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Resumen

Las capas superficiales de la Cuenca de Guaymas, parte
central del Golfo de California, mantienen concentraciones
considerables de sales nutritivas y tasas wmedias de
productividad primaria comparables a las mayores del
mundo. Puesto que los aportes eélicos y fluviales de
nutrientes al Golfo son despreciables, la circulacion oceanica
del Golfo debe inducir un flujo de nutrientes de las
prolundidades intermedias hacia las capas superiores de
la Cuenca de Guaymas. Este flujo de nutrientes es inducido
por las surgencias, por el intercambio baroclinico entre
cuencas y la doble difusién. La surgencia y el intercambio
baroclinico son  los que proveen las elevadas
concentraciones de nutrientes hacia la superficie de la
Cuenca de Guaymas. Los flujos medios por el intercambio
baroclinico presentan ordenes de magnitud de
033molP0,4s™ 1, 13378.65molSI0,s57, y 5969.54molNO s,
mientras que los flujos medios en las costas de Sonora
hacia la regién media del Golfo tienen 1.92x10 " molrPo,s ',
5.33x10""molSI0,s™" y 2.88x10 " molNO,s . Por otra
parte las fluctuaciones por: mezcla introducen
8.38molP0O,s™, 268.51molS10,57" y 121.46molNO,s ", La
surgencia aporta 0.392molP0,s™', B.64molSI10,s" vy
4.65molNO;s " Los nutrientes introducidos por la
circulacidon media sostienen una produccién de carbono
organico anual de 8.517x10%ton - C - afio” ' para los fosfatos,

1.703x10"ton - C + afio” 'para los silicatos y




6.86x10%on-C-aiio”' para los nitratos.Por lo tanto los
aportes preponderantes son los flujos sobre el umbral Yy

principalmente el debido a la circulacién media del Golfo.
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L. INTRODUCCION.

Las capas superliciales del Golfo mantienen concentraciones elevadas
de nutrientes y sostienen una productividad primaria considerable,
particularmente en la Cuenca de Guaymas y en la region de las islas Angel
de la Guarda, San Lorenzo y Tiburédn. Las concentraciones de sales nutritivas
en las aguas del Colfo de California se incrementan desde la boca hacia
el norte, con un maximo en la regién de los umbrales, en particular en el
canal de Ballenas, y disminuyen en el alto Golfo (Alvarez-Borrego et
al, 1978). Los valores de productividad integrada hasta 40 m de profundidad
van de 0.530¢yC-m™?-d”' para la zona comprendida entre la Cuenca de
Guaymas y el canal de Ballenas, hasta 0.677¢C - m *d" ' para la parte norte
(Zietzchiel, 1969). Por otra parte Alvarez-Borrego y Lara-Lara, (1992)
reportan valores de productividad primaria integrada hasta 40 m de
profundidad para la misma regién, que varian de 1 a 4 gCm ™% d ",
Zietzchiel (1969) explica que la tasa media de productividad primaria en
el Golfo (0.382¢C-m™+d™') es comparable con la de otras regiones de
productividad elevada, como es la Bahia de Bengala (0.406¢gC-m *-a™ "),
las areas de surgencia frente a la costa occidental de Baja California
(0.140¢gC-m™*-d" ' -0.988gC-m 2. d"') y frente al noroeste de Africa
(0.609¢Cm"*-d™").. Como consecuencia de esa productividad primaria, en
la Cuenca de Guaymas se han reportado valores de captura en la pesqueria

de sardina de 109,442 a 294,095 ton mwétricas para el periodo




de 1988-1991 (Hamman et al., 1991).

El aporte de nutrientes al Golfo por rios y por lransporte edlico es
despreciable. En el primer caso Unicamente se aprecian efectos locales
cercanos a la costa, que se acentuan en la época de lluvias
(Alvarez-Borrego, 1983). Por lo tanto, debemos suponel’ que los nutrientes
presentes en las capas superiores provienen de las cuencas abisales,
encaminados por un flujo vertical de nutrientes que es provocado por la
circulacién misma del Golfo de California. En ella participan numerosos
procesos fisico-oceanograficos capaces de provocar aportes de nutrientes
a las capas superficiales. El propésito del presente trabajo es determinar
cuales de esos procesos participan en forma signilicativa al aporte de
nutrientes a las capas superiores de la Cuenca de Guaymas y evaluar la
contribucion de cada uno de ellos, para alcanzar un mejor entendimiento
de la dinamica de los nutrientes en el Colfo de CcCalifornia. Fl presente
trabajo estd ordenado como sigue: en § 2 se describe la configuracién y
descripcidn oceanografica del Golfo de California, en § 3 se presenta el
balance de nutrientes, en § 4 las observaciones, en § 5 los resultados, en

§ 6 las discusiones, y en § 7 se dan las conclusiones.




II. CONFIGURACION Y DESCRIPCION OCEANOGRAFICA DEX, GOLFO DE

CALIIFORNIA.

II.1 Configuracidon.

El Golfo de cCalifornia es un mar marginal de forma aproximadamente
rectangular, de 1500 km de longitud y cerca de 200 km de ancho. Se
localiza entre la peninsula de Baja California y la costa occidental del
México continental, orientado en direccién noroeste a sureste. Al sur, en
su porcion terminal, tiene comunicacién abierta con el Oceano Pacifico

(figura 1).

I1.2 Batimelria.

La balimetria del Golfo lo divide en una serie de cuencas y canales,
separados por una secuencia de umbrales (Shepard, 1950). Esas cuencas
disminuyen progresivamente de profundidad desde los 3500 m cerca de la
boca, donde el Golfo se conecta con el Oceano Pacifico, hasta los 2000 m
en la parte central de la Cuenca de Guaymas y disminuyen aun mas en el
alto Golfo donde la profundidad éxcede los 200 m solamente en algunas
cuencas pequeifias. La Cuenca de Guaymas tiene un ancho de 160 km, Yy
constituye la regidén media del Golfo de California (Roden y Groves, 1959),
conectada en su parte norte por medio de una secuencia de canales que
se localizan entre las islas de San Lorenzo, San Esteban, Tiburén

y Angel de la Guarda.,




Migura l.- Confinjuracién Y batimetria del Golfo de Caiifornia.
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El mas sobresaliente de estos canales es canal de Ballenas, de 130 km
de longitud vy profundidad maxima cercana a 1600 m, Esta constituido por
la separaciéon del orden de 25 km que existe entre la peninsula de Baja
California y las islas Angel de la Guarda Yy San Lorenzo. Lo delimita en
su parte norte una constriccién lateral con una profundidad maxima de
600 m, cerca del extremo norte de la isla Angel de la Guarda, Yy en su
parte sur un umbral de 430 m de profundidad, aproximadamente a 20 Km
al sur de la isla San Lorenzo (Rusnak, Fisher y Shepard, 1964). Este
Gltimo, con otros umbrales similares en los demas canales, originan que
el Golfo se divida en dos provincias hidrograficas bien diferenciadas, la
porcion norte y la porcion sur (Sverdrup, 1941; Roden, 1964: Gaxionla-Castro,

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1978).

El canal de San Esteban se localiza entre las islas de San Esteban
Y San Lorenzo, y su profundidad no excede los 800 m. El tercer canal es
angosto, y conecta la ‘plataforma continental de Sonora con la cuenca
Tiburén., Algunos estudios previos han demostrado que este canal es
importante en el intercambio de agua que se lleva a cabo en la regién
(Badan-Dangon et al., 1991). El ultimo canal, canal del infiernillo, se situa
entre la isla Tiburén y las costas de México, es somero y angosto, Y no

participa notablemente en la circulacién del Golfo.




I1.3 Masas de agua.

Loé estudios sobre la identificacion de las masas de agua en el Golfo
de California muestran que éste es invadido principalmente sor tres tipos
de agua, que se extienden dentro del Golfo hasta donde lcs procesos de
mezcla, evaporacién, y conveccién les permiten cznservar sus

caracteristicas.

E11 la entrada del Golfo de cCalifornia se han identificzzo tres masas
de agua superficiales, el Agua de la Corriente de California (ACC), el Agua
Superficial del Pacifico Tropical Oriental (ASPTO), v el Asuz del Golfo de
California (AGC). Por debajo de ellas, se encuentran masas de agua
subsuperficiales y profundas. El Agua Subtropical Subsugerficial (ASS),
el Agua Intermedia del Antartico (AIA), y el Agua del Foncc del Pacifico
(AFP)  (Roden y Groves, 1959;  Griffiths, 1968;  stevenson, 1970;

'

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

Por otra parte Alvarez-Borrego y Schwartzlose (197¢). ¥y Robles y
Marinone (1987) identifican tres masas de agua en la porcin sur de las
islas y en la regién central de la Cuenca de Guaymas. Estas masas de
agua son: el Agua Subtropical Subsuperficial (ASS), y ! Agua de la

Corriente de California (ACC).

En el extremo norte del Golfo se forma una masa de acua durante el

invierno (Agua del Norte del Golfo de California, (ANC) dekido a que la

10
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densidad del agua superficial se incrementa como consecuencia de la
evaporacién y enfriamiento, induciendo un  movimiento convectivo que
produce un desplazamiento de agua profunda hacia la regidén sur

(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).
114 Descripcién de propiedades fisico-quimicas.

La distribuciéon vertical de las propiedades conservativas y no
conservativas en el Golfo de California muestran la tendencia de aumentar
su concentraciéon de la boca hacia el norte. En la parte sur del Golfo se
observa a profundidades intermedias un comportamiento similar al que se
encuentra en el Océano Pacifico adyacente, caracterizado por un mwinimo
de salinidad de 34.5°/.., una temperatura de 5°C y cantidades minimas de
oxigeno. In la entrada del Golfo la concentracion de fosfatos (2.3~ 2.5pM ),
silicatos (301LM) y nitratos (Z251m) se incrementan rapidamente en los
primeros 100 m de profundidad (Warsh et al, 1973; Alvarez-Borrego, et
al, 1978). Los fosfatos presentan un maximo de S3.0pM a 3000 m, mientras
que los nitratos tienen un maximo débil de 43 — 44 entre los 1000 m y
1300 m, y disminuyen hasta 39 M entre los 2500 m y 3000 m (Alvarez-Borrego

et al, 1978).

En el canal de Ballenas, los valores superficiales extremos de

temperatura, salinidad y oxigeno, y la ausencia de los minimos de salinidad

y oxigeno a profundidades intermedias, indican procesos de mezcla muy

intensos que son inducidos principalmente por las corrientes de marea
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(Gaxiola-Castro, Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1978). Debido a la
presencia del umbral, este canal exibe condiciones hidrograficas que difieren
marcadamente de las del sur. Estas diferencias son muy notables entre
los 500 m y 1000 m de profundidad, con temperaturas de 11° a 12°¢,
salinidades que varian entre 34.7 /.. Y 34.97/., con concentraciones de
oxigeno de 1 a 2 mt-l"". La concentracion de las propiedades no
conservativas se incrementan monoténicamente con la profundidad
encontrandose a 1500 m concentraciones de 3.0pnM de fosfato, 7OopM de
silicato y 30pM de nitrato. A los 1000 m las concentraciones de nutrientes
son mucho menor que las encontradas para la porcion central y sur, con
diferencias de 0.6puM para los fosfatos, 6O M para los silicatos, y 12pM
para nitratos. IIn la porcién central del alto Golfo, entre 185 m y 200 m
de profundidad se encuentran maximos débiles de fosfato con
concentraciones de 2.3-2.5uM, 53— 67 M para los silicatos y 21 —23uM
para nitratos. La presencia de estos maximos débiles es causada por agua
que proviene de la cabeza del Golfo, caracterizada por ser fria, muy
salina y rica en nulrientes, y que se desplaza hacia el sur por el fondo

(Alvarez-Borrego y Lara, 1991).
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IL.5 IMorzamiento de la circulacion.

La circulacion del Golfo de California es inducida por el régimen de

vientos, y por las mareas.

Ll régimen de vientos en el Golfo de California presenta fuertes
variaciones estacionales (Badan-Dangon et al., 1991) . Durante la mayor
parte del ano soplan del noroeste, pero durante los meses de verano soplan
del sureste. Estos inducen la formacién de surgencias (figura 2), y giros
sobre la Cuenca de Guaymas (Roden, 1958: Roden y Groves, 1959;
Badan-Dangon et al, 1985). Los vientos suelen ser uniforfnes y coherentes
en todo el Gollo de California (l3adan—DanQon et al., 1991).

Las diferencias de temperaturas durante el dia y la noche entre la costa
Yy el mar, provocan la formacién de un sistema de brisas de mar a tierra
Y de tierra a mar, respectivamente, a lo largo del Golfo, donde la brisa

"' durante la tarde, y

marina alcanza velocidades maximas de H5-7m: s
durante las primeras horas del dia es reemplazada por la brisa de lerra

a mar, con velocidades del orden de Im-s™' (Roden, 1964).

El Golfo de California es una regidén con una fuerte evaporaciéon
(1.3m-afo™ '), valor muy cercano al reportado para el Mar Meditérranco
(1.4m - afio™") (Roden, 1964). No obstante, Organista y Lavin (1987) y Lavin
Yy Organista, (1988) han verificado los flujos de calor en la porcién norte
y encuentran una ganancia media de 69-85lm % Estas corroboran las

mediciones de corrientes sobre el umbral de Salsipuedes hechas por

P — T AT Y i i R T S e R aroim T e ooara
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11.6 Circulacidn.

Tres fendmenos fisicos predominan en el Golfo que pudieran imducir
un flujo vertical de nulrientes: La surgencia costera generada por el
viento, el intercambio baroclinico entre cuencas, y el flujo vertical asociado

a procesos difusivos a través de la base de la zona foética.

Las surgencias costeras consisten de movimientos ascendentes de
aguas subsuperficiales, frias (11°C), de baja salinidad (34.75°/..) y ricas
en sales nutritivas, que son introducidas hasta la superficie por la espiral
de Ekman. Posteriormente el calentamiento solar y la evaporacién excesiva
las vuelven tibias, de alta salinidad, y la concentracién de nutrientes

disueltos disminuye por el consumo del fitoplancton.

En la parte central y region de las islas, la configuracién hidrografica
que resulta de la circulacidén media, con un flujo de salida superficial de
agua calida y salina y un flujo de entrada profundo con agua fria y de
menor salinidad, constituye el intercambio baroclinico entre cuencas. La
perturbacion introducida por el flujo barotrépico sobre la interface del
sistema de dos capas origina la formacién de saltos hidradlicos internos
Yy ondas internas sobre los umbrales. Cuando estas ondas tienen una
velocidad menor a la que presentan la capa superior e inferior, se produce
una inestabilidad local en forma de ondulaciones, que inducen mezcla

turbulenta vigorosa en toda la columna de agua. Como consecuencia de
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esta mezcla turbulenta, la concentracién de nutrientes en la superficie del
canal de Ballenas aumenta; el intercambio baroclinico entre las cuencas le

introduce esos nutrientes a las capas superficiales de la Cuenca de Guaymas.

El tercer proceso que puede generar flujo vertical son los procesos
difusivos en la base de la picnoclina. Uno de ellos es la doble difusion
que posiblemente existe en esta region como consecuencia de la configuracion
hidrografica, Ista es inicialmente estable, pero se destruye paulatinamente
debido a que el calor se difunde hacia abajo a una razén de dos ordenes
de magnitud mayor que la sal (comunicacién personal de Badan-Dangon,
1992). La capa superior se vuelve mas densa que la capa inferior, por lo
que se origina una inestabilidad, con movimientos convectivos, que resultan

en transporte de calor y sal en direcciones opuestas.




11X, BALANCE DE NUTRIENTES

1I1.1 Modelo de caja

La region objeto de este estudio comprende la zona eufdtica, algunas
decenas de metros de la Cuenca de Guaymas, delimitada a lo ancho por
las fronteras de Baja California y Sonora, y a lo largo por la regién de
Cabo Lobos hasta ios umbrales (figura 1). El balance general de una sal

nutritiva es expresado por:

c c c c
d—+UId—+VI—+WI-— =P, 1
= Ty p (1)

t es tiempo, con coordenadas positivas en x hacia la costa de Sonora, y
apuntando hacia la cabeza del Golfo y z hacia arriba, con componentes de
velocidad en u, v, w, en esas direcciones; ¢ es la concentracién del
nutriente, p es el consumo del mismo por el fitoplancton. El balance existe
entre los cambios locales, la adveccién por el campo de velocidades, y el

consumo por el fitoplancton.

Se estima gque el consumo es constante en toda la zona eufética. Que
existe una concentracién de fitoplancton homogéneo que asimila los
nutrientes a la misma velocidad, sin importar su abundancia ni su localizacion

en la capa eufética. Por otra parte se considera que no hay regeneracién

19




de nutrientes. Todo el nutriente incorporado proviene de la capa profunda,
¥ el nutriente que se podria remineralizar es minimo. La tasa de incorporacion
6 consumo del nutriente por el fitoplancton es la misma que la tasa de

aporte por procesos de adveccidn.

Aplicando el principio de continuidad de masa, el balance se expresa

en términos de la divergencia del flujo del nutriente,

(—)-—(wc)-——p. (2)

c o) )
e (uc)*-f—r(uc)-'-
X oy Az

oL 0

Establecemos una descomposiciéon de Reynolds, en la que cualquier
cantidad ¢ puede descomponerse en una parte constante, media, o que

cambia en escalas temporales muy largas t, y en una parte fluctuante.

b, (3]
donde O(T) =~ _l Wftq,cu_ ()
L=1Lgde,
y por definicién (6°)=0. (%)
L-to =t representa el intervalo de observacion de la serie de datos

Aplicando las expresiones anteriores en (2) y tomando el promedio en el

tiempo se obtiene la ecuacién media de conservacién del nutriente,

L] ’ ———— - -
B e e i e S S ——
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ol e), ywe) Slwe) (uiecT) o (uien)  (w'et)

It Ix Ay du X J yf e 0z B L)

donde T es la componente de tiempo a larga escala (por ejemplo, las
estaciones del afio), (uc),(vc),(we), son el fujo medio del nutriente,
turbulentos del nutriente, que resultan de la coherencia de las fluctuaciones
turbulentas de velocidad con las fluctuaciones de concentracion de las
sales nutritivas; este Ultimo es el llamado flujo turbulento de nutrientes.

Integrando la ecuacién (6) desde la superficie (0 m) hasta la base de
la termoclina (-h), se tiene que:

0 0

)
4 ffd . fﬁrvd 2 Vlf'“’" 1 ? j‘ d 2 j. ) e )d
o) ede+ - | uedz v - ueydat — | vedz v 1z +
pon c 5 ] ox h( c’)dz 3y ’ cdz A (v'c’)dz
B -h -h

~h =

|9
wcec

@Sy
h

4]
a
= f pdz, (7)
h -h

In la superficie los flujos de entrada son cero porque se considera
que el aporte edlico y fluvial son despreciables. En la base de la termoclina
el flujo vertical medio puede ser localmente importante, pero es improbable
que contribuya en forma significativa al aporte total de la zona eufélica.
El flujo turbulento en z= -h parametriza los efectos difusivos en la base

de la termoclina. Su evaluacién requiere del conocimiento detallado de la




microes Lrur tura en la Cuenca de Guaymas, para poder formularr un coeficiente
de difusién vertical, estamento del cual se carece por el momento., Aunque
algunos procesos difusivos, como los de doble difusién podrian ser
importantes, despreciaremos este término también, para efectos de este
estudio. Entonces, la ecuacion (7) se reescribe de la siguiente manera:

QO 0

) SR
;)—L-fcdz + -fﬁfucdz. + ()(\ f(u.'c’)dz*
-h -h -h
8] 0 [¢]
P f ~-1 ad I-VT—"- y fi : 8
caz+ — 3 z = ooz,
‘33’7,,U dz pes h(uc e hp(z (8)

Y se integra desde las costas de Baja California x,, hasta las costas de
sonora x, y de la regién de Cabo lobos Y ala region de los umbrales Y o

se obltiene la siguente expresién:

X2 Yz 0 R
) e
dt [- f fcdxdydz. .2 [ffur‘dxdyd; . C [f (e )dxdydsz
ax J
\:1 b4 W X, ¥, -h v Y, ch
X2 Y2 0
f [f“““d}’d”mff (17‘75")dxdydz= {{f{)d\dy(lz, (9)
J\-| Yy - X, ¥, - ¥, -

Como queremos estudiar los aportes que sostienen a la productividad en
la Cuenca de Guaymas a largo plazo, hacemos las siguientes

suposiciones:




La cantidad total de nutrientes en las capas superficiales se mantiene
aproximadamente constante, por lo que el término r);;H = O Despreciaremos
también el aporte por surgencias en la costa de Baja California, pues estas
dependen de los vientos que soplan del sureste. Estos son menos frecuentes,
menos intensos y soplan solamente en los meses de verano (Badan-Dangon,

1991). Los aportes de los canales entre las islas San Lorenzo y Tiburén,

son probablemente significativos, pero las imagenes de satélite
(Badan-Dangon et al, 1985) sugieren que gon seguramente inferiores a los
que ocurren desde canal de Ballenas. Como ademas la mayor parte de las
observaciones han sido tomadas sobre el umbral de San Lorenzo, tomaremos
el intercambio baroclinico con canal de Ballenas como representativo de la
fertilizacién de las capas superficiales de la Cuenca de Guaymas. El
intercambio a través de }a frontera abierta al sur de la C;Jenca de Guaymas
se desprecia, por la extensién minima del transporte medio vertical, lo que

indica que existe un flujo neto igual a cero.

Los aportes probables son los flujos medio y fluctuante asociados al
intercambio baroclinico con canal de Ballenas e intercambios medio y
fluctuante debido a procesos de surgencia en la costa Sonora (figura 3).

Estos se expresan por:
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Ay ey =~ - e e e —

a ¥, 0

Y,
| uc d.zdy+f [(_a-f'fé_'_)‘ dzdy +
x5 b X2z

= ¥ L

dzdx=P. (10)
Ay “h ¥, e
Los términos de la ecuacién (10) pueden ser evaluados por medio de
observaciones oceanograficas existentes, formulando una ecuacion idéntica
a (10) para el balance de calor, en la que la temperatura ocupa el lugar
de la concentracién de nutrientes. Los términos de esa ecuacion son
evaluables directamente, pues se cuenta con observaciones de
correntémetros tanto en los umbrales como en la costa de Sonora, que
registran el campo de velocidad Y la temperatura en forma simultanea. Los
términos de aporte de calor pueden entonces traducirse a los aportes de
cada sal nutritiva multiplicando cada término por un coeficiente que
relaciona al campo térnuéo con el de nutrientes en cada lugar. Estos Gltimos
se pueden obtener de las descripciones hidrograficas que existen, de las
cuales una por lo menos cuenta con observaciones de concentracién de
nutrientes. La temperatura actui como variable de sustitucién y debera
considerarse con cuidado la alinealidad de esos coeficientes para su

aplicacion,
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v, OBSERVACIONES

Los datos utilizados en este estudio fueron tomados en el ailo de 1974
durante dos campafias de mediciones llevadas a cabo en los meses de abril
(primavera) y octubre (otofio), a bordo del buque oceanografico RV
ALEXANDER AGASSIZ, entonces perteneciente a la Institucién Scripps de
Oceanografia. Se reportan los datos de octubre que _representan las
condiciones de otofio, mediante secciones y perfiles de distribuciéon vertical
de cada una de las propiedades conservativas y no conservativas, para
el area comprendida en la regién central y norte del Golfo. La localizacién
del 4rea de estudio se encuentra entre los 27° y 30° de latitud norte, en
la cual se seleccionaron tres transectos longitudinales y uno transversal,

representativos de las condiciones imperantes en esta regién.

El primero, es un transecto transversal a lo ancho de la Cuenca de
Guaymas, desde Guaymas hasta Santa Rosalia. El segundo transecto abarca
de la estacién 76 en la parte oeste de la Cuenca de Guaymas, pasando por
el canal de Ballenas hasta la estacién 42, en la porcién noroeste del alto
Golfo (figura 4). El tercer transecto se localiza méas hacia el este, comienza
en la parte central de la Cuenca de Guaymas en la estacién 77 y se extiende
hacia el norte por entre las islas de San Estéban y San Lorenzo, hasta
la estacién 41 al este de la isla Angel de la Guarda. El transecto 1V
comprende desde la estacion 78 en la parte este de la Cuenca de Guaymas

(estacién 78), pasando entre las islas de San Esteban y Tiburén por la
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estacién 46 del transecto 1I, hasta la estacién 41 en el alto Golfo. Con esta
configuracién, se obtiene una descripcién de la distribucién de propiedades,
de un lado a otro de la Cuenca de Guaymas y la variacién longitudinal a
lo largo del Golfo por los tres canales principales que unen el alto Golfo

con la Cuenca de Guaymas.

En el transecto III no se reportaron valores de concentracién de
nutrientes en el 70 % de las estaciones, por lo que se carece de la

distribucién vertical de sales nutritivas para ese transecto.
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V. RESULTADOS
V.1l Campos hidrograficos

Los transectos trazados ilustran el comportamiento de la hidrografia
en la parte media y alta del Golfo de California. Se aprecian las condiciones
generales del Golfo, en la que la temperatura, la salinidad y el oxigeno
disuelto disminuyen con la profundidad. Las sales nutritivas, a la inversa
de las propiedades conservativas y el oxigeno, se incrementan con la
profundidad. [Sverdrup, 1941; Roden, 1964; Alvarez-Borrego et al., 1978;
Gaxiola-Castro et al., 1978; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991]. Es notable
la presencia de frentes en cada una de las secciones, principalmente sobre
la regién de los umbrales. A partir de los 300 m los gradientes verticales
presentes respecto a la profundidad, en cada una de las propiedades

conservativas y no conservativas, son menos intensos.

El primer transecto, 'entre Guaymas y Santa Rosalia, es representativo
de las condiciones hidrograficas del Colfo medio, Con la temperatura
disminuyendo con la profundidad Y las concentraciones de las sales
nutritivas aumentando en forma aproximadamente monoténica con la
profundidad, con una estratificacién considerable en los 400 a 500 m
superiores (figura 5a). En los primeros 30 m se presenta un frente,sin
una buena definicién en su forma, posiblemente la extensién de una

surgencia que tomd lugar en las costas de Sonora.
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Las concentraclones superficiales de nutrientes desesta seccién son
bajos, con valores entre 8.5u0.7i M de fosfato y nitrato, y para el silicato
las concentraciones son menores a ijuA»I,' mientras que las concentraciones
cerca del fondo son de 3-3.5uM para los fosfatos, 70- 130pM para los

silicatos y de 30-40p M para los nitratos (figuras Sb, Sc y 5d).

La distribucién de temperatura a lo largo del transecto II presenta
un marcado contraste entre las regiones sur (E21-E76), canal de Ballenas
(E45-E21) y parte norte (E42-E45) (Figura 6a). Este gradiente es ocasionado
por la presencia de frentes que se localizan en la cuenca de Guaymas,
sobre el umbral de San Lorenzo y el alto Golfo, que originan que las
temperaturas superficiales en la regién sur (25°-28°C), sean mayores que
las temperaturas para el canal de Ballenas (23°-26°C) y para la regién
norte 24° - 27.5° Pero por debajo de los 300 m el canal de Ballenas muestra

temperaturas entre 11°y12°C, mayores a las que exhiben las otras dos

regiones,

Este gradiente superficial y vertical es extensivo a las propiedades
no conservativas. En canal de Ballenas las concentraciones superficiales
de fosfatos (1pM-25uM) de silicatos (10pM-18uM) y nitratos
(BuM—-o6uM) son mayores que las concentraciones de fosfato (1pM), de
silicatos (4p M) y nitrato (0.5 M) de la regidn sur, y que las concentraciones
de fosfatos, silicatos y nitratos de la regidén norte, con (0.9uM - 1pAf),

(TuUM-=9uM), (1pM—-2uM) respectivamente (figuras 6b, 6¢c y 6d).
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En la profundidades superiores de 300 m hay una diferencia entre
las concentraciones de las propiedades no conservativas de las regiones
sur, canal de Ballenas y norte, siendo la primer regitn la que muestra
concentraciones elevadas en los fosfatos (3pM-3.5uM) silicatos
(70pM-130pM) y. nitratos (30pM-41.5pM) en comparacién a las
concentraciones encontradas en la regién del Canal de Ballenas
(2.9uM - 3nuM) de fosfatos, (66pM -67pM) de silicatos, (27pM - 30pM) de
nitratos, y en la regién norte con (2.9pM-3.1pM) (70pM -75uM),
(27pM -30pM) de fosfatos, silicatos y nitratos, respectivamente. En la
regién sur a los 1000 m de profundidad existe un maximo de fosfato del
orden de 3.48puM, y para los nitratos, a esa misma. profundidad existe un

maximo de 39.5p M, (figura 6b, 6c, 6d).

Para la linea que se distribuye desde la porcién media de la cuenca
de Guaymas, que pasa entre las islas San Lorenzo y San Estéban, hasta
la porcién noreste de la isla Angel de la Guarda, transecto III, es evidente
el gradiente de temperatura que se forma de sur a norte (figura 7a). Este
gradiente en la superficie muestra que las temperaturas de la porcién sur
(25°-28.5°C) son mayores que las de la porcién norte (24°-27°C). Por
otra parte se presenta una estratificacién bien definida en los 100 m
superiores, que se ve disminuida conforme la profundidad aumenta. Se

puede observar que estos gradientes son inducidos por procesos intensos




Figura 7a.- Distribucién vertical de temperatura en el transecto II1.
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de mezcla que se observan entre las estaciones 23 y 27, aunados al frente
cercano a esas estaciones. Este frente posiblemente sea el mismo que se

presenta en los otros transectos.
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El ultimo transecto, que va de la parte este de la cuenca de Guaymas,
pasando por entre la isla Tiburén y San Esteban, hasta la porcién noreste
de la isla Angel de la Guarda, presenta dos frentes en los primeros 100
m de profundidad. El primero se localiza entre las estaciones 16 y 79, y
el segundo se distribuye desde la estacién 25 a la estacién 56. Al 1gual
que en los otros transectos, su presencia tiene influencia en la distribucion
superficial y vertical de las propiedades fisico-quimicas, encontrandose
que las temperaturas superficales (26°-28°C)de la regién sur son mayores
a las que exhibe la region norte (25°-27°C) (figura 8a). Zor otra parte
la concentracién superfical de los nutrientes en la regién sur son menores
a las presentes en la regién norte. La regién sur tiene concentraciones
del orden (O.5uM - 1pM), (BuM - 13pM), (3.5uM), para fosfatos, silicatos
y nitratos, respectivamente. La regién norte presenta concentraciones del
orden de (0.9uM-1pM) de fosfatos, ‘(tfiuM— 13pAf) de silicatos,

(0.1pM -0.3pM) de nitrato (figura 8b, 8c, 8d).
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V.2 Descripcién de perfiles

Los datos hidrogréaficos de las secciones descritas arriba pueden
agruparse en perﬁles verticales correspondientes a cada seccién para
ilustrar su distribucién con la profundidad (figura 9, 10, 11, 12). En
general se observa un comportamiento similar en los primeros 300 m de
profundidad en todos los perfiles. Con la temperatura, salinidad, y oxigeno

disuelto disminuyendo, y los nutrientes aumentando, con la profundidad,.

El perfil correspondiente a canal de Ballenas se distingue porque
existe una notable bifurcacién de las propiedades hidrogréficas (figura
10), que se forma por la presencia del umbral de San Lorenzo, y que tiene
consecuencias directas sobre la distribucion de las propiedades
conservativas y no conservativas. La rama terminal que se localiza al lado
izquierdo de la bifurcacién representa las condiciones de la regién que
esta hacia el sur del umbral, mientras que la rama terminal del lado opuesto,
representa las condiciones de la regién hacia el norte del umbral, dentro
del canal de Ballenas. El umbral opera como un selector de caracteristicas
de las aguas de la cuenca de Guaymas.

La presencia del umbral de San Esteban (figura 11) no permite una buena
definicién de la distribucién bimodal de propiedades en las capas mas

profundas debido a lo somero y lo ancho del canal.

47




e

Profundidad(km)

undidad{km)

i
4
3
L]

Pr

-2.00 T . T
o 4 :

Oxigeno(ml:l"")

200 g

o
o %
o
a a

00
=N
<0 W

km)

£
[}
.

undidad
s
3
Q=

3

Pr

o n L €0 (3] 102 o

Silicatos(pM)

Figura 9.- Comportamiento de propiedades conservativas

149

T T T YT T T T T

i

1e9

km)

r
.~

Profundidad

kfn)

,
i
~

Profundidad

Lem)

o1
&

Profundiaat

BN LR

48

a0

$

M#ﬁﬁ_ﬁ

-8

TS &

—— |
L E3 po X

D e s e e S (B S
e M e o b B

Salinidad (%

LXC

000 "_%ﬁﬁ“‘]—‘-ﬁ- T

0.0 é“

RELE &
LR TR
FLE T
0.0 -]
010 4 n
0 o
-0.09 | 8
IR
BNLE
MR o}
B L o
MRLE a
i - -
Nyt 0
=Lre o
~10 4 o
-l

[ | ? 3 4

Fosfato.é(u‘\f)

h-ﬁ-u-ﬁ;ﬁu

=

¥ —oU,

¢ o “w

Nitratos(uM)

y no

conservativas respecto a la profundidad, Transecto I.

-




Profund.:’dad(km)

Profundidad

e A

T T " u v T
4 L] " 1" bl M 1

Temperatura(°C)

o 0!
i
P

,-i?‘

20 4 @ L

Stlicatos(pM)

e w»

km'.)

=
1

.

Profundidad

didad{km)

fun

~

Pr

Profundidad{km)

=l
-1
Aawm] o
~145 4

BIELE B

e
NRI
-nen

.un:I
AW —— —— P e e e '——r*r-—J

M

-5.10 4
=020
0w
0.4 o
LT
8.0
S0
R
-0
-1
SIRLE
-1.20 -]
RS

M2

h,ﬁ.\v-—“—ﬂmm..l‘v&_ TP
%a:m
on®hs,

N . L&)

Salinidad (%

»s ».: »e

q"‘l‘ n‘:'r:'l

1
l‘(?;:::'ﬂu a

" 5]
B
n
o

A
Qo
%

o

o

LYE

Rl dmm;aﬁ-&—;" Ahn

EE R )

0% - Lo "u

= o
5 4

I 2 J 4

Fosfatos(pM)

. . ]
»n 3]

Nitratos(nM)

Figura 10.- Comportamiento de propiedades conservativas y no
conservativas respecto a la profundidad, Transecto II.

49




e —

km)

’
Il
~

Profundidad

Profundidad{km)

_-om -

Profundidad{km)

o0

~0.10 -
=0.30 4
-0.v |
-0.40 -
0,80 .
-049 4
=0.10 4

0 ey

=110

-1.%
=149 o a

-1.00 o

e

tel

T T
24

0. -
-0.10 4
w070
Lo
-0.40
~az0 4
080 ]
=070 4
0
a0
e -
o d
1,20 4
a0

140
o |
«1.00 4
o
~1.80 A
1o ]

200 - —r— r—— T —r—r—r—r——r-—y—|

[ 0

I} i
Dl#::é““a

T

2 4

Oxlgeno(mnl- "

i

@

® hn
"Dn.-,

o
fo

“© 0 L] 10 120

Silicatos (M)

o

149 1ed 160

Pr of:mdédad(icm)

Profundzdad{km)

Profundidad(km)

1

-18a o
“1AD -

XS -——.NT—W -~
m

~0.10 o
=079 -
-0 W
-a.4a |
-0.t5
~0.44
~0.70 -
-0 ]
0.0
-1 -
BT
170 4
RIR R
=
- 1.5 -
-804
1,70 -

2490

Salinidad (%

u?..h'

oy

=160
o

O T G e

0,10 -
=0 20
0w
~0.10 -
9.0 4
-8 40
5.0 -|
-85 -
-aea
-1
BRLE

-
-1 4
<10
~1an
=1
-1Lea
NETE
~2.00 - v

e V.m-

[ 2 3 1

Fos fatos(u)

v
v

tad

Nitratos(uaf)

Figura ll:~ Comportamiento de propiedades conservativas ¥ no
conservativas respecto a la profundidad, Transecto III.

e e ——




Profundidad(km)

Pro;’undf’dad{km)

Profundédczd(km)

0.
-0.00
0.0 -
-n.3
~n.40 [
~0En o a !
-0 40 o
.10 -
=089 -
-nto.
-1
“1.10 4
-1y
-1.0 4
“han

Sy

—1.40
-1.70 4
-1.80
=1.00 -

— T
o L] a " e 24 28

Temperatura(®c)

i

T

-0 o
~0.40 f Mo
050 . T
~0.20

—o.ro 1 4
-a.ren -
-0.50
-1.00 4
~1.10
~1.20 -
1.3 o
-1.49 -
~1.80 .
—140 -
~1,70
-1.89 -
=100

0 2 L) [}

Oxtgeno(mi- ")

a

B e e e R e e i . I —
Q 0 (3] “w (] 115 >4 140 149 (124

Silicatos(p M)

Profundidad {km)

J

-

Profundidad(km

CRUE
-0
-0.4n H“(-
soun ]y
.a_:ll).‘h
-0
000 .
-1
1,10 -
=120 4
(R
e

NECH
e
RIRLE
-1y

«ﬂ

-2

LIRS

T

T g

o F—JW%W——-“

L

vy

I
o

NSRS
»i 2% M»E M ».e

Salinidad (%

e M

B’Eﬂw a

w
w
I3
o

+O ol R

=010
=020
Bl
0.4
-0En
-tan
-0.10 -
-0
BUR U™
REER
R LE
1204
R
=140 4
IR
160
-1.te
1D
TR

T v L v v T

1 7 b [}

Fosfatos(pM)

A

[ R Y—
M“@%t 5

-2

T 1 T

»

Nitratos(uM)

“w

Figura 12.~ Comportamiento de propiedades conservativas y no
conservativas respecto a la profundidad, Transecto IV.




&
R e e e e e R S

(3,1
N

La rpgién sur muestra una persistente estratificacién, que se observa
en la forma curva que toma la rama terminal de la distribucién vertical
de cada uno de los perfiles (figura 10, 11 y 12). En cambic en el canal
de Ballenas, la forma casi recta c_ie la rama terminal, denota procesos de

mezcla intensos, que se suponen causados por las corrientes de marea.

Los valores superficiales de fosfato (1 - 2pM), silicatos (8-24puM), y
nitratos (1 -71LM) en el canal de Ballenas, muestran concentraciones ma yoras
a las encontradas en la regién sur (0.6 - 1.2uM), (4 - 18uM). (1 - SpM), de

fosfatos, silicatos, y nitratos, respectivamente.

La region sur muestra a los 1000 m de profundidad cor.centraciones
de fosfatos, silicatos, y nitratos, (3.5uM), (140 A(). y(43uM),
resbectivamente, mayores a las concentraciones encontradas a la misma
profundidad en el canal de Ballenas, (3pM) de fosfato, (70n M) de silicato,

Y (30pM) de nitrato.

En la regidon sur son notables los minimos de salinidad, oxigeno, y
altas concentraciones de silicatos, a profundidades wntermedias, que
desaparecen en la region del canal de Ballenas. La presencia de estos

minimos sugieren la entrada de agua del Pacifico hasta esta region.

'
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V.3 Relacion entre temperatura y nutrientes

Los datos de temperatura graficados contra nutrientes _de cada
transecto, muestran una relacién lineal (figura 13, 14, 15). A estos datos
de temperatura y nutrentes se les aplicé una regresion lineal por minimos
cuadrados. El valor de la pendiente obtenida a partir de la regresién

permite transformar el flujo de calor a flujo del nutriente.

Tabla I.- Valores de las pendientes obtenidas a partir de la regresién

lineal. Sus unidades son (upM:('-°C").

Pendientes de Transecto
nulrientes.
R Pendiente I II III v
C ro, -0.113 -0.121 -0.117 -0.121
Csio, -3.133 -3.873 -3.365 -3.644
Cro, -1.696 -1.752 -1.738 -1.750
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V.4 Aporte de nutrientes a la capa fética

La circulacién media del Golfo incluye un intercambio de agua entre
la cuenca de Guaymas y los canales que la conectan con el alto Golfo. Lste
intercambio consiste de un flujo que entra al canal de Ballenas por el
fondo y otro flujo compensador que sale por las capas superficiales. El
flujo medio que entra a canal de Ballenas fue observado en noviembre y
diciembre de 1984 por medio de cuatro correntémetros colocados, de los
175 m a el fondo del canal (Badan-Dangon Yy Hendershott, 1985). El
transporte registrado fué del orden de 1.36x10°m? 5!, confinados a la
mitad inferior de la columna de agua. El flujo medio superficial de entrada
se estima equivalente al que entra al canal, basados en los principios
dinamicos que rigen el intercambio entre cuencas con mezcla intensa (v.gr,

Bryden y Stommel, 1984). En términos de intercambio de calor y considerando

‘una diferencia tipica de 3°C entre las dos capas, esto implica una ganancia

neta de la cuenca de Guaymas, por flujo medio de 5.95x10" W, El calor
introducido por el transporte furbulento contribuye con 2.76x10""W/
adicionales (Badan-Dangon, 1989). El otro mecanismo que consideramos
puede inducir nutrientes a la cuenca de Guaymas es la surgencia costera
frente a la costa de Sonora. Dos correntémetros fueron colocados en 1983
a 10 m y 70 m de profundidad sobre la plataforma, en 100 m de agua
frente a Guaymas. Las observaciones permiten calcular un flujo medio

transversal de la plataforma de -6.87x10%W -m' y otro turbulento de
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~3.4x10'lW -m ' de la linea de costa. En 10 km de longitud el aporte es
de -6.87x10"W y el calor adicional que se introduce por turbulencia es
del orden de -3.4x10%l/. Si consideramos una longitud de 100 km, los
transportes medio ¥y turbulento aumentan en un orden de magnitud, pero

alin menores que el aporte por el intercambio sobre el umbral.

En igual forma estos flujos tienen asociados cierta concentracion de
nutrientes, que se pueden estimar multiplicando los transportes de calor
por la pendiente obtenida de las regresiones lineales, divididos entre la
cantidad pC, Esta estimacion puede obtenerse de manera directa dada la
correspondencialineal que existe entre la temperatura y las sales nutritivas.
Los ordenes de magnitud de los nutrientes que son confinados al canal
de Ballenas por el {flujo  medio  son de 033mol-PO, s,
13378.65mol - S105+s™ vy  5969.54mol- NO,+s™'. Por otra parte el flujo
medio transversal a la costa de Sonora aporta nutrientes a la capa eufética
de la cuenca de Guaymas a razén de 1.92x10 %motl- PO, 57",
S.33x10 %mol - S10,5™", 2.88x10 2mol - NO, s Los aportes de nutrientes
que son introducidos por procesos de mezcla al canal de Ballenas son del
orden de 8.38mol- PO, s}, 268.51mol-S10,-5""
Y 121.46mol-NO,-s™", La surgencia introduce concentraciones de sales
nutritivas del orden de 9.65x10 Y mot- PO, 57", de

2.67x10" ol - 510,57 y de 1.O1x 10 ' mol  NO, - s\,




La superficie del canal de Ballenas, los 100 m superiores, mantiene
concentraciones de sales nutritivas de 1pM-2.5p0M para fosfatos,
7UM—-50pM para silicatos y 1uM - 15SpM para nitratos. Para la cuenca
de Guaymas, los rangos tipicos de concentracién a 100 m de profundidad,
muestran valores del oxrden de 1uM - 2.0uM para los fosfatos, SpM —-30uM
paralos silicatos y de 1pM - 20pMpara los nitratos. Si todos los nutrientes
introducidos fueran utilizados por el fitoplancton en la produccién de
carbono orgénico, da una contribucién del canal de Ballenas hacia la cuenca
de Guaymas de 8.517x10%o0on-C-afioc”' para los fosfatos,
1.703x107ton - C +afio™' para los silicatos y 6.86x10%on-C-afio”! para los
nitratos. ¥ de las costas de Sonora hacia la cuenca de Guaymas los valores
de productividad de carbono organico anual son del orden de
9.158x10%on+C+afio™" para los fosfatos, 1.427 x 10%ton~ C +afio™' para los

silicatos y 9.519x10%ton - C - afio™' para los nitratos.
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Vi. DISCUSIONES

Los campos de distribucién vertical presentan condiciones descritas
en estudios anteriores, donde la temperatura, la salinidad y el oxigeno
disminuyen y los nutrientes aumentan, respecto a la profundidad
(Alvarez-Borrego et al., 1978; Gaxiola Castro et al., 1978).

Las temperaturas superficiales de la regién sur, fueron mayores que las
temperatura de la regién norte, presentando un gradiente de 1°C. Esta
distribucién es concordante con la distribucién de temperatura superficial

encontrada por Robinson (1983), para los meses de octubre y junio. La

parte sur muestra valores de temperatura superficial mayores, a los que

se presentan en la regién norte. La presencia de frentes en la regién de
los canales, y principalmente sobre los umbrales, es consecuencia de la
mezcla provocada por la disipacién de ondas internas y’'saltos hidranlicos
(Badan-Dangon et al., 1991). Estos frentes encontrados en los 300 m
superiores provoca que las temperaturas superficiales de esas localidades
sean muy bajas en comparaciéon a las de las regiones sur y norte (Paden,
1990). Por otra parl:.e cerca de las costas de Sonora, la presencia de frentes
es debida a las aguas surgentes que se desprenden en forma de filamentos
(Badan-Dangon et al., 1985). Los frentes de temperatura y los frentes que
se presentan en las secciones verticales de las propiedades no conservativas,

son similares, excepto para el canal de Ballenas, donde los frentes de las
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sales nutritivas no presentan similitud con los frentes de temperatura,
debido a que no se reportan valores de conecentracién de nutrientes en

las estaciones 21 y 70 de este transecto.

El umbral sur del canal de Ballenas, separa las aguas profundas de
este canal y de la cuenca de Guaymas. Hacia la parte sur de este umbral,
lag propiedades del agua tienen la distribucién del Pacifico Tropical Oriental.
Las propiedades del agua del canal de Ballenas tienden a tener los mismos
valores que los de la profundidad del umbral, y en su superficie se
observan concentraciones de nutrientes mayores a las encontradas en la

regién sur y norte (Alvarez-Borrego et al., 1978).

La relacién temperatura-nutrientes para cada transecto es lineal,
presentando un intervalo de confianza entre 0.9 y 1. En los extremos de
la pendiente de cada transecto se aprecian ligeras curvaturas que son
causadas por la mezcla con agua profunda y por la actividad biolégica de
la superficie (comunicacién personal de Gaxiola-Castro, 1992). Estos procesos
pueden dar como resultado que la relacién temperatura-nutrientes sea no

lineal.

Los aportes de nutrientes a las capas superficales de la cuenca de
Guaymas son llevados a cabo por los flujos medio y fluctuante asociados
al intercambio baroclinico con canal de Ballenas e intercambios medio y
turbulento debido a procesos de surgencia en las costas de Sonora. Los

flujos medios que son confinados al Canal de Ballenas , 533mol- PO, s,
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13378.65mol - SI0,+s " y 5969.54mol  NO;+s™', estos son mayores en
algunos ordenes de magnitud a los flujos medios transversales a la costa
de Sonora, 1.92x10 °mol- PO, s !, 5.33x10 *mol-S10;s™",
2.88x10%mol-NO,+s™'. Los aportes de nutrientes introducidos por
procesos de mezcla al canal de Ballenas, 8.38mol- PO, s,
268.51mol+Si0;s 'y 121.46mol-NO,-s !, resultan ser mayores que los
flujos que introduce la surgencia, 9.65x10 *mol PO, s,
2.67x10"'mol - SI104+s7" y 1.51x10""mol - NOy-s™"; pero los flujos
fluctuantes transversales a las costas de Sonora comparados con los flujos
medios tienen mayor contribucién en la fertilizacién de las capas

superficiales de la cuenca de Guaymas.

La gran cantidad de nutrientes que introduce - el intercambio
baroclinico entre cuencas, sostiene una productividad de carbono orgéanico
anual de 8.517x105tonC-afio”' para los fosfatos, 1.703x10"ton - C-aito™'
para los silicatos y 6.86x10%o0n C-afio”' para los nitratos. En cambio la
productividad de cafbono organico anual sostenida por el flujo de la
surgencia es menor, presentando o6rdenes de magnitud de
9.158x10%ton+C - aiio™' para los fosfatos, 1.427x10%ton-C-aiio”' para los

silicatos vy 9.519x10%*on-C-afio™' para los nitratos.
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VIIL. CONCLUSIONES

Los flujos medios de calor y de las sales nutritivas para el canal de
Ballenas son mas importantes en el aporte de nutrientes a la capa superficial
de la cuenca de Guaymas, que los flujos fluctuantes causados por la mezcla,
En cambio para las costas de Sonora, los flujos fluctuantes ocasionados
por la surgencia son los que aportan la mayor cantidad de nutrientes a
la superficie del Golfo medio. Los aportes preponderantes son entonces
los flujos sobre el umbral y principalmente el debido a la circulacién media,
que trasporta 533mol PO, s, 13378.65mol-SI10;-s ' y
5969.54mol+ NO, - s ', Estos nutrientes introducidos por la circulacién media
sostienen una  produccién de carbono orgéanico anual, de
8.517x10%ton-C-afio”! para los fosfatos, 1.703x107tonC-afio”' para los

nitratos y 6.86x10%on-C-afio”' para los nitratos.
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