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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el efecto que ejerce la mezcla vertical sobre la
distribucion vertical de los nutrientes inorganicos (NOs, POs y Si(OH),), se
realizaron tres cruiceros oceanograficos durante el invierno de 2002, primavera
de 2003 y verano de 2004 en la region de las Grandes Islas del Golfo de
California. A bordo del B/O Francisco de Ulloa se recorrié una red de 38
estaciones oceanograficas, distribuidas en 3 transectos paralelos al eje central
del golfo. ElI disefio experimental consideré el gradiente horizontal de la
intensidad de la mezcla vertical, con a) mezcla intensa en la zona de los
umbrales de San Lorenzo-San Esteban y b) condiciones de menor mezcla en la
zona alejada de ellos. En cada estacion, se colectaron muestras a lo largo de la
columna de agua usando botellas Niskin de 5 L de capacidad montadas en una
roseta. Al mismo tiempo, se obtuvieron perfiles de temperalura y salinidad con
un CTD. El parametro de estratificacion ()) se utilizé como una medida de la
intensidad de la mezcla vertical. En general, el efecto de la mezcla vertical se
manifesté aumentando la concentracion promedio de nutrientes en la capa
superficial y formando perfiles verticalmente homogéneos. En invierno, las
concentraciones promedio de nutrientes fueron de 16.8 £ 0.6, 2.4 £ 0.13, 31.9
1.5 pM de NO3, POy y Si(OH),, mientras que en verano, los valores promedio
de nutrientes fueron de 9.0 + 0.6, 1.4 + 0.1 y 19.0 + 1.2 uM de NOs, PO, y
Si(OH)4. De manera particular, durante el invierno, la presencia del ASsSt se
encontr6 mas cercana a la superficie, sobre el umbral norte del Canal de
Ballenas, umbral San Lorenzo y umbral San Esteban asociado a una alta
mezcla de la columna de agua (p = 3-20 Jm™) en comparacién con las
estaciones del norte y sur (¢ = 20 - 80 J m™) del area de esludio. En contraste,
durante el verano el ASsSt se encontrd mas alejado de la superficie en la zona
de los umbrales asociado a una mayor estralificacion. Aunque la zona de los
umbrales se encontré menos estratificada (¢ = 100 - 200 J m™) que la zona sur
y norte (¢ = 200 - 350 J m™) del area de esludio durante esta época del afio.
Asi, la relacion entre el ¢ y la concentracion promedio de nutrientes en los
primeros 100 m, mostré que el 80% de la variabilidad temporal de la distribucion
de los nulrientes puede ser explicado por la variabilidad temporal de la
intensidad de la mezcla vertical. Esta mezcla sugiere que los nutrientes
emergen en el Canal de Ballenas y en la zona de los umbrales, debido al flujo
del agua subsuperficial, originando de este modo un enriquecimiento con
nutrientes de las aguas superficiales de la region de las Grandes Islas. La
intensidad de los procesos biolégicos es poco visible en los perfiles verticales
de nulrientes en las zonas de los umbrales y el CB por la predominancia de la
mezcla vertical. En contraste, son mas visibles en los perfiles verlicales de las
zonas norle y sur del area de estudio por un menor efecto de la mezcla vertical
y un menor aporte de nutrientes hacia la capa superficial. En general, la razon
NO3:PO4 y Si(OH)4:PO4 sugieren que las diatomeas pudieran ser el factor
principal de remocion de nutrientes en la capa superficial en invierno y las
fijadoras de nitrégeno durante el verano. Ademas, también pudiera estar
involucrada la llegada a la RGI de agua desnitrificada proveniente de la zona
centro-sur del GC.
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1. Introduccion

El Golfo de California (GC) se caracteriza por ser una region con alta
diversidad y abundancia de especies comerciales y no comerciales debido a
su alta productividad primaria (1 - 4 gC m™® d™'; Gaxiola-Castro el. al., 1995
Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Esta alta productividad es el resullado
de un transporte eficiente de nutrientes hacia la capa eufética (Valdez-
Holguin y Lara-Lara, 1987). No obstante, en la capa superficial del GC los
niveles de nulrientes varian espacial y temporalmente. En la escala espacial,
varios aulores han mostrado que las concentraciones superficiales de
nutrientes incrementan desde la boca del golfo hasta la Region de las
Grandes Islas (RGI), con valores maximos en el Canal de Ballenas
(Alvarez-Borrego et al., 1978) y en la zona de los umbrales (Torres-Valdés,
2000). Mientras que en la escala estacional, también se ha reportado que,
comparada con el verano, la capa superficial del GC se enriquece con
nutrientes durante el invierno (Torres-Valdés, 2000).

Entre los diferenles mecanismos a los que se ha atribuido el
enriquecimiento superficial de nutrientes en el GC se incluyen la surgencia
costera (Lluch-Cota, 1999), la mezcla por marea en la RGI (Alvarez-Borrego
el al., 1978; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y la mezcla invernal (Torres-
Valdés, 2000).

Los eventos de surgencia mas intensos se presentan en la cosla este
del GC durante la época de invierno y primavera debido a los fuertes vientos
del noroesle (Badan-Dangén el al., 1991). Como consecuencia de este

fenomeno, ocurre un fuerte acarreo de nutrientes hacia la capa superficial.



En contraste, los eventos de surgencia menos intensos se presentan en la
cosla oeste del GC bajo condiciones de verano debido a la interaccion de los
vientos débiles del suroeste (Roden, 1964, Pares et al., 2003) y una fuerte
esltratificacion de la columna de agua que se presenta en esla época del afio
en el GC (Santamaria del Angel et al., 1999).

La mezcla invernal se genera por el rompimiento de la estratificaciéon
termal de la columna de agua superficial del GC, como resultado del
enfriamiento estacional (Martinez-Septilveda, 1994), lo cual ocasiona que la
capa de mezcla superficial se profundice a lo largo de todo el golfo. Este
proceso favorece que los nutrientes regenerados en la capa profunda sean
llevados nuevamente hacia la superﬁcie (Thunnel, 1998; Torres-Valdés,
2000).

La mezcla verlical a causa de las mareas, ocurre porque las mareas
en el golfo estan en co-oscilacién con las mareas del Pacifico y la
componente semidiurna se encuentra cerca de la resonancia, lo cual tiene
como consecuencia que la amplitud de la marea se incremente desde la
boca hacia la cabeza del GC (Lavin y Marinone, 2003). En el norte del GC,
la onda de marea se acopla con la topografia abrupta, causando fuertes
corrientes de marea (Mateos et al., 2006). Esta interaccion, provoca la
mezcla de la columna de agua (Argote et al., 1995), teniendo el efecto neto
de transportar agua fria y rica en nutrientes hacia la superficie (Cortés-Lara
el al., 1999).

La circulacion estacional del GC también se ha considerado un

mecanismo de enriquecimiento con nutrienles debido a que introduce agua



rica en nutrientes proveniente del Océano Pacifico hacia el interior del GC.
Esla circulacion ocurre porque el GC pierde agua por evaporaciéon
(~1 m afio™ Bray, 1988; Lavin y Organista, 1988) pero ademas gana calor
desde la atmédsfera (Castro et al, 1994). Esta condicion provoca que se
forme una capa superficial de agua caliente, salina y menos densa que fluye
hacia fuera del golfo y, para compensar este volumen, un flujo de agua
subsuperficial que ocurre entre 150 y 500 m de profundidad, entra hacia el
interior del golfo (Bray, 1988). En verano, este flujo de entrada, constituido
fundamentalmente por Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), se presenta
con una menor inlensidad debido a la intrusion superficial al GC del Agua
Superficial Ecualorial (ASE; Torres-Orozco, 1993). En invierno, el flujo de
entrada de ASsSt se presenta de manera mas intensa, ya que aumenta el
flujo de salida superficial del Agua del Golfo de California (AGC) debido a la
relraccion del ASE hacia fuera del GC. En particular, se ha propuesto que el
ASsSt, la cual se caracteriza por ser fria, rica en nutrientes y en carbono
organico disuelto, al llegar a la RGI se transporla hacia la capa superficial a
través de la mezcla vertical inducida por la marea (Lépez y Garcia, 2003;
Marinone y Lavin, 2003; Camiro-Vargas, 2004).

Esludios realizados sobre la composicion quimica del agua a lo largo
del GC han moslrado que los valores supeificiales mas altos de diferentes
componentes quimicos como los nutrientes (Alvarez-Borrego et al., 1978;
Torres-Valdés, 2000), metales como el cadmio (Delgadillo-Hinojosa, 2000;
Delgadillo-Hinojosa et al., 2001) y las variables de sistema | del CO,

(Hernandez-Ayoén, 2000; Hernandez-Ayon, 2007b) se encuentran en la RGI.



Por ejemplo, Cortés-Lara el. al. (1999) contrastaron el contenido de
nutrientes superficiales entre la region de la boca del GC y la zona de la RGI
durante un crucero realizado en verano. Estos autores encontraron los
valores mas altos de nutrientes en la zona de los umbrales de la RGI,
mientras que los mas bajos fueron registrados en la boca del golfo. Ellos
sugirieron que las altas concentraciones de nutrientes se deben a la alta
mezcla que se presenta en la zona de las islas a causa de la marea. De
manera similar, Delgadillo-Hinojosa et al. (2001) reportaron que la RGI
representa una fuente importante de fésforo y cadmio a las aguas
superficiales del GC durante el verano, y lo atribuyeron a la mezcla vertical
asociada a las mareas. Del mismo modo, olros investigadores han reportado
que los valores de CO, total se incrementan en la RGI tanto en condiciones
de verano (Hernandez-Ayon, 2000; Hernandez-Ayon et al., 2007a) como de
invierno (Camiro-Vargas, 2004), lo cual ha sido atribuido al transporte
verlical de agua subsuperficial rica en CO; hacia la superficie. Ademas, ellos
delectaron condiciones de sobresaturacion de CO, por lo que sugirieron que
la zona de las islas se comporta como fuente de CO, hacia la atmoésfera
(Hernandez-Ayon et al., 2007a). Ademas, también se ha observado la
presencia de agua fria sobre la superficie en lugares especificos como la
zona de los umbrales (Navarro-Olache et al., 2004) y el Canal de Ballenas
(CB) (Martinez-Diaz-de-Leén et al., 2006). De este modo, la zona del CB y
los umbrales dentro de la RGI podrian ser silios clave para la explicacion del

bombeo de nulrientes hacia la superficie.



Los estudios anteriores indican que la RGI funciona como una zona
de bombeo de diferentes variables quimicas hacia la superficie debido a la
intensificacion de la mezcla vertical. EIl bombeo de estos elementos quimicos
se magnifica bajo condiciones de invierno, época en la que la columna de
agua se encuentra mucho mas mezclada (¢ =5- 16 J m™; Torres-Valdés,
2000). Aunque este bombeo alin esta presente durante el verano, época en
que se encuentra la mayor eslratificacion de la columna de agua (p= 75 -
125 Jm™; Cortés-Lara et al., 1999; Delgadillo-Hinojosa et al., 2001).
Delgadillo-Hinojosa (2000) explico el efecto de las condiciones de mezcla
sobre la distribucion de cadmio en la RGI a través de un modelo de
fracciones de mezcla de masas de agua. Bajo condiciones de invierno, este
autor calculé que el contenido de cadmio en la zona de los umbrales, en los
primeros 50 m superficiales de la RGI, puede explicarse por una mezcla de
41% de AGC y 59% de ASsSt. En contrasle, en verano, la misma capa
superficial se explicé por una mezcla de 15% de ASE, 33% de ASsSt y 52%
de AGC.

A pesar de las aportaciones de los trabajos descritos anteriormente,
aun exisle un conocimiento escaso de la variabilidad espacial y temporal de
la concentracién de los nutrientes y su asociacion con las condiciones de la
mezcla vertical y la circulacion estacional en la RGIl. En esle estudio se
pretende alcanzar un mayor entendimiento de la importancia que tienen los
procesos fisicos en controlar la distribucién vertical y el enriquecimiento con

nutrientes de la capa superficial en la RG| del GC.
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2. Objetivo General

Estudiar el efecto que ejerce la mezcla vertical y los procesos
biolégicos sobre la distribucion espacial y la variabilidad temporal de la
concentracion de nutrientes inorgénicos (nitratos, fosfalos, silicatos) en la

RGI del GC.

2.1 Objetivos particulares

o Caraclerizar las masas de agua presentes en las diferentes épocas
del ano en la regién de las Grandes Islas.

o Deteclar la influencia de las masas de agua profundas sobre las
masas de agua superficiales.

e Describir la distribucion espacial y la variabilidad temporal de la
concentracion de nutrientes en la region de las Grandes Islas.

e Estudiar el efeclo de la intensidad de la mezcla vertical sobre la
distribucion espacial y la variabilidad temporal de la concentracion de
los nutrientes.

e Esludiar el efecto de los procesos biologicos sobre la distribucion
espacial y la variabilidad temporal de la concentracién de los

nutrientes.



3. Hipotesis

Estudios previos, han sugerido que las aguas subsuperficiales en la
region de las Grandes lIslas actiian como una fuente de elementos quimicos
para la capa superficial, como consecuencia de la mezcla vertical de la
columna de agua en conjunto con la circulacion termohalina. Por ello, la
variabilidad en la concentracion de los nutrientes inorgéanicos se espera que
este influenciada por la intensidad de la mezcla vertical y la penetracion
estacional de las masas de agua hacia el interior del GC. Se hipotetiza que
el enriquecimiento superficial estara en funcién fundamentalmente del aporte
de nutrientes del ASsSt, y los principales sitios de bombeo seran el CB y la
region de los umbrales. Por efecto de la mezcla, en los sitios de bombeo la
distribucion lipica de los nutrientes cambiara por una distribucion vertical
mas homogeénea, producto del enriquecimiento del agua superficial. Mientras
que en los sitios de mayor estralificacion, la distribucion tipica se mantendra
con valores bajos en la superficie que aumentan hacia el fondo por efecto
de los procesos biologicos. En relacién a la variabilidad temporal, la
concentracion superficial de los nutrientes sera mayor durante el invierno a
causa de la mezcla invernal y a una mayor proporcién del ASsSt. En
contraste, durante el verano, la concentracion superficial de los nutrientes
sera menor debido a que disminuira la proporcion de ASsSt presente en la

RGI.



4. Area de estudio
4.1 Descripcion general.

El GC se localiza en el noroeste de México, entre la arida Peninsula
de Baja California y los también eslados aridos de Sonora y Sinaloa (Fig. 1).
Mide aproximadamenle 1200 km de largo y 150 km de ancho vy tiene una
orientacion de noroesle a sureste (Case, 1983). Entre la provincia norte y sur
del golfo se encuenlra la RGI, la cual esta formada por una serie de
umbrales, canales, cuencas e islas de diferentes tamarios, donde las islas
Angel de la Guarda y Tiburén son las mas sobresalientes.

El GC se divide en dos partes de acuerdo a sus condiciones
lopograficas: 1) la zona entre la boca y la RGl que presenta mas de 2000 m
de profundidad y tiene comunicacion abierta con el Océano Pacifico
(Alvarez-Borrego, 1983); y 2) la zona de la RGI a la cabeza del golfo que
tiene una profundidad menor a 200 m (Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979). La separacion de ambas partes esta limitada por el umbral sur del CB
o Umbral San Lorenzo, el cual se encuentra aproximadamente a 450 m de
profundidad (Fig. 1).

La RGI presenla un régimen hidrografico diferente al resto del GC.
Esta region se extiende desde el norte de la Isla Angel de la Guarda
(29°34'N) hasta la isla San Pedro Martir (28°23'N). Aqui se presentan una
serie de cuencas y umbrales, como Cuenca Delfin (CD), Cuenca
Salsipuedes o Canal de Ballenas (CB), Cuenca Tiburén (CT), Umbral San
Esteban (USE), Umbral San Lorenzo (USL) y Cuenca San Pedro Martir

(CSPM). La topografia que presenta esta regién en combinacion con las



fuertes corrientes de marea genera una intensa mezcla vertical, creando en

esta zona del GC un régimen hidrografico Unico.
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Figura 1. Topografia de la regién de las Grandes Islas del GC. En el mapa
se muestran los umbrales de San Lorenzo (X), San Esteban (k) y del Canal

de Ballenas (®). También se muestran las Cuencas de San Pedro Martir,

Tiburdn y Delfin. Modificado a partir de Lépez y Garcia (2008).
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4.2 Circulacién general en el Golfo de California.

El GC presenta un clima con un efecto moderado por parle del
Océano Pacifico debido a que se encuentra relalivamente aislado por una
cadena de montaias continua de 1 a 3 km de altura en Baja California. Asi,
su climatologia estd més influenciada por las tierras aridas que lo rodean,
que por el océano (Alvarez-Borrego, 1983).

En este mar marginal, la evaporacion excede a la precipitacion en la
superficie, originando una pérdida de humedad hacia la atmésfera, lo cual
ocasiona que su salinidad sea mayor en comparacion al agua oceéanica
adyacente (Ketchum, 1983). Sin embargo, en un ciclo anual, a pesar de
tener una fuerle evaporacion (1 m afo™), presenta una ganancia nela de
calor a lo largo de todo el golfo (Bray, 1988a; Castro et al., 1994). Eslas
condiciones favorecen la formacion de una capa superficial de agua caliente,
salina y poco densa, provocando un flujo de agua ligera con salida por la
superficie y un flujo de agua mas densa con entrada por el fondo (Bray,
1988a). Esta circulacion trae como consecuencia que el golfo exporte sal y
calor al Océano Pacifico por la superficie y reciba por el fondo agua fria y
rica en nutrientes.

Bray (1988) propuso un modelo de circulacion de tres capas de
acuerdo a las corrientes superficiales y a la circulacién termohalina del GC.
La primera capa se encuentra hasta los 50 m vy fluye hacia adentro o hacia
afuera del golfo de acuerdo al patrén de los vientos estacionales, con mayor
inlensidad del noroeste durante el invierno y del sureste durante el verano

(Badan-Dangon et al., 1991). La segunda capa, se encuentra entre los 50 y



11

250 m de profundidad y fluye hacia afuera del golfo. La tercera capa, se
encuentra entre los 250 y 500 m y fluye hacia el interior del golfo.

De manera parlicular en la RGI, existe una corriente sobre el fondo de
los umbrales San Esteban y San Lorenzo que fluye hacia el noroeste
causando una circulacion de dos capas (Marinone y Lavin, 2003). El agua
subsuperficial sobrepasa el USE y USL por el fondo, cercano a los 350 y 400
m, respeclivamente y llena las cuencas mas profundas de la region norle,
mientras que una capa intermedia y otra superficial fluyen hacia afuera de la

region norte (Marinone y Lavin, 2003; Lopez et al., 2006).

4.3 Mezcla por marea.

En el GC las mareas intensas combinadas con otros forzamientos
como el viento, el intenso calentamiento solar, la comunicacion directa con el
Océano Pacifico y la interaccion con una topografia compleja, producen una
circulacion variable y vigorosa (Carbajal y Backhaus, 1997). Desde las
primeras mediciones hidrograficas en el GC, la RGI fue identificada como
una zona de mezcla inlensa debido a la presencia de agua fria sobre la
superficie. Actualmente se ha observado que la presencia de agua fria en la
superficie se presenta en lugares especificos como la zona de los umbrales
(Navarro-Olache et al., 2004) y el CB (Martinez-Diaz-de-Leén et al., 20086).
Asi, las primeras evidencias fisicas de que la mezcla ocurria durante todo el
aino fueron las observaciones continuas de menor temperatura superficial en

la RGI en relacion al resto del GC.



En la RGI, la friccion del agua con el fondo juega un papel importante
en la generacion de la mezcla vertical, debido a que la marea disipa grandes
cantidades de energia (~0.1 W m™ Argote et al., 1995). Este valor es 20
veces mayor en esla region que en el centro y sur del golfo (Paden et al.,
1991) y tiene un fuerle impacto que afecta la estratificacion profunda en la
RGI (Simpson el al., 1994). De manera particular, se ha detectado que la
mezcla mas fuerte ocurre sobre y cercano a los umbrales, aun en mareas
muertas se presentan altos niveles de disipacion de energia alrededor del
USL, USE y en el UNCB, mientras que durante las mareas vivas, el area con
mayor nivel de energia se amplia incluyendo a las Cuencas San Pedro
Martir, Tiburon y Delfin. En general, el forzamiento de mareas vivas es mas
grande que las de mareas muertas pero casi no existe diferencia entre

invierno y verano (Marinone y Lavin, 2003).

4.4 Masas de Agua en el Golfo de California.

En el GC se han encontrado seis masas de agua (Bray y Rables,
1991; Torres-Orozco, 1993; Alvarado-Aguilar, 1998). Tres de estas masas
de agua se presentan en la superficie: Agua fria de haja salinidad de la
Corriente de California (ACC); agua célida y de salinidad intermedia del
Pacifico Oriental Tropical o Agua Superficial Ecuatorial (AST o ASE) y agua
caliente y salina del Golfo de California (AGC). Por debajo de estas masas
de agua se encuentran el ASsSt que viene desde el Pacifico Tropical en
donde se puede encontrar con un marcado maximo de salinidad en la

termoclina (Wyrtki, 1966, 1967; Fiedler y Talley, 2006). En el interior del GC,



el ASsSl se transforma en el AGC, a traves de la intensa evaporacion que
ocurre en el golfo norte (Torres-Orozco, 1993; Lavin el al., 1995).

Por debajo del ASsSt se localizan las masas de Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP). El AIP se caracteriza por
presentar un minimo de salinidad de 34.5 alrededor de los 900 m. Por
debajo de los 1100 m de profundidad, el APP se distingue por un incremento
de la salinidad a partir del minimo de salinidad del AIP (Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979; Torres-Orozco, 1993; Lavin y Marinone, 2003).

En general, el 74% del volumen total del golfo lo ocupan las masas de
aguas profundas; el AIP contribuye con el 33% y el APP con el 41%. El
volumen restante lo ocupan tres masas de agua: el ASsSt (19%), el AGC
(6%) y el ASE (1%), mientras que la contribucion del ACC al volumen total

del golfo es pequefia (Torres-Orozco, 1993; Tabla I).

Tabla I. Clasificacion de las masas de agua del Golfo de California. (Tomada
de Torres-Orozco, 1993).

Masa de agua Acronimo | Temperatura | Salinidad Volumen |

("C) (%)

A. del Golfo de California | AGC >12 >35 6

A. Superficial Ecuatorial ASE >18 <35 | 1

A. de la Corriente de ACC | 12-18 <345 | -

California

A. Subsuperficial | ASsSt 9-18 | 34.5-35 19

Subtropical

A. Intermedia del Pacifico AlP 4-9 34.5-34.8 33

“A. Profunda del Pacifico APP <4 T 5345 41
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Las masas de agua superficiales y subsuperficiales en el interior del
GC varian a lo largo del afio, mientras que las masas de agua profundas no
muestran variaciones eslacionales apreciables en términos volumétricos
(Torres-Orozco, 1993). El ASE invade solamente la regién de la boca del GC
en invierno, mientras que en verano se encuentra practicamente hasta el sur
de la RGI (Alvarez-Borrego y Schwarlzlose, 1979; Torres-Orozco, 1993). En
la RGI, el ASsSt sobrepasa el USE y se mezcla con el AGC (Lépez y Garcia,
2003). Esla agua que se mezcla sobre los umbrales es transporta hacia el
sur de la RGI, lo cual contribuye a la alta productividad biolégica del GC
(Gaxiola-Castro et al., 1995). Por otro lado, el ASsSt también se moviliza
por el fondo hacia el norte, donde contribuye a la renovacion del agua de las
cuencas mas profundas de la region norte del GC, como Canal de Ballenas,

Cuenca Tiburén y Delfin (Lopez et al., 2008).



5. Metodologia
5.1 Recolecta y analisis de muestras

Las muestras de agua de mar fueron recolectadas durante tres
cruceros oceanograficos realizados en la RG| del GC a bordo del B/O
Francisco de Ulloa (Fig. 2). El crucero Umbral | se realizd en el invierno de
2002 (del 17 al 22 de marzo). El Umbral Il se llevé a cabo en la primavera del
2003 (del 12 al 17 mayo), mientras que el Umbral Ill se efectlio en el verano
de 2004 (del 30 de agosto al 5 de septiembre). En el disefio experimental se
considerd el gradiente horizontal en la distribucién de la intensidad de la
mezcla verlical, con a) mezcla intensa en la zona de los umbrales y b)
condiciones de menor mezcla en la zona alejada de ellos. Con la intencion
de cubrir los diferentes regimenes hidrograficos presentes en la RGI, se
considero una red de 38 estaciones oceanogréaficas, distribuidas en 3
fransectos: uno paralelo a la costa de Baja California (A), otro paralelo al eje
central del GC (B) y el tercero, paralelo a la costa de Sonora (C; Fig.2).

Las muestras de agua mar para el andlisis de los nutrientes se
colectaron en cada estacion, desde la superficie hasta 1000 m (en donde fue
posible), utilizando una roseta equipada con 6 botellas Niskin de 5 L de
capacidad y un CTD modelo SeaBird. Las muestras fueron almacenadas en
botellas de polietileno de 250 mL, se congelaron y se mantuvieron a —20 °C
hasta el momento de su anélisis en el laboratorio. También se tomaron
muestras de agua para el analisis de salinidad en botellas de borosilicato y
para el analisis de oxigeno en botellas DBO de 300 mL. La determinacion

del oxigeno disuelto se llevd a cabo a bordo del barco utilizando el método



Microwinkler y la salinidad se determind a partir de la medicion de la
conductividad usando un Salinébmelro 3400B de la marca Guildline. En el
laboratorio, las muestras para los andlisis de nulrientes se descongelaron y
se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio GF/C Whatman de 24 mm de
diametro con un poro nominal de 0.7 um. La cuantificacion se realizd con un
Autoanalizador de Flujo Segmentado modelo Skalar San Plus con
modificaciones de los métodos colorimétricos descritos por Strickland vy

Parsons (1972).



Latitud
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Figura 2. Red de estaciones de colecta de agua en la regién de
las Grandes Islas del GC. En el mapa se muestran los umbrales
San Lorenzo (X), San Esteban (k) y del norte del Canal de
Ballenas (UNCB). También se muestra la ubicaciéon de las
Cuencas San Pedro Martir (CSPM), Tiburén (CT) y Delfin (CD).
Las letras indican los transectos paralelos a la costa de Baja
California (A), al Eje Central del GC (B) y a la costa de Sonora
(C).
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5.2 Procesamiento de datos.

Se realizd un andlisis hidrografico ulilizando diagramas de
temperatura-salinidad (T-S) para caracterizar los diferentes regimenes
hidrograficos e identificar las masas de agua presentes en las diferentes
estaciones del afo en el area de estudio, asi como para estudiar la influencia
de aguas profundas sobre la capa superficial.

Se efectu6 un analisis gréfico de los gradientes verticales y
horizontales de los nutrientes para identificar las zonas con mayores
concentraciones de nutrientes superficiales, asi como para observar la
variabilidad espacial y temporal que presentan estos elementos en la zona

de las Grandes lIslas.

Para evaluar la intensidad de la mezcla vertical de la columna de
agua se calculd el parametro de estratificacion (¢) de acuerdo a la ecuacion

descrita por Simpson y Bowers (1981):

4= flo-p) gac

/_)=%Ip-(lz

Donde ¢ es la cantidad de energia promedio requerida para mezclar la

columna de agua (es cero para una columna bien mezclada y aumenta con
la estralificacién), h es la profundidad de la columna de agua, (en este

trabajo h =100 m), p es la densidad del agua a cada profundidad de

colecla, p es la densidad promedio para el intervalo de 0-100 m, g es la



aceleracion debido a la gravedad, z es la coordenada vertical (positivo hacia

arriba) y dz es el incremento de profundidad.

Asi, una gréafica del paramelro de estralificacion contra la distancia
permitio distinguir las zonas con mayor influencia de la mezcla vertical.
Ademas, se correlacion6 la concentracion de nutrientes superficiales con el
¢, con el proposito de esludiar el efeclo que ejerce la mezcla vertical sobre la
disponibilidad de los nutrientes, asi como el enriquecimiento superficial de la

columna de agua en la regién del archipiélago.

Las concentraciones promedio superficiales de nutrientes se

calcularon de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde N es la concentracién de nutriente promedio, N es la
concentracion de nutriente medida a las diferentes profundidades desde 0-
100 m y h es la profundidad total de la columna de agua integrada (100 m
para este estudio).

El efecto de la aclividad biologica se observo a través de la razon N:P.
De manera general el fitoplancton remueve nitrégeno y fosforo del ambiente
en razones molares cercanas a la razén de Redfield (16:1). Por lo que esta
razon permilio observar si existian otros procesos adicionales a la
fotosintesis y respiracion, tales como la nitrificacion, fijacion de nitrégeno o

desnilrificacion que estuvieran afectando la distribucién de los nutrientes.
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Otra manera de analizar el efecto de los procesos biolégicos sobre la
concentracion de los nutrientes en la RGI, fue calcular la concentracion de
nutrientes en la superficie debido a los procesos fisicos y sustraerla de la
concentracion medida, siguiendo el procedimiento de Delgadillo-Hinojosa
(2000). Asi, la concentracion de nutrientes debida a los procesos bioldgicos
se calculo de la siguiente manera:

Ng = Ny - N(S,T)
Donde Ng es la concentracion de nutriente afectado por procesos bioldgicos
como la fotosintesis y/o respiracion de la materia organica, N, es la
concentracion del nutriente medido y N(S,T) es la concentracién del
nutriente conservativo u ocasionado por mezcla y adveccion.

Para calcular la concentracion de nutrientes debido a la mezcla y
adveccion es necesario utilizar las fracciones de mezcla de las masas de
agua presentes en el area de estudio. Como una primera aproximacion, se
utilizo el porcentaje de masas de agua para los primeros 50 m (invierno=
41% AGC y 59% ASsSt; verano= 52% AGC, 33% ASsSt y 15% ASE)
reportados solo para la zona de los umbrales (Delgadillo-Hinojosa, 2000;
Delgadillo-Hinojosa et al., 2008). Asi, la concentracion de nutriente
conservativo se calculd de la siguiente manera:

N(S,T) =X1*N1+ XZ*N2
Donde: Xy es el porcentaje de AGC presente sobre los umbrales y Niesla
concentracion de nulriente en el AGC medido en este estudio. X» es el
porcentaje de ASsSt presente sobre los umbrales y N es la concentracion

de nutriente en el ASsSt medido en este estudio.
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6. Resultados
6.1 Analisis Hidrografico.
6.1.1 Distribucion vertical de la salinidad.

La distribucion vertical de la salinidad registrada a lo largo de los tres
transectos durante los cruceros de invierno, primavera y verano se presenta
en la figura 3. Durante el invierno, la salinidad presenté valores superficiales
minimos de 35.0 a 35.1 en la regién del USL (E23-E30; Fig. 3a), umbral
norte del CB (UNCB, E8), USE y CSPM (E24, E28; Fig. 3b), mientras que los
valores maximos superficiales de salinidad (35.2 - 35.4) fueron registrados
en las zonas sur y norte del area de estudio (Fig. 3a b, c). En primavera, la
salinidad en el USL fue de ~35.3 y en el UNCB ~35.4 (Fig. 3d). Hacia el USE
y CSPM se registro una salinidad de ~35.2 (Fig. 3e), lo que sugiere agua de
menor salinidad en estos sitios que al norte del area de estudio donde los
valores de salinidad encontrados fueron de ~35.5 - 35.6. Este incremento en
la salinidad tanto en la zona de los umbrales como el sur sugieren una época
de transicion donde el agua superficial empieza a tener una mayor
evaporacion y por lo tanto de mayor salinidad (Fig. 3d, e, f). Asi, para el
verano, se observé que la salinidad superficial aumenté consistentemente a
parlir de valores de ~35.2 medidos en la zona sur, hasta alcanzar niveles de
~35.7 al norte de los umbrales (Fig. 3g, h, i) con valores ligeramente
menores de ~35.3 - 35.5 USL y CB (Fig. 3d), USE y CSPM (Fig. 3g, h).

Por debajo de los 100 m de profundidad, la variabilidad de la salinidad

fue muy pequefia. Por ejemplo, en el transecto central, la salinidad entre los
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120 y los 500 m de profundidad, presenté una diferencia de ~0.4 en invierno,
0.5 en primavera y 0.6 en verano (Fig. 3b, e y h). En contraste, en el interior
del CB y especificamente sobre el UNCB, |a diferencia en salinidad entre los
120 m y 500 m fue de 0.1 en invierno, de 0.2 en primavera y 0.3 en verano
(Fig. 3a, d y g), indicando que el CB presenta una columna de agua
verticalmente mas homogénea durante todas las estaciones del afio, lo cual

implica una condicién semipermanente de intensa mezcla de la columna de

agua.

6.1.2 Distribucién vertical de la temperatura.

La distribucion vertical de la temperatura en los tres transectos se
presenta en la figura 4. Al igual que la salinidad, la temperatura mostro
mayor variabilidad en los primeros 100 m de profundidad. En invierno, a lo
largo del transecto paralelo a Baja California, la temperatura superficial
decrecio de ~18 °C en la zona sur hasta ~14°C en la zona del USL y CB. En
contraste, la temperatura aumentd desde la zona de los umbrales hacia la
parte norte, alcanzando valores hasta de 16°C (Fig. 4a). Un comportamiento
similar se observé en el transeclo a lo largo del eje central, con una
temperatura superficial minima de ~15°C en la zona del USE y en la CSPM,
mientras que al norte y sur del transecto la temperatura fue de ~16°C (Fig.
4b).

En primavera, la temperatura presentd un comportamiento similar al
de invierno solo que con una mayor temperatura superficial y menor

diferencia entre los umbrales y las zonas norte-sur del area de estudio (Fig.
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4d, e, f). En el USE, USL y CSPM se registrd una temperatura de ~18°C,
mientras que en las zonas norte y sur del area de estudio se registraron
valores entre ~18°C y 20°C.

En verano, se observé un claro aumento de la temperatura en el
agua de la capa superficial de toda la RGI (Fig. 4g, h, i). En esta época del
ano, los valores superficiales de la temperatura fueron de ~28°C en la zona
sur y norte de la RGI, mientras que en el interior del CB |a temperatura
registrada fue de ~26°C. Asi, estos resultados muestran que la temperatura
superficial en la RGI presentd un incremento de ~3°C de invierno a
primavera y hasta de ~10°C de invierno a verano.

La capa subsuperficial entre 100 y 500 m de profundidad en el CB
mostréd una clara variacion . estacional del gradiente vertical de la
temperatura. En invierno, por ejemplo, se encontré una columna de agua
completamente mezclada con una temperatura de aproximadamente 14°C.
En cambio, durante la primavera, el gradiente de |a temperatura registrada
entre 100 y 500 m de profundidad fue de 1°C, mientras que en el verano el
gradiente de la temperatura fue de 5°C (Fig. 4a, d, g). De la misma manera,
en el eje central, se observo que el gradiente de la temperatura entre 100 y
500 m de profundidad, también aumenté de invierno a verano en la parte sur
del area de estudio. Asi, el gradiente de temperatura fue de 5°C en invierno,
6°C en primavera y 7°C durante el verano (Fig. 4b, e, h). Estos resultados
muestran que hubo una mayor estratificacién de la columna en el transecto

central comparado con el CB, incluso durante el invierno.
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6.1.3 Distribucion de la densidad.

El diagrama TS de invierno muestra que la densidad presenté una
division (Fig.5a) entre las estaciones de la parte norte del area de estudio
con valores por debajo de la isopicna de 26 kg/m®y las estaciones de la
parte sur, con valores por encima de la isopicna de 26 kg/m>. Consistente

con estos resultados, la figura 6(a, b, c) muestra que el agua superficial de la

parte norte presentd mayor densidad (o> 26.0 kg/m®) que el agua

superficial de la parte sur (o < 26.0 kg/m®), principalmente en el CB, USL,

USE, CSPM y norte del transecto de Sonora. En la primavera, el agua
superficial de la RGI presenté menor densidad en comparacion con el
invierno. La division en la densidad entre la parle norte y sur de la RGI
también se observé en esta época del afo aunque no tan claramente como
en invierno, debido al incremento en la temperatura. Asi, en las estaciones
del norte (E5, E3 y E1) también se observd agua de mayor densidad en
relacion a la zona sur durante la primavera.

Durante el verano, aunque con una menor densidad también se
observé la division entre la zona norte y sur de la RGI (Fig. 5¢c). El agua
superficial presentd una mayor estratificacion a lo largo de toda la RGI y
ademas fue menos densa que en primavera aunque los valores de mayor
densidad se encontraron en el CB y la zona de los umbrales (Fig. 6g, h, i).

La capa subsuperficial entre 100 y 500 m de profundidad en el CB
mostré una clara variacién estacional del gradiente vertical de la densidad.
En el interior del CB, el gradiente de la densidad registrada fue de

aproximadamente 0.2 kg/m® en invierno y primavera, mientras que en verano
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se registré un gradiente de densidad de 0.9 kg/m® (Fig. 4a, d y g), indicando
que el CB se estratifica ligeramente de invierno a verano. En el eje central
también se observé que existe una mayor estratificacion hacia el verano. Los
gradientes verticales de densidad estimados fueron de 0.6 kg/m*® para
invierno y primavera, mientras que en verano fue de 1.3 kg/m®. Asi, estos
resultados sugieren que las condiciones de mezcla de la columna de agua

prevalecieron en el interior del CB (Fig. 4b, e, h).

6.1.4 Distribucién de las masas de agua.

Los diagramas T-S para los tres cruceros realizados en la RGI
muestran la presencia del AGC, ASsSt y AIP durante el invierno de 2002,
primavera de 2003 y verano de 2004 (Fig. 3). El AIP, caracterizada por
presentar una salinidad de 34.52 y temperaturas menores de 9 °C, solo se
observé por debajo de los 450 m de profundidad en las estaciones del sur
del transecto central (Fig. 3b, e, hy 4b, e, h), sugiriendo que su paso hacia el
norte de los umbrales estuvo restringido. Ademas, aunque no se presentan
los datos, el APP solo se encontré en la estacion sur del eje central (E38)
debajo de los 1000 m.

En invierno, al norte del transecto de Baja California, el AGC se
encontro desde la superficie hasta ~150 m de profundidad (E5-E7; Fig. 3a).
En el CB aumentd su espesor desde la superficie hasta ~200 m (E8-E10),
mientras que en la zona del USL su espesor fue de ~60 m (E23-E30; Fig.
3a). Por ofro lado, al norte de la Isla Angel de la Guarda (IAG) en el

transecto central (Fig. 3b), el AGC se observo hasta ~250 m de profundidad
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(E3-E13) mientras que en el USE (E24) y CSPM (E28) se registré a ~70 m.
En las estaciones del sur de esle transecto (E34-E38) el grosor de esta
masa de agua aumento6 a ~140 m. Estos resultados sugieren que, en la zona
donde se localizan tanto el USL como el USE, el grosor de la capa del AGC
disminuy6 debido a la intrusion del ASsSt hacia la superficie. Ademas, esta
masa de agua también se encontro llenando el interior del CB y parte de la
CT debajo de los ~150 m y ~200 m de profundidad, respeclivamente.

En primavera, en el transecto paralelo a Baja California, la intrusion
del ASsSt hacia la superficie sobre el umbral fue menor que en invierno. Asi,
el AGC se observo hasta ~220 m de profundidad desde el norte de IAG
hasla el interior del CB y ~140 m sobre el USL (Fig. 3d), mientras que en la
estacion sur se observé a ~200 m. Por otro lado, al norte de la IAG en el
transecto central, el AGC tuvo como limite inferior los 280 m (Fig. 3e). En la
zona del USE y CSPM, el grosor de esta masa de agua fue de ~180 m
mientras que en la zona sur del area de estudio disminuyd hasta ~120 m.
Aunque el grosor del AGC fue mayor en la zona de los umbrales que en la
zona sur, la zona de los umbrales mostré agua superficial mas fria y salada
(Fig. 3d, e y 4d, e), sugiriendo de nueva cuenta, que hubo una mayor
intrusién de agua subsuperficial en la zona de los umbrales que en el resto
de las estaciones del transecto. El ASsSt en esta época del afo se encontro
a mayor profundidad en la zona de los umbrales. En el CB y la CT se
observd por debajo de los ~200 m de profundidad, lo que también muestra
que esta masa de agua se encontro a una ligera mayor profundidad en estas

cuencas con relacion al invierno.
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En el verano, en el lransecto de Baja California, el AGC se observé en
los primeros 300 m al norte de IAG y ~200 m hacia el interior del CB (Fig.
39g); el resto de la columna de agua en estos sitios fue ocupada por el ASsSt.
La estacion del USL (E23) y sur del transecto (E32) no se muestrearon
debido a que las condiciones climaticas durante ese crucero no lo
permitieron. Por otra parte, en el transecto central, el AGC se encontré hasta
~250 m al norte del transecto (Fig. 3h) mientras que en la zona del USE y Ia
Zona sur se registr6 aproximadamente hasta 100 m de profundidad. El
ASsSt en el interior del CB y CT se encontrd debajo de los ~200 m y ~250 m
de profundidad, respectivamente. Asi, estos resultados sugieren una mayor
profundidad de esta masa de agua con respecto a la primavera.

En las tres épocas del afio, en el transecto paralelo a la costa de
Sonora, el AGC abarcd toda la columna de agua en la zona norte por
tratarse de una zona somera (Fig. 3c, f, i), quedando el ASsSt restringida
hacia la zonas mas profundas de la CT (E21) y del &rea sur del transecto
(E26-E36).

En general, los resultados de este trabajo muestran que durante el
invierno, el limite superior del ASsSt se encontré cercano a los 60 m de
profundidad en el USL, USE y la CSPM, mientras que en primavera y
verano, en estas mismas areas, este limite se extendié entre 100 y 200 m de
profundidad. Ademas, en todas las épocas del afno, también se observé que

el ASsSt consistentemente se encontré sobre el USL y el USE.



6.2 Analisis de nutrientes.

6.2.1 Distribucion vertical de nutrientes.

Durante los tres cruceros, la distribucion vertical de los nutrientes en
la zona norte y sur del area de estudio mostré su forma tipica, con valores
bajos en la superficie y allos en las aguas mas profundas (Fig. 7 y 8a, d, e,
h, i, ). Sih embargo, los perfiles verticales fueron mas homogéneos durante
el invierno y la diferencia en la concentracion de los nutrientes entre las
aguas superficiales y de fondo fue menos pronunciada en la zona de los
umbrales San Esteban (Fig. 7b, f, j), San Lorenzo (Fig. 8c, g, k) y el CB (Fig.
8b, f, j). En esta época del afo, los valores superficiales (0 m) mas altos de
nutrientes se registraron en la zona de los umbrales y el CB, con
concentraciones variando entre 13.0-20.0,2.0-2.9 y 25.0-40.0 uM para
NO3;, PO4 y Si(OH)4, respectivamente. Mientras que en los extremos sur vy
norte del area de estudio se midieron concentraciones entre 5.0 - 12.0,
1.3-19 y 45-16.5 uM de NOj;, PO4 y Si(OH)4, respectivamente. En
cambio, durante el verano, los valores superficiales de NO3;, PO, y Si(OH),
se registraron entre 0.05-4.3, 0.5-0.8 y 1.7-8.1 uM para los extremos
norte y sur, mientras que en la zona de los umbrales y el CB, los valores
superficiales fueron de 3.9-5.1, 0.7-1.1 y 3.4-6.4 M para NO3, PO, y
Si(OH)4, respectivamente.

La mayor variabilidad en la concentracion de los nutrientes ocurrié en
los primeros 100 m (Fig. 7 y 8), lo cual coincide con la profundidad a la cual

se encontré la mayor variabilidad de las variables fisicas como



33

RS Te— e \\‘ :
Sonora

o1l <19 /S 2. Isla Tiburén
o w2l A5
NSy

B4+

- Zona Sur

Baja Californy’

Zona Norte ‘Umbral San Esteban-Cuenca San
Pedro Martir

NO3 (uM) NO3 (uM) NO3 (1M) NO3 (uM)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 aa 1 ) g
q, Dn‘. a ) b #P_ c
-50 - - (8]

o 0O e
-100 A o B o

o

-150 4 .

Z(m)

-200 A

-250 - 0 - 1

-300

POy (M) PO4 (WM)

0 1 2 3

-50

-100 [ ]

-150

Z(m)

-200

=250 o

-300

Si(OH)4 (M) Si(OH)4 (nM) Si(OH)4 (uM) Si(OH)4 (1M)

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

-100

-150

Z(m)

=200 -

-250

4 —o—

-300 -

Figura 7. Distribucion vertical de NO; (a,b,c,d), PO, (e f,g,h) y Si(OH)4 (i,j k1) a lo
largo del transecto central bajo condiciones de invierno (e), primavera (A) y verano

(D).



. —
Zona Norte
NOg (uM)
0 4
-50 -

=100 4
-150 -

Z(m)

-200 -

-250 A

PO4 (nM)

-50 4 u] o
-100 -

-150

Z (m)

-200 -
-250 4 °

-300

Si(OH)4 (nM)

0 20 40 60

Z(m)
g

-200 -

-250 4

300 ——o—

Figura 8. Distribucion vertical de NOs (a,b,c), POy (d,e,f) y Si(OH)4 (g,h,i) a lo largo
del transecto de Baja California bajo condiciones de invierno (e), primavera (A) y
verano (o). En el verano la E8 y E23 pertenecientes al CB y umbral SL no se
muestrearon por condiciones climaticas desfavorables, en su lugar se tomaron

Canal de Ballenas-Umbral San

34

‘ﬂ
Zona Sur
Lorenzo

NO3 (uM) NO3 (uM)

0o 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Si(OH)4 (WM) Si(OH)4 (1M)

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 €0

- WJ — 1 j

.
@4

como representativos la E7 y E30, respectivamente.




33

temperatura, salinidad y densidad. Estos resultados sugieren que podria
existir una asociacion entre los procesos fisicos y las concentraciones
superficiales de nutrientes en la RGl. En contraste, durante el verano se
registré una disminucion en las concentraciones superficiales de nulrientes
con relacién al resto de las estaciones del afio, lo que sugieré un mayor
consumo de nutrientes producto de la actividad biologica. Alternativamente
podria sugerirse una disminucion de la intensidad de los procesos fisicos
que aportan nutrientes a la capa superficial, favoreciendo de este modo, que
el efecto de los procesos biologicos sobre la concentracion de los nutrientes
se manifieste.

La concentracion superficial de los nutrientes varié estacionalmente,
disminuyendo de invierno a verano. Por ejemplo, durante el invierno en el
transecto de Baja California, la isolinea de 20 pM de NOs, se encontro
aflorando practicamente hasta la superficie en los UNCB y USL, mientras
que al sur y al norte de estos sitios, esta isolinea se encontré a ~100 m de
profundidad (Fig. 9a). En primavera, la isolinea de 20 uM de NOs, se
encontr6 ~100 m de profundidad a lo largo de todo el transecto (Fig. 9d) y en
verano se encontro cerca de los 200 m (Fig. 9g). A lo largo del transecto
central, la isolinea de 20 pM se mantuvo alrededor de los 100 m de
profundidad en todas las épocas del afio (Fig. 9b, e, h). En el transeclto
paralelo a la costa de Sonora esta isolinea se mantuvo ~100 m durante
invierno, mientras que en primavera y verano se-encontr() ~150 m (Fig. 9c, f,

i). Un comportamiento similar se encontrd con la isolinea de 2.4 M de POy

(Fig. 10) y 40 pM de Si(OH)4, (Fig. 11) las cuales se encontraron a mayor
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profundidad de invierno a verano. Ademas, en las tres épocas del afio en las
que se recorrié la RGI, se observaron altas concentraciones de nutrientes en
las aguas superficiales del CB, USL, USE, CSPM y CT, lo cual podria ser
resultado de un importante flujo de nutrientes hacia la capa superficial en
estos lugares (Fig. 9, 10 y 11). Este flujo de nutrientes coincide con los flujos
de menor temperatura y salinidad hacia la superficie (Fig. 3 y 4). Ambos
flujos se observaron generando una estructura en forma de domo de hasta
100 km de largo en la zona de los umbrales, los cuales se manifestaron con
mayor claridad en invierno que en primavera y verano (Fig. 9, 10 y 11).
Durante invierno y primavera, principalmente, estas estructuras en forma de
domos de nutrientes estuvieron asociadas al ASsSt (Fig. 3 y 4), lo que
sugiere que esta masa de agua que transporta agua fria rica en nutrientes
hacia la capa superficial, es la fuénte principal del suministro de nutrientes

hacia la superficie en la RGI.
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Figura 9. NO3 (pM) a lo largo del transecto paralelo a la Costa de Baja California (A), del Eje Central (B) y de la Costa de Sonora
(C), durante el invierno (a, b, ¢), primavera (d, e, f) y verano (g, h, i). Note la escala de la distancia en las figuras b, e y h.
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6.2.2 Enriquecimiento superficial de nutrientes.

En este trabajo se considera la concentracion promedio de nutrientes
integrados en la columna de agua como una medida de la disponibilidad de
nutrientes. En invierno, las concentraciones superficiales de NOs, POy y
Si(OH), (Fig. 12) y las concentraciones promedio integradas a 100 m (Tabla
[) fueron las mas altas en comparacién a las otras estaciones del afio. Hacia
la primavera y verano, los valores superficiales y la concentracion promedio
integrada disminuyeron marcadamente, lo cual probablemente este
relacionado con una disminucién de la intensidad del flujo del ASsSt a la
capa superficial de la RGI (Fig. 4 y 5). En general, las zonas que presentaron
mayores concentraciones de nutrientes en invierno y primavera fueron el CB
y la zona de los umbrales (Fig. 9, 10 y 11, Tabla Ill), lo que sugiere que estos
sitios son zonas de bombeo de nutrientes hacia la superficie.

Es importante resaltar que la salinidad y la temperatura registrados
en este trabajo sugieren un flujo de agua subsuperficial hacia las capas
superficiales de la RGI y que en particular, ocurre de manera intensa sobre
los USL, USE y el UNCB. Asi, el enriquecimiento superficial con nutrientes
en la RGI parece estar-asociado a la presencia de esta masa de agua rica
en nutrientes, la cual llega desde el golfo sur y, ademas, al efecto de la
mezcla vertical de la columna de agua que favorece un incremento en la

disponibilidad de nutrientes en la capa superficial de la RGI.
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Figura 12. Concentracion superficial de NO3, PO, y Si(OH), a lo largo de la costa de Baja California (a, b, ¢), del gje central
(d, e, f) y de la costa de Sonora (g, h, i) para invierno (e), primavera (&) y verano (c).



Tabla Il. Concentracién promedio integrada (uM) hasta 100 m de
profundidad (+ error estandar) de todas las estaciones de muestreo para
invierno de 2002, primavera de 2003 y verano de 2004 en la RGI del GC. n=
verano, respectivamente.

23, 20 y 20 para invierno, primavera y

NO3 PO4 SI(OH)4
Invierno 16.8 £ 0.6 242 0.1 31.9+£1.5
Primavera 13.4+£04 21+01 29.5+1.0
Verano 9.0+0.6 1.4+0.1 19.0+1.2
Tabla Ill. Concentracién promedio integrada (uM) hasta 100 m de

profundidad (+ error estandar) en las diferentes zonas de la RGI para
invierno de 2002, primavera de 2003 y verano de 2004. Para la zona Norte
se considerd las estaciones 1, 3 y 5. Para CB se tomd en cuenta las
estaciones 7, 8 y 9. En la zona de los Umbrales se consider¢ las estaciones
23, 24, 28 y 30, mientras que para la zona Sur se tomé en cuenta las
estaciones 32, 34, 36 y 38.

A) INVIERNO
NO; PO4 Si(OH)4
Norte 17.4+0.3 2.24 £0.02 29.2+3.3
CB 18.6 + 2.1 2.40 £ 0.06 38.3+4.1
Umbrales 18.9+£0.5 243 +£0.07 37.7+13
Sur 129+0.3 2.15+0.08 243131
b) primavera
NO3 POy Si(OH)4
Norte 11.0+£0.3 2.08 £ 0.01 245+07
CB 13.9+£0.3 2.23+£0.02 33.6+04
Umbrales 15.2+0.9 2.18 £ 0.06 32.1+2.1
Sur 13.7205 2.01+£0.06 26.4 + 2.1
c) verano
NO3 PO4 Si(OH)4
Norte 10.7+ 2.0 1.68 £ 0.23 23.9+49
CB 85+04 1.25 £ 0.05 19.1 £ 2.7
Umbrales 9.0£1.3 1.35+0.10 18.8+2.3
Sur 93106 1.37 £ 0.08 18.1+£1.6




Ademas, las concentraciones promedio de NOj;, POs y Si(OH)4,
integradas hasta 100 m de profundidad, se correlacionaron positivamente
con las concentraciones medidas a 0 m durante las diferentes épocas del
ano (rno3=0.82, rpos =085 y rsionp = 0.81;, p <0.05; n=64). Altas
concentraciones de nutrientes en la superficie se encontraron asociadas a
promedios altos de nutrientes integrados en la columna de agua (Fig. 13).
Por lo tanto, los valores de nutrientes registrados en la superficie (0 m)
podrian utilizarse para estimar la concentracion integrada para los primeros

100 m de profundidad de la RGI durante invierno y primavera.

6.3 Efecto de la mezcla vertical sobre la distribucién de los nutrientes.
El parametro de estratificacion (¢) fue utilizado como medida de la
intensidad de la mezcla de la columna de agua. La mezcla verlical calculada
a partir del ¢ incluye los efectos de la mezcla por el viento, mezcla por marea
y en general cualquier proceso que mezcle la columna de agua debido a que
el ¢ estima la cantidad de energia requerida para mezclar la columna de
agua. La figura 14 muestra la distribucién espacial de la intensidad de la
mezcla vertical en los primeros 100 m a lo largo de los tres transectos,
durante las tres estaciones del afo. En invierno, la intensidad de la mezcla
de la columna de agua fue alta en el CB y los umbrales, el ¢ presentod
valores de 3-19 Jm™, mientras que hacia los extremos norte y sur los
valores del ¢ fueron de 20-80 Jm™ indicando una disminucién en la

intensidad de la mezcla vertical de la columna de agua. En primavera, la
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columna de agua se observo con menor mezcla con relacion al invierno. En
el CB y los umbrales, el valor del ¢ fue de 37 - 66 J m™, mientras que para
los extremos norte y sur, varié entre 92y 170 J m~. En contraste, durante el
verano se presenté una mayor estratificacion a lo largo de los tres
transectos, con valores de ¢ de 99-168 J m? en el CB vy
los umbrales, mientras que en la zona norte y sur, el valor del ¢ varié entre
261y 363 J m™.

Los gradientes verticales de la concentracion de NO3, POy y Si(OH)s,
calculados a partir de las diferencias entre la concentracion de 0 y 100 m,
fueron mas altos durante la primavera y el verano (Fig. 15). Este resultado
estuvo asociado fuertemente a las menores concentraciones superficiales de
nutrientes y a las condiciones de mayor estratificacion de la columna de
agua detectadas durante estas épocas. Por el contrario, durante el invierno,
los valores bajos del gradiente de nutrientes se asociaron con condiciones
de mezcla intensa (Fig. 15). Durante este periodo, en toda la RGI se
registraron concentraciones superficiales mas altas y los perfiles de
nutrientes se presentaron verticalmente mas homogéneos. Estos resultados
nos sugieren que un efecto de la mezcla vertical en la RGI es la modificacion
de la estructura vertical de la concentracion de los nutrientes.

La figura 16 muestra la relacion entre la concentracion superficial y la
intensidad de la mezcla vertical en la RG| para las tres estaciones del afio.
Los valores mas altos de la concentracion superficial de los tres nutrientes

se registraron durante el crucero de invierno asociados a niveles de mezcla
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condiciones de invierno (), primavera (A ) y verano (0).
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intensa. En contraste, las concentraciones mas bajas de los tres nutrientes
se encontraron en el verano, bajo condiciones de una columna de agua muy
estratificada. Asi, esta figura nos sugiere que en la RGI, aproximadamente el
80% de la variabilidad temporal de la concentracion de los nutrientes en la
superficie se explica por la variabilidad temporal de la mezcla de la columna
de agua en la RGI (Fig. 16). Estos resultados son importantes porque
indican que la mezcla vertical juega un papel esencial en controlar los

niveles y la variaciéon temporal de la concentracion superficial de los NOj,

PO, y Si(OH), en la RGI.

6.4 Efecto de los procesos biologicos sobre la distribucién de los
nutrientes (captacion y regeneracion).

Aunque existen diversos procesos que afectan la concentracion de los
nutrientes en el océano, la remocion y adicion de nutrientes en la columna
de agua se debe basicamente a los procesos biologicos de fotosintesis y
degradacion de la materia organica. La figura 16 de este trabajo muestra que
aproximadamente el 80% de la variabilidad temporal de los tres nutrientes en
la RGI se puede explicar por la variabilidad temporal de la mezcla vertical.
Por lo tanto, los procesos biologicos deben contribuir a explicar la restante
variabilidad temporal de los nutrientes que no se explica a través de los
procesos fisicos.

Una aproximacion para estudiar el efecto de los procesos bioldgicos
sobre la concentracion de nutrientes en este estudio fue obtener las lineas

de regresion entre los diferentes nutrientes y, a partir de las pendientes,
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inferir la tasa de consumo y regeneracién de los nutrientes. La figura 18
muestra las relaciones NO3-PO4, Si(OH)s4-POs, y NO3-Si(OH)4 registradas
para las aguas de la RGI durante los cruceros de invierno del 2002,
primavera de 2003 y verano de 2004. Altas concentraciones de un nutriente
estuvieron asociadas a niveles altos del otro nutriente y viceversa. Asi,
considerando el conjunto de datos de las tres épocas de muestreo, las tasas
de consumo y regeneracion de NO3:POy4, Si(OH)4:PO4, y NO3:Si(OH)4 fueron
de (12.1 +0.2):1, (24.9+0.5):1 y (2.01 £ 0.03):1, respectivamente (Fig. 17).
En general, la relacion NO3:PO, estuvo por debajo de las proporciones de
Redfield esperadas de 16:1.

En particular, durante el invierno, la tasa de consumo y regeneracion
de NO3:PO4 fue de 13.4:1, mientras que las proporciones de Si(OH)4:POy4 vy
Si(OH)4:NQO3 fueron de 34.0:1 y 2.4:1, respectivamente (Tabla IV). Las mas
altas concentraciones de nutrientes se encontraron en esta época del afno y
aunque la razon NO3:POy y la tendencia de la relaciéon sugiere que el NOj
parece ser el nutriente limitante para la produccién primaria, las
concentraciones superficiales mas bajas de este nutriente, no disminuyeron
por debajo de 5 pM durante esta época del afio. Por otro lado, la razén alta
de Si(OH)4:PO4 y Si(OH)4:NOgs, asi como sus intercepto negativos sugieren
un consumo preferencial del Si(OH)s por parte de los organismos
fotosintéticos para ésta época del afio.

Durante primavera, las proporciones NO3:PO4, Si(OH)4:PQy4, vy

Si(OH)4:NO3 fueron de 15.3:1, 30.9:1 y 1.99:1, respectivamente. Ademas, la
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Figura 17. Razones a) NO3-PO,, b) Si(OH)4-POy4, y €) NO3-Si(OH)4 en la RGI
durante invierno de 2002 (e®), primavera de 2003 (A) y verano de 2004 ().
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ordenada al origen fue negativa para NO3:PO4 y Si(OH)4:PO,, lo que sugiere
que durante esta época existié una alta demanda de NO3 y Si(OH)s debido
muy probablemente al consumo por las diatomeas.

Hacia el verano, las proporciones de NOgPO4;, Si(OH)s:PO4, y
Si(OH)4:NO; fueron menores en comparacion a las estimadas en invierno y
primavera, con valores de 12.2:1, 24.9:1 y 1.9:1, respectivamente.
Adicionalmente, la ordenada al origen de la razon Si(OH)4,:NOj3 indica que
durante esta época del afio, ambos nutrientes tienden a agotarse casi al
mismo tiempo. Sin embargo, el valor positivo de la ordenada al origen de la
proporcion Si(OH)4:NOj indica que el NO3 tiende a ser el principal nutriente
limitante para esta época del afio.

En general, la relacion entre el NO3:POy, Si(OH)4:PO4 y Si(OH)4:NO3
de la RGI (Fig. 17a, b y c¢) muestran que en relacion al PO4 1)el NOs y
Si(OH),4 se agotan de invierno a verano en las aguas superficiales, 2)que el
Si(OH), es el nutriente potencialmente limitante para la actividad fotosintética
en invierno, mientras que 3)durante el verano, tanto el NO3 como el Si(OH),
son limitantes para la produccion primaria de la RGI.

Finalmente, las graficas de las razones NO3:PO, y Si(OH)4:PO4 de los
tres cruceros muestran que al agotarse el NOjs y el Si(OH)s, las aguas
superficiales de la RGI presentaron un exceso de PO4 de 0.6 uM en verano y
hasta de 1.2 uM en invierno. Asi, la disminucion de aproximadamente 0.6
1M en el exceso de PO, durante el verano, podria ser el reflejo del desarrollo
de la actividad fotosintética de los organismos fijadores de nitrégeno en la

RGI.
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Tabla IV. Razones NOg3: POy, Si(OH)4:PO4, y Si(OH)4:NO3 (& error estandar)
para invierno de 2002, primavera de 2003 y verano de 2004 en la RGl. m es
la pendiente de regresion, b es la ordenada al origen y 1? es el coeficiente de

determinacion.

m b r?

Invierno 13.4 (£ 0.6) | -13.9(x1.4) 0.77

NO3;:PO4 | Primavera 15.3 (£ 0.3) | -18.4 (£ 0.7) 0.93
Verano 12.2 (£ 0.2) -7.6 (£ 0.4) 0.94

Invierno 34.0 (£ 1.5) | -44.5 (+3.7) 0.75

Si(OH)4:POy4 | Primavera 30.9 (£ 0.6) | -33.6 (+1.4) 0.92
Verano 24,9 (£ 0.5) | -14.2 (£ 0.8) 0.94

Invierno 2.43 (£ 0.09) | -7.57 (& 1.66) 0.81

Si(OH)4:NO3 | Primavera 1.99 (+ 0.04) | 3.77 (+ 0.64) 0.94
Verano 1.93 (+ 0.04) | 2.07 (+ 0.56) 0.95
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7. Discusion.
7.1 Andlisis hidroldgico.

En las tres épocas del afo, la temperatura y la salinidad superficiales
presentaron valores bajos en el CB y la zona de los umbrales, mientras que

en los extremos norte y sur los valores fueron altos (Fig. 3 y 4). En contraste,
la densidad (o)) superficial, present6 valores maximos en el CB y zona de los

umbrales, mientras que en las zonas norte y sur se observaron los valores
minimos (Fig. 6). Estas caracteristicas hidrolégicas superficiales de la RGI
fueron diferentes a los que se pueden observar en la boca del GC (Fig. 19).
Estos resultados sugieren que existen cambios en las variables hidrologicas
superficiales hacia el interior de la RGI como ha sido mencionado
anteriormente por diferentes autores (e.g. Roden, 1964; Lavin y Marinone,
2003). Ademas, durante las tres épocas del afio se registré una diferencia de
densidad entre el AGC que se presento en la parte norte y el AGC de la
parte sur del area de estudio. En el invierno, la densidad en la parte norte de
RGI presentdé una mayor densidad debido a un decremento en la
temperatura de ~2 °C (Fig. 4a, b, c), probablemente como consecuencia del
enfriamiento que se genera al norte de los umbrales durante esta época del
ano (Roden, 1964, Lavin y Organista, 1988; Lavin et al., 1995). El agua de
mayor densidad de la zona norte al desplazarse hacia el sur a consecuencia
de los vientos estacionales (Roden, 1964) sufre una mezcla lateral con agua
mas templada y de ligeramente menor salinidad (Paden et al., 1991). Esta

mezcla lateral se debe a que en invierno, al sur de los umbrales, no se
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presenta un alto flujo de calor en comparacion a la zona norte (Castro et al.,
1994).

En primavera, la diferencia en la densidad fue menos clara entre las
zonas norte y sur del area de estudio, probablemente porque es una época
de transicion en donde el flujo de calor en la parte norte disminuye y
aumenta hacia la parte sur (Paden et al., 1991). Hacia el verano, el aumento
en la temperatura superficial fue mucho mayor en todas las estaciones de
muestreo, lo que generé un decremento en la densidad en toda la RGI. Sin
embargo, se observo una ligera diferencia en la densidad en la zona norte
en relacion a la densidad medida en la zona sur. La mayor densidad
presente en la zona norte del USE probablemente se debe a que a lo largo
de todo el ano recibe agua fria en la zona de los umbrales generando una
constantemente pérdida de calor (Marinone y Lavin, 2003).

Debajo de los 150 m de profundidad, la distribucion vertical de

salinidad y temperatura presentd un ligero incremento de invierno a verano,
mientras que los valores de o disminuyeron hacia el verano. Las

temperaturas y las salinidades registradas en la zona sur de los umbrales
(E38) durante las campafas de verano e invierno de este estudio (Fig. 18a,
b), fueron similares a las reportadas previamente en el verano de 1996 e
invierno de 1997 en el mismo sitio (E10 en Delgadillo-Hinojosa et al., 2006).
La distribucion de estas variables fisicas también fue muy similar a la
distribucion vertical reportada en la boca del GC por estos autores en las
mismas épocas del afio (Fig. 18a, b). De esta forma, los datos anteriores

sugieren que el agua que se encuentra por debajo de los 150 m de
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profundidad entra al GC hasta la zona sur de la RGI sin cambios

significativos en sus caracteristicas de temperatura, salinidad y densidad

(Fig.18)
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Figura 18. Perfiles verticales de salinidad, temperatura y o; registrados en la
E38 (<) durante las camparias de a) invierno y b) verano de este estudio,
comparados con los perfiles reportados para un sitio cercano a la E38 (A) y
la boca del GC (w) para el verano de 1996 e invierno de 1997 (Delgadillo-
Hinojosa et al., 2006).
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7.1.1 Variabilidad espacial y temporal de la mezcla vertical en la RGI.
En este trabajo, el parametro de estratificacion (¢) se utilizd como
una medida de la intensidad de la mezcla vertical. El valor del ¢ no
distingue cual es el forzamiento responsable de producir la mezcla de la
columna de agua, solo indica la cantidad de energia que necesita la
columna de agua para mezclarse completamente (Simpson et al., 1994).
Tampoco existe una clasificacion de la intensidad de la mezcla basada en
los valores del ¢, por lo que se convierte en una escala relativa
dependiendo de los procesos fisicos que actien en la region de estudio

(Delgadillo-Hinojosa, 2000).

Primero, considerando la escala espacial, la distribucion horizontal del
¢ a lo largo de la RGI, mostrdo de manera sistemalica que las zonas con
condiciones de mezcla intensa se presentaron en el UNCB, el USL, USE,
CSPM y CT, mientras que las de mayor eslralificacion se presentaron en los
extremos norte y sur del area de estudio (Fig. 14). En estos sitios, la
interaccion de la onda de marea con la compleja topografia de la RGI
promueve que persista, de manera semipermanente, condiciones de intensa
mezcla a lo largo de la columna de agua (Argote et al., 1995; Marinone y
Lavin, 2003).

Segundo, considerando la escala temporal, en invierno, la columna de
agua permaneci6 altamente mezclada a lo largo de toda la zona de estudio,
sugiriendo la intensificacidon de la mezcla vertical a una escala regional
durante esta época del afio. Estos resultados son consistentes con el trabajo

de Martinez-de-Le6n et al. (2006), quienes estudiaron durante un ario la
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variacion estacional de la temperatura superficial del mar a lo largo del CB y
reportaron la presencia continua de agua fria en las aguas superficiales del
canal durante el invierno. Ellos atribuyeron esta conducta de la temperatura
en invierno, al efecto combinado de la cuasi-permanente mezcla vertical
inducida por la marea que caracteriza a la region de las islas (Argote et al.,
1995) y a la mezcla invernal (Lavin et al., 1995; Torres-Valdés, 2000).
Durante esta época del afio, la mezcla invernal se produce por la perdida de
calor superficial en todo el golfo, lo cual provoca también que la capa de
mezcla yarie entre 10 y 70 m en invierno y verano, respectivamente
(Martinez-Sepulveda, 1994). Ademas, a este efecto se anade que los vientos
que vienen del noroeste se presentan con mayor intensidad (8 - 12 ms™;
Badan-Dangon et al., 1991), lo cual provoca que la columna de agua de la
zona costera de la RGI, se encuentre muy mezclada (3-10Jm™;
Delgadillo-Hinojosa et al., 1997).

Durante la primavera, el valor del ¢ se incrementé (Fig. 14) debido a
que en esta época las aguas superficiales de la RGI ganan calor, generando
una termoclina mas estable (Castro et al., 1994). Al llegar el verano, el
¢ alcanzoé sus valores maximos, indicando la presencia de una fuerte
condicién de estratificacion, a pesar de que la mezcla por mareas es similar
a la que se presenta en invierno (Marinone y Lavin, 2003). Asi, en verano, la
columna de agua esta mas estratificada debido a la combinacion de varias
circunstancias como son la ganancia de calor desde la atmosfera (Castro et
al., 1994), la velocidad de los vientos decrece (> 5 ms™'; Badan-Dangon et

al., 1991),la mezcla invernal desaparece (Martinez-Sepulveda, 1994) y el
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AGC aumenta su volumen hacia esta region (Delgadillo-Hinojosa, 2000).
Esta situacion favorece la formacion de una termoclina muy fuerte, limitando
de este modo el transporte de nutrientes hacia la capa superficial y, en
consecuencia, influenciando un menor desarrollo del fitoplancton durante
esta época del afo (Santamaria del Angel et al., 1999; Cortez-Lara et al.,

1999).

7.2 Efecto de la mezcla vertical sobre la distribucion de los
nutrientes.

En general, los resultados de este trabajo demuestran que el efecto
que tienen los procesos fisicos sobre la distribucion de los nutrientes se ve
reflejado en 1) la forma de los perfiles y 2) en el enriquecimiento de la capa

superficial con nutrientes de esta zona tan importante del GC.

7.2.1 Efecto sobre la forma del perfil.

Independientemente de cual sea el proceso responsable de generar
la mezcla vertical, una implicacion importante de este proceso fisico es que
promueve que los nutrientes regenerados en las capas profundas sean
transportados nuevamente hacia la superficie incrementando su
concentracion superficial (Torres-Valdés, 2000).

Las distribuciones verticales de los nutrientes en el CB (E7, E8, E9) y
la zona de los umbrales (E23, E24, E28, E30) fueron verticalmente mas
homogéneas, mientras que en las zonas norte y sur se observd una

distribucion vertical mas pronunciada, tipo nutriente (Fig. 7 y 8). La
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homogeneidad vertical de los perfiles de invierno y primavera fue mas
marcada que en el verano. La forma del perfil puede expresarse de manera
cuantitativa a través del gradiente vertical del nutriente (AN). Los perfiles
muy homogéneos daran valores de AN tendiendo a cero mientras que los
valores de AN seran mayores a medida que el perfil sea mas marcado. La
figura 15 muestra que los valores bajos del gradiente de nutrientes
estuvieron relacionados a condiciones de mezcla intensa, lo cual se ve més
acentuados durante invierno y primavera. Mientras que los valores altos
estuvieron asociados a una mayor estratificacion lo que se observo
claramente durante el verano. Estos resultados indican que la mezcla
vertical ejerce un control sobre la forma de los perfiles de los nutrientes en

la RGI.

7.2.2. Efecto sobre el enriquecimiento superficial.

En general, los valores superficiales de NOz, PO4 y Si(OH)4), medidos
en la RGI (Fig. 7, 8, 9, 10 y 11) fueron mayores a los reportados para las
aguas superficiales del Océano Pacifico adyacente al GC (Fig. 19; Fiedler y
Talley, 2006). En particular, las concentraciones superficiales maximas de
los tres nutrientes se registraron durante el invierno en el CB y la zona de los
umbrales (Fig.12), mientras que las concentraciones minimas se registraron
durante el verano. |

La figura 16 muestra que aproximadamente el 80% de la variabilidad
temporal de la concentracion superficial de los tres nutrientes se explica por

la variabilidad temporal de la mezcla vertical, lo cual sugiere que la agitacion



de la columna agua afecta la disponibilidad de los nutrientes en la capa
superficial de la RGI. Esta interpretacion es consistente con otros trabajos
realizados para estudiar la composicion quimica de las aguas superficiales
de la RGI. Por ejemplo, Dominguez-Rosas (2008) estudio la distribucion
vertical del Cd durante los cruceros Umbrales |, Il y lll y reporté una fuerte
correlacién entre la intensidad de la mezcla vertical y la concentracion
superficial de Cd en la RGI. Igualmente, Camiro-Vargas (2004) y Hernandez-
Ayon et al. (2007), quienes utilizaron datos del crucero Umbral |, sugirieron
que la variabilidad de la mezcla vertical fue muy importante para explicar la
variacién espacial de las variables del sistema del COz (pCO,, Carbono
inorganico total, pH y Alcalinidad total). De manera similar a la distribucién
de los nutrientes, los valores mas altos de Carbono inorganico disuelto y las
mayores - pCO2 fueron medidos en la zona de los umbrales y el CB

(Camiro-Vargas, 2004; Hernandez-Ayon et al., 2007).

a) Fosfato b) Nitrato c) Silicato

Figura 19. Concentracion superficial (umol kg™') de a)PQO4, b)NO3 y ¢)Si(OH),
en el Océano Pacifico adyacente al GC (Figura tomada de Fiedler y Talley,
2006).
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De igual forma que las concentraciones superficiales de nutrientes,
las méas altas concentraciones promedio de nutrientes integradas en los
primeros 100 m, se detectaron durante el invierno en el CB y la region de
los umbrales (18.9 + 0.5 uM de NOg, 2.43 £ 0.07 uM de POy, 37.7 + 1.3 uM
de Si(OH),), mientras que las mas bajas se encontraron durante el verano
en la parte norte y sur (9.3 £ 0.6 uM de NOs, 1.37 + 0.08 M de POy, 18.1 £
1.6 uM de Si(OH),) del area de estudio (Tabla IV). La figura 13 presenta la
correlacion entre las concentraciones superficiales y las concentraciones
promedio de nutrientes integrada en los primeros 100 m. Aunque el grado
de asociacion entre la concentracion superficial y la integrada a 100m fue
mas alto para los cruceros de invierno y primavera, los coeficientes de
correlacion (r) para el conjunto total de los datos, variaron entre 0.81 para
los silicatos y 0.85 para los fosfatos. Por lo tanto, este analisis sugiere que
el impacto de la mezcla vertical en la generacion del enriquecimiento
superficial de nutrientes en la RGI no solo se manifiesta en la superficie,
sino que también en los primeros 100 m de la capa superficial de la RGI.

Ademas del flujo vertical promovido por la mezcla de la columna de
agua, existen otros mecanismos que pudieran explicar las altas
concentraciones de nutrientes en las aguas superficiales de la RGI, como
podrian ser los aportes por rios, la adveccion horizontal en la superficie y la
circulacion estacional del GC. Sin embargo, en el caso de la RGI, entre estos
posibles mecanismos podemos descartar los aportes por rios ya que no
existen descargas de rios que lleguen a esta zona de manera notable. Los

principales rios que desembaocan al norte de la RGI (Rio Colorado), asi como
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aquellos que desembocan al sur (Rios Yaqui, Mayo, Fuerte, Piaxila,
Presidio, Baluarte, Culiacan y Rio Grande de Santiago), han sido represados
(Roden, 1964). Por otra parte, la adveccion horizontal en la superficie no
parecen ser una mecanismo que contribuya a elevar los niveles de
nutrientes en la capa superficial de la RGI, porque las aguas superficiales de
las zonas norte y sur de las islas presentan menores concentraciones de
nutrientes (Fig. 7, 8, 9, 10) que las registradas en la zona de los umbrales y
el CB.

La adveccion vertical podria representar una fuente de nultrientes
hacia la capa superficial, la cual parece reflejarse a través de las isolineas de
temperatura, salinidad y nutrientes (Figuras 3, 4, 9, 10 y 11). Sin embargo,
este proceso también puede descartarse debido a que estudios previos en la
zona de la RGI, han establecido que los flujos en esta area son

multidireccionales por el efecto de la mezcla vertical (Simpson et al., 1994)

7.3 Influencia del ASsSt sobre la distribucion de los nutrientes en la
RGI.

En condiciones de invierno, el transporte horizontal del ASsSt hacia
la RGI se intensifica (Torres-Orozco, 1993) lo cual provoca un mayor flujo
subsuperficial de agua rica en nutrientes hacia esta regién. En contraste,
durante el verano, el flujo horizontal del ASsSt disminuye llevando una
menor proporcion de agua rica en nutrientes hacia la RGI. Por lo tanto, la
circulacion estacional es uno de los mecanismos encargados de la

variabilidad temporal de los nutrientes en esta regién.
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Por otro lado, las distribuciones verticales de temperatura y salinidad
(Fig. 3 y 4) sugieren que el enriquecimiento con nutrientes de la capa
superficial ocurre por un transporte vertical de ASsSt hacia la capa
superficial en la RGl. Como primera aproximacion para estudiar el
enriquecimiento superficial a causa del ASsSt, se calculé el factor de
enriquecimiento (FE) tomando como referencia la concentracion de los

nutrientes presente en el nicleo del ASsSt (Tabla V).

Tabla V. Concentracion promedio de NO3;, PO4 y Si(OH)4 en el nacleo del
ASsSt. Este valor se obtuvo utilizando todos los datos registrados entre 200
y 300 m de profundidad para esta masa de agua durante los tres cruceros

realizados en este estudio.

NO3 (uM) PO4 (LM) Si(OH)4 (1M)
' Promedio 21.81 2.47 42.25
Desviacion estandar 2.51 0.18 4.82
Error estandar 0.63 0.04 1.24
% de variabilidad 2.87 1.81 2.95

En general, la tabla VI muestra que el FE fue mayor durante el

invierno 'y disminuyé sustancialmente hacia el verano. De manera

particular, durante el invierno, los FE fueron mas altos en el UNCB vy la

zona del USL y USE, muy probablemente asociado a un fuerte flujo de

ASsSt y, a la intensa mezcla vertical de la columna de agua que ocurre en

invierno.
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Tabla VI. Factor de Enriquecimiento (FE) de las aguas superficiales de la
RGI. FE= ([N]sup / [N]asst) x 100. Donde [N]asst €s la concentracion promedio
de PO4, NO; ylo Si(OH); medidas en el nicleo del ASsSt
[N]sup = concentracion promedio de PO4, NO3 y/o Si(OH)q4 integrada a 100 m
para cada una de las estaciones de la RGI. El FE es una medida referente a
la concentracion de PO4, NOj3 y/o Si(OH)4 en el ASsSt, ya que un namero
cercano a 100, sugiere una mayor similitud con ella.

A) INVIERNO
NO3 PO, Si(OH)4
Norte 79.6£1.6 90.6 £0.8 69.1+79
CB 85.4+9.4 97.3+25 90.6+9.6
Umbrales 86.5+2.3 98.4 + 3.0 89.3+ 3.0
Sur 59.0 £ 1.1 87.0 + 3.1 576173
b) primavera
NO3 POy Si(OH)4
Norte 50.5+1.2 84.2+04 58.1+2.0
CB 63.6+1.2 90.2+0.7 79509
Umbrales 69.5+ 3.8 88.1+2.5 76.0+£5.0
Sur 62.7+23 81.7+23 63.0+4.8
c) verano
NO; POy Si(OH)4
Norte 49.0+9.3 67.9+94 56.7 £ 11.6
CB 389+1.7 50.3+1.9 451 +6.4
Umbrales 414+59 54.8 +£4.1 44.4 £5.3
Sur 426+29 55.5 + 3.1 427 +3.8

En primavera, la intensidad de la mezcla disminuyé promoviendo un
ligero incremento de la estratificaciéon, lo cual pudo ocasionar que los
nutrientes permanecieran atrapados en la capa superficial, quedando de
| este modo disponibles para el consumo del fitoplancton y promoviendo el
desarrollo del afloramiento fitoplanctonico mas importante del GC durante

esta época (Thunell et al., 1996). Ademas, el flujo de entrada del ASsSt fue
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ligeramente menos profunda, mientras que el AGC se incrementd en
comparacién al invierno, lo cual también pudo ocasionar una menor
disponibilidad de nutriente en la capa subsuperficial que pueda ser llevado
hacia la superficie.

En verano, las bajas concentraciones de nutrientes estuvieron
relacionadas a condiciones de menor turbulencia de la columna de agua
por la presencia de vientos débiles (Badan-Dangon et al., 1991) y ganancia
de calor desde la atmosfera (Castro et al., 1994). Asi, la fuerte
estratificacion limitd el paso de nutrientes hacia la capa superficial y
ademas se presenté una disminuciéon de entrada de agua de fondo rica en
nutriente hacia la RGI (Fig. 3, 4, 9, 10 y 11). Cabe sefialar que durante las
tres épocas de muestreo el contenido de nutriente en el ASsSt fue similar
(Tabla V) por lo que el aporte de nutrientes hacia la superficie va a
depender de la intensidad de la mezcla vertical y de la intensidad del flujo

del ASsSt hacia la RGI (Fig. 3,4, 9, 10 y 11).

7.4 Efecto de los procesos biolégicos sobre la distribucion de los
nutrientes.

La distribucion tipica de los nutrientes como NOs, POy4 y Si(OH)4 en el
océano presenta concentraciones bajas en la superficie y aumenta con la
profundidad (Chester, 2000; Millero, 2005). Las concentraciones bajas de
nutrientes se deben a la remocion por parte de los organismos fotosintéticos
en la capa superficial y las concentraciones altas de nutrientes se deben a

que son liberados a través de la oxidacion de la materia organica en la capa
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profunda (Redfield et al., 1963). La contribucion de los procesos biologicos
sobre la distribucion superficial de los nutrientes es dificil distinguir. En este
estudio se intentaron varios enfoques diferentes con la intencion de observar
el efecto sobre la distribucién espacial y la variabilidad temporal de los
nutrientes.

En un primer intento de observar una influencia de los procesos
biologicos sobre la disponibilidad de los nutrientes, se correlaciono la
biomasa fitoplanctonica con la concentracién de nutrientes en la capa
superficial de la RGI. La biomasa fitoplanctdnica, medida en este estudio
como clorofila a (Cla), se registré6 en todas las estaciones durante la
primavera, mientras que en verano, solo se midio a lo largo del transecto
central. Durante la primavera, se observo una correlacion negativa entre la
Cl a y la concentracion de los nutrientes (Fig. 20), lo cual indica que valores
altos de nutrientes estuvieron asociados a valores bajos de Cl a y viceversa.
Durante el verano, se observé una ligera tendencia negativa, aunque no
hubo una clara asociacion entre la concentracion de los tres nutrientes y la
Cl a. Asi, la alta variabilidad de la relaciéon entre los nutrientes y la Cl a en la
RGI, ademas del reducido numero de muestras colectadas durante esta
época, sugieren que esta aproximacion no es buen indicador de la influencia

de los procesos bioldgicos sobre la distribucion de los nutrientes en la RGI.
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69

Aunque no se obtuvieron mediciones de Cl a durante el crucero de
invierno, en la RGI se han reportado valores altos de Cl a (5.9 + 0.4 mg m™)
en esta época (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2000; Flores-de-
Santiago, 2007) en relacion a otras estaciones del afio. Por ejemplo,
Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego (2000) reportaron valores de Cl a de
1.3+ 0.2 mg m™ durante el verano. Ademas, independientemente de la
época del afo, los valores de Cl a observados por estos autores, muestran
que los valores mas altos se han encontrado en sitios alrededor de los
umbrales y no sobre ellos, muy probablemente porque sobre los umbrales la
agitacion de la columna de agua es intensa y, bajo esas condiciones, la luz
es la variable que puede controlar la fotosintesis (Delgadillo-Hinojosa et al.,
1997).

La segunda manera de analizar la importancia de los procesos
bioldgicos sobre la concentracion de los nutrientes en la RGI, fue calcular la
concentracion de nutrientes en la superficie debido a los procesos fisicos y
sustraerla de la concentracion medida, siguiendo el procedimiento de
Delgadillo-Hinojosa (2000). Asi, para calcular la concentracion de nutrientes
debido a la mezcla y adveccion fue necesario utilizar las fracciones de
mezcla de las masas de agua presentes en el area de estudio. Como una
primera aproximacion, se utilizé el porcentaje de masas de agua para los
primeros 50 m (invierno= 41% AGC y 59% ASsSt; verano= 52% AGC, 33%
ASsSt y 15% ASE) reportados solo para la zona de los umbrales

(Delgadillo-Hinojosa, 2000; Delgadillo-Hinojosa et al., 2008).
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En la tabla VIl se muestra la concentracion de nutrientes medida y la
concentracion de nutrientes que se debe a los procesos de
mezcla/adveccion para la zona de los umbrales. Durante el invierno, la
concentracion medida para NO3 y Si(OH)4 fue menor a la concentracion por
mezcla, lo cual indica que los nutrientes fueron removidos de capa
superficial y la fotosintesis es el proceso que controla la remocion de
nutrientes en los primeros 50 m. Para POy la concentracion medida fue
similar a la conservativa lo que sugiere que la concentracion del PO4 puede
principalmente explicarse por los procesos de mezcla y adveccion.

En el verano, la concentracion medida para todos lo nutrientes fue
menor que la concentracion conservativa. En esta época del afio fue mucho
méas marcado el efecto de los procesos biolégicos sobre el efecto de la
distribucion de los nutrientes, lo que sugiere que existe una fuerte influencia
de la fotosintesis sobre la concentracion de nutrientes en la capa superficial
como se ha sugerido anteriormente (Santamarfa-del-Angel, et. al. 1994).
Dado que se muestra que el efecto de los procesos fisicos es muy fuerte
durante el invierno, los perfiles se ven mas homogéneos. Esto se ve
reflejado en la relacion entre la AN y el ¢ durante ese periodo (Figura 15). De
esta manera se puede observar que la folosintesis es un proceso importante
que actia sobre la distribucion de los nutrientes en la RGl y se puede
observar principalmente durante el verano, mientras que en invierno no se

distingue con claridad por la fuerza de los procesos fisicos.
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Tabla VII. Concentracion promedio de nutrientes por mezcla/adveccion
[N(T,S)], concentracion medida en la zona de los umbrales de la RGI (Nm) y
debido a los procesos biologicos (Ng). Estos valores representan la
concentracion de nutriente integrados en los primeros 50 m de profundidad
de la zona de los umbrales.

A) INVIERNO

NOs3 PO4 Si(OH)4
N(T,S) 19.7+0.4 235+ 0.04 36.4+0.6
Nm 17.5+0.7 230£0.19 344 +16
Ng -2.2 -0.05 -2.0

c) verano

NO3 PO, Si(OH)4
N(S,T) 11.74+ 2.2 1.71+£0.26 256 +4.4
Nm 24+£16 0.84 £ 0.09 6.913.1
Ng -9.3 -0.87 -18.7

7.4.1 Razones nutriente-nutriente.

El estudio de la razén NO3:PO4 es de suma importancia debido a que
el NO3 y el POy controlan la produccion primaria en los océanos (Tyrrell,
1999). Redfield et al. (1963) demostraron que la proporcion de NO3:PO4 que
se encontraba en las aguas profundas del océano es similar a la que
presenta el material organico de origen biogénico de la capa superficial. Por
ello, determinaron que la proporcién con la que se extraen los nutrientes de
la columna de agua por los organismos fitoplanctdnicos es la misma con la
que son liberadas al degradarse la materia organica por las bacterias. Sin
embargo, puede haber otros factores que alteren estas proporciones como la
| nitrificacion o desnitrificacion (Libes, 1992).

La razén NO3:PO,4 en la RGI fue de 13.4 £ 0.6 en invierno, 15.3 £ 0.3

en primavera y 12.2 £ 0.2 en verano. Estos valores de la razon NO3:PO4 de
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la RGI se encuentran en el intervalo de valores reportadas previamente para
el GC. Por ejemplo, Alvarez-Borrego et al. (1978) reportaron una razén de 16
mientras que Torres-Valdés (2000) reporto razones que variaron de 12.7 en
invierno a 9.3 en verano. De igual manera, los valores de la razon NO3:PO,
en la RGI de invierno y verano son menores a la razon propuesta por
Redfield.

En general, las proporciones NOi:PO4; bajas se presentan en
ambientes suboxicos, donde se favorecen las condiciones para que ocurra la
desnitrificacion (Libes, 1992) y/o, donde el grupo predominante del
fitoplancton son las diatomeas (Arrigo et al., 2002). El proceso de
desnitrificacion ocurre en aguas con altos flujos de materia orgénica y altos
tiempo de residencia, lo cual se presenta a partir de concentraciones de
oxigeno disuelto menores de 22 uM (Tyrrell y Law, 1997, Tyrrell y Lucas,
2002).

Altabet et al. (1999) uso los isotopos del >N y Torres-Valdés (2000) la
razén NO3:PO4 para proponer que la desnitrificacion ocurre en el GC desde
la region sur del golfo hasta la zona de la Cuenca de Guaymas. Sin
embargo, en la RGI, Torres-Delgado (2004) reporté concentraciones de NO>
menores de 0.05 pM asociadas a concentraciones de oxigeno de 20 uM, por
lo que se considera que no hubo evidencia de desnitrificacion para el
_ invierno del 2002. Ademas, durante los tres cruceros en la RGI, se midieron
concentraciones muy por encima de los 20 uM (Diaz-Rodriguez, 2008) y
solo en las estaciones 34 y 38, por debajo de los 400 m, se encontraron las

condiciones suboxicas requeridos para que ocurra la desnitrificacion. La falta
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de un claro maximo de NO; y los altos valores de oxigeno (>30 uM) en la
columna de agua de la RGI, sugieren que dificiimente el proceso de
desnitrificacion pueda estar llevandose a cabo en esta regi6on. Muy
probablemente, en su viaje hacia la RGI, el ASsSt llega con una deficiencia
de NOs, el cual ha sido utilizado en la region suboxica ubicada al sur del GC.

Por otro lado, como se ha mostrado en este trabajo, en la RGI existe
un aporte continuo de nutrientes hacia la superficie a través de la mezcla
vertical. Esta condicion favorece que se desarrollen organismos capaces de
soportar ambientes con fuerte agitacion del agua (e.g. Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991). En particular, las diatomeas son un grupo de fitoplancton
oportunista, ya que sus tasas de division celular son rapidas y en cuanto hay
un aumento de nutrientes se desarrollan intensamente, alin en aguas con
fuerte agitacion (Thunell, 1996). Estudios realizados sobre la razén NO3: PO,
han mostrado que dependiendo de la especie que se encuentre en la zona
determina la razén N:P (Arrigo et al., 1999). Por ejemplo, en el mar de Ross
se observo que cuando hay un florecimiento de diatomeas la razon NO3:PO,
es baja (bromedio = 9.69+0.33), mientras que con otra especie de
fitoplancton, Phaeocystis Antarctica, la razon NOzPO; es alta
(promedio = 19.2 + 0.6; Arrigo et al., 1999). Ademas, la RGI presentd una
proporcion de ~34 y 31 25 de Si(OH)s:PO4 para invierno y primavera,
respectivamente, proporciones que son caracteristicos de zonas con
dominancia de organismos siliceos por su uso principalmente en la
formacion de su esqueleto (Open University, 1989). Para el verano, la

proporcion de Si(OH)4:PO4 fue de 25, mientras que la de Si(OH)4:NOj3 fue
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de 1.93 lo que sugiere que la actividad de los organismos siliceos es menor

en relacién a los otros periodos de muestreo.

Asi, tomando en cuenta que la RGI se caracteriza por una fuerte
abundancia de diatomeas, la respuesta mas probable a la baja razén
NO3:PO4 y Si(OH)4#:NO3 en la RGI es a la abundancia de las diatomeas vy al
transporte de agua desnitrificada desde la region sur del GC mas que a la
presencia del proceso de desnitrificacion en la RGI.

Finalmente, es interesante notar que en este estudio se encontrd un
exceso de PO4 de alrededor de 1.2 uM en invierno y primavera, mientras
que hacia el verano disminuyé aproximadamente a 0.6 uM (Fig. 18a). Dado
que las tasas de depositacion del material biogénico medidos en trampas de
sedimentos son similares entre verano e invierno (Thunell, 1998) y que el
NOs y Si(OH)4 se agota de invierno a verano, esta diferencia entre verano e
invierno de 0.5 M en el exceso de PO, en las aguas superficiales de la RGl,
podrian sugerir que el POy disponible en las aguas superficiales durante el
verano se utiliza por los organismos fijadores de nitrogeno para llevar a cabo
el proceso de fotosintesis en la RGI, tal como ha sido observado para la

zona de la Cuenca de Guaymas (White et al., 2007).
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8. Conclusiones
Las masas de aguas presentes en la RGI son el AGC y el ASsSt,
principalmente. Esta ultima masa de agua fluye hacia la superficie en la zona

del UNCB, USL y USE e incrementa de verano a invierno.

En general, el efecto de la mezcla vertical se manifest6 aumentando la
concentracion promedio de NOs, POy4 y Si(OH)4 en la capa superficial y

formando perfiles verticalmente homogéneos.

El UNCB, USL y USE asi como las Cuencas Tiburén y San Pedro Martir
fueron las zonas que presentaron una columna de agua con condiciones de

mayor mezcla vertical.

Las concentraciones superficiales y la distribucion vertical de los nutrientes
sugieren que el CB y la zona de los umbrales funcionan como sitios de

bombeo de nutrientes hacia la capa superficial de la RGI.

El enriquecimiento superficial puede ser explicado con la mezcla vertical de
la columna de agua en conjunto con la circulacion estacional. El ASsSt
representa la fuente principal del enriquecimiento con nutrientes de la capa

superficial de la RGI.
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En invierno el enriquecimiento se acentGa por el mayor flujo vertical de
ASsSt hacia la superficie de la RGI. En contraste, durante el verano el

enriquecimiento disminuye por el menor flujo vertical del ASsSt hacia la RGI.

La intensidad de los procesos biolégicos es poco visible en los perfiles
verticales de nutrientes en las zonas de los umbrales y el CB por la
predominancia de la mezcla vertical. En contraste, son mas visibles en los
perfiles verticales de las zonas norte y sur del area de estudio por un menor
efecto de la mezcla vertical y un menor aporte de nutrientes hacia la capa

superficial.

Las razones NO3PO,, Si(OH)4:POs y Si(OH)s:NOj3 estimadas en este
estudio, sugieren que durante el verano, los nutrientes limitantes para la

produccion primaria de la RGI son el NO3 y Si(OH),.

Durante el verano, ocurre un marcado agotamiento de la concentracion
superficial de NOz y Si(OH)s, lo cual se combina con las altas
concentraciones de POy, para producir condiciones favorables para el

desarrollo de los microorganismos fijadores de nitrogeno en la RGI.
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