profundas estan fuertemente restringidas por la
batimetria del GC y los umbrales de la RGI, lo cual impide el paso de estas

masas a la zona de estudio y al alto golfo.

Tabla 1. Caracterizacion de las masas de agua del GC para el periodo
comprendido entre 1939 y 1986 (Torres-Orozco, 1993).

Nombre Propiedades Volumen % Prof. Media
S, T(°C) km?® Anual (m)
Agua del Golfo de California S5>35; T>12 7140 6 0-230
(AGC)
Agua Superficial Ecuatorial S<35; T>18 800 1 0-70
(ASE)
Agua de la Corriente de S <34.5; - - -
California (ACC) . T (12-18)
Agua Subsuperficial S (34.5-35), 21380 19 60-450
Subtropical (ASsSt) T (9-18)
Agua Intermedia del Pacifico S (34.5-34.8); 36330 33  400-1160
(AIP) T (4-9)
Agua Profunda del Pacifico S >34.5; 45700 41 1160-fondo

(APP) T <4
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4.2 Mezcla vertical generada por las mareas.

El GC es muy dinamico debido a los procesos fisicos como los vientos, las
surgencias y las corrientes por marea (Alvarez-Borrego, 2001), las cuales
provocan una fuerte mezcla vertical en la RGI. En el norte del GC, se presenta
un fendmeno de mareas, con una amplitud superior a 7 m durante las mareas
vivas, mientras que en la regién de las islas alcanza los 4 m (Argote et al., 1995;
-Paden et al., 1991). En la RGI y especificamente sobre el umbral, entre la isla
San Lorenzo y San Esteban, la mezcla vertical produce una agitacion de la
columna de agua desde la superficie hasta abajo de los 500 m (Simpson et al.,
1994), y en consecuencia, provoca durante todo el afo un transporte neto de
aguas frias ricas en nutrientes a la superficie (Alvarez-Borrego, 2000). Hidalgo-
Gonzalez et al. (1997) estudiaron}en la RGI el efecto de las mareas post-vivas y
post-muertas sobre la presion parcial del bioxido de carbono (pCO,) y sugirieron
que los fenémenos asociados a la marea son los responsables del transporte

vertical del carbono inorganico total de las aguas profundas a las superficiales.
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5. MATERIALES Y METODOS

La medicion de metales traza en agua de mar es una tarea compleja, ya que la
mayoria de las veces, sus concentraciones son pequefias, por lo que es
necesario realizar el trabajo lo mas Iirhpio posible, y de esta forma evitar al
maximo algun tipo de contaminacién que pueda afectar los resultados (Bruland
et al., 1979; Kremling, 1983a). En este trabajo, todo el material utilizado fue
sometido a un riguroso proceso de limpieza. Los reactivos utilizados en cada
una de las técnicas fueron de alta calidad, asi como el agua utilizada fue
desionizada ultrapura (>18 MQ cm™). Cuando no se conté con reactivos de
grado Ultrex o Suprapur, los acidos, bases y amortiguadores se purificaron en el

laboratorio utilizando técnicas ya establecidas en la literatura para este tipo de

tarea (Bruland y Franks, 1983; Kremling, 1983).

5.1 Colecta de Muestras

Las muestras de agua de mar se obtuvieron durante tres cruceros
oceanograficos que se realizaron abordo del B/O Francisco de Ulloa en la RGI
del GC. El primer crucero (UMBRAL |) se llevo acabo del 17 al 22 de marzo del
2002, el segundo (UMBRAL Il) se realizé del 12 al 17 de mayo del 2003, y el
tercero (UMBRAL lll) se realizé del 30 de agosto al 5 de septiembre del 2004,
bajo condiciones representativas de invierno, primavera y verano,
respectivamente. En las tres campanias, se colectaron muestras de agua en 38
estaciones hidrograficas con el fin de identificar las masas de agua presentes y

estudiar la intensidad de la mezcla vertical en la RGI. Durante los cruceros, los
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perfiles de salinidad y temperatura se generaron utilizando un CTD marca
Seabird. Ademas y en particular para los metales, se tomaron muestras de
agua en siete localidades correspondiendo a las estaciones 3, 11, 14, 24, 28, 34
y 38 de la figura 4. Para procesar las muestras de agua para el analisis de los
metales disueltos, a bordo del B/O se aisl6 un “cuarto limpio” de
aproximadamente 4 m? con plastico y se acondiciond con una campana de flujo
laminar portatil (Enviroment class 100) para generar una atmosfera positiva y un

ambiente libre de polvo (Segovia-Zavala et al., 1998).
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Figura 4. Ubicacién de las estaciones donde se colectaron muestras de agua
para el analisis de metales en la region de las Grandes Islas.
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Las muestras para el analisis de metales traza fueron colectadas con
botellas GoFlo (de 5L de capacidad) con una recubierta interna de teflon, las
cuales se montaron en una roseta con espacio para 6 botellas. Las botellas
tuvieron un tratamiento previo de lavado especial (HCI al 10%) y enjuagadas
con agua desionizada, secadas y almacenadas en bolsas de plastico limpias.
Las muestras se colectaron a diferentes profundidades (10-800 m), segan lo
permitiera la profundidad de la estacién. Dentro del “cuarto limpio” las muestras
fueron filtradas a través de membranas de policarbonato (0.45 um, 47 mm), con
un sistema de filtracion “en linea”, que incluia tuberia de teflén y una bomba
peristaltica. Los ffltros fueron previamente lavados con &cido, secados y
pesados de acuerdo a Landing y Lewis (1991). El filtrado de las muestras se
realizd con el fin de separar los metales que se encuentran en la fase
particulada de los de la fase disuelta (Libes, 1992). Las muestras de la fase
disuelta fueron colectadas en botellas de polietileno de 1 L (LDPE) y fueron
acidificadas agregando 1 ml de HNOs Ultrex hasta un pH aproximadamente <2.
Las botellas fueron almacenadas ‘dentro de bolsas de plastico individuales en el
interior de una cubeta que contenia una bolsa de plastico en su interior, la cual

se mantuvo cerrada hasta el analisis en el laboratorio.

5.2 Determinacion Cd.

Las muestras filtradas fueron analizadas en un laboratorio limpio y en el interior
de una campana de flujo laminar (environment 100) con el fin de tener una

atmosfera limpia siguiendo el procedimiento descrito por Delgadillo-Hinojosa
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(2000). Se utilizaron 250 mL de cada una de las muestras y se ajustd a un pH
de 6.0 + 0.5 con una soluciéon de NH4sOH Suprapur. Posteriormente las
muestras se preconcentraron utilizando una resina quelante Chelex-100
(Kingston et al., 1978; Bruland et al., 1978; Péi et al.,, 1990), bombeando a
través de una columna de plastico que contenia 3 ml de la resina Chelex-100 a
un flujo de ~0.8 — 1 ml/min. La resina se lavé con 4 ml de Acetato de amonio
(CH3COO-NH4) y se eluyd con 5 ml de HNO3 2 M. Por ultimo, la cuantificacion
de los metales se llevé acabo por medio del espectrofotometro de absorcion
atémica con horno de grafito VARIAN 880Z, el cual esta equipado con un
sistema de correccion de fondo Zeeman.

Las mediciones de las concentraciones de Cd se llevaron acabo usando
el método de adicién de estandares con el fin de corregir las interferencias
debidas a la matriz. La exactitud y precision del método fue verificado usando
dos materiales de referencias certificados para agua de mar de origen costero y
oceanico (CASS-4 y NASS-3; Tabla 2). También fueron analizados blancos de

procedimiento los cuales indicaron que la metodologia utilizada fue realizada

satisfactoriamente.
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Tabla 2. Andlisis del control de calidad de Cd y Ni. El material de referencia de
agua de mar de origen costero fue la CASS-4 (Coastal Atlantic Standard of
Seawater), y el material de origen oceanico fue la NASS-3 (North Atlantic
Standard of Seawater). n es el nimero de alicuotas que fueron analizadas. Las

unidades estan en pg/l.
Cass -4 Este estudio n Nass-3 Este estudio | n

Cd | 0.026 + 0.003 | 0.030 + 0.0004 | 10 | 0.029 + 0.004 | 0.030 + 0.0005 | 5

Ni | 0.314+0.03 0.244 1 - - -

5.3 Determinacion de Ni.

La técnica utilizada para la extraccion de Nifue la reportada por Bruland et al.
(1979). Este método consiste en la quelacion del metal presente en la muestra
de agua de mar, luego se realiza una doble extraccion con un solvente organico
y fin'almente se extrae y concentra en un medio acido. Todo el analisis se
realizé bajo una campana de extraccion de presion positiva ultralimpia.

Para la determinacion de Ni, solo se analizaron las muestras de las
campanas Umbral Il y Umbral III‘ (primavera y verano, respectivamente). Se
tomaron 250 ml de muestra acidificada y se depositaron en un embudo de
separacion de teflon de 500 ml, se ajusto éI pH entre 4.0 y 4.5 con acetato de
amonio suprapur (~2 mL). Después se le agregé 1 mL de APDC, seguido de 8
ml de cloroformo, se agit6é vigorosamente durante 2 minutos y se dejo en reposo
5 minutos, al separarse las fases el cloroformo se eluy6. Este ultimo
procedimiento se repitié agregando 6 ml de cloroformo en un vaso de polietileno
ultralimpio. Posteriormente, a la fase organica recuperada se le agregé 100 pl

de HNO3 de ultra alta pureza y se evapor6é en una placa de calentamiento



23

durante 12 horas. El residuo se diluyé nuevamente con 100 pl de HNO; y se
volvié a evaporar. Este Ultimo paso se repitié hasta obtener un color ligeramente

ambar en el extracto.

Por ultimo, la muestra concentrada se disolvio con 1 ml de HNOz 1 M
ultra alta pureza y se trasfirio a un vial de polipropileno. La cuantificacion de Ni
se realizd con un espectrometro de masas con fuente de plasma acoplado
Finnigan Element Il. La precision y exactitud del método se determind utilizando

un estandar de referencia de agua de mar de origen costero CASS-4 (Tabla 2).

5.4 Analisis de datos.

Se realiz6 un analisis hidrografico utilizando diagramas temperatura-salinidad
(T-S) con el fin de diferenciar cada una de las masas de agua presentes en la
RGI (Torres Orozco, 1993). Se realizaron y analizaron los gréaficos de los
gradientes verticales y horizontales de Cd y Ni, lo cual permiti6 observar las

variaciones espaciales y temporales de su distribucion dentro del area de

estudio.

Se calculd la intensidad de la mezcla vertical en la RGI, utilizando el
parametro de estratificacion de la columna de agua (&), de acuerdo a Simpson

y Bowers (1981):
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Donde p es la densidad del agua, o es la densidad media de la columna
de agua (kg m™), g es la gravedad (m s?), h es el grosor de la capa de
integracion (m) y z es la profundidad de la columna de agua (m). En este
trabajo, la integracion se realiz6 hasta los 100 m de profundidad en cada
estacion ya que en esta capa se incluye la zona eufética. De esta manera el
parametro de estratificacién nos permitié cuantificar la intensidad de la mezcla
vertical asi como, diferenciar Ia‘estructura de la columna de agua entre la RGl y
el resto del GC.

Se realizaron correlaciones metal-nutriente con el fin de identificar si el
metal esta siendo asociado en la columna de agua a procesos biolégicos como
la fotosintesis, la remineralizacion de la materia organica o la disolucion de las
tecas silicatadas. En este sentido, se calculd la razon Cd/PO43, Ni/PO,?3 y
Ni/Si(OH)4 para cada uno de los periodos.

Por ultimo se correlacioné la distribuciéon del Cd con Ni, con la finalidad
de identificar si ambos metales estén siendo afectados por procesos

biogeoquimicos similares dentro de la RGI.



25

6. RESULTADOS

6.1.- Hidrografia.

Las caracteristicas de las masas de agua de la RGI con los cruceros Umbrales |
(Invierno), Umbrales I (Primavera) y Umbrales lll (Verano) se muestran en los
diagramas de Temperatura-Salinidad (T-S; Figuras 5a, b y c). Los intervalos de
temperatura y salinidad para las masas de agua de las figuras 5a, b y ¢ fueron
definidos de acuerdo a Torres-Orozco (1993), y delimitan las tres masas de
agua que fueron observadas en la RGI durante los tres periodos del afo: el
Agua del Golfo de California (AGC), el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt)
y el Agua Intermedia del Pacifico (AIP).

En invierno, el AGC ocﬁpé la capa superficial del transecto central de la
RGIl. En la estacion 3 (E-3), el AGC presentd un grosor de ~280 m
encontrandose en casi toda la columna de agua, mientras que en las estaciones
mas surefias este grosor disminuyé a ~100 m en la estacion 38 (E-38). La capa
mas delgada del AGC se detectd por arriba de los 70 m en las estaciones 24 y
28 (E-24 y E-28; Figura 6a). En este periodo, el AGC, registr6 una temperétura
promedio de 14.50 + 0.50 °C y una salinidad promedio de 35.10 + 0.05. En
primavera, el AGC se detecto en toda la capav superficial de la RGI, la capa mas
gruesa se presento en la estacion 14 (E-14) con un groéor de ~270 m y fue
disminuyendo hasta ~120 m en la estacion mas surefia (E-38; Figura 6b), el
AGC en este periodo tuvo caracteristicas de temperatura y salinidad promedio
de 1548 + 1.10 °C y 35.15 + 0.06, respectivamente. En verano, la capa mas

gruesa del AGC se presenté en las estaciones mas nortefias (E-3 y E-14),
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encontrandose casi en toda la columna de agua, y disminuy6 hasta un grosor
de ~90 m en la E-38 (Figura 6¢). Las caracteristicas de temperatura y salinidad
bromedio para esta masa de agua, en el periodo de verano, fueron de 20.44 +
2.60°C y 35.17 + 0.03, respectivamente.

Por abajo del AGC, en los tres periodos del afio, se detecto el ASsSt. En
invierno, en la E-3, solo se presentd una capa delgada de ~15 m, mientras que
para la E-24 y E-28, el grosor de la capa aumento hasta ~350 m (Figura 6a). El
limite inferior de esta masa de agua vari6 a lo largo de todo el transecto, en la
porcion norte de la RGI, este limite lo determiné el piso oceanico, Yy en las
estaciones mas surefias se detecté hasta ~450 m (Figura 6a). En este periodo,
el ASsSt, registré una temperatura promedio de 11.55 + 0.30 °C y una salinidad
promédio de 34.83 + 0.05. En primavera, esta masa de agua también se
encontro a lo largo de toda la RGI presentando un espesor de~40menlaE-3y
fue aumentando hasta un grosor de ~320 m en la E-38, la profundidad del limite
inferior, al igual que en invierno, vario a lo largo del transecto, en la region norte
(E3, E14 y E11) lo determind el piso oceénico, mientras que para la porcioén sur
(E28, E34 y E38) se encontro entre los 400 y 500 m (Figura 6b). En este
periodo, el ASsSt presento caracteristicas de temperatura promedio de 11.66 +
1.00 °C y salinidad promedio de 34.85 + 0.10. En Verano, el ASsSt presento
una capa muy delgada, de ~20 m, en la porcion norte de la RGI (E-3 y E-14), el
grosor de esta masa de agua fue aumentando hacia la porcidn sur, hasta ~340
m en la E-38. El limite inferior de esta masa de agua se detecté entre los 400 y

450 m en la region sur (E-28, E-34 y E-38), mientras que para la E-3, E-14 y E-



27

11 el limite lo determiné el piso marino (Figura ’60). Las caracteristicas de
'temperatura y salinidad promedio del ASsSt, en verano, fueron de 12.19 + 0.71
°C y 34.82 + 0.05, respectivamente.

El AIP se detectd solo en la zona sur de la RGI (E-28, E-34 y E-38), en
los tres periodos del afio, quedando su paso restringido por el Umbral San
Esteban hacia la porcién norte. En invierno, el AIP se detecté por abajo de los
500 m, en las estaciones 28, 34 y 38 (Figura 6a). La temperatura promedio de
esta masa de agua fue de 6.77 + 0.81 °C, mientras que la salinidad promedio
fue de 34.55 + 0.01. En primavera, esta masa de agua se detect6 abajo de los
550 men la E-28, mientras que en la E-34 y E-38 se localiz6 por debajo de los
450 m (Figura 6b), las caracteristicas de temperatura y salinidad promedio
fueron de 6.72 + 0.96 °C y'34.'57 + 0.02, respectivamente. En verano, el AIP se
detecto en la estacion mas surefia (E-38) abajo de los 400 m, y alrededor de los
500 m en la E-28 (Figura 6¢). La temperatura promedio de esta masa de agua,

para este periodo, fue de 7.68 + 0.52 °C y la salinidad promedio fue de 34.54 +

0.01.
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Figura 5. Diagramas T-S del transecto central de la RGI. Los nimeros indican
las estaciones y su ubicacién se muestra en la figura 4. Las lineas continuas
indican la clasificaciéon de Torres-Orozco (1993). Los acronimos de las masas
de agua son: Agua del Golfo de California (AGC), Agua Subsuperficial
Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del Pacifico (AIP). a) invierno del 2002, b)
primavera del 2003 y c) verano del 2004.
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Figura 6. Distribucion vertical de la salinidad en la RGI. Los numeros de la parte
superior pertenecen a las estaciones de la figura 4. Se muestran las masas de
agua presentes durante este crucero. a) invierno del 2002, b) primavera del

2003 y c) verano del 2004.
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6.2.- Mezcla Vertical.

6.2.1.- Invierno

En la figura 7 se muestra el parametro de estratificacion (@) a lo largo del
transecto para el periodo de invierno, el cual nos indica el grado de
estratificacién de la columna de agua al norte y sur de la RGI. En general, los
valores se encontraron por debajo de los 45 Jm™, lo cual nos sugiere que los
primeros 100 m de la columna de agua se encontraron mezclados. El valor mas
elevado se presenté en la E-38 (@ = 45 Jm™), indicando una relativa ligera
estratificacion, mientras que los valores mas bajos fueron detectados en la E-11
y E-28 (@ = 17.36 Jm™ y 18.97 Jm™, respectivamente), sugiriendo durante el

periodo de invierno una mezcla vertical intensa en la porcién central de la RGI.
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Figura 7. Parametro de estratificacion (@) a lo largo del eje central de la RGI
durante el periodo de invierno. Los nimeros que se encuentran dentro de la
figura representan las estaciones de la figura 4. :

En general, no se observd un gradiente de temperatura muy marcado, ya

que los perfiles se presentaron muy homogéneos en todas las estaciones
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(Figura 8). En la E-11 y E-28, se present6é un gradiente entre la superficie y el
fondo (400 m) de 5.0 °C, mientras que para la E-38 fue ligeramente mayor (7.6

°C).

Temperatura (°C)
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100 - — 38

Figura 8. Perfiles verticales de temperatura a lo largo del transecto central para
el periodo de invierno del 2002, de 4 estaciones seleccionadas.

La distribucién superficial de la temperatura, a lo largo del transecto
central de la RGI, fue muy homogéne'a. La temperatura superficial mas fria se
presentd en la E-28 (14.8 °C), mientras que la mas célida se registr6 en la E-38
(17.2 °C), observandose un gradiente entre ambas estaciones de solo 2.4 °C.
Esto es consistente con la figura 9, en donde se puede observar la formacion de
un domo con el Ievantamientd de la isdterma de los 14 °C en la E-28, indicando
la entrada de anga relativamente mas fria hacia la superficie. También se puede
observar sobre el umbral San Esteban (E-24) un levantamiento de la isoterma

de los 13 °C, sin embargo no se forma el domo tan pronunciado, como es el
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caso de la E-28. Estos resultados sugieren que sobre el umbral San Esteban la
mezcla vertical se presenta con mayor intensidad en comparacién con las

estaciones surefias del area de estudio.
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Figura 9. Distribucion vertical de la temperétura (°C) en la RGI durante el

periodo de invierno del 2004. Los nimeros de la parte superior pertenecen a las
estaciones de la figura 4.

6.2.2.- Primavera

En la figura 10 se muestra el parametro de estratificacion, para el periodo de
primavera. El valor mas elevado, al igual que en invierno, se estim6 en la E-38
(@ = 172.6 Jm™) indicando una mayor estratificacion de la columna de agua en
la porcion sur del transecto central de la RGI. Los valores mas bajos del
parametro de estratificacion se localizaron en las estaciones 14y 24 (0 = 35.4
Jm y @ = 33.7 Jm?, respectivamente), esto nos sugiere que la columna de
agua presentd una mayor mezcla vertical en la zona central, principalmente

sobre el umbral San Esteban_ (E-24).

En general, en primavera, los valores del parametro de estratificacion se
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encontraron ligeramente mas elevados que en invierno, indicando un

incremento en la estratificacion de la columna de agua.
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Figura 10. Parametro de estratificacion (Q) a lo largo del eje central de la RGI
durante el periodo de primavera. Los nimeros que se encuentran dentro de la
figura representan las estaciones de la figura 4.

En general, los perfiles presentaron temperaturas altas en la superficie y
fueron disminuyendo con la profundidad. Sin embrago, sobre el umbral San
Esteban (E-24), esta caracteristica no es tan marcada (Figura 11), ya que el
perfil presentd una mayor homogeneidad, siendo el gradiente de temperatura

entre la superficie y el fondo (400 m) de 6.9 °C, mientras que para la E-38 este

grédiente de temperatura aumento, aproximadamente al doble siendo de 12.6

°C.
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Figura 11. Perfiles verticales de temperatura a lo largo del transecto central para
el periodo de primavera del 2003, de 4 estaciones seleccionadas.

La temperatura superficial presenté una marcada variacién a lo largo de
todo el transecto central de la RGI, detectandose las temperaturas mas
elevadas en la E-38 (22.5 °C), E-3-(19.6 °C) y E-34 (19.5 °C), mientras que para
la E-24, la temperatura superficial disminuye a 16.5 °C (Figura 11). La diferencia
de temperatura superficial entre la porcion centro (E-24) y sur (E-38) de la RGI,
fue de 6 °C, mientfas que para la E-24 y la porcion norte (E-3) fue de 3°C. En la
figura 12, se observa la formacién de un domo sobre el umbral San Esteban,
sugiriendo que hay un flujo de agua relativamente mas fria hacia la superficie.
En la E-34, la formacion del domo, arriba de los 100 m, es menos pronunciado,
sin embargo, presenta una curvatura de la isoterma de los 12 °C, la cual se
detecta ~180 m, tanto en la E-34 como en la E-24, mientras que para la E-38

esta misma isoterma aparece ~300 m de profundidad (Figura 12). Esto nos
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indica que la mezcla vertical empieza desde la E-34 y se extiende hasta la E-24,

en donde se acentua, siendo la E-28 una zona de transicion.

3 14 11 24 28 34 38
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Figura 12. Distribucién vertical de la temperatura (°C) en la RGI durante el
periodo de primavera del 2003. Los numeros de la parte superior pertenecen a

las estaciones de la figura 4.

6.2.3.- Verano

En verano, el parametro de estratificacion mostr6 valores relativamente mas
elevados (Figura 13), que los encontrados en invierno y primavera. Para este
periodo la E-11 (cuenca Tiburén), presenté el valor mas bajo (175.5 Jm?)
sugiriendo que en esta estacion la colurﬁna' de agua tuvo >una mayor agitacion.
Sin embargo, los valores altos en casi todo el transecto de la RGI, nos indican
que hay una mayor estratificacion de la columna de agua en verano. Los

valores se encontraron entre los 338.3 Jm?enlaE-28,y249.9 Jm>en la E-24.
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Figura 13. Parametro de estratificacion (@) a lo largo del eje central de la RGI

durante el periodo de verano. Los nimeros que se encuentran dentro de la
figura representan las estaciones de la figura 4.
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Los perfiles verticales de temperatura también muestran que durante el
verano la columna de agua se encontr6 mas estratificada (Figura 14). El
gradiente de temperatura fue de 12.2 + 1.0 °C en los primeros 100 m. En
cuanto a la temperatura superficial, esta no tuvo diferencias significativas a lo

largo del transecto central de la RGI (Figuras 14 y 15).



37

Temperatura (°C)
12 16 20 24 28 32

0 I}
20 -
— 40 “
E
N 60 -
—4—E-3
80 - - E-24
—o—E-28
100 - —E-38

Figura 14. Perfiles verticales de temperatura a lo largo del transecto central para
el periodo de verano del 2004, de 4 estaciones seleccionadas.

La figura 15, muestra que a diferencia de inviernq y primavera, en Verano
no ée observé la estructura de domo sobre la porcion centro de la RGI (E-24,
E28 y E-34), ya que se observa que la isoterma de los 12°C no presenté un
levantamiento tan marcado. Ademas, esta isoterma se encontré6 a una mayor
profundidad (~330 m). Por otro lado, no se detect6 la entrada de un flujo de
agua mas fria hacia la superficie, sugiriendo que la intensidad de la mezcla

vertical en la porcion centro de la RGI fue menor que en primavera y verano.
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Figura 15. Distribucion vertical de la temperatura (°C) en la RGI durante el
periodo de verano del 2004. Los ntimeros de la parte superior pertenecen a las
~estaciones de la figura 4.

6.3.- Distribucidn vertical de Cd.

Los perfiles verticales de Cd de invierno, primavera y verano se presentan en
las figuras 16, 17 y 18. En general, durante los tres periodos del afo se
presentaron concentraciones de Cd bajas en la superficie y se incrementaron
hacia el fondo, principalmente entre‘ Ios} primeros 200 m, lo cual indica un
comportamiento vertical tipo nutriente. Esta caracteristica fue mas marcada en
la porcion norte y sur del transecto central de la RGI. Sin embrago, en invierno,
los perfiles de Cd se presentaron mas homogéneos en la mayoria de las
estaciones, acentuandose esta caracteristica en la region mas surefia (E-28, E-
34 y E38; Figura 16). En primavera, el perfil vertical mas homogéneo se
observo sobre el umbral San Esteban (E-24; Figura 17) y en verano, solo se

presenté sobre la cuenca tiburén (E-11; Figura 18).
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Figura 16. Perfiles verticales de Cd en la RGI para el periodo de invierno del
2002. Las lineas horizontales en E-3, E-14 y E-24 representan el piso oceanico
en esas estaciones. Note la profundidad de la E-38.
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Figura 17. Perfiles verticales de Cd en la RGI para el periodo de primavera del
2003. Las lineas horizontales en E-3, E-14 y E-24 representan el piso oceanico

en esas estaciones.
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Figura 18. Perfiles verticales de Cd en la RGI para el periodo de verano del
2004. Las lineas horizontales en E-3, E-14, E-11 y E-24 representan el piso
oceanico en esas estaciones.
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Las concentraciones superficiales de Cd en este estudio fueron
ligeramente mayores entre las estaciones 11 y 28 localizadas en la porcion
centro de la RGI. En invierno se midié 0.82 nM (E-28), en primavera 0.77 nM
(E-24) y en verano 0.27 nM (E-11; Figura 19a). Por el contrario, las
concentraciones menores se detectaron en la porcién sur, excepto en invierno,
en donde la menor concentracion fue en la E-24 (0.45 nM), mientras que en
primavera y verano se observé en la E-38 (0.25 nM y 0.13 nM, respectivamente;
Figura 19a). Por lo tanto, las concentraciones de Cd en la superficie, fueron
mas elevadas en el periodo de invierno y disminuyeron para el verano. La
primavera fue un periodo de transicion, debido a que las concentraciones de Cd
se mantuvieron mas bajas que en invierno pero mas elevadas que en verano
(Figura 19b).

En las figuras 20a, b y ¢ se presenta la distribucion horizontal y vertical
de Cd en el transecto central de la RGI para las tres estaciones del afio. De
manera general, las altas concentraciones se detectaron en la zona del umbral
San Esteban y disminuyeron hacia la porcién norte y sur de la RGI. En invierno
y primavera, podemos observar la formacién de un domo en la E-28 y E-24
(Figuras 20a y b), lo cual coincide con la entrada de agua mas fria y menos
salada a la superficie (Figuraé 6a, 6b, 9 y 12). Lo anterior nos sugiere la entrada
de una masa de agua de mayor profundidad con alto contenido de Cd hacia la
capa superficial (Figura 20a y b).

Las concentraciones superficiales de Cd detectadas en este estudio

fueron mas elevadas que las reportadas previamente para el resto del GC
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(Delgadillo-Hinojosa, 2000), lo cual nos sugiere que la RGI es una importante

fuente de Cd a las aguas superficiales del GC.
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Figura 19. Distribucion horizontal de a) Cd superficial (10 m) y b) Cd integrado a
los 100 m, (®) invierno; (m) primavera; (A) verano. Los nimeros dentro de la
grafica indican las estaciones de la figura 4.
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Figura 20. Distribucidn vertical y horizontal de Cd (nM) en la RGI. Los nameros
de la parte superior pertenecen a las estaciones de la figura 4. a) invierno del

2002, b) primavera del 2003 y c¢) verano del 2004.
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Por otro lado, la mayor variabilidad del Cd, en los tres periodos del afio,
se presentd en los primeros 100 m (Figuras 16, 17 y 18), disminuyendo la
variacion con la profundidad. En este sentido, se observé que abajo de los 400
m de profundidad, en las porciones centro y sur, la variacién fue minima (1.05 +
0.02; Figura 21), lo cual nos sugiere que la masa de agua profunda (AIP), no
varia en el tiempo su concentracion de Cd. Lo anterior es consistente con lo

reportado anteriormente para el agua profunda del resto del GC (1.04 + 0.08;

Delgadillo-Hinojosa, 2000).
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Figura 21. Perfiles promedio de Cd de invierno (@), primavera (m) y verano (A).
El cuadro punteado delimita la capa profunda de agua donde la variabilidad de
Cd es minima. Nota: para el promedio abajo de los 600 m solo se consideraron

la E-28, E-34 y E-38.
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6.4.- Distribucion vertical de Niquel (Ni)
Las distribuciones verticales de Ni en la RGI de primavera y verano,

presentaron una estructura tipo nutriente, encontrandose las concentraciones
menores en la superficie y las mayores en el fondo (Figuras 22 y 23). En
primavera, las concentraciones‘superficiales de Ni oscilaron entre 2.0 y 3.8 nM
(Figura 22), mientras que en verano se mantuvieron entre los 2.4 y 3.3 nM
(Figura 23). También durante primavera el Ni presenté una estructura
verticalmente mas homogénea en las estabiones 14 y 24 (Figura 22), y las
concentraciones superficiales mas elevadas se detectaron en la E-14 (3.8 nM).
Por otro lado, los perfiles de Ni de verano al igual que los de Cd, fueron mas
pronunciados, acentuandose esta caracteristica en las estaciones mas surefias
(Figura 23). Sin embarg_o, los perfiles promedio de ambos periodos, no
presentan una diferencia tan marcada, como en elvcaso de Cd (Figuras 21y

24). Es interesante resaltar que en verano las concentraciones superficiales de

Ni fueron ligeramente menores que las de primavera.
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Figura 22. Perfiles verticales de Ni en la RGI para el periodo de primavera del
2003. Las lineas horizontales en E-3, E-14 y E-24 representan el piso oceanico

en esas estaciones.
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Figura 23. Perfiles verticales de Ni en la RGI para el periodo de verano del
2004. Las lineas horizontales en E-3, E-14, E-11 y E-24 representan el piso

oceanico en esas estaciones.
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La mayor variabilidad de Ni, tanto en primavera como eh verano, se
presentd arriba de los 100 m (Figuras 22, 23 y 24). Por debajo de esta
profundidad, las concentraciones de Ni, se mantuvieron mas o menos
homogéneas. |

Ni (nlil}
00 20 40 60 80

BOO 4 _ - -

Figura 24. Perfiles promedio de Ni de primavera (m) y verano (A). El cuadro
punteado delimita la capa profunda de agua donde la variabilidad de Ni es
minima. Nota: para el promedio abajo de los 600 m solo se consideraron la

E-28, E-34 y E-38.

También es importante destacar, que a diferencia del Cd, el Ni en la E-3
de verano, presentdé un enriquecimiento entre los 50 y 100 m presentando
concentraciones integradas de ~5.0 nM entre los 50 y 75 m (Figura 25).

En la figuras 26 a y b se muestra la distribucién horizontal y vertical de Ni
en la RGI. En general, en primavera y verano, las concentraciones superficiales

mas elevadas se registraron en la E-24 de la RGI, mientras que en el norte y
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sur se presentaron las mas bajas, con excepcion de la E-3 en verano (Figuras
25, 26a y b). Las concentraciones superficiales de la pbrcién norte y centro de
la RGI fueron ligeramente mas altas que las reportadas en el OP norte,
mientras que las concentraciones de Ni detectadas en la porcién sur de la RGI

fueron més similares a las del OP norte (~2.1; Bruland, 1980).

6..
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Figura 25. Distribucion horizontal de Ni integrado a los 100 m de profundidad en
el transecto central de la RGI. (w) primavera; (A) verano. Los nimeros dentro
de la grafica indican las estaciones de la figura 4.
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Figura 26. Distribucién vertical y horizontal de Ni (nM) en la RGI. Los nimeros

de la parte superior pertenecen a las estaciones de la figura 4. a) primavera del

2003 y b) verano del 2004.
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6.5.- Distribucion de PO,>.

En general, los perfiles verticales promedio de PO, a lo largo del transecto
central presentaron la estructura tipica tipo nutriente (Figura 27). En invierno, al
'igual que el Cd, se registraron las conc;entraciones superficiales de PO4?
relativamente mas elevadas (2.41 uM), y la estructura del perfil se presentd
verticalmente mas homogénea (Torres-Delgado, 2004). En co}ntraste, las

concentraciones superficiales mas bajas se registraron en el periodo de verano

(0.68 pM).

PO4 (M)

‘Z(m)
[4,]
o
o

Figura 27. Perfiles promedio de PO, de invierno (®), primavera (m) y verano
(A) considerando las 7 estaciones mostradas en la Figura 4.

En la figura 28 se muestra la distribucion vertical y horizontal del PO42en
el transecto central de la RGI para los tres periodos del afio. En invierno, al

igual que la temperatura y salinidad, los PO4? presentaron la formacion de un
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domo sobre la E-28 (Figuras 6a, 9 y 28a). Sin embargo, la estructura del domo
en primavera es menos evidente y se detect6 en las estaciones 14 y 24 (Figura
28b), mientras que para el periodo de verano la distribucion fue mas
homogénea a lo largo del eje central de la RGI. Ademas, en los tres periodos se
presenté una elevacion de las isolineas de los 2.5, 2.6 y 2.7 uM desde ~400 m
hasta ~100 m. Esta distribucién parece sugerir que existe un bombeo hacia la
superficie de ASsSt, enriduecida con PO,2. Un analisis mas detallado de la
distribucion de este elemento en la RGI se presenta en el trabajo de Torres-

Delgado (2008).
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Figura 28. Distribucion vertical y horizontal de PO, (uM) en la RGI. Los
numeros de la parte superior pertenecen a las estaciones de la figura 4. a)
invierno del 2002, b) primavera del 2003 y c) verano del 2004 (Tomado de

Torres-Delgado, 2008).
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6.6.- Distribucion de Si(OH),4

En la figura 29 se muestran los perfiles promedio de la distribucion vertical de
los Si(OH)a4, los cuales presentaron una estructura tipo nutriente, tanto en
primavera como en vefano. En general, las mayores concentraciones
superficiales se detectaron en primavera, alcanzando valores hasta de 24.2 uM

sobre el umbral San Esteban, mientras que en verano, las concentraciones se

mantuvieron entre los 3.4y 6.7 pM.

Z (m)

'Figura 29. Perfiles promedio de silicatos primavera (m) y verano (A)
considerando las 7 estaciones mostradas en la Figura 4.

En el periodo de primavera, al igual que los PO,3, se observa la formacién de
un domo sobre la E-14 y él umbral San Esteban (Figura 30a), mientras que para
el periodo de verano la estructura vertical fue mas estratificada en la superficie,
yla distribucion horizontal a Ib largo de la RGI fue mas homogénea (Figura

30b), ya que no se observa la presencia de un domo en las estaciones con
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mayor mezcla en la columna de agua. Sin embargo, al igual que los PO,4>, hay
una elevacion de las isolineas de los 45, 50, 55 y 60 uM, de los ~400 m a los
~100 m, indicando un aporte de este nutriente a las cépas superficiales del
transecto central de la RGI, un andlisis mas detallado de este nutriente se

presenta en el trabajo de Torres-Delgado (2008).
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Figura 30. Distribucion vertical y horizontal de Si(OH)4 (uM) en la RGI. Los
nameros de la parte superior pertenecen a las estaciones de la figura 4. a)
primavera del 2003 y b) verano del 2004. (Tomado de Torres-Delgado, 2008)
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7. DISCUSION
7.1.- Analisis hidrografico.
De acuerdo al andlisis hidrografico, en las tres campafas oceanograficas
realizadas en este estudio, se detectd la presencia solo de tres masas de agua
de las seis reportadas por Tbrres—Orcho (1993) (Figura 5a, b y c; Tabla 1). Las
masas de agua detectadas fueron AGC, ASsSt y AIP, éstos resultados son
consistentes con los reportados anteriormente por otros investigadores
(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991; Torres-Orozco,
1993). En los tres periodos del' afo, el AGC se presentd en toda la capa
superficiél de la RGI, varian‘do su espesor entre la porcion norte y sur. En el
norie del area de estudio presenté ~300 m de profundidad mientras que en sur
hasta los 100 m de profundidad (Figuras 6a, b y ¢). Lo anterior se debe en parte
a la penetracion del ASsSt en la porcién sur de la RGI, ademas en la region
norte del GC, el volumen del AGC es mayor debido a que aqui se lleva a cabo
el proceso de generacion de dicha masa de agua (Lavin et al., 1995; Lépez,
1997). En verano, el analisis de temperatura y salinidad, mostr6 agua mas
caliente y mas salada, en comparacién con lo registrado en invie'rno, en donde
las temperaturas y salinidades de cada una de las masas de agua fueron mas
bajas.

Por otro lado, durante las tres estaciones d_el afio el ASsSt se encontrd
en todo el transecto central de la RGI penetrando hasta la isla Angel de la
Guarda. Resultados similares han sido reportados por Lépez y Garcia (2003).

En invierno, esta masa de agua se encontr6 ~100 m de profundidad en la E-24,
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lo cual probablemente se deba a que esta masa de agua se transporta hacia la
superficie por efecto de la mezcla vertical. De ésta manera, en la figura 9 se
observan bajas temperaturas sobre el umbral San Esteban en este periodo. Los
valores bajos del parametro de estratiﬁcacién estimados para invierno (~19 Jm™
Figura 7), muestra que la columna de agua estuvo mas mezclada. En contraste,
el espesor del ASsSt"fue menor en primavera y vefano (Figuras 6b y c). Estos
resultados son consistentes con Torres-Orozco (1993) quien menciona que, con
respecto a las otras tres épocas del afio, en invierno la proporciéon del agua
subsuperficial es mayor. De esta manera, la influencia del ASsSt dentro de la
RGI, es mayor en invierno.

Por ultimo, el AIP, solo se present6 a partir de los 450 m de profundidad
en la porcion sur de la RGI (E-28, 34 y 38; Figura 6a, b y c). Esto se debe a que
el paso de esta masa de agua hacia el nbrte del GC esta restringidq por los

umbrales tan pronunciados que se presentan en esta regién, como lo son el

Umbral San Lorenzo y el Umbral San Esteban (Hidalgo-Gonzalez et al., 1997).

7.2.- Enriquecimiento superficial de Cd.

El Cd en la RGI presenté una distribuciéon vertical tipo nutriente, con
concentraciones mas bajas en superficie con respecto a las encontradas en el
fondo, lo cual es consistente con lo reportado anteriormenté para el resto del
GC (Delgadillo-Hinojosa, 2000) y para el OP ( Boyle et al., 1976; Bruland, 1980,
Knauer y Martin, 1981; Matsunga y Abe, 1985). Asi, el promedio de Cd

integrado a los 100 m, presenté diferencias estadisticas significativas (tsqydent p <
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0.05) entre los tres periodos del afio (Cdiniemo = 0.71 £ 0.11, Cdprimavera = 0.56 +
0.i1 Yy Cdverano = 0.42 £ 0.09), sugiriendo que durante el invierno, los primeros
100 m superficiales del transecto central de la RGI, se encontraron mas
enriquecidos con Cd (Figura 19a, b) debido a que en este periodo la mezcla
vertical fue mas intensa (Figura 7).

Es interesante resaltar que las concentraciones supérficiales detectadas
en invierno y verano en esté estudio‘fueron consistentes con las reportadas en
verano de 1996 (0.35 nM) e invierno de 1997 (0.78 nM) por Delgadillo-Hinojosa
(2000) para la estacion representativa de la RGI, sugiriendo que la distribucion
temporal de Cd es diferente entre las estaciones del afio. Sin embargo, la
consistencia de los valores de verano del 1996 y el verano del 2004, asi como
de invierno de 1997 e invierno del 2002, nos sugiere que los procesos que
controlan la distribucion de Cd dentro de la RGI se llevan a cabo en una escala
de tiempo estacional.

Por otro lado, las concentraciones superficiales de Cd encontradas en
este estudio, son mayores que las reportadas para el resto del GC (Delgadillo-
Hinojosa; 2000) y para el OP (Bruland, 1980; Bruland et al., 1994), esto nos

~ sugiere que dentro de la.RGI, hay un mecanismo de enriquecimiento que
diferencia a esta zona del resto del GC y del OP. Ademas, se observé que este
enriquecimiento se intensifica durante el periodo de invierno (Figura 19a, b). La
figura 31 muestra que las mas altas concentraciones promedio de Cd integrado_
en los 100 m superficiales se detectaron cuando la columna de agua

presentaba mayor mezcla vertical, y por el contrario, las concentraciones
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promedio de Cd integrado disminuyeron al presentarse una columna de agua
mas estratificada (Figura 31). De acuerdo a Delgadillo-Hinojosa (2000), quien
realizé un analisis de la mezcla de las fracciones de las masas de agua del GC,
demostfé que el aporte de agua subsuperficial en la zona de las islas es
significativa y la proporciéon aumenta durante invierno en todo el GC. Asimismo,
s}ugiere que el incremento de esta proporcion de agua subsuperficial se debe a

la intensificacion de la mezcla vertical y a la circulacién termohalina del GC.

. r=0.80

0 1DIU 2[|lD 3[3[] 4EIU

@ (Jm)
Figura 31. Relaciéon entre Cd integrado a los 100 m de profundidad y el
parametro de estratificacion (@) en el transecto central de la RGI del GC (o)
invierno; (m) primavera; (A) verano.

Con la finalidad de conocer el grado de enriquecimiénto de Cd en la capa
- superficial se obtuvo el “Facfor de Enriquecimiento” (FE) utilizando como
referencia la concentracion de Cd del ASsSt (Delgadillo-Hinojosa et al., 2008),
(Tabla 3). Este andlisis mostr6 que las aguas superficiales de la RGI se

encontraron méas enriquecidas con Cd tanto en invierno y primavera,

presentando los mayores FE en la E-28 y E24 con valores de 99 y 93,
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respectivamente. Estos datos son consistentes con los reportados para el
periodo de invierno (FE = 93; Delgadillo-Hinojosa et al., 2008).-Estos resultados
del FE, junto con la formacion del domo en las estaciones 28 y 24, en invierno y
primavera (Figura 20a yvb), nos sugieren que existe una entrada de agua
subsuperficial (ASsSt) hacia la superficie de la RGI, generando un

enriquecimiento de Cd en esta capa.

Tabla 3. Factor de Enriquecimiento (FE) de las aguas superficiales (10 m) de la
RGI. FE= ([Cd]syp / [Cdlasst) X 100. Donde [Cd]asst = 0.83 + 0.1 nM, es la
concentracion promedio de Cd medida en el nlcleo del ASsSt, entre los 250 y
300 m de profundidad en el GC (Delgadillo-Hinojosa et al., 2000).
[Cd]sup = concentracion superficial (10 m) medida en cada una de las estaciones
del transecto central de la RGI. El FE es una medida referente a la
concentracién de Cd en el ASsSt, ya que un nimero cercano a 100, sugiere

una mayor similitud con ella.

Estacion
3 14 1 24 28 34 38
Invierno 64 75 - 54 99 70 75
Primavera 75 48 - 93 46 59 30
Verano 18 26 32 18 - 17 16
*Invierno 93
(1997)
*Verano 43
(1996)

A pesar de que las concentraciones superficiales de Cd medidas durante
el verano en Ié RGI fueron menores a las de los otros muestreos, estas son
semejantes a las encontradas en el sistema de surgencias de California (~0.16
nM; Bruland, 1980; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991; Segovia-Zavala et al.,
1998). Lo cual no sugiere que dentro de la regién de las grandes islas las tasas

de reciclamiento de Cd son elevadas en el periodo de verano (Tabla 9). En
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este sentido, diversos estudios han demostrado que las elevadas
concentraciones de Cd en superficie, en ambientes costeros, se deben a
procesos fisicos, tales como surgencias y adveccion (Bruland, 1980; Knauer y
Martin, 1981; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991; Segovia-Zavala et al., 1998).

En la RGI, el enriquecimiento de Cd en la superficie, se identificé durante
los tres periodos del afio, sin embargo, se incrementa durante el invierno,
sugiriendo una intensificacion de la mezcla vertical en este periodo. Este
aumento de la mezcla vertical, que se acentla en el Umbral San Esteban,
puede ser el producto de dos componentes principales: i) mezcla por mareas
(Paden et al., 1991; Simpson et al., 1994; Argote et al., 1995; Marinone y Lavin,
2003) y ii) mezcla invernal (DelgadilloQHinojosa, 2000; Delgadillo-Hinojosa et al.,
2008). En el caso de la mezcla por mareés, Marinone y Lavin (2003),
mencionan que la mezcla en esta area se debe principalmente ablas fuertes
corrientes de marea y que existen dos principales mecanismos de transferencia
de energia en esta zona: friccion contra el piso marino y mezcla interna por el
rompimiento de ondas internas. Para el caso de la mezcla invernal, este
mecanismo se genera principalmente por el enfriamiento de la capa superficial
(enfriamiento invernal; Delgadillo-Hinojosa, 2000) y la intensificacion de los
~ vientos en este periodo (Bray y Robles, 1991). Sin embargo, dentro de la RGI,

el mecanismo de mezcla invernal, no ha sido completamente estudiado
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7.3.- Contenido de Cd en las aguas profundas.

El contenido de Cd entre los 500 y 1000 m correspondiente a la AIP en las
estaciones 24, 28, 34 y 38, no vari6 sustancialmente en tiempo y espacio. En
este estudio se encontré que la concentracion promedio calculada fue de 1.05 +
0.02 nM (n = 13; tabla 4; Figura 21) y que es pArécticamente igual al promedio de
Cd medido para la AIP (1.04 + 0.05 nM) reportado previamente por Delgadillo-
Hinojosa et al. (2001), sugiriendo que esta masa de agua permanece estable
dentro de la porcién sur de la RGI. Lo anterior es consistente con lo reportado
para el GC, por Torres-Orozco (1993) quien encontré que el AIP no varia
estacionalmente en su contenido de sal y temperatura. Por otro lado, con datos
tomados de Bruland (1980), en dos estaciones ubicadas fuera de la costa de
California (CC), en el OP Norte, se obtuvo uné concentracion promedio de 1.06
+ 0.01 nM (n = 10) entre los 500 y 1200 m. De manera similar, en estudios
realizados en el sistema de surgencias de California, se ha reportado una

concentracion de Cd de 1.05 + 0.05 nM, a ~ 1000 m (Bruland et al., 1978;

Knauer y Martin, 1981; Bruland et al., 1983).
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Tabla 4. Contenido de Cd en agua profunda. Los promedios fueron obtenidos
integrando la concentracién entre los 500 y 1000 m.

Concentracion promedio | n - Concentraciéon Promedio
(500-1000 m; nM) general para cada estudio (nM)
Invierno 2002 1.05 + 0.04 8
(RGI)
Primavera ~ 1.03+0.10 3 1.05 + 0.02
2003 (RGI)
Verano 2004 1.06 + 0.01 2
(RGI)
Verano 1996" 1.04 + 0.08 12
(GC) 1.04 + 0.08
Invierno 1997" 1.03+0.07 9 '
(GC)
Primavera* 1.06 +0.10 5
1978 (CC) 1.06 + 0.01
Verano 1978* 1.04 + 0.1 5
(CC)

* Datos tomados de Delgadillo-Hinojosa (2000)
* Datos tomados de Bruland (1980) integrando entre los 500 y 1200 m.

En la porcién sur de la RGI, el contenido de Cd en el AIP no presentd
diferencias significativas, tanto en espacio como en tiempo, indicando que el
contenido de Cd en esta masa de agua profunda no es diferente del resto del
GC y del OP adyacente. En contras_fe, la mayor variabilidad de la concentracién
de Cd en la RGI ocurre a nivel supefficial y subsuperficial debido a un balance

entre los procesos fisicos y bioldgicos.

7.4.- Razén Cd/PO,>.

La similitud en la distribucion vertical de Cd y PO, con concentraciones bajas
én superficie y altas hacia el fondo, sugiére una estrecha relaciéon entre ambos
elementos. En la figura 32a, b y c se presenta la relacién entre la concentracion
de Cd y los PO4? de invierno, primavera y verano en la RGI. La relacién

Cd/PO4 ha sido ampliamente estudiada en todos los océanos (Tabla 5; Boyle
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et al.,, 1976; Bruland et al., 1978; Bruland, 1980; Saager y de Baar, 1992; Abe,
2001, 2004, 2005; Chen et al., 2005). En este estudio el valor mas bajo se
presenté en el periodo de primavera (0.30 nmol umol™; r = 0.65), ﬁientras que
el mas elevado se registrd en invierno (0.35 nmol pmoI"; r = 0.60), sin embargo
no hay diferencias significativas (95% de nivel de confianza) entre los tres
periodos. Estos valores se comparan favorablemente con la razén Cd/PO4> de
0.37 ﬁmol pmol™ reportada por Delgadillo-Hinojosa (2000) para el GC. La baja
razéon Cd/PO,> de primavera, probablemente se deba a dos principales
razones: i) captacion preferencial de Cd en aguas superficiales o ii)
remineralizacion preferencial del PO4? en aguas subsuperficiales, lo cual ya ha
sido reportado para el Océano Antartico (Nolting y de Baar, 1994; Léscher et al.,

1998).
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Figura 32. Relacion Cd/PO,> de a) invierno del 2002; b) primavera 2003; c)
verano 2004. Las lineas representan la ecuacion de regresion.

Considerando los tres periodos de muestreo, la razén Cd/P0O4? de la RGI
(Figura 33), fue ligeramente menor a la reportada previamente para el resto del
GC (Delgadillo-Hinojosa 2000). Sin embargo, fue consistente con los resultados
reportados para el OP nororiental (0.27 — 0.36 nmol pmol™: de Baar et al., 1994;
Tabla 5). Por lo que se sugieré que dentro de la RGI, ambos elementos
presentan una conducta biogeoquimica similar a la que tienen en el OP. Por
una parté, enlla superficie ocurre la captacion }de ambos elementos por.el
fitoplancton a través del proceso de la fotosintesis y, en las agua profundas se

libera Cd y PO, por la remineralizacion de la materia organica que viaja hacia
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el fondo en el GC. Abe (2001) menciona que la tasa de captacion-
remineralizacion de estos elementos esta balanceada en escalas de tiempo y
espacio, por lo que sugiere que los procesos de regeneracion podrian ser el

principal factor- que regula la correlacion de Cd vy PO43 en OP ecuatorial

occidental.
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Figura 33. Relacion Cd/PO,, considerando todos los datos de los tres periodos
del afio. La linea representa la ecuacién de regresion.
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Tabla 5. Relacién Cd/PO, (nmol pmol™) en los océanos mundiales (tomado de Abe, 2004).

Regién , Latitud Longitud a* b* r Profundidad Referencia

Océano Pacifico (NE) 35°N 130°W 0.35 -0.068 0.992 0-4875 m Bruland (1980)

Océano Pacifico (NE) | 0.36 -0.037 - 0.5-1940 m - Knauer and Martin (1981)
Océano Pacifico (NW) 33°56'N  143°23E  0.33  0.023 0.961 0-1500 m Matsunaga and Abe (1985)
Trinchera Puseger 48°05'S 164°30'E 0.35 -0.24 0.98 25-4450 m Frew and Hunter (1992)
Mar Tasman 35°50’S 162°40E  0.29 -0.05 0.95 0-1793 m Hunter and Ho (1991)
Océano Atlantico (NE) 48°30'N  20°00'W 0.20 -0.004 0.98 0-2500 m . Danielsson et al. (1985)
Océano Atlénﬁco (NW) =~ 34°06'N  66°07'W 0.25 -0.019 0.995 0-2962m Bruland and Franks (1983)
Atlantico-Antartico : 57°00’S 49°00'W 0.63 -0.76 0.91 0-4000 m Nolting et al. (1991)
Pasaje Drake ~ B0°46'S  63°26'W 0.65 -0.85 0.986 0-1850m Martin et al. (1990)
Océano Pacifico (SW) 52°50'S 178°05'E 0.58 -0.41 0.879 0-5271m - Boyle et al. (1976)

Oceéano Indico (SE) ~10°70’S 112°00'E  0.19  0.047 0.954 0-3500 m ~ Nolting et al. (1989)

Golfo de California** 28°N 111°W 0.37 0.023 0.87 0-1000 m Del'gadillo-Hihojosa etal., (2001)
RGI; Golfo de California ~ 29°N 113°50W  0.33  -0.02 0.80 0-800 m Este estudio.

*a, b; Cd [nM] = a*PO,4 [uM] + b (de Baar et al., 1994).
** Unico dato no mostrado en la tabla original de Abe (2004).
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7.5.- Concentracion de Cd debida a mezcla y adveccion.
La distribucion vertical de Cd esta fuertemente influenciada por el intenso
forzamiento fisico que se genera dentro de la RGI, ya que se encontré una
fuerte correlaciéon entre la concentracién de Cd y @ (r =0.80; figura 31). Sin
embargo, este analisis no nos permite identificar el origen del efecto generado
por la intensa mezcla vertical sobre la distribucion de Cd dentro de la RGI. Por
lo tanto se realiz6 un ejercicio para identificar el efecto de la mezcla vertical
sobre las concentraciones de Cd en la RGI utilizando el modelo de mezcla de
las fracciones de las masas de agua, propuesto por Delgadillo-Hinojosa (2000).
En este ejercicio se predice la concentracion de Cd que se atribuye a la mezcla
de las diferentes masas de agua presentes en la RGI. El modelo de mezcla es
el siguiente:
M(S,T) = X1*Mq+ Xo2*Mo+x3sMz+x4 M,
Donde M(S,T) = Contenido de Cd producido solo por mezcla 'y
adveccion.
M; = contenido de Cd en cada una de las masa de agua.
Donde: M; = Contenido de Cd en el AGC
M, = Contenido de Cd en ASsSt
Ms; = Contenido de Cd en ASE
‘M4 = Contenido de Cd en AIP
x; = fraccién de la masa de agua.
Las proporciones de las masas de agua fueron previamente estimadas para las
estaciones ubicadas sobre el Umbral San Esteban por Delgadillo-Hinojosa
(2000) y Delgadillo-Hinojosa et al. (2008; Tabla 6). En este analisis solo se

considera E-24 debido a que en esta zona fue donde se detectaron las

condiciones de mezcla vertical mas intensas.
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Los resultados de este ejercicio son solo una aproximacion, ya que se
esta suponiendo que las fracciones de las masas de agua son las mismas en el
tiempo. Para el muestreo de marzo se tomaron las proporciones de las masas
de agua de invierno y para el muestreo de agosto se consideraron las
proporciones de las masas de agua del verano de Delgadillo-Hinojosa (2000).
Tabla 6. Proporciones promedio de las fracciones de las masas de agua

reportadas por Delgadillo-Hinojosa (2000) y Delgadillo-Hinojosa et al. (2008),
para la estacién representativa de la zona de las islas.

Periodo | Profundidad AGC AsSsT ASE AIP
(m) (%) (%) (%) (%)
Invierno 50 41 +1 59 + 1 - -
- 400 10 60 - 30
Primavera 50 41 +1 59 +1 - -
' 400 10 60 - 30
Verano 50 52 +1 33+10 15+ 9 -
400 10 60 - 30

La concentracion de Cd en Cada uné de las masas de agua se muestra
en la tabla 7. El Contenido de Cd en el AGC se determiné integrando la capa
superficial (100 m) de la E-3, debido a que en la regién norte del GC se forma
esta masa de agua y viaja hacia el sur (Lavin, et al. 1995; Lépez, 1997, Lavin,
et al. 1997), por lo que la sefial en la E-3 corresponde Unicamente al AGC. La
cbncentracién de Cd en el ASsSt, este se tomdé de Delgadillo-Hinojosa et al.
(2008), quienes calcularon un promedio intégrado entre los 250 y 300 m de
pfofundidad en el GC, profundidad donde se encuentra el nicleo de esta ma‘sa
de agua. La concentracién de Cd en el ASE, fue tomada de lo reportado por

Delgadillo-Hinojosa (2000), solo fue considerada para el periodo de verano, ya
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que solamente se ha reportado la concentracion de Cd en esta masa de agua
durante este periodo. En este estudio, el contenido de Cd en el AIP se obtuvo
haciendo un promedio integrado entre los 500 y 1000 m, entre las estaciones

E24 - E38.

Tabla 7. Contenido de Cd en cada una de las masas de agua utilizadas en el
modelo de mezcla.

Periodo AGC ASsSt ASE AIP

Invierno 0.61+ 0.06 0.83 £0.10* - 1.05 £ 0.02
Primavera | 0.63 +0.07 0.83 +£0.10* - 1.05 £0.02

Verano 0.42+0.14 0.83 +0.10* 0.21* 1.05 + 0.02

* Datos obtenidos de Delgadillo-Hinojosa (2000) y Delgadillo-Hinojosa et al.
(2008) ’

La concentracion prediché de Cd a los 50 y 400 m se muestran en la
tabla 8. Estos valores fueron ligeramente mas altos en los primeros 50 m,
mientras que a los 400 m se presentaron ligeramente mas bajos. Al igual que
los valores medidos, los predichos presentaron la tendencia de disminuir en el
‘verano. De esta manera, al realizar una regresién lineal entre las
concentraciones predichas y las medidas (Figura 34), se obtuvo QUe el 92% de
la variacién de la concentracién de Cd en la E-24 puede ser explicada por un
mecanismo fisico, como lo es la mezcla y adveccion. Lo anterior es consistente

con lo mencionado por Delgadillo-Hinojosa (2000), quien reporto que el 87% de

la variabilidad de la distribucién espacial de Cd en el GC se puede deber a

procesos de mezcla y adveccion.
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Tabla 8. Comparacién entre la concentraciéon predicha por el modelo de las
fracciones de mezcla y la concentracion medida en el umbral San Esteban en

dos diferentes profundidades.

Concentracion predicha por el | Concentraciéon medida en este
modelo de mezcla (nM) estudio (nM)
Invierno | Primavera | Verano | Invierno | Primavera | Verano
50 m 0.74 0.75 0.52 0.71 0.73 0.47
400m | 087 | 088 | 085 | 102 | 09 [ 0.86

Cdmedido = 1.35"Cdpredicho - 0.2525

1.2 -
r’=0.92
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Figura 34. Relacién entre la concentracion de Cdmedido Y CApredicho pOr el modelo
de las fracciones de mezcla para la E-24, en los primeros 50 my a los 400 m.

7.6.- Remocidn y remineralizacion de Cd.

Aunque existe una estrecha relacion entre el Cd y el PO, en todos los océanos
del mundo (Boyle et al., 1976; Bruland et al., 1978; Bruland, 1980; Knauer y
Martin, 1981, Libes, 1992); la correlacion entre Cd y PO4> en la RGI durante

invierno y primavera fue ligeramente menor a lo reportado para el OP (Tabla 5;
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Figuras 32a y b), pero es consistente con lo reportado en el GC, en invierno de
1997 (Delgadillo-Hinojosa, 2000). Es posible que esta baja correlacién se deba
a la elevada variabilidad dentro de la capa superficial del transecto central de la
RGI, lo que genera un desacople de las tasas de captacion-remineralizacion de
ambos elementos. Aunque se ha visto que los procesos fisicos, como mezcla y
adveccion, dentro de la RGI, controlan en gran medida la distribucion de Cd, las
altas tasas de productividad primaria, (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Gaxiola-Castro et al., 1995; Zirino et al., 1997) y las altas concentraciones de
clorofilas (Cervantes-Duarte, et al. 1993; Macias-Carranza, 1999), sugieren que
la céptacic’)n biolégica de Cd puede jugar un papel importante en el control de
Cd disuelto en la columna de agua.
De acuerdo a Delgadillo—Hinojosa (2000), a partir de la concentracion de
Cd ob'tenidé por el modelo de mezcla de las fracciones de las masas de agué,
se puede calcular la concentracién debida a los procesos bioldgicos, utilizando
la siguiente ecuacion: |
Cdbiotsgico = CAmedido — Cd(s,'r)

Donde:

Cdbiolsgico = Concentracion de Cd debida a procesos biologicos.

Cdmedido = Concentracion de Cd medido en este estudio.

Cd(sm = Concentraciéon de Cd debida a mezcla y adveccion.

En este estudio, al igual que en el analisis de las fracciones de mezcla,

solo se realizo para el area del umbral San Esteban (E-24) y los resultados se

muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Concentracién de Cd debida a procesos de tipo biolégico y porcentajes
de remocién y remineralizacion. Un signo negativo de la concentracién de Cd
significa remocién y uno positivo remineralizacion.

Invierno Primavera Verano
50 m -0.031 nM -0.014 nM -0.21 nM
Porcentaje de remociéon* 4% 2% 39%
400 m 0.15 nM 0.02 nM 0.01 nM
Porcentaje de 14% 2% 1%
remineralizacion**

*Se calculo a partir de ((Cd(s,1) — Cdmedido)/ Cd(s1) * 100;
** Se calculo a partir de (Cdbiolsgico / Cdmedido)*100; Delgadillo-Hinojosa, 2000.

Los resultados de la tabla 9, muestran que las concentraciones de Cd
debidas a los procesos de ’remoc‘:ién‘ y/o remineralizacion son muy bajas, en
comparacién con las obtenidas con el modelo de mezcla. Sin embargo, se
observo que dentro de los primeros 50 m, durante los tres periodos del afio se
observa una remocion biolégica‘de Cd, en la capa donde ocurre la produccion
primaria (fotosintesis), proceso por el cual el Cd es removido de las aguas
superficiales (Boyle et al., 1976; Bruland et al., 1978; Bruland, 1980; Knauer y
Martin, 1981). En verano, el porcentaje de remociéon (39%) fue mayor, sin
embargo_, se ha reportado que la productividad primaria para este periodo es
menor (525 + 52 mg C m”d™; Valdéz-Holguin, et al. 1995) en comparacién con
el invierno (3650 + 750 mg C m3d™"; Gaxkiola—C_astro et al. 1995). La elevada
remocién de Cd en verano, puede deberse a la mayor estratificacion de la
columna de agua, por lo que el aporte de Cd, por efecto de la mezcla vertical
fue menor, generando un agotamiento de este metal por consumo del
fitoplancton en aguas superficiales. Ademas, estos resultados sugieren un

elevado reciclamiento de este elemento en la capa superficial. Debido a que se
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encontré6 un valor bajo de Cdpioiogico @ l0s 400 m (1% de remineralizacion),
sugiriendo que el flujo de material particulado de origen biolégico hacia el fondo
es menor en verano, debido a la estratificacion de la columna de agua y a la
baja productividad primaria, por lo que es posible que la rﬁateria organica
particulada y el Cd estan siendo remineralizados en aguas superficiales. En
este sentido, Delgadillo-Hinojosa (2000) calculé que entre el 98 — 99.5 % del
carbono fijado se remineraliza en las aguas superficiales del Golfo central y solo
alrededor del 0.05 — 2% llega a los sedimentos.

Por otro lado, en invierno y primavera los porcentajes de remocion fueron |
menores (4% y 2%, respectivamente), esto_é resultados son consistentes con
los reportados para esta zona (< 5%; Delgadillo-Hinojosa, 2000). Sin embargo,
en este periodo se esperarian mayores porcentajes de remocién que en el
verano, ya que en este periodo se ha detectado la mayor productividad primaria
(Gaxiola-Castro et al., 1995; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1986; Lara-Lara
y Valdéz-Holguin, 1988). En invierno, el porcentaje de remineralizacion fue
mayor (14%) que en los otrés dos périodos. Lo anterior nos sugiere que en
invierno, el Cd esta siendo afadido a las aguas superficiales como
consecuencia de la intensificacion de la mezcla vertical y posteriormente
captado por el fitoplanctbn, ademas al tener una columna de agua bien
mezclada (~ 500 m), el flujo de particulas de origen biogénico y su reciclamiento
aumenta hacia las aguas profundas, lo anterior podria aumentar el tiempo de
residencia del Cd en la columna de agua. |

De esta manera es importante destacar que en el area circundante al
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Umbral San Esteban, dentro de la RGI, a pesar de ser una zona con elevada
actividad biolégiéa (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Gaxiola-Castro et al.,
1995; Zirino et al., 1997), esta fuertemente afectada por los procesos .fiéicos
~ (mezcla y adveccién), los cuales influyen en mayor medida en la concentracion
y distribucién de Cd en la columna de agua. Por lo tanto, es necesario
incrementar nuestra base de datos para poder determinar la influencia de los

mecanismos fisicos sobre la distribucion del Cd en ‘toda la RGI.

7.7.- Enriquecimiento superficial de Ni.
En la RGI el Ni mostré una distribucion vertical tipo nutriente, detectandose las
concentraciones mas bajas en superficie y mas altas en el fondo. Esta
distribucién tipica ha sido reportada en la mayoria de los estudios realizados en
diversos mares y océanos (Sclater et al., 1976; Bruland, 1980; Bruland and
Franks, 1983; Danielssoh, et al., 1985; Yeats, 1988; Saager et al., 1992;
Mackey, et al., 2002; Norisuye, et al., 2007). |

| De manera general, las concentraciones superficiales (10 m) de Ni,
detectadas en este estudio (2.8 + 0.6 en primavera; 2.9 + 0.4 en verano),
fueron ligeramente mayores que las reportadas en el OP nororiental (~2.1 nM;
Bruland, 1980). Ademas, no se presentaron concentraciones superficiales
menores a 2.0 nM, lo cual es consistente con lo reportado en otros estudios
(Sclater et al., 1976; Bru]and et al., 1980; Boyle et al., 1981). En algunas
estaciones se presentaron concéntraciones similares (3.3 - 3.8 nM) a las

reportadas fuera de las costas de California Central (~3.8 nM), zona
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caracterizada por eventos de intensas surgencias (Bruland, 1980; Fitzwater et
al., 2003). Estos resultados sugieren un enriquecimiento con Ni de las aguas

superficiales de la RGI.

En primavera, los perfiles verticales de Ni se presentaron mas
homogéneos (Figura 22, E-14 y E-24), lo cual es consistente con lo observado
en el Cd. Sin embargo, IQS perfiles promedio de primavera y verano no
mostraron diferencias significativas (Figura 24). En la figura 25 podemos
observar que en la capa superficial (100 m), tampoco se observaron diferencias
estadisticas, entre ambos‘periodos (Niprimavera = 3.0 = 0.5 y Niverano = 3.5 = 0.6;
tstugent @ = 0.05), sugiriendo QUe la distribucién de Ni en la RGI es similar en
ambas estaciones del afio.

Pof otro lado, en la figura 26a y b se observa que las mayores
concentraciones superficiales de Ni se presentardn en el norte y centro de la
RGI, sugiriendo que existe un mecanismo de enriquecimiento de las aguas
superficiales. Por ejemplo, en la E-3 las concentraciones promedio integradas a
100 m de Ni se mantuvieron enriquecidas en ambos periodos del afio,
incrementandose en verano (3.4 = 0.4, en primavera; -4.8 + 1.4, en verano;
ihtegrado a los 100 m; Figura 25). Las concentraciones mas elevadas en esta
estacion fueron hasta ~5.0 nM, entre los 20 y 75 m. En la E—3}también fueron
reportadas ‘concentraciones maximas de Mn y Co 'disueltos (Diaz-Rodriguez,
~2008). En un estudio realizado en el norte del GC, Daesslé et al. (2002)
reportaron la concentraciéon de Fe y Mn en los sedimentos y sugirieron que la

principal fuente de estos metales hacia la pprci(')n centro del GC se debe a la re-
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suspension y re-depositacion de los sedimentos estuarinos derivados del Delta
del Rio Colorado. En este sentido, los resultado de este trabajo sugieren que
existe un aporte de Ni (Fig. 26b) proveniente probablemente de la porcidn norte
del GC (Figura 6 a, b, c),.

El enriquecimiento coﬁ Ni de las aguas superficiales en la porcién norte
de la RGI puede deberse a la entrada del AGC con alto contenido de Ni, ya que
esta masa de agua viaja del norte del GC hacia el sur (Daesslé et al. 2002;
Lavin et al. 1995). En la porciéon centro de la RGI, el enriquecimiento de las
aguas superficiales parece estar asociado al aporte de Ni proveniente del
ASsSt. En la figura 26a y b, en primavera se observa un levantamiento de las
isolineas de 3.0 y 3.5 nM, en la E-24 y E-28. Mientras que para verano se
observa el domo en la E-28, con un Ievantémiento pronunciado de la isolinea de
4.5 nM. Esto nds sugiere que el enriqueéimiento en estas estaciones
posiblemente sea efecto de la mezcla vertical, ya que la formacion de los
domos en ambos periodos del afio son similares con lo reportado‘ para Cd en
~ este estudio (figuras 20b y c). Este resultado fortalece la hipétesis de este
trabajo, que sugiere la entrada de ASsSt con alto contenido de Cd y Ni a las
aguas superficiales, generando un enriquecimienfo ’superficial en la RGL.

Por otro lado, al igual que con el Cd, se obtuvo el FE del Ni con el
propésito de conocer el grado de enriquecimiehto en la capa superficial,
utilizando también como referencia la concentracion de Ni en el ASsSt. Los
resultados de la tabla 10 sugieren un mayor enriquecimiento en la E-24 y E-14

de primavera (FE = 87 y 83, respectivamente), lo cual es consistente con el
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valor mas alto del FE de Cd (93), para este periodo del afio. En verano, a
diferencia del Cd (E—11;. FE = 32; Tabla 3) la E-3 y la E-11, estuvieron
ligeramente mas enriqueciaas con Ni (FE = 72, en ambas estaciones). Esto
indica que en primavera, en la zona del umbral San Esteban, hay un
" enriquecimiento de Ni en las aguas superficiales, provocado por la mezcla

vertical de esta area.

Tabla 10. Factor de Enriquecimiento (FE) de las aguas superficiales (10 m) de
la RGI. FE= ([Ni]syp / [Ni]assst) X 100. Donde [Ni]assst = 4.61 £ 0.6 nM, es la
concentracion promedio de Ni medida a los 200 m de profundidad en la region
sur del transecto central de la RGI. [Nilsyp = concentracion superficial (10 m)
medida en cada una de las estaciones muestreadas. El FE es una medida
. referente a la concentracion de Cd en el ASsSt, ya que un namero cercano a
100, sugiere una mayor similitud con ella.

Estacion
: 3 14 11 24 28 34 38
Primavera 66 83 - 87 56 43 54
Verano 72 64 72 66 68 54 51

7.8.- Contenido de Ni en las aguas profundas.

El contenido de Ni, entre los 500 y }1 000 m, en la porcién centro y sur de la RGI
(E-24 — E38), vari6 ligeramente en las escalas de tiempo y espacio. La
concentracion promedio medida a estas profundidades fue de 5.5 + 0.1 nM (n =
6; Tabla 11). Estos datos indican que el AIP dentro de la RGI no varia su
contenido de Ni, lo cual es éonsistente con lo encontrado también para el Cd.
Saager et al. (1992) reportaron concentraciones similares en el Océano Indico

(~4.0 — 5.0 nM) a los 500 m de profundidad.
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Tabla 11. Contenido de Ni en agua profunda. Los promedios fueron obtenidos -
integrando la concentracién entre los 500 y 800 m.

Concentracion promedio | n Concentracion Promedio
(500-1000 m; nM) general para cada estudio
(nM)
Primavera 53+04 3
2003 5.5+0.1
Verano 56+0.2 3
2004

7.9.- Razén Ni/lPO,>,

La concentracion de Ni en agua de mar esta fuertemente correlacionada con los
nutrientes, principalmente PO, y Si(OH),4 (Sclater et al., 1976; Brulahd, 1980;
Saager et al., 1992; Mackey, et al., 2002; Noﬁsuye, et al,, 2007). En las figuras
35a'y b se muestra la relacién Ni/PO4"3 calculado para la RGI. En primavera, la
razon Ni/lPO,? fue de 1.10 nmol umol™ (r = 0.70), mientras que en verano fue
de 1.02 nmol Hmol'1 (r =0.80). Estos 'valores son ligeramente menores que los

reportados previamente en OP (Tabla 12).
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Figura 35. Relacion Ni/PO, en a) prifnavera 2003 y b) verano 2004. Las lineas
representan la ecuacion de regresion.
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Tabla 12. Relacién entre Niy PO, en el océano Pacifico.

Regién a* b* r Profundidad Referencia
(m)
OP Occidental- 1.5-2.1 - 0.85- 0-3000 | Mackey et al. (2002)
Ecuatorial 0.95
Mar Sulu (Océano 2.8-35 - - 1000-4000 Norisuye et al.
Pacifico NW) _ (2007)
OP Norte 2226 | 2.2-2.8 0.87- - Bruland (1980)
0.89
Océano Pacifico (NW) 1.08 3.3 094 |  0-4187 Sclater et al. (1976)
Este estudio 1.02- | 1.12- 0.70- 0-800 Dominguez-Rosas
1.10 213" 0.81 (2008)

*a, b; Ni [nM] = a*PO4> [uM] + b

Varios autores han sugerido que el Ni puede presentar una correlécién
combinada con los PO, y Si(OH)s, presentando una mayor correlacion entre el
.Ni y el PO,® en aguas superficiales y una buena correlacién del Ni con los
Si(OH),4 en aguas profundas (Sclater et al., 1976; Bruland, 1980; Danielsson,
1980; Saager et al., 1992). Bruland (1980), indicd que los PO, alcanzan su
maxima concentracién en aguas poco profundas y disminuyen con la
profundidad, y el Ni continua incrementandose hasta alcanzar el maximo a
mayor profundidad. |

Otro factor que puede estar afectando la razon Ni/PO,3, dentro de la
RGI, es la mezcla vertical, en especial en el periodo de primavera, en donde se
presenfé una mayor intensidad de la mezcla vertical y} una baja correlacion
(0.70). En este sentido, Norisuye et al. (2007) han dicho que la razén de Ni/PO,
* baja se debe a una corhbinacién de mezcla vertical y aislamiento del agua

profunda del mar de Sulu del agua de Pacifico nor-occidental.
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7.10.- Razén Ni/Si(OH)s.

Diversos autores han mostrado una fuerte correlacion de Ni con los Si(OH)g4,
éugiriendo que este metal esta siendo incorporado, ademéas de en el tejido
orgéhico, en exoestructuras constituidas de carbonato de calcio y conchas de
opalo del fitoplancton (Sclater et al., 1976; Bruland, 1980; Danielsson‘, et al,,
1985; Jickells and Burton, 1988; Norisuye, et al, 2007). En este estudio, la
 razén Ni/Si(OH)4 de primavefa fue dé 0.03 nmol pmol™ (r = 0.70; Figura 36a),
mientras que en verano fue de 0.04 nmol pmol’1 (r = 0.81; Figura 36b). Estos
valores de la razon Ni/Si(OH), de la RGI son consistentes con los reportados
para el OP (Sclater, et al. 1976; Bruland, 1‘980; Tabla 13), indicando que estos
elementos se comportan de manera similar tanto en el OP como en la RGI.

El Ni en la RGI, puede estar fuertemente asociado a tejido biogénico
refractario, es decir, a las tecas de silice de las diatomeas. Gaxiola-Castro et al.
(2002) reportaron que las diatomeas fueron el grupo mas abundénte de
fitoplancton en la RGI, con una contribucion del 60% al 90%. Aqui podemos
especular que el Ni llega a las aguas profundas y a los sedimentos de la RG.I
incorporado en las tecas de las diatomeas, por lo que su tasa de reciclamiento

en las capas superficiales tenderia a disminuir en esta region.
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Figura 36. Relacién Ni/Si(OH4) de a) primavera 2003 y b) verano 2004. Las
lineas representan la ecuacion de regresion.

Tabla 13. Relacion entre Niy Si(OH), en el océano Indico y Pacifico.

Region a* b* r Profundidad Referencia
(m) .
Océano Indico 0.05 2.47 0.92 0-4000 Saager, et al. (1992)
Océano Pacifico 0.03 3.30 0.94 . 0-4187 Sclater et al. (1976)
(NW) '
Océano Pacifico 0.03 2.74 0.99 0-4875 Bruland (1980)
(NW)
~ Este estudio 0.03- | 2.51- 0.70- 0-800 Dominguez-Rosas
0.04 2.84 0.81 (2008)

* a, b; Ni [nM] = a*Si(OH), [uM] + b

El analisis de las razones Ni/PO4?y Ni/SiO4, muestra que el 70% y el

80% (primavera y verano, respectivamente) de la variabilidad de Ni puede ser

explicada por el involucramiento de este elemento en los procesos de

captacién y regeneracion de los nutrientes PO,y Si(OH),.
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7.11.- Razén Ni/Cd.

Para tener un mejor entendimiento de la biogeoquimica de Cd y Ni en la region
de las Grandes Islas se estimé la razén Ni/Cd. Esta relacidon ha sido poco
estudiada en los océanos (Mackey et al. 2002); sin embargo, es un buen

argumento para explicar como se movilizan ambos elementos dentro de la

columna de agua.

12
& Primavera Ni=241* Cd+ 227
o | ¢ Verano ' r=075 n=77

Ni (nM)

ﬁ . T 1 T T T T T
0.0 0.2 04 08 0.8 1.0 1.2 1.4

Cd (nM)
Figura 37. Relacién Ni/Cd en la RGI. La linea continua representa la ecuacion
de regresion de ambos periodos del afio obtenida en este estudio (Ni = 2.41 *
Cd + 2.27; r = 0.75; n = 77). La linea punteada representa la ecuacion de
regresion (Ni = 5.06 * Cd + 3.38; r = 0.94; n = 21) de los datos obtenidos para el
OP norte (Bruland, 1980).
En este estudio la razén Ni/Cd para ambos periodos del afio fue de 2.41

nM/nM (Figura 37) y este valor es mas bajo que los obtenidos con datos del

Océano Pacifico (Tabla 14; Bruland, 1980; Mackey et al. 2002). Lo anterior nos
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indica que ambos elementos estan siendo movilizados de forma diferente
dentro de la columna de agua de la RGI. La baja razén Ni/Cd, nos sugiere que
hay un mayor enriquecimiento con Cd en aguas superficiales con respecto a las
concentraciones de Ni en la RGI. Esto puede deberse principalmente por dos
razones i) el Cd al estar incorporado al tejido blando de la materia organica es
remineralizado en aguas subsuperficiales y por efecto de la mezcla vertical es
llevado nuevamente a la superficie aumentando de esta manera su tasa de
réciclamiento y probablemente su tiempo de residencia. ii) el Ni al ser un metal
fuertemente asociado al silice es incorporado en las tecas de las diatomeas y
esta siendo llevado a los sedimentos y/o remineralizado a mayor profundidad
limitando, de esta manera, su concentracion en la superficie. Ya que se ha
reportado que las maximas concentraciones de Ni en OP se encuentran entre
los 2400 y 3000 m coincidiendo con el maximo de silice (Sclater et al., 1976;
Bruland 1980). Asi mismo, Alvarez-Borrego et al..(1978), mencionan que en el
GC se pierden grandes cantidades de silicato de la columna de agua a los
sedimentos, debido a la depositacion de exoesqueletos de diatomeas y
radiolarios. Ademas la acumulacion de silicato biogénico en los sedimentos de
la parte central del GC se lleva a cabo a una velocidad de ~10'° g / afio. Por lo
que el Ni, al ser un elemento con una conducta biogeoquimica similar a la del

silice puede estar siendo depositado en los sedimentos de igual manera que los

silicatos.
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Tabla 14. Relaciéon entre Niy Cd en el océano.

Regioén a* b* r Profundidad (m) Referencia
Mar Sulu 6.25 | 263 | 0.70 100-4000 Norisuye et al. (2007)
Océano Indico (NW) | 4.90 | 2.65 0.65 *0-4000 Saager et al. (1992)
Océano Pacifico (NW) | 5.06 | 3.38 | 0.94 .0-~1000 Bruland (1980)
Océsano _Pacifico (SW) | 6.81 | 2.28 | 0.94 - | Mackey et al. (2002)
Este estudio 2412271075 0-800 Dominguez-Rosas (2008)

* a, b: Ni [nM] = aCd [nM] + b

Finalmente, a pesar de que existen diferencias biolégicas entre el Cd y Ni
en el proceso de captacion y remineralizacion, ambos elementos estan siendo

afectados por procesos fisicos, como la mezcla vertical y la adveccion.
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8. CONCLUSIONES.

La distribucion vertical de Cd en la RGI presentd una variacién temporal con
concentraciones altas en invierno y bajas en verano. Los perfiles verticales de
Cd de invierno fueron mas homogéneos que los de verano. En primavera las
concentraciones superficiales de Cd fueron ligeramente menores que las de
invierno y mayores que las de verano, por lo que este periodo se considera un

periodo de transicion.

En general, las concentraciones superficiales de Cd en la RGI fueron mayores
que las reportadas para el resto del Golfo de California y para el Océano
Pacifico. Esto indica la existencia de un enriquecimiento que diferencia a la
Regién de las Grandes lIslas del resto del Golfo de California y del Océano
Pacifico. La zona del umbral San‘ Esteban presentd el rﬁayor enriquecimiento

superficial de Cd.

El contenido de Cd en la masa de agua correspondiente al AIP fue de 1.05 +
0.04 nM y no varié temporal y espacialmente, sugiriendo que el contenido de Cd
en esta masa de agua profunda es similar al contenido de Cd de esta masa de

agua en el resto del Golfo de California y del Océano Pacifico adyacente.

La razén Cd/PO,2, se encuentra dentro del intervalo reportado para el Pacifico

Nororiental (0.27 — 0.36 nM/uM), indicando que en la RGI, ambos elementos se
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comportan de manera similar que en el Océano Pacifico Nororiental.

La distribuciéon vertical de Cd presenté una fuerte correlacion con el parametro
de estratificacion (r = 0.80), lo que sugiere que la distribucién vertical de Cd esta

fuertemente influenciada por procesos fisicos como la mezcla y la adveccion.

La aplicacién del modelo de las fracciones de mezcla de las masas de agua
indico que el 92% de la variacién de la concentracion de Cd en el umbral San

Esteban pudo ser explicada por procesos fisicos, como la mezcla y adveccion.

En ambos periodos del afio, en el norte y centro de la RGI se presentd un
enriquecimiento de Ni en aguas superficiales siendo mayor en el umbral San

Esteban.

La distribucion vertical de Ni no present6 una variacion temporal importante, sin
embargo, las concentraciones superficiales fueron ligeramente mas elevadas

que las reportadas para el OP.
Al igual que el Cd, el contenido de Ni de la masa de agua profunda (AIP), no
varié temporal y espacialmente, sugiriendo que la concentracion de Ni en la

masa de agua profunda se mantiene relativamente constante en el tiempo.

La distribucion vertical de Ni no se correlacioné con el parametro de
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estratificacion, sugiriendo que la mezcla vertical no es suficiente para explicar la

variabilidad del Ni en la region de las Grandes Islas.

Las razones Ni/PO,?y Ni/Si(OH)4 muestran que del 70 al 80% de la variabilidad
de la concentracién de Ni en la RGI puede ser explicada por el involucramiento
de este elemento en los procesos de captacion y regeneraciéon de los nutrientes

P04y Si(OH),.

Finalmente se concluye, que la distribucion de ambos elementos en la RGI
provee evidencia de la entrada de agua subsuperficial subtropical rica en Cd y
Ni a la capa superficial provocado por la mezcla vertical, lo cual genera un

enriquecimiento en la superficie en esta regién.
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