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RESUMEN

La Regién de las Grandes Islas (RI) en el Golfo de California (GC) ha sido considerada como fuente
de CO, y nutrientes hacia las aguas superficiales, lo cual contribuye en gran medida a la alta
productividad del GC. En este trabajo se presenta la distribucién espacial de tres variables del sistema
del CO,, pH, carbono inorgénico total (Ct) y alcalinidad total (At), medidas mediante el sistema
potenciométrico de titulacién con el objeto de caracterizar las masas de agua presentes en la RI en el
muestreo Umbrales 1 (UI). Las masas de agua identificadas mediante diagramas T-S fueron: Agua del
Golfo de California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del Pacifico
(AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP), siendo las més predominantes AGC y ASsSt. El AGC se
encontré aproximadamente en los primeros 100 m en la capa superficial. El ASsSt tuvo dos
distribuciones distintas: al noroeste llenando las cuencas Delfin, Salsipuedes y Tiburén, mientras que
al sureste entre 150 y 350 m de profundidad, a excepcién de la zona de los umbrales en donde alcanz6
los 50 y 75 m. El AIP no atravesé los umbrales y se localizé al sureste, con una profundidad entre los
500 y 800 m; llenando la cuenca de San Pedro Martir. El AGC presentd tres zonas oceanograficas
distintas, las cuales fueron determinadas mediante el parametro de estratificacion (¢): a) El agua de la
zona 1 (Z1) correspondié a valores de ¢ entre 17 Jm? y 29 Jm>, con agua més salina y densa
originaria del NGC. Debido a que la Z1 presenté valores bajos de UAO se consideré que esta zona
tiene mayor tiempo de residencia en la superficie. b) El agua de la zona 2 (Z2) correspondié a valores
dep<17 Jm™ presentando agua mas fria y menos salina. Las isolineas de temperatura, salinidad, pH y
Ct, en esta zona mostraron un transporte de agua desde 100 m de profundidad. c) El agua de la zona 3
(Z3) correspondi a valores de ¢ = 30 Jm™ presentando agua calida, menos densa y con mayor
estratificacion. La RI se comporté como una fuente de CO, hacia la atmésfera, sobresaliendo la Z2
con los valores mas altos de pCO, y Ct. Mediante el diagrama de mezcla se determiné que los
procesos fisicos controlaron en su mayoria las variables quimicas medidas, sin embargo, los datos
superficiales de la Z3 presentaron evidencia de procesos fotosinteticos. Se encontré que el ASsSt, al
traspasar la regién de los umbrales, modifica sus caracteristicas fisico-quimicas al mezclarse con
AGC. El resultado de esta mezcla, es agua con mas O, y menos Ct, lo cual es un proceso gradual que
ocurre durante su trayectoria del sureste de la RI hasta la cuenca Delfin y a través del Canal de
Ballenas. En la comparacién temporal de la composicién quimica de las masas de agua entre Ul
(invierno 2002) y el Megamarco I (verano del 1996) y II (invierno del 1997), la masa de agua que
mostré mayores cambios en sus caracteristicas fisico-quimicas fue el AGC de verano, lo anterior se
atribuy6 a que existi6 una menor influencia del ASsSt. El AGC del verano presentd una concentracién
menor de Ct, menor de O, y mayor de pH con respecto al invierno. No hubo diferencias en ambos
inviernos. Tanto en verano como en invierno la RI se comporto como fuente de CO, aun con altos
valores de ¢ en verano con respecto a invierno. En el Canal de Ballenas también se observo durante
verano la modificacién del ASsSt con respecto al incremento de O, y disminucién de UAO. Esto
sugiere fuertemente que dicha modificacion, también se presenta en las variables del sistema del CO,,
sin embargo, no se contaron con suficientes muestras en la cuenca. Por lo tanto se considera a la
cuenca Delfin y el Canal de Ballenas como un ventilador de O, en verano e invierno hacia aguas
profundas. En la comparacién de las caracteristicas quimicas entre la estacién 38, el centro sur del
Megamarco I y WOCE se identificaron 5 masas de agua : Agua Superficial Ecuatorial (ASE), Agua
de la Corriente de California (ACC), AGC, ASsSt y AIP. En esta comparaci6n se observo que tanto el
ASsSt y el AIP no se presentaron modificaciones desde el oceano Pacifico hasta el sur de la RI en las
concentraciones de las variables del sistema del CO,, O, y UAO. El ASE, ACC y AGC presentaron
valores similares en sus variables quimicas, sin embargo en sus caracteristicas T-S fueron distintas.
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1. INTRODUCCION

Las variables que describen el sistema del CO, en el agua de mar son el pH, carbono
inorganico total (Ct), alcalinidad total (At) y la presion parcial del CO, (pCO,). Al utilizar dos de
estas cuatro variables con la salinidad y temperatura en conjunto, €s posible describir el sistema del
CO, y determinar en el océano si las zonas de interés son fuentes 6 sumideros de CO,. Las éreas
que se comportan como fuentes de CO, estdn asociadas a zonas de surgencias 6 zonas de alta
mezcla. Este wltimo es el caso de la Regién de las Grandes Islas (RI) en el Golfo de California
(GC), por lo cual dicha zona ha sido considerada como una fuente potencial de CO, hacia la
atmosfera (Zirino et al., 1997; Hidalgo-Gonzélez et al., 1997).

La masa de agua que predominan en Ja RI es el Agua Subtropical Subsuperficial (ASsSt)
con un 70% del volumen total del Canal de Ballenas (Torres-Orozco, 1993). La masa de agua
superficial en la RI es el Agua del Golfo de California (AGC) la cual tiene su origen en la parte
Norte del Golfo de California (NGC). En la RI existe un transporte de carbono (Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego, 1978), nutrientes (Alvarez-Borrego et al., 1978, Lavin et al., 1995; Torres-
Valdés, 2000) y metales (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001) del fondo hacia la superficie. Este aporte
de carbono es constante y €s modulado quincenalmente por las mareas (Hidalgo-Gonzalez et al,
1997). Adicionalmente existe un efecto combinado de las corrientes de marea y-batimetria. El
cambio abrupto de profundidad (umbral) en la RI produce un salto hidraulico, el cual es el
mecanismo de mezcla vertical entre aguas profundas y superficiales. Este salto hidraulico produce
zonas frias visibles claramente en iméagenes de satélite (Santamaria del Angel et al., 1994). Las
fracciones de masa en dos estaciones del afio mostraron que en un 80% la distribucién del cadmio
(Delgadillo-Hinojosa ef al., 2001) y del Ct en verano (Hernéndez-Ayon, 2000) podria ser explicado
mediante mezcla vertical en la RL Todo lo anterior sugiere fuertemente que la mezcla vertical en la
RI, tiene un papel muy importante en el control y distribucién de las variables fisicas y quimicas.

La variacién temporal de las masas de agua en el GC es muy importante. La formacién del
AGC en el NGC ocurre principalmente en invierno-primavera por enfriamiento, evaporacion y
conveccién vertical, sin embargo existen evidencias que también puede formarse en verano-otofio
por el calentamiento solar y evaporacion en las regiones someras del GC. El volumen del AGC es
pequefio en comparacion con las masas de agua con las que se mezcla horizontalmente como Agua
Superficial Ecuatorial (ASE), Agua de la Corriente de California (ACC) y verticalmente como el
ASsSt. Cada masa de agua contiene caracteristicas que son el resultado de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos predominantes, sin embargo también depende de su volumen, de los factores

ambientales y de la mezcla con otras masas de agua (Torres-Orozco, 1993).



Los estudios referentes al sistema del CO, en el GC son escasos, aun cuando este mar
marginal ha sido considerado como uno de los mas productivos del planeta (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991). En los trabajos realizados se ha medido el pH superficial (Zirino et al.,1997) yla
At principalmente, sin embargo la At se ha medido con una baja presicion (Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego, 1978) o se ha empleado una At constante (Hidalgo-Gonzélez et al.,1997; Montes-
Hugo et al., 1998). Unicamente en el trabajo de Hernéndez-Ayo6n, (2000) se midieron directamente
el pH, Ct y la At, sin embargo ese trabajo solo contempla 6 estaciones en la RI. Debido a todo lo
anterior, la importancia de este trabajo radica en que es la primera vez que s€ miden 3 variables del
sistema del CO, (pH, Ct y At) en invierno en la RI. Asi mismo, por primera vez s€ cont6 con una
intensa y amplia red de muestreo solamente en la R1, la cual permiti6 tener una mayor visualizacion
del entorno oceanografico de la zona.

Por otro lado en la RI, aun cuando las concentraciones de nutrientes son altas, las
concentraciones de pigmentos no lo son. Lo anterior, pudiera deberse a que los florecimientos de
fitoplancton no ocurren en las aguas completamente mezcladas sino en los margenes que las rodean
en donde las condiciones fisico-quimicas y de luz son 6ptimas para los organismos con una
diferencia en uno o dos ordenes de magnitud respecto a regiones permanentemente estratificadas
(Falkowski y Raven, 1997). Lo cual concuerda con el hecho de que el Canal de Ballenas en la RI
hayan presentado las mas altas concentraciones de nutrientes pero no la méxima concentracién de
pigmentos (Santamaria-del-Angel et al., 1994). Lo anterior a diferencia de lo sefialado en relacion a
los procesos fisicos, pudiera indicar que en la RI la sefial debida a procesos biologicos pudiera ser

débil.

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Descripcién general

El GC se localiza en la costa oeste de Meéxico, tiene una longitud aproximadamente de 1 100
km de largo y 150 km de ancho (Fig. 1). Este mar marginal constituye la cuenca de evaporacion
més grande del Pacifico (Badan-Dangon ef al., 1985). El efecto del proceso de ganancia de calor
produce una salida hacia el océano de agua menos densa y caliente por la superficie y la entrada de
agua mas densa y fria por el fondo (Lavin y Organista, 1988; Berén-Vera y Ripa, 2000).

El GC se ha dividido en cuatro regiones principalmente: Norte, R], Centro y Sur. La
batimetria de la RI constituye una de las caracteristicas mas sobresalientes del GC debido a que esta
formada por una serie de umbrales y cuencas profundas que por una parte restringen la circulacion
entre el Norte del GC (NGC) y el Centro del GC (CGC) y por otro lado actian como punto de

generacion de mezcla intensa por fuertes corrientes de marea (Torres-Orozco, 1993) (Fig. 1). Enel



Sur del GC (SGC) y el CGC, la profundidad de la cuenca es mayor a 1500 m por lo que el
intercambio con el océano Pacifico es libre (Castro ef al., 2000).

La RI ha sido determinado como Reserva Especial de la Biosfera y se encuentra dentro del
marco de proteccion de las islas del Golfo de California, decretado el 2 de agosto de 1978 como
sona de reserva y refugio de aves migratorias y de la fauna silvestre (http://www.ine. gob.mx). Esta
region presenta una batimetria con umbrales y cuencas (Fig. 1). Al sur se encuentran los umbrales
de San Esteban (~600 m de profundidad) y San Lorenzo (~400 m de profundidad) que restringen la
entrada de las masas de agua hacia el Canal de Ballenas (~1500 m de profundidad) hacia el norte
del Canal de Ballenas encuentra otro umbral conectado con la cuenca Delfin (~800 m de

profundidad) (Badan-Dangon ef al., 1991).

. ‘ et S.\ 5
_~Delfin Basin LY

TN

Latitude(N)

28°00' 14 . "
114°00' 118°00' 112°00'
Longitude (W)

Figura 1. Topografia de la Region de las Grandes Islas dentro del Golfo de California. Dentro dela
figura se muestran los umbrales (%) San Esteban, (®) San Lorenzo y el (o) Norte del Canal de
Ballenas. Tomado de Lopez y Garcia, (2003).



1.1.2. Masas de agua

Las masas de agua que estdn presentes en el GC se muestran en la tabla I. La distribucién
espacial de las masas de agua mas profundas estan fuertemente restringidas por la batimetria del GC
y los umbrales de la RI. Mas del 70% del volumen total del GC se encuentra ocupado por AIP y
APP durante todo del afio, el resto se encuentra distribuido entre las masas de agua superficiales y

subsuperficiales.

Tabla L Caracterizacién de las masas de agua del Golfo de California y su proporcién anual para el

periodo comprendido en 1939-1986. Tomado de Torres-Orozco (1993).

Nombre Abreviacion Propiedades Volumen Anual Prof. Media
S, T (°C) km3 % (m)
Agua del Golfo de California AGC $>=35,T>12 7140 6 0-230
Agua Superficial Ecuatorial ASE §<35,T>18 800 1 0-70
Agua de la Corriente de California ACC §<345,12=<T>138 - - -
Agua Subsuperficial Subtropical ASsSt  345<=S<35,9=<T>18 21380 19 60-450
Agua Intermedia del Pacifico AIP 345<=S<348,4=<T>9 36330 33 400-1160
Agua Profunda del Pacifico APP S>345, T<4 45700 41 1160-fondo

El AIP es la segunda masa de agua en proporcién volumétrica (33%) dentro del GC, esta
masa de agua se extiende hasta el extremo sur de la RI, aproximadamente hasta la isébata de los
450 m. E1 APP ocupa el mayor volumen de todas las masas del GC (41%). A diferencia del AIP la
proporcion del APP disminuye hacia el interior del GC, con su mayor proporcion (55%) en la
porcién media de la region Sur, contribuyendo mayormente al volumen de las cuencas profundas de
esta region (Torres-Orozco, 1993).

Las masas superficiales y subsuperficiales que se encuentran distribuidas a lo largo de todo
el GC son AGC y ASsSt siendo las tnicas masas de aguas presentes en la regién Norte, debido a la
batimetria y a los umbrales de la RIL. La proporcién de volumen de ambas masas de agua en cada
estacién del afio tiene una relacion inversa. El ASsSt al ser transportada hacia la superficie tiene
modificaciones debido al calentamiento solar y evaporacién sin conveccion vertical en el Alto
Golfo y se convierte en AGC. Sin embargo, al parecer el proceso transformador mas importante €s
]a mezcla por mareas en la RI (Bray y Robles, 1991). La mayor proporcion del AGC se localiza en
la region Norte (100%) y disminuye hacia el sur hasta menos del 1% en la boca. La proporcion del
AGC en la regién Norte es mayor hacia el noreste (Sonora) que hacia el noroeste (Baja California)
lo cual se observa hasta la region Central, mientras que en la regién Sur el mayor volumen se

observa cerca de la costa oeste. El ASE se encuentra confinada a la regién Sur del GC, cercana a la



Cuenca Pescadero, con su mayor proporcion frente a las costas de Sinaloa. La ausencia de ACC se

debe a su pequedia contribucion al volumen del GC (Torres-Orozco, 1993).

1.1.3. Variables del sistema del CO, en el GC

Los trabajos referidos a las variables del sistema del CO, en el GC se limitan
principalmente a mediciones de pH y At, y a partir de estas se han estimado Ct y pCO, (Gaxiola-
Castro et al., 1978, Hidalgo-Gonzalez et al.,1997; Zirino et al., 1997; Montes-Hugo et al., 1998).
Solamente en el trabajo de Hernandez-Ayon, (2000) se midieron tres variables (pH, At y Ct). A
continuacién se realiza una breve descripcion, de los resultados obtenidos en la RI, pero cabe
sefialar que solo a partir del estudio realizado por Hernédndez-Ayén (2000) se utilizaron estindares
de Aty Ct para calibrar las mediciones de ambas variables.

El primer trabajo del sistema del CO, en el GC fue realizado por Gaxiola-Castro et al.,
(1978). En este proyecto se estimé el Ct a partir de pH'y alcalinidad de carbonatos, sin embargo, la
resolucién de los resultados que muestran fue milimolar y ademés no se menciona la escala de pH
empleada. La At fue determinada basdndose en el valor del pH después de agregar dcido y
utilizando la densidad del agua de mar usando las ecuaciones de Culberson et al.,(1970) en Gaxiola-
Castro et al., (1978). Este crucero tuvo como objetivo describir la distribucién espacial del Ct
durante marzo-abril. La concentracién superficial de Ct varié entre 2.07 y 2.15 mmol kg'. Se
encontraron los valores mayores de Ct y los menores de pH (entre 8 y 8.1) en el canal de Ballenas
lo cual se atribuy6 a los fuertes procesos de mezcla provocados por corrientes de marea. Asi mismo
se determiné que el Ct se increment6 conforme aumento la profundidad con valores de hasta 2.40
mmol kg en la cuenca de Guaymas.

En el trabajo de Hidalgo-Gonzélez et al., (1997) se compar6 el efecto de las mareas
posvivas con el de las posmuertas en los flujos de pCO; y Ct en un transecto en la region de los
umbrales. La pCO, y el Ct fueron estimados a partir de temperatura, salinidad, pH superficial y una
alcalinidad especifica constante obtenida frente a la boca del GC. En este trabajo se determiné que
la mezcla por mareas es una bomba fisica de modulacién quincenal que transporta Ct hacia la
superficie. El incremento de pCO, y Ct en mareas posvivas fue de hasta 23 mM m?d” mientras que
en mareas posmuertas fue <4 mM m2d”.

En el trabajo de Zirino et al., (1997), se estim6 la pCO, superficial para un transecto en el
centro de la RI a partir de mediciones continuas de pH in situ, temperatura, salinidad y alcalinidad
especifica medida en el golfo. Ademas, se realizaron los mismos cdlculos a partir de temperaturas
superficiales obtenidas de imégenes de satélite aplicandoles la relacion pH-temperatura de las

mediciones continuas en octubre de 1985. En este trabajo los valores mds altos de pCO, (550 patm)



se presentaron entre las islas Angel de la Guarda y Tiburén y se atribuyo al efecto de la mezcla
vertical provocado por las mareas vivas.

En el trabajo realizado en la region norte del Golfo de California durante marzo-abril, por
Montes-Hugo, (1997), se estudiaron los flujos de pCO, y Ct. E1 pCO, y Ct fueron estimados a partir
de pH y una alcalinidad especifica superficial constante obtenida para aguas del Pacifico. En este
trabajo, la region Norte del GC en general present6 aguas con pCO, en condiciones cercanas al
equilibrio con la atmésfera considerando un valor de pCO, promedio de 355 patm. Solamente se
presentaron flujos positivos asociados a zonas de mezcla en la cuenca Delfin en la RL

Los resultados obtenidos por Herndndez-Ay6n (2000), correspondieron a condiciones de
verano en un transecto a lo largo del GC en el crucero Megamarco 1. En este crucero de 16
estaciones, se inclufan tres estaciones en el NGC, tres en la RI y el resto en el CGCy el SGC. En
este trabajo, se encontré que en la RI correspondieron valores altos de pCO, como resultado del alto
efecto de la mezcla, pero fueron més altos aun en las estaciones del NGC. En este trabajo ademas,
se determinaron los procesos predominantes por regiones, encontrando que la mezcla vertical fue el
proceso fisico principal que predominé en la RI y que explicaba el 80% de la distribucién de las

variables Ct y pH.

1.2.TEORIA

Las variables del sistema del CO, en el agua de mar son variables no conservativas y son
afectadas por distintos procesos como los que se muestran en la tabla I (Millero, 1996). A su vez el
valor final de cada variable ser4 el resultado de la mezcla de procesos de mayor o menor intensidad
(predominando el més importante). De manera general, el comportamiento de las variables del CO,
son distintas en la superficie y en el fondo, debido a los distintos procesos que ocurren en la zona
eufética y afética. Sin embargo, en zonas de alta mezcla este patrén es modificado completamente
debido a la homogenificacion de la columna de agua. En la figura 2 se presenta un prototipo de las
concentraciones de las variables del sistema del CO, en la superficie y fondo con el objeto de
ilustrar condiciones de no mezcla.

1.2.1. pCO,

El valor en equilibrio de la pCO, en el agua de mar es de 365 patm, valores por arriba de
este valor corresponden a zonas que se comportan como fuentes de CO, hacia la atmésfera, valores
por debajo de este valor corresponden a sumideros de CO,. Las zonas de surgencia generalmente
son fuentes de CO, hacia la atmésfera, mientras que aguas frias (polos) son sumideros de CO,.

Estudios recientes de agua superficial en el Atldntico se ha encontrado dos correlaciones de la pCO,



Tabla II. Procesos que afectan las variables del sistema del CO, en el agua de mar.

Tipo de Proceso

Variables del sistema del CO,

Ct pH At pCO,
Biologico Fotosintesis D A = D
Respiracion A D = A
Quimico Disolucién de CaCO; A D A A
Precipitacién de CaCO; D A D D
Fisico Calentamiento solar D A = D
Quema de combustible fosil A D A A
(A) Aumento
(D) Disminucién

(=) No hay cambio

Atmdsfera

CO2 (g)
Intercambio gaseoso 280

Fondo

Figura 2. Prototipo de las variables del sistema del CO, (pH, At, Ct y pCO,) en el agua de mar en la

superficie y en el fondo. En ambos casos se mantuvo una salinidad de 35 y 25 °C. La suma de las

especies corresponde al valor de Ct. Los valores de las especies del CO,, Ct y At se encuentran en

carbenico ]
® [bicarbonata)
arbonato)

pmol kg, Los valores de pCO, estan en unidades de patm.
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como: pCO,-clorofilas; a mayor pCO, menor clorofilas; y pCO,—temperatura; a mayor pCO, mayor

temperatura (Millero, 1996).

1.2.2. pH

El valor promedio del pH del océano es de 8.2 + 0.1, sin embargo presenta variaciones
diurnas desde 8.2 hasta 8.9 en pequefios cuerpos de agua. En la superficie, la disminucién ocurre en
las noches debido a la respiracién de los organismos e incrementa en las tardes por la fotosintesis
mientras que en el fondo debido a la ausencia de fotosintesis el valor de pH disminuye en gran
medida por la respiracién. Los valores de pH son bajos en aguas de surgencia y altamente
mezcladas, esto debido a que el agua de fondo que asciende hacia la superficie viene rico en COyy
(Fig. 2). De manera general el pH disminuye en el ecuador debido a que es zona de surgencias,
mientras que a latitudes intermedias incrementa debido al incremento de la productividad primaria a

estas latitudes.

1.2.3. At
La At en el agua de mar esta definida como la concentracion de todas las bases que aceptan
H" cuando se titulan con HCI hacia el punto final de 4cido carbénico. El valor de At comprende las
siguientes bases:
At= [HCO3']+2[CO3‘2]+[B(OH)4‘]+[OH‘]—[H+]+[SiO(OH)'3]+[MgOH"]+[HPO4'2]+[PO4'3]+ [bases extras]
Sin embargo, tan solo la contribucién de HCO,, CO3'2 y B(OH),” corresponde al 99.4 % de

la At en el agua de mar. En aguas anoxicas HS™ y NH; también contribuyen a la At. En aguas
superficiales el valor promedio de At-nor (At-nor = At normalizada por salinidad) es de 2300 pmol
kg, mientras que en aguas polares incrementa hasta valores de 2380 pmol kg'. Los valores altos
de At-nor en los polos se debe a la productividad y a las surgencias (surgimiento de aguas
profundas). En aguas profundas la concentracién de At aumenta debido a la disolucién del CaCO,

principalmente.

1.2.4. Ct
El Ct corresponde a la suma de las especies del carbono. Estas especies son:
Ct=[HCO, H#[CO, "J+H,CO,]
El Ct superficial presenta cambios latitudinalmente de 1960 pmol kg' en promedio a
latitudes intermedias hasta valores > 2000 en los polos debido a las surgencias, sin embargo en el

ecuador también se presenta un incremento debido a las surgencias ecuatoriales. Las aguas



superficiales disminuyen su concentracién de Ct debido a procesos fotosintéticos en los que los
organismos consumen el HCO5 y H,COs, también por consumo de CO;” debido a organismos
con exoesqueleto calcareo. Las aguas profundas contienen mas Ct debido a ]a mayor oxidacion de
la materia organica y disolucion de CaCOs, por lo que al ser transportados por surgencias 0 por
procesos de mezcla, las aguas superficiales se enriquecen con aguas con mayor Ct y se convierten

en fuentes de CO a la atmosfera.

1.2.5. Porcentaje de saturacion (Q) de la calcita’y aragonita

La precipitacion de CaCO; en fase soélida en aguas superficiales y la disolucion del CaCOs
solido en aguas profundas es muy importante en la transferencia de CO, de aguas superficiales a
aguas profundas (Millero, 1996). Por lo tanto, la importancia del Q de la calcita y aragonita en la
columna de agua esta relacionado con la factibilidad de la precipitacion biogénica de testas en
sedimentos marinos. Las testas de los cocolitoféridos y los foraminiferos estan formados de calcita
mientras que las plumas de los pterépodos estan formadas de aragonita. Estos minerales tienen una
estructura distinta, la calcita es rombohédrica mientras que la aragonita es ortorrombica, como
resultado de esto la aragonita es 1.5 veces méas soluble y menos estable que la calcita. Las regiones
donde existe alta productividad primaria deberian estar asociados a las mayores concentraciones de
sedimentos calcareos sin embargo, la distribucién de oozes (ooze: sedimento que contiene mas del
30% de masa detrital biogénica) esta relacionada mas con la presion, puesto que los esqueletos
calcareos al llegar a la lisoclina (la lisoclina se encuentra aproximadamente a 1000 m
aproximadamente) comienzan a disolverse. De esta maneta, los oozes se encuentran principalmente
en regiones someras a mitad del océano como crestas y pendientes.

El estado de saturacion del agua de mar con respecto al CaCO, es determinado por:
Q = [Ca?] [CO57V Ksp.

donde el [Ca+2] [CO3’2] es el ion del producto de la concentracion de Ca?y CO52, y K es €l
producto de la solubilidad a condiciones in sifu (salinidad, temperatura y presion). La Ca? es el
principal constituyente del agua de mar y su concentraciéon puede ser estimada de la salinidad. El
CO;” puede ser determinado de mediciones del sistema de carbonatos (pH-At o At-Ct). Ky
corresponde a 0%y 103% para la calcita y la aragonita respectivamente. i O = 1 la solucién esta
en equilibrio; si Q < 1 la solucién esté subsaturada; si Q> 11a solucion estd supersaturada y deberia
favoreceria a la precipitacion. La solubilidad del CaCO; depende de las reacciones termodindmicas
por ejemplo: la solubilidad incrementa con la disminucion de la temperatura y el incremento de la

presion (Libes, 1992).



2. OBJETIVOS

Determinar las masas de agua presentes en la RI mediante diagramas T-S.
Caracterizar la distribucién espacial de la temperatura y salinidad en la RL

Caracterizar la distribucion espacial de las variables quimicas (pH, At, Cty 0,) en la RL

-l o

Caracterizar las masas de agua que se encuentran presentes en la RI mediante valores de

pH, Aty Ct en conjunto con otros trazadores de masas de agua como temperatura, salinidad

y densidad.

5. Identificar los procesos biol6gicos y fisicos més importantes que afectan la distribucion y
concentracion de las variables del sistema del CO, en el AGC y ASsSt de la RL

6. Realizar una comparacion temporal de los resultados encontrados en Umbrales I (marzo 02)
con los datos encontrados en los cruceros Megamarco I (marzo 96) y II (marzo 97).

7. Determinar si las masas de agua profunda como ASsSt 'y AIP son modificadas en sus

caracteristicas del sistema del CO, durante su recorrido de la boca del GC hasta el sur de la

RL Para ello se utilizaron datos de los cruceros WOCE (abril 1994) y Megamarco 1I

(marzo 97).
8. Proponer una modelo conceptual de los procesos y distribucion de las variables del sistema
del CO, en la RL
3. HIPOTESIS

Se planted la siguiente hip6tesis en base a los resultados obtenidos en los cruceros
Megamarco I, Il y Umbrales I La mezcla vertical controla principalmente la distribucién espacial y

temporal de las variables del sistema del CO, (pH, Ct y At) en el agua de mar en la RL
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4. METODOLOGIA
4.1. Muestreo

En este trabajo se emplearon datos de pH, At y Ct de tres cruceros oceanograficos
realizados en el GC, los cuales fueron: Megamarco I (MI)(septiembre 1996), Megamarco II (MII)
(marzo 1997) y Umbrales I (UI) (marzo 2002). Los cruceros oceanograficos fueron realizados en
verano tardio (MI) e invierno tardio (MII y UI) a bordo del Barco Oceanografico Francisco de
Ulloa. Los datos analizados en los muestreos MI y MII corresponden a las estaciones localizadas
dentro del recuadro (Fig. 3). El disefio de muestreo del crucero oceanografico Ul tuvo un total de
38 estaciones tan solo en la RI (Fig. 4). Para el MII se conté con los valores de pH del transecto
principal, pero de At solo se contaron con las estaciones 14, 16, 17, 18, 19 y 21. Los tres cruceros
oceanograficos fueron iniciados durante las mareas posvivas hacia condiciones de mareas
muertas (Fig. 5).

Para los cruceros oceanograficos MI, MII y Ul se utilizé un CTD de marca Sea-bird 911
Plus. El CTD estuvo equipado con sensores de salinidad, temperatura, oxigeno y presion. En los
Megamarcos, en cada crucero los perfiles de salinidad se corrigieron utilizando las mediciones de
salinidad medida mediante un salindmetro conductimetro marca Beckman. En el crucero Ul la
correccién se realizé mediante datos histéricos empleando los valores mayores a 500 m de
profundidad. El CTD estuvo fijo a una roseta con botellas marca Niskin de las cuales se
obtuvieron muestras discretas para pH, At y Ct tomadas con jeringas de 50 mL. En las estaciones
marcadas se tomaron muestras en la superficie y a distintas profundidades 5, 10, 20, 30, 50, 75,
100, 250, 500, 750, 1000 y 1500 m segun lo permitiera la batimetria. Al tomar la muestra se evitd
el contacto con la atmésfera circundante, asi mismo el llenado de la jeringa se realizé lentamente
para no generar burbujas. El anélisis de pH, Aty Ct se realiz6 en el barco, utilizando la técnica de

titulacién potenciométrica descrita por Hernédndez-Ayén et al., (1999).

4.2. Analisis de muestras de pH, Cty At

El sistema de titulacién consto de tres partes principales: una celda de acrilico con un
disefio especial para mantener las titulaciones en sistema cerrado, un potenciémetro con salida a
puerto serie y una jeringa electronica programable. Los tres modulos son controlados por una
computadora. Para el control de ambos instrumentos se usa un programa en Qbasic, el cual graba
el volumen del 4cido adicionado y el cambio de milivoltaje en archivos ASCIL El titulador
Adiciona acido dependiendo del pH, un poco antes de llegar al primer punto de inflexién y un
poco después del segundo punto de inflexion la jeringa agrega 5 pL y entre los dos puntos de

inflexi6n la jeringa adiciona 40 pL, esto hizo més répida la titulacién.
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Figura 3. Golfo de California. Estaciones del Megamarco [ y I Las Regiones del Golfo de
California son: Norte del Golfo (NGC), Regién de Jas Grandes Islas (RI), Centro Golfo de
California (CGC) y Sur Golfo de California (SGC).
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Figura 4. Region de las Grandes Islas. Red de muestreo del muestreo Umbrales 1. Estaciones en
donde se hicieron lances de CTD solamente (@), mientras que las estaciones en donde ademas se
obtuvieron muestras para pH, Aty Ct son (®). Las lineas que se muestran corresponden a los

transectos realizados: noreste a sureste (A,ByC)ydeoestea este (D, E, Fy G).
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Figura 5. Datos de mareas registradas en Bahia de los Angeles. Megamarco I (A), Megamarco II

(B), y Umbrales I (C). El recuadro dentro de cada figura indica la duracién de cada muestreo.

La celda tiene una llave de teflon de un lado, y del otro cuenta con una tapa de cuello de
rosca. A través de la tapa hay un electrodo de combinacién Orion, un pistén de vidrio, el cual
compensa el volumen del 4cido adicionado, y dos conductos de plastico, uno para el 4cido y otro
por donde se introduce la muestra (Fig. 6). El volumen de 1a celda se determiné mediante la resta
de la celda seca y llena con agua destilada a 25 °C, el volumen fue de 41.45 mL (Tabla III).

La muestra de agua se introdujo lentamente a la celda de acrilico via el conducto de
plastico. De igual manera el llenado se realizé de manera lenta, de tal forma que la muestra de
agua desplace el aire dentro de la celda, para evitar la presencia y/o la formacioén de burbujas.
Cuando la celda esta completamente llena, se cierran ambas llaves de acceso y se da paso a la

titulacion con acido chlorhidrico al ~0.08 N.
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Figura 6. Celda de acrilico para la titulacion potenciométrica (A), electrodo (B), conducto para

muestra (C), conducto para HCI (D), piston (E), llave (F), agitador magnético (G) y plancha de

agitacion (H).

Tabla TIL. Calibracion del peso de la celda de titulacion. Durante la calibracion se utilizo agua

destilada a 25°C.
Determinaciones 1 2 3
Celda himeda 387.18 | 387.15 | 387.18
Celda seca 345.3 345.32 | 345.29
Diferencia 41.88 41.83 41.89
Volimen (mL) 41.71 41.66 41.72
(peso * 0.996044)
Corr. del tubo 0.258
(conductor de muestra)
Voltumen de la celda (mL) 41.456
Precision 0.077%
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La titulacion termina cuando se llega a un pH aproximadamente de 4 (180 mV). Después
de cada titulacién, el contenido de la celda se drena y la celda y sus componentes se enjuagan con
agua destilada y con agua de mar de las muestras para evitar residuos del acido.

Después de cada titulacion, los datos son procesados en un programa de Matlab que
calcula la derivada de los milivolts con respecto al volumen, este programa realiza una
interpolacién lineal, filtra los datos y obtiene la posicion exacta de los puntos de inflexion. El pH
es la primera lectura del electrodo antes de que inicie la titulacién, la At es la distancia desde €l
inicio de la titulacion hasta el segundo punto de inflexién y el Ct es la diferencia entre los dos
puntos de inflexion (Fig. 7).

El electrodo de sistema de titulacion fue calibrado utilizando amortiguadores NBS
(National Bureau Standards) en el muestreo Ul y con estandares de agua de mar: aminopiridina y
trishidroximetilaminometano, (DOE 1994; Millero et al., 1993; Del Valls y Dickson, 1998) en los
muestreos MI y MIL Asi mismo las mediciones de pH fueron corregidas por temperatura con el
fin de estandarizar el valor de la primera lectura de potencial de cada muestra titulada a 25 °C
mediante las ecuaciones de Furhmann y Zirino, (1988). En el muestreo MI y MII las mediciones

de pH se realizaron directamente a 25 °C.

120

100 At

2 v

N

dmV/ my/

40

JH
20 -

3 a4 8
ml de HCI

N -

Figura 7. Técnica de la Derivada. Forma de calcular pH, Alcalinidad total (A,) y carbono

inorgénico total (Ct). Derivada del milivoltaje respecto al volumen adicionado (dmV/mV).
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Para la prueba de exactitud, se analizo material de referencia del Dr. Andrew Dickson de
Scripps Institution of Oceanography, en donde los valores del Batch 55 para At fue de 2227.85 £
0.95 pmol kg y para Ct fue de 2012.06 + 0.66 pmol kg'. La calibracion del 4cido chlorhidrico,
se realizd con CRM usando un estandar de distinto Batch. La normalidad del 4cido utilizado en
Jas titulaciones fue de 0.0779 M. El Aty Ct del MI 'y UI fueron calibrados con datos profundos de
la estacion 14 del MII y de la estaciéon 38 del UIL La precision del sistema de titulacion
potenciométrico obtenido para la At ha sido de 3.2, 8.8 y 4.1 pmol kg'y para el Ct de 6.3, 11.4,
6.7 pmol kg' respectivamente (Hernéndez-Ayon ef al., 1999; Camiro-Vargas, 2001; Aguilar-
Hernandez, 2002). Por lo anterior, valores conservadores de + 10 pmol kg' para Cty de + 12
pmol kg para Atse podrian considerar como limites de precision usando el sistema de titulacion
potenciométrico usado en este trabajo. En el caso del pH se tiene reportado que el limite de
precision en el mejor de los casos usando electrodos es de 0.003 unidades de pH (DOE, 1994),
por lo que en este trabajo el doble de ese valor se considerd como valor limite.

El sistema de titulacion potenciométrico utilizado en este trabajo ha probado ser una
herramienta de utilidad en la medicion de Ct, At y pH en muestras de agua de mar en zonas
costeras (Hernandez-Ayon ef al., 1999). Asi mismo, s€ ha mostré que la calidad de los datos
obtenidos y en conjunto con las variables fisicas permitieron caracterizar los procesos quimicos,
biologicos y fisicos en funci6n a su contenido de Ct, At, pH y O, ocurridos en el GC (Hernéndez-

Aybn, 2000) de las masas de agua identificadas.

4.3. Procesamiento de datos
4.3.1. Volumen

Para calcular los porcentajes de volumen aproximado de las masas de agua de cada masa
de agua se calculd el area de localizacién. Posteriormente el 4rea en m’ se multiplico por el valor
promedio de profundidad de ubicacion de cada masa de agua. Cabe recalcar que como €l ASsSt

presentd localizaciones al Norte y al Sur distintas, los calculos se realizaron por separado.

4.3.2. Variables quimicas

La At del AGC del sistema del CO, se normaliz6 respecto a la salinidad (At-nor = At *
35 / salinidad). Esta normalizacion elimina las posibles variaciones debidas a los cambios por esta
variable. Por lo que posibles cambiso de At-nor se pueden atribuir a procesos biolégicos como la
disolucién y precipitacién de CaCO; (Millero et al., 1998).

Para cada masa de agua identificada se calculé un valor promedio aritmético y una

desviacion estandar para cada una de las variables del sistema del CO, y O,. Para el Ct, At-nor y
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0, se calculo el promedio integrado de los primeros 50 m para las 3 zonas identificadas.
Posteriormente se correlacionaron las variables del sistema del CO, y O, con las variables fisicas,
en donde los signos indican el tipo de correlacién positiva o negativa. En estas tablas se
resaltaron las correlaciones > 0.70.

La pCO, se estimo usando un programa de Excel (Office 2000) a partir los valores de
datos superficiales de Ct, At, PO,*, temperatura, salinidad y las constantes de Lueker et al.,
(2000). Los datos de PO4> para los muestreos MI y MII fueron proporcionados por el Dr.
Francisco Delgadillo Hinojosa, mientras que para Ul fueron obtenidos de Torres-Delgado (in
press).

Los valores en equilibrio se calcularon a partir de los valores de At superficiales y pCO,
en equilibrio (365 patm) constante en el programa CO2Sys (Lewis y Wallace, 1998). Los valores
promedio de equilibrio de Cty pH fueron 8.085 y 2089.6 pmol kg respectivamente. Valores por
arriba del valor en equilibrio del Ct'y pCO, (por debajo en el caso del pH) indicaron que la zona
es fuente de CO».

Los valores de Ct de las estaciones 14, 16, 17,19y 21 del MII se calcularon mediante
valores de pH, At, PO, y salinidad en el programa CO2Sys (Lewis y Wallace, 1998). Los
valores de Ct de las estaciones 2, 3,6,7,8y 10 del Ml se calcularon mediante valores de pH, At
constante correspondientes a los promedios obtenidos por masa de agua, PO, y salinidad en el
programa CO2Sys (Lewis y Wallace, 1998).

La Q de calcita y aragonita se estimadé a partir de Ct, At, salinidad, temperatura y las
constantes de disociacion obtenidas por Mehrbach et al., (1973) mediante el programa CO28ys
(Lewis y Wallace, 1998).

La Utilizacién Aparente de Oxigeno (UAO) se calculad6 mediante la diferencia entre el
oxigeno (O,) in situ MeNos la saturaci6n de O, calculada a partir de temperatura y salinidad in situ

(Weiss, 1970).

4.3.3. Variables fisicas
El pardmetro de estratificacién (¢) se determind de acuerdo con Simpson y Bowers
(1981), con la finalidad de estimar el efecto de la mezcla vertical sobre la distribucién superficial

de las variables del sistema del CO,.

o= 1/h](p- P)gzdz

P =1/h | pdz
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Donde h es la profundidad de la columna de agua considerada en el calculo, p es la
densidad del agua (Kg m™), p es la densidad prom. de la columna de agua (Kg m?>), ges la

aceleracion de la gravedad (m seg?) y z es la profundidad (m). ¢ (J m™) representa una medida de
la cantidad de trabajo que se requiere para mezclar una columna de agua. Es decir valores altos
indican una columna de agua estratificada, mientras que valores bajos indican una columna de

agua mezclada.
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5. RESULTADOS.
5.1. Masas de agua presentes en la RI.
5.1.1. Caracteristicas fisicas (T-S) y localizacion de las masas de agua presentes

Las masas de agua que se localizaron en la RI en €l crucero UI fueron: AGC, ASsSt, AP y
APP (Fig. 8).

El AGC se localizé en toda la superficie de 1a RI (Figura 9 a-al). En promedio esta masa de
agua se localiz6 en los primeros 170 m. Las caracteristicas T-S promedio fueron 149°CE 1.2y
35.16 + 0.12 respectivamente (Fig. 8).

El ASsSt tuvo dos distribuciones distintas, al noroeste se encontrd llenando las cuencas
Delfin, Salsipuedes y Tibur6n; en promedio a partir de los 200 m de profundidad hacia el fondo
(Fig. 9 bl). Al sureste se encontré entre 150 y 400 m de profundidad en promedio (Fig. 9 bl). Las
caracteristicas promedio T-S fueron 12.2°C+0.9 y34.89+0.09 respectivamente (Fig. 8).

El AIP se localizé al sureste de la RI'y su limite fue el umbral de San Esteban, con una
profundidad promedio entre los 500 y 800 m, llenando la cuenca de San Pedro Martir (Fig. 9 c-cl).
Se observé que el AIP no atraveso el umbral y permaneci6 a 500 m de profundidad debajo de las
estaciones 28, 33, 34 y 38. Las caracteristicas T-S promedio fueron de 6.7°C + 1.1 y34.55+0.03
respectivamente (Fig. 8).

E1 APP solo se localizé a 1200 m de profundidad en la estacién 38. Esta masa de agua fue
identificada mediante T-S solamente y presentd valores promedio de 3.6 °C + 0.3 y 35.56 £ 0.01

respectivamente (Fig. 8).

5.1.2. Temperatura y salinidad subsuperficial

Con los datos continuos de temperatura y salinidad tomados a 3 m de profundidad se
realizé6 un mapeo detallado de la RI (Fig. 10 A-B). En este mapa se observaron zonas con baja
temperatura 'y salinidad de 13-14°C y 34.92-35 respectivamente, las cuales se encontraron
localizadas en el Canal de Ballenas € inmediatamente al sur de las islas San Lorenzo, San Esteban y
Tiburén. La salinidad aumento al noroeste de 1a RI de 35.22 a 35.3 (Fig. 10 A) ¥ al sur y norte del
lado de la peninsula de Baja California se observé un calentamiento. Sin embargo, la temperatura
superficial aumento ligeramente mas del lado de la Baja California (Fig. 10 B).

Este mismo patrén se observo en una imagen de satélite con mediciones de temperatura
promedio de la 2% quincena del mes de marzo del 2002 (Fig. 11). En la imagen se observé un
patrén muy similar al encontrado durante nuestro muestreo, con un 4rea de agua fria rodeando a la
isla Angel de Guarda desde el norte por el lado de la Peninsula de Baja California hasta ligeramente

al sur de los umbrales.
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Figura 8. Diagrama T-S correspondiente a Umbrales I. Las masas de agua fueron identificadas
mediante Torres-Orozco, (1993). Los acrénimos son: Agua del Golfo de California (), Agua
Superficial Subtropical (v), Agua Intermedia del Pacifico (®) y Agua Profunda del Pacifico (#).
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Figura 9. Localizacion y volumen de las masas de agua que interaccionan en la RI. AGC (a - al),

ASsSt (b - bl) y AIP (¢ - cl). La paleta de colores corresponde a la profundidad en donde esta

localizada cada masa de agua. El volumen en porcentaje de las masas de agua en esta region

correspondi6 a 39, 44, 16 y 1 % para AGC, ASsSt, AIP'y APP respectivamente.
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S.1.3.Transectos de temperatura y salinidad

Los transectos de temperatura y salinidad muestran hidrografias distintas a pesar de
encontrarse alrededor de 30 km de distancia en promedio (Figs. 12 y 13). En los transectos se
observaron zonas mas mezcladas que otras e igualmente zonas con estratificacién.

En el transecto A se observé una zona altamente mezclada desde la superficie hasta 1000 m
de profundidad en las estaciones 7°, 8, 9, 10 y 23 (Fig. 12). Los valores en la superficie y fondo se
encontraron entre 14.5°C y 11°C con diferencia de solo 3.5°C. Este transecto atravezé por dos
umbrales uno al norte del Canal de Ballenas (debajo de las estaciones 7’y 8) y otro al sur de la
depresién Salsipuedes (abajo de las estaciones 23 y 30). Por arriba de estos umbrales la isoterma de
14°C localizada a 100 m asciende hacia la superficie. Asi mismo se observaron aguas calidas de
16°C al norte y al sur en las estaciones 5, 6, 7’y 7 y 32 y 33 respectivamente.

En el transecto B de la figura 12 se observaron pulsos de agua profunda hacia la superficie
en la estacion 14 y en las estaciones 24 y 28. Debajo de las estaciones 24 y 28 se encontré el umbral
de San Esteban el cual produce un salto hidraulico que se observé desde los 400 m de profundidad.
Se observé que la isoterma de 14°C sube de 150 m hasta 50 m de profundidad. Ademas, se observé
un calentamiento en la superficie de hasta 15°C en las estaciones 3, 14°, 13, 12, 11, 20 y 24, sin
embargo las estaciones mas célidas (> 16°C) corresponden a las estaciones 34 y 38.

Toda la superficie del transecto C estuvo cubierta por agua con temperatura mayor a 15.5°C
(Fig. 12 C). Se observ6 un pulso entre las estaciones 21 y 26 en la isoterma de 14°C con un
movimiento de agua de 125 a 50 m de profundidad.

De manera general, en los transectos de oeste a este de la figura 12 se observd que las
estaciones incluidas en el transecto E, fondo de D y superficie de F presentaron una intensa mezcla
mientras que la superficie del transecto D y G se observo més estratificacién. En el transecto D se
observé que la isoterma de 14°C se encontré a 80 m de profundidad mientras que la isoterma de
12°C no se present6. En el transecto E la isoterma de 14 °C se encontré a 100 m de profundidad
mientras que la isoterma de 12°C va de 300 m hasta los 650 m de profundidad entre las estaciones 9
y 11. En la estacién 11 a 400 m de profundidad se observo la presencia de agua a 11 °C (Fig. 12).
En el transecto F, se observo que la isoterma de 14 °C casi alcanza la superficie en las estaciones 29
y 27. La isoterma de 12°C se localizé aproximadamente a los 300 m mientras que la de 9°C a 500 m
de profundidad. El transecto G mostré un calentamiento superficial en los primeros 100 m de hasta
18°C del lado de la peninsula de Baja California, la isoterma de los 14°C se encontr6 a los 100 m de
profundidad mientras que las isotermas de 12 y 9°C se mantuvieron en 300 y 500 m

respectivamente (Fig. 12).
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Figura 11. Imagen de satélite de temperatura superficial correspondiente al promedio comprendido

entre la 2° quincena de marzo del 2002 (tomado de http://www.noaa. gov/).

En los transectos donde se muestran las isohalinas se observé un patrén similar al
observado con la temperatura, es decir zonas con mezcla alta como el Canal de Ballenas (Fig. 13 A)
y el norte delos umbrales (Fig. 13 fondo del transecto D, E) mientras que al norte y al sur se
observé cierta estratificacion en la superficie (Fig. 13 D,G).

El transecto A mostr6 una zona central completamente mezclada debajo de las estaciones
7°, 8,9, 10 y 23 con una salinidad superficial de 35.05 mientras que a 1000 m de profundidad se
presentaron valores de 34.8. Se observo que la isohalina de 35.1 (debajo de la estacion 7) asciende
de 300 m hasta la superficie. Al noroeste (debajo de las estaciones 5, 6 y 7) se observo una

acumulacién de agua salina de 35 a 35.3 que se observé hasta 400 m de profundidad (Fig. 13).
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Figura 12. Transectos de temperatura localizados de noreste a sureste de la RI. El transecto A se
encontré localizado del lado de la peninsula de Baja California; el transecto B cruza la region por el
centro; el transecto C del lado del estado de Sonora. Las estaciones se muestran arriba de cada

perfil.
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Figura 12 (Continuacién). Transectos de temperatura localizados de oeste a este de la RI. El
transecto D se encontr6 localizado al norte; el transecto E cruza por el centro; el transecto F al sur
de las islas San Lorenzo y San Esteban y el transecto G al sur de la RI. Las estaciones se muestran

arriba de cada perfil.

En los primeros 200 m del transecto B se observo agua salina (>35) mezclandose con agua
< 35 justamente entre las estaciones 22 y 24. Asi mismo se observé que la isohalina de 35.1
asciende de 175 m hasta la superficie en las estaciones 14, 24 y 28. Por otro lado en las estaciones
13, 12 y 11 se observo un incremento de las salinidad de hasta 35.3 (Fig. 13). En este transecto se
observé la isohalina de 34.8 aumentando su profundidad de 300 m de profundidad debajo de las
estaciones 24, 28, 34 y 39 hasta 400 m debajo de las estaciones 11 y 12. La isohalina de 34.6 se
present6 a 550 m de profundidad al sur de la RI solamente (Fig. 13).

Toda la superficie del transecto C estuvo cubierta por agua salina mayor a 35.1 (Fig. 13 C).
La isohalina de 35.1 presenté una ligera ascensi6n hasta los 20 m debajo de la estacion 26. La
isohalina de 35 se observo debajo de las estaciones 21, 26 y 36 a una profundidad entre 150 y 200

m. La isohalina de 34.8 se present6 solamente debajo de la estacion 20 a 400 m de profundidad.
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Figura 13. Transectos de salinidad localizados de noreste a sureste de la RI. Las estaciones se

muestran arriba de cada perfil.
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Figura 13 (Continuacién). Transectos de salinidad localizados de oeste a este de la RI. Las

estaciones se muestran arriba de cada perfil.

En los transectos de oeste a este s¢ observo que la zona mezclada se encontré del lado de
Baja California (Fig. 13 fondo del transecto D, E'y superficie del transecto F) mientras que al norte
yal sur (Fig. 13 superficie del transecto DyG).

En el transecto D se observo que la isohalina de 35.1, se encontré a los 100 m de
profundidad mientras que la de 35, se encontr6 a 250 m (Fig. 13). En el transecto E la isohalina de
35.1, asciende de 100 m en la estacion 19 hasta la superficie en la estacion 9 (Fig. 13). La isohalina
de 35, se encontrd a los 200 m de profundidad, mientras la isohalina de 34.8 se encontrd a 400 m de
profundidad en la estacion 11 (Fig. 13).

En el transecto F se observo que la isohalina de 35.1, se encontré justamente sobre la
superficie, y la de 35 a 100 m de profundidad. En este mismo transecto se observo que las
isohalinas de 34.8 y 34.6 se encontraron a 400 y 600 m respectivamente (Fig. 13). En el transecto G
se observé que la isohalina de 35.1 se encontr a 50 m en las estaciones 32 y 33 mientras que
ascendié ligeramente debajo de las estaciones 34 y 35. Las jsohalina 35, 34.8 y 34.6 se localizaron

entre los 100, 300 y 500 m respectivamente (Fig. 13).
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5.2. Caracteristicas quimicas de las masas de agua presentes
5.2.1. Variables del sistema del CO,y 0,

Cada masa de agua presente en la Rl present¢ caracteristicas quimicas promedio distintas
de pH, Ct y O, (Tabla IV). Ademés, se encontré una alta correlacion entre las variables del sistema
del CO, y las variables fisicas (Fig. 14, Tabla V).

La AGC fue la masa de agua que presento el menor Ct en promedio con una diferencia de
~40 pmol kg respecto al ASsSty de ~82 pmol kg respecto al AIP (Tabla IV). El Ct del AGC
present6 la mayor desviacion estandar de las masas de agua presentes en la RI (Tabla IV). E1 Ct del
AGC y AIP estuvo correlacionado con la temperatura y la densidad potencial (Tabla V).

En promedio la masa del AGC presento el valor més alto de pH con una diferencia de 0.152
respecto al pH del ASsSt'y 0.308 respecto al pH del AIP (Tabla IV). El pH del AGC present6 la
desviacién estdndar mayor respecto a las otras dos masas de agua. El pH del AGC estuvo
correlacionado con la temperatura potencial. El pH del ASsSt estuvo correlacionado con la
salinidad y temperatura potencial (Tabla V).

El promedio del At-nor del AGC tuvo una diferencia de 4.4 pmol kg respecto al At del
ASsSty de 13 pmol kg respecto al At del AIP. Las desviaciones estandar fueron muy similares en
las tres masas de agua (Tabla IV). E1 At del AIP estuvo correlacionado con las tres variables fisicas
(Tabla V).

El O, del AGC present6 la mayor concentracion en promedio, con una diferencia de ~111
pmol kg' respecto al O, del ASsSt y de ~178 pmol kg respecto al O, del AIP (Tabla IV). E1 O,
del AGC present6 la mayor desviacién estandar (Tabla IV). E1 O, del AGC estuvo correlacionado
con la temperatura potencial, el O del ASsSt estuvo correlacionado con las tres variables fisicas

mientras que el O, del AIP estuvo correlacionado con salinidad (Tabla V).

Tabla IV. Promedio de las variables del sistema del CO; y O, correspondientes a cada masa de

agua presente. Para el AGC los valores de At corresponden a At-nor.

Masas Ct pH At 0,

agua pumol kg'! pmol k,q,'l pumol kg'I

AGC 2264.8 + 27.6 7669 + 0.095 23427 4 129 193.1 + 51.1
ASsSt 23046 + 11.3 7512 + 0.045 2347.1 = 144 822 =+ 349
AIP 23469 #+ 12.3 7361 + 0.035 2355.7 + 17.5 150 + 34
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Tabla V. Coeficientes de correlacion de variables quimicas respecto a las variables fisicas de las

masas de agua presentes.

Ct pH At-nor 02

Salinidad AGC 0.60 0.67 0.05 0.62

ASsSt 0.53 0.81 0.22 0.84
e AP 0.66............ 066.......... 0I1.......087....

Temperatura AGC 0.78 0.79 0.14 0.75

ASsSt 0.47 0.74 0.26 0.81
recrseeresred AP 03 039........ 082 062

Densidad AGC 0.70 0.69 0.20 0.65

ASsSt 0.41 0.67 0.27 0.80

AlIP 0.72 0.35 0.83 0.59

5.2.2. Transectos de variables del sistema del CO; y O,.

Las isolineas de pH estuvieron separadas por 0.05 unidades, mientras que las isolineas de
Ct, At-nor y O, fueron separadas por 10, 10 y 45 pmol kg respectivamente (Figs. 15-18). De
manera general se puede observar que las isolineas de pH, Ct y O, sefialaron mezcla en el Canal de
Ballenas parte central del transecto A, fondo del transecto E y fondo de la parte central norte del
transecto B. La estratificacion se observé en la superficie de los transectos C, D y G.

En el transecto A la isolinea de 7.65 casi alcanzd la superficie en las estaciones 8, 9, 10 y 23
mientras que se encontré a 75 m de profundidad aproximadamente debajo de las estaciones 5 y 7 al
norte del Canal de Ballenas y a los 75 m debajo de la estacién 33 al sur de la RI. El pH incrementd
en la superficie hasta 7.85 al sur de la RI debajo de las estaciones 30 y 32. La isolinea de 7.5 se
localiz6 entre 300 m de profundidad debajo de las estaciones 30 y 32 al sur de la RI, mientras que
en el Canal de Ballenas se localiz6 entre 400 y 600 m de profundidad (Fig, 15 A).

En el transecto B, la isolinea de 7.65 present6 oscilaciones, casi alcanzé la superficie en las
estaciones 14, 24, 28 y 34, sin embargo se encontré a 100 m de profundidad debajo de la estacién
22. En la superficie de este mismo transecto se observéd un incremento de pH al centro entre las
estaciones 12, 11 y 22 de hasta 7.8. Al norte y sur de este transecto también se present6 un ligero
incremento del pH. La isolinea de 7.5 se localizé a 100 m de profundidad debajo de la estacion 38,
sin embargo aumenté su profundidad hasta 400 m debajo de las estaciones 11 y 12. La isolinea de
7.35 se presentd en este transecto entre 500 y 1000 m de profundidad debajo de las estaciones 34 y
38 (Fig. 15 B).
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Figura 15. Transectos de pH localizados de noreste a sureste de la RI. Las isolineas marcadas

corresponden a: 7.63 )15y 7.35 (——). Las estaciones se muestran arriba de cada perfil.
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Figura 15 (Continuacién). Transectos de pH localizados de oeste a este de la RL

En el transecto C, la isolinea de pH de 7.7 presento oscilaciones, casi alcanzo la superficie
en las estaciones 17y 26, mientras que s€ encontré a 75 m debajo de las estaciones 16y 21. Alo
largo de toda la superficie del transecto C se presento un incremento mayor del pH alcanzando
valores de 7.8. La isolinea de 7.5 s localizé a 300 m de profundidad debajo de la estacion 21 (Fig.
15 C).

En el transecto D, la isolinea de 7.65 se localizo en promedio a 50 m de profundidad,
mientras que la isolinea de 7.5 se localizo entre 2500y 450 m debajo de las estaciones 3 ¥ 5
respectivamente (Fig. 15 D).

En el transecto E, la isolinea de 7.65 casi alcanzo los 20 m de profundidad debajo de la
estaci6n 9 mientras que S€ encontré a 50 m de profundidad debajo de las estaciones 11 y 19 La
isolinea de 7.5 s€ observo a 900 m de profundidad debajo de la estacion 9 en el Canal de Ballenas
(Fig. 15 E).

En el transecto F, la isolinea de 7.65 alcanz6 la superficie en la estacion 28 y s€ encontro a
20 m debajo de las estaciones 30 y 26. La isolinea de 7.5 se localizd aprox. a los 300 m de
profundidad en donde se observo un Jevantamiento de la isolinea de los 250 a los 200 m debajo de

la estacion 28 (Fig. 15 F). En el transecto G, 1a isolinea de 7.65 casi alcanzo la superficie en la
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estacién 34 mientras que se encontréd a 75 y 50 m en las estaciones 32 y 36, respectivamente. En
este transecto se observé un incremento del pH de hasta 7.9 debajo de la estacion 32. La isolinea de
7.5 se localiz6 a los 200 m de profundidad (Fig. 15 G).

En los transectos de norte a sur de Ct, se observaron areas mezcladas en la parte central del
transecto A, en fondo al norte del transecto B, fondo en el transecto D y E y en entre los 100 y 300
m de profundidad en el transecto F. En el transecto C,D,FyGse observé estratificacion en los
primeros 50 m de profundidad (Fig. 16).

En el transecto A, la isolinea de 2270 pmol kg' casi alcanzo la superficie en las estaciones
8,9, 10 y 23. Sin embargo, se localizé a 100 m de profundidad aproximadamente debajo de las
estaciones 5 y 7. Al sur de la RI la isolinea de 2270 pmol kg se localizé a 75 m de profundidad
debajo de las estaciones 30 y 32. Al norte de este transecto se observo agua con concentraciones de
hasta 2240 pmol kg' en la estacion 5. La isolinea de 2300 pmol kg' se encontrd a 200 m de
profundidad debajo de las estaciones 30 y 32 mientras que s€ ubicéd a 400 m en la cuenca Delfin
debajo de las estaciones 5y 7 (Fig. 16 A).

En el transecto B, la isolinea de 2270 pmol kg casi alcanzé la superficie en las estaciones
14 y 28, mientras que s¢ encontré a 75 m de profundidad debajo de las estaciones 12,11 y 22. Se
observé una disminucion del Ct en la parte central de este transecto entre las estaciones 12, 11y 22
de hasta 2230 pmol kg, también se presentd una disminucion del Ct al norte y al sur. La isolinea
de 2300 pmol kg se encontr6 a 100 m de profundidad debajo de las estaciones 34y 38, presentd un
ligero ascenso debajo de las estaciones para posteriormente aumentar su profundidad a los 200 m
debajo de las estaciones 3, 14,12,11 y22. La isolinea de 2340 pmol kg' se ubico a 600 m de
profundidad al sur de 1a RI (Fig. 16 B).

La superficie del transecto C present bajas concentraciones llegando hasta 2220 pmol kg'.
La isolinea 2270 pmol kg 'se encontrd a 50 m de profundidad en promedio, sin embargo ascendié
ligeramente en la estacién 17 y 26. La isolinea de 2300 pmol kg' se encontr6 2 150 m de
profundidad debajo de las estaciones 19, 21 y 26 (Fig. 16 C).

En el transecto D, la isolinea de 2270 pmol kg'se localiz6 a 50 m de profundidad. La
isolinea de 2300 pmol kg se localizé a 175 m de profundidad en promedio (Fig. 16 D). La isolinea
de 2340 pmol kg no se presento en este transecto.

En el transecto E, la isolinea de 2270 pmol kg'se localizé casi en la superficie en la
estacion 9 y a 75 m de profundidad debajo de las estaciones 11y 19. La isolinea de 2300 pmol kg'
se localizo a 175 m de profundidad aproximadamente (Fig. 16 E). La isolinea de 2340 pmol kg'no

se presento en este transecto.
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Figura 16. Transectos de Ct localizados de noreste a sureste de la RI. Las isolineas marcadas

corresponde a: 2270 (—), 2300 (---) ¥ 2340 (— —) pmol kg'. Las estaciones se muestran arriba

de cada perfil.

36



Profundidad (m)

(km)

40004 — — —

0 20 40 60
(km)

Figura 16. (continuacién). Transectos de Ct localizados de oeste a este de la RL

En el transecto F, la isolinea de 2270 pmol kg' alcanzo la superficie en la estacion 28,
mientras que debajo de las estaciones 30 y 26 el Ct disminuyo hasta 2240 pmol kg'. La isolinea de
2300 se ubicé a 100 m de profundidad debajo de las estaciones 28 y 30 y a 200 m de profundidad
debajo de la estacion 26. La isolinea de 2340 pmol kg se localizé a 800 m de profundidad debajo
de la estacion 28 (Fig. 16 F).

En el transecto G, la isolinea de 2270 pmol kg' se encontr6 aproximadamente a 50 m. La
isolinea de 2300 pmol kg' se encontré a 100 m de profundidad. La isolinea de 2340 pmol kg' se
ubic6 a 600 m de profundidad debajo de la estaciones 32'y 34 (Fig. 16 G).

Las isolineas de los transectos de At-nor de norte a sur y de oeste y este tuvieron un
comportamiento disperso en los primeros 500 m de profundidad.

En el transecto A, la isolinea de 2340 pmol kg' oscilé de manera dispersa entre la
superficie y los 300 m de profundidad. La isolinea de 2360 se localizé al sur de la RI debajo de las
estaciones 30 y 32, y dentro del canal de Ballenas se localiz6 entre 500 y 900 m de profundidad

(Fig. 17 A). La isolinea de 2380 pmol kg' no se presentd en este transecto.
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En el transecto B, la isolinea de 2340 pmol kg" oscilé entre la superficie y 300 m de
profundidad. La isolinea de 2360 pmol kg se localizé entre 200 y 500 m al sur de la RI . La
isolinea de 2380 pmol kg™ se ubicé a 700 m de profundidad al sur de la RI (Fig. 17 B).

En el transecto C, la isolinea de 2340 pmol kg™ oscil6 entre la superficie y los 100 m de
profundidad mientras que la isolinea de 2360 pmol kg se localizé debajo de la estacion 21 a 200 m
de profundidad (Fig. 17). La isolinea de 2380 pmol kg no se present6 en este transecto.

En el transecto D y E, solo se observé la isolinea de 2340 pmol kg™ oscilando de manera
dispersa entre la superficie y los 400 m de profundidad (Fig. 17).

En el transecto F, se observ6 la isolinea de 2340 pmol kg oscilando en la superficie,
mientras que la isolinea de 2360 pumol kg se encontré entre los 100 y 300 m de profundidad. La
isolinea de 2380 pmol kg™ se localiz6 a 600 m de profundidad (Fig. 17).

En el transecto G se observé la isolinea de 2340 a 100 m de profundidad aproximadamente.
La isolinea de 2360 pumol kg se localizé a 450 m aproximadamente debajo de la estaciones 32 y 34
(Fig. 17). La isolinea de 2380 pumol kg™ no se presento en este transecto.

En los transectos de norte a sur de O, se observé que en el fondo del transecto A presentd
mezcla entre los 100 y 1000 m de profundidad. El transecto B presenté mezcla al fondo de la parte
norte. El transecto C present6 mezcla solamente debajo de la estacion 21. Los transectos E yF
presentaron mezcla en el fondo.

En el transecto A, se observé la isolinea de 175 pmol kg alcanzando la superficie en la
estaciones 7’ y 8 en el umbral al norte del Canal de Ballenas, mientras que se encontrd a 75 m
debajo de las estaciones 5, 6, 7 y 9. Asi mismo en este transecto se observé un incremento del 0, de
hasta 225 al norte y al sur de la RI. La isolinea de 75 pmol kg™ se present6 a 200 m de profundidad
debajo al norte y sur de este transecto, mientras que en el fondo se encontré a 500 m de
prodfundidad debajo de la estacién 9. La isolinea de 25 pmol kg’ no se presentden este transecto.

En el transecto B, se observo la isolinea de 175 pmol kg oscilando a 75 m de profundidad
presentando un ascenso hasta 50 m de profundidad debajo de las estaciones 14, 24, 28 y 34. La
isolinea de 75 pmol kg™ se encontré a 200 m de profundidad al sur de este transecto y aumenté su
profundidad hasta 400 m debajo de las estaciones 12 y 13. La isolinea de 25 pmol kg™ se localizé a
los 400 m de profundidad al sur de la RI debajo de las estaciones 28, 34 y 38.

En el transecto C, la isolinea de 175 pmol kg’ se encontré a 75 m de profundidad
aproximadamente, mientras que debajo de las estacion 26 ascendio ligeramente a 50 m de
profundidad. En toda la superficie de este transecto se presenté un incremento de O, de hasta 250
pmol kg, La isolinea de 75 pmol kg se encontr6 450 m de profundidad debajo de la estacién 21

(Fig. 18). La isolinea de 25 pmol kg™ no se presenté en este transecto.
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Figura 17. Transectos de At-nor localizados de noreste a sureste de 1a RI. Las isolineas marcadas

corresponde a: 2340 (—) 2360 (- - )y 2380 (—— —) pmol kg'. Las estaciones se muestran arriba
de cada perfil.
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Figura 17 (continuacién). Transectos de At localizados de oeste a este dela RIL

En el transecto D la isolinea de 175 pmol kg' se encontré a 50 m de profundidad
aproximadamente. La isolinea de 75 se encontr6 a 250 m de profundidad debajo de las estaciones 3
y 4, mientras que present6 un ligero ascenso debajo de la estacion 5. La isolinea de 25 pmol kg no
se presenté en este transecto.

En el transecto E la isolinea de 175 pmol kg'a 75 m de profundidad aproximadamente
(Fig. 18). La isolinea de 75 pmol kg se encontré a 250 m de profundidad debajo de la estacion 11
y aumento su profundidad a 500 m de profundidad debajo de 1a estacién 9. La isolinea de 25 pmol
kg no se presento en este transecto.

En el transecto F, la isolinea de 175 pmol kg se encontré a 100 m debajo de las estaciones
29 y 27 mientras que ascendi6 a 50 m de profundidad debajo de la estacién 28. La isolinea de 75
pmol kg se encontrd a 400 m de profundidad aproximadamente. La isolinea de 25 pmol kg' se

encontré a 500 m de profundidad debajo de las estaciones 28 y 27 (Fig. 18).
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Figura 18. Transectos de O, localizados de noreste a sureste de la RI. Las isolineas marcadas son:

175 (—), 75 (=) ¥y 25 (——) pmol kg'. Las estaciones se muestran arriba de cada perfil.
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Figura 18 (continuacion). Transectos de O, localizados de oeste a este de la RL

En el transecto G, la isolinea de 175 pmol kg' se encontré a 50 m de profundidad
aproximadamente. La isolinea de 75 pmol kg se encontré a 200 m debajo de las estaciones 32, 34,
35 y 36, mientras que ascendi6 a 150 m debajo de la estacion 33. La isolinea de 25 pmol kg’ se
encontré a 400 m de profundidad en promedio debajo de las estaciones 32, 33 y 34 (Fig. 18).

Para realizar una comparacién de las caracteristicas de las variables del sistema del CO,y
0, del sur de la RI (estacion 38) y del Canal de Ballenas (estaciones 8, 9 Y 10) y la cuenca Delfin
(estacion 7) (Fig. 19). Las variables del sistema del CO, y O, entre 800y 1000 m de profundidad de
las estaciones 7, 8, 9 y 10 presentaron menos Ct (~100 pmol kg") y At-nor (~30 pmol kg') y mayor
pH (~0.2) y Oz (~25 pmol kg') respecto a agua a esta profundidad de la estacion 38. E1 ASsSt en la
estacion 38 se encontré entre 250 y 400 m de profundidad, mientas que en las estaciones 8,9y10
se encontré entre 250 y 1000 m de profundidad. E1 ASsSt de la estacion 7 se encontrd entre 500 ¥
700 m de profundidad.
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5.3. AGC
En esta parte se describe primero como fue subdividido el AGC y posteriormente se

mostraran las caracteristicas quimicas las zonas identificadas.

5.3.1. Diagrama T-S

En la figura 20 se observé claramente una dispersion de los datos a partir de una misma
fuente. El diagrama T-S mostr6 una ramificacién donde agua con baja temperatura y salinidad y
mas densa (encontrada en la parte posterior izquierda) se encontré incrementando su salinidad y
temperatura a 2 distintas proporciones. Existe una ramificacién que increment6 mds su
temperatura que su salinidad (flecha con lineas punteadas) mientras que existe otra ramificacién

la cual aument6 mas su salinidad que su temperatura (flecha con lineas segmentadas).
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Figura 20. Diagrama T-S del Agua del Golfo de California (AGC).
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5.3.2. Perfiles someros de temperatura, salinidad y densidad.

Al graficar los perfiles de temperatura potencial, salinidad y densidad potencial para los
primeros 100 m, se encontrd la presencia de zonas hidrologicamente distintas: zonas con perfiles
muy bien mezclados, zonas de mayor estratificacién y zonas intermedias (Fig. 21). Una
clasificacién similar fue hecha para una region de la Antértica utilizando igualmente el criterio
del T-S para separar por zonas aguas de dicha regién (Holm-Hansen ef al, 1997). En la figura se
puede observar que en los perfiles los la temperatura y densindad potencial se homogenizan a los

entre 100-125 m de profundidad.

Densidad potencial

Temperatura potencial (°C) Salinidad
14 16 18 20 350 35.2 354 25

-50 4

Profundidad (m)

75

-100

Figura 21. Perfiles de temperatura potencial (A), salinidad (B) y densidad potencial (C).

5.3.3. Parametro de estratificacion (¢), temperaturay salinidad superficial.

De esta manera, el pardmetro de estratificacion (¢), se empled como factor para
determinar las caracteristicas de las zonas determinadas. Con base a los valores de ¢ se delimité a
la zona 1 como una zona intermedia con valores de mayores a 17 J m™ pero menores a 29 J m>.
La zona 2 con valores iguales y menores a 17 J m> como la zona mas mezclada. La zona 3 con
valores de ¢ mayores a 30 J m>. Al graficar ¢ con temperatura y salinidad superficia, la zona I,
presentd valores de temperaturas intermedias (16 °C + 0.3) y salinidad alta (35.31 £ 0.07). La
zona 2 presentd temperaturas bajas (14.3 °C + 0.4) y salinidad baja (35.05 £ 0.03). La zona 3 tuvo
temperaturas altas (17.5°C + 1.1) y salinidad baja (35.2 + 0.04) (Fig. 22). Se pudo observar que

la estratificacion estuvo mas asociada con la temperatura que con la salinidad.
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Figura 22. Temperatura (A) y salinidad (B) superficial contra ¢ de todas las estaciones. Zona 1

("), 2(¥)y3(®).

La ubicacién geografica de las zonas se muestra en la figura 23, cabe mencionar que
algunas estaciones no seran graficadas posteriormente debido a que fueron estaciones de
transicién. La zona 1 se encontré al norte de la RIy al este de la isla Angel de la Guarda. Las
estaciones que comprendieron esta zona incluye las estaciones 1, 2, 3, 4, B, 11, 13, 15; 15% 16;
17, 18, 19 y 20 (Fig. 23). La zona 2 se encontré al oeste de la Isla Angel de la Guarda (Canal de
Ballenas) y al sur de las islas San Esteban, San Lorenzo y Tiburén. Las estaciones incluidas en
esta zona fueron: 7°, 8, 9, 10, 14, 23, 25, 27,28 y 29 (Fig. 23). La zona 3 se localiz6 al sureste de
la RI, comprendiendo las estaciones 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 38 (Fig. 23).
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5.3.4. Caracteristicas superficiales de las variables del CO, de AGC

Los valores superficiales de pCO, y Ct en el AGC estuvieron por arriba del valor en
equilibrio, mientras que el pH estuvo por debajo (Fig. 24). El Ct mostr6 la mayor correlacién con ¢.

El Ct superficial de la zona 2 presentd el promedio mds alto de Ct, con una diferencia de
~33 pmol kg respecto a la zona 1 y ~63 pmol kg" de la zona 3 (Tabla VI). El Ct de la zona 3
present6 la mayor desviacion estandar mientras que el Ct de la zona 2 la menor (Tabla VI).

Igualmente en la zona 2 se midi6 el valor més bajo de pH, con una diferencia de 0.147
respecto al pH de la zona 1 y 0.15 de la zona 3 (Tabla VI).El pH de la zona 3 presenté la mayor
desviacién estandar (Tabla VI).

La At-nor de la zona 1 present6 la mayor concentracién promedio con una diferencia de 10
pmol kg respecto a la zona 1 y de ~27 pmol kg respecto a la zona 3. El At-nor de la zona 2
presento6 la mayor desviacién estandar (Tabla VI).

En promedio la pCO, de la zona 2 present la mayor concentracién, con una diferencia de

~294 patm respecto a la zona 1 y de ~251 patm respecto a la zona 3. La pCO, de la zona 3

present6 la mayor desviacion estandar (Tabla VI). El valor promedio de pCO, de la zona 2 estuvo

mas cercano al determinado para el ASsSt (Tabla VI).

5.3.4.1. Distribucién espacial de las variables del CO,

Se observé que el Ct alto, pH bajo y pCO, alto son indicadores de las zonas de mayor
mezcla (Fig. 25 A, B y D). Esta zona se localiz6 en las mismas regiones en las que se encontrd las
temperaturas mas bajas, como lo fue el Canal de Ballenas y al sur de las islas San Esteban, San
Lorenzo y Tibur6n. La distribucién de la At-nor muestra que las mas altas concentraciones de esta

variable se localizaron al norte de la RI (Fig. 25 C).

Tabla VI. Promedios de las variables del sistema del CO, superficiales de cada zona. El valor
promedio de la pCO, del ASsSt fue de 1291.5 + 194.7 patm,

Zona Ct pH At-nor pCO;

pmol kg’l pmol kg'1 patm
1 22332 % 155 7.815 % 0.026 2352.0 + 123 7465 + 106.5
2 2266.6 = 87 7.674 + 0.020 2342.0 + 12.5 10402 =+ 110.0
3 2203.8 % 325 7.845 £ 0.102 23255 + 7.7 7895 < 158.9
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Figura 24. Distribucién de variables de las variébles del sistema del CO; superficiales contra 0.
Zona 1 (®), 2 (¥)y3 (®). Ct (A), pH (B), At-nor (C) y pCO; (D). La linea horizontal (-—)
corresponde al valor promedio en equilibrio (pH = 8.085; Ct = 2089.6 pmol kg'; pCO, = 365
patm).

5.3.5. Caracteristicas quimicas de las subdivisiones del AGC
5.3.5.1. Variables del sistema del CO, del AGC

En general las variables Ct, pH y O, mostraron estar correlacionadas con las variables
fisicas con la excepcion de la At-nor (Fig. 26). Ademds, esta figura muestra las caracteristicas
quimicas y fisicas de cada una de las distintas zonas y su asociacion por zonas.

En promedio el agua correspondiente a la zona 2 presento el valor mas alto de Ct, con una
diferencia de ~19 pmol kg' respecto a la zona ly3 (Tabla VII). El Ct de la zona 1 present6
correlacion con la temperatura y la densidad potencial, el Ct de la zona 3 presento correlacion con
las tres variables fisicas (Tabla VIII).

_ El pH de la zona 3 present6 la mayor concentracién con una diferencia de 0.001 respecto a
la zona 1 y de 0.109 respecto a la zona 2. El pH de la zona 3 presento6 la mayor desviacion estandar
(Tabla VII). El pH de la zona 1 presento correlacion con la temperatura y la densidad potencial,

mientras que la zona 3 con las tres variables fisicas (Tabla VII).
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El At-nor de la zona 1 presento la mdyor concentracién, con una diferencia de 2 pmol kg'
de la zona 2 y de 5.3 pmol kg' de la zona 3 (Tabla VI). La mayor desviacién estandar de At-nor la
present6 la zona 3 (Tabla VII). La At-nor no se encontrd correlacionado con ninguna de las
variables fisicas (Tabla VIII).

El O, de la zona 1 presento la mayor concentracion, con una diferencia de ~43 pmol kg
respecto a la zona 2'y de ~3 pmol kg respecto a la zona 3. El O, de la zona 2 presento la mayor
desviacion estandar (Tabla VII). E1 O, de las tres zonas estuvo correlacionadas con las tres variables

fisicas excepto el O, de la zona 1 con la salinidad (Tabla VIII).

5.3.5.2. UAO

Se realizaron perfiles de UAO de cada una de las distintas zonas. A profundidades menores
de 50 m, los datos promedio correspondientes a la zona 1,2y 3 fueron 5 & 32, 62+ 27 y 13 £37
pmol kg respectivamente (Fig. 27). Entre los 75 y 100 m los datos promedio para las zonas 1,2y
3 fueron 98 +£32,94+ 19y 108+ 15 pmol kg respectivamente. Como se observé en la superficie
la zona 2 presentd mayores valores de UAO, mientras que en el fondo las tres zonas fueron

similares sin embargo, la zona 3 presento ligeramente un valor mayor (Fig. 27).

Tabla VIIL Promedios en los primeros 50 m de profundidad de las variables del sistema del CO2 y

0, correspondientes a cada subdivision de AGC.

Zona Ct pH At-nor 0,

umol kg’1 m” pmol kg'l m” pmol kg" m>
1 72633 + 141 7.735 2 0.073 23429 % 3.7 2273 + 19.1
2 22826 + 8.1 7627 + 0.042 23408 = 6.2 1842 + 38.5
3 22638 + 140 7.736 % 0.115 2337.6 + 11.5 2242 + 358

Tabla VIIL Coeficientes de correlacién de variables fisico-quimicas de las subdivisiones de AGC.

Ct ~ pH At-nor 02

Salinidad 1 -0.60 0.62 0.18 0.68

2 -0.22 0.53 0.13 0.78
ST B 01T ... 081......060 . ..08T ..

Temperatura 1 0.74 0.78 0.27 0.88

2 0.30 0.45 0.22 0.94
TR - —" 080, ....... 0.87.......061. .08

Densidad 1 0.79 0.80 -0.29 0.90

2 0.31 -0.42 -0.24 0.93

3 0.79 0.87 -0.59 0.80
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Figura 27. Distribucion de la UAO contra profundidad. Zona 1 (%),2(¥)y3 (®).

5.3.5.3. Diagramas de mezcla

En la figura 28, s€ grafico salinidad vs pH y Ct con la idea de evaluar que tanto los cambios
de Ct eran debidos a procesos fisicos y/o biologicos. Por arriba de la linea de mezcla para el pH, los
datos corresponden a procesos de fotosintesis, mientras que debajo los datos corresponden 2
procesos de respiracion, €aso contrario el Ct. La division entre datos superficiales (1,10,20y 50 m)
y de fondo (75, 100 m) fue para comprender mejor a que profundidad se llevan a cabo los procesos.
Los datos de fondo en las tres zonas mostraron estar afectados a procesos de respiracion.

En las graficas s€ puede observar que la zona 3 se encontro una clara division entre los
datos de superficie y de fondo. Los datos superficiales indican que la zona 3 presentd procesos de
fotosintesis. El comportamiento para la zona 1 fue distinto, ya que S€ observan datos superficiales
afectados por procesos de respiracion y fotosintesis. Los datos superficiales y de fondo de la zona 1
siguieron la linea de mezcla. Los datos superficiales de la zona 2 estuvieron afectados ligeramente
por fotosintesis, sin embargo debido a su cercania a la linea de mezcla el proceso predominante para

la zona 2 fue la mezcla.
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5.4. ASsSt

5.4.1. Diagrama T-S y localizacién de las subdivisiones del ASsSt.

En la figura 9 by bl se puede apreciar la dimensién y localizacion del ASsSt. Pero al igual
que para AGC en ‘el diagrama T-S se observé que en ASsSt habia grupos de datos con
caracteristicas similares (Fig. 29). Por ello también se utilizé el mismo criterio usado por Holme-
Hansen et al., (1997) para separar los grupos presentes. Los resultados de este analisis separaron un
grupo de datos que correspondieron a las estaciones del norte y otro grupo que correspondi6 a
estaciones del sur. Las estaciones de la zona Sur presento salinidades mas bajas con un promedio de
34.82 +0.10 y con temperaturas més frias con un promedio de 11.9 °C + 1.2, mientras que el agua
de la zona Norte, fue mas salina y calida con valores promedio de 3491 £ 0.07 y 124 °C+ 0.8
respectivamente (Fig. 29).

La zona Norte abarcd desde el sur de las islas hasta el noroeste de la Rl, cargado hacia el
lado de la peninsula de Baja California y rodeando la isla Angel de la Guarda. Esta zona
comprendi6 las estaciones 4-14, 21-30. La zona Sur se localizo al sureste de la RI y comprendi6 las

estaciones 31-38 (Fig. 30).

14' /
.Y'

o
o
e
\
e
1K | ®
)
o ®
4\‘4‘;!
)
%
1
1
1

;6 ' wv
© 12+ ___w_"_ﬂ.——““':"‘ @
= A,__.f’""f‘ e ©
%J, | P ) .

®e 4
o1 °
g 268 7
© ¢ 208
o] ® ]
2. 10F T
g ¢ T // ”/
~ o® ’ﬂ’f.’

ot

gl ="

S D 1 1 [ m—— | 1
346 3465 347 3475 348 3485 349 3485 35 3505 351
Salinidad

Figura 29. Diagrama T-S correspondiente al ASsSt; Zona Norte (9) y Sur (®).
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Figura 30. Localizacién de las subdivisiones de ASsSt. Zona Norte (—) y Sur (=—-).

5.4.2. Caracteristicas quimicas del ASsSt
5.4.2.1 Variables del sistema del CO,y O,

El Ct del agua de la zona Sur en promedio fue mayor que el Ct de la zona Norte, con una
diferencia de ~15 pmol kg' (Tabla IX). E1 Ct de la zona Norte presentdé mayor desviacion estandar
(Tabla IX). El Ct de ambas zonas no present6 correlacion con las variables fisicas (Tabla X).

El pH de la zona Norte fue mayor en promedio que el pH de la zona Sur, con una diferencia
de 0.058 (Tabla X). El pH de la zona Sur presenté mayor desviacion estandar (Tabla IX). El pH de
ambas zonas presentaron correlacion con las 3 variables fisicas (Tabla XI).

La At promedio de la zona Norte fue mayor, con una diferencia de 4.3 pmol kg' (Tabla
IX). La desviacion estandar fue mayor para el At de la zona Norte (Tabla IX). La At no estuvo
correlacionada con las variables fisicas (Tabla X).

El O, de la zona Norte fue mayor en promedio, con una diferencia respecto al O, de la zona
Sur de ~34 pmol kg' (Tabla IX). E1 O, de la zona Norte presenté una mayor desviacion estandar

(Tabla IX). E1 O, de ambas zonas presentaron correlacién con las 3 variables fisicas (Tabla X).
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Tabla IX. Promedio de las variables del sistema del CO, ¥y O correspondientes a cada zona del

ASsSt.

Zona Ct pH At 0,
pumol kg’l pmol kg'l pmol k,q:l
N 2301.5 # 103 7.523 # 0.034 23494 = 136 909 =+ 32.5
S 2316.1 & 6.6 7.465 2 0.059 2343.6 % 9.1 571 % 30.4

N = Norte; S = Sur

Tabla X. Coeficientes de correlacion de variables quimicas respecto a las variables fisicas del

ASsSt.
Ct pH At 02

Salinidad N -0.40 0.72 0.13 0.79

& T e A 0.69 0.96

Temperatura N 0.42 0.72 0.10 0.82

S __...000 .00 0.66 0,91

Densidad N 0.41 -0.71 -0.03 -0.81

S 0.50 -0.77 -0.62 -0.85

N = Norte; S= Sur’

5.3.2.2. Q de calcita y aragonita

En la figura 32 se observa que el ASsSt en general esta sobresaturada de calcita y de
aragonita. Sin embargo entre 250 y 500 se observa instauracion de aragonita con algunos valores
correspondientes a ]a zona Sur y Norte. Los promedio de Q de calcita y aragonita fueron: 1.4+0.2

y 1.2+0.1 para el Norte y 0.9 0.1y 0.8 + 0.1 para el Sut, respectivamente.

5.3.2.3. UAO

En la figura 33 se puede observar qué 1":1 UAO de cada zona tienen una distribucion distinta.
La UAO de la zona Sur presento en promedio valores mayores de 204 + 39 pmol kg' mientras que
la UAO de la zona Norte tuvo un valor promedio de 165 + 39 pmol kg'. Se observé que los valores

de UAO correspondientes a la zona Norte entre los 500 y 1000 m se encontraron alrededor de 200

pmol kg’ aproximadamente.
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Profundidad (m)

Figura 32. Q de calcita (A) y aragonita (B

Figura 33. Distribucion de 1a UAO contra profundidad de todas las estaciones. Zona Norte (V) y

Sur (°).
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5.5. Comparacién temporal entre los cruceros Megamarco I, II'y Ul en la RL
Con la finalidad de realizar una comparaci6n temporal, se seleccionaron estaciones del
crucero Ul que correspondieran aproximadamente con las estaciones que se encuenfran en los

cruceros MI y M1l realizados en la RL

5.5.1. Diagrama T-S

Las caracteristicas T-S promedio del AGC, ASsSt y AIP del MI fueron 253%C £4.3y
35.36 + 0.22, 12.8 °C + 1.2 y 34.877 = 007y6.1°Cx1l6y 34.55 + 0.03 respectivamente. Las
caracteristicas T-S promedio del AGC, ASsSt y AIP del MII fueron 15.9°C £ 1.6 y35.2 % 0.14,
12.6°C +£1.7y349+0.12y 6.6°C + 0.04 y 34.55 £ 0.01 respectivamente. Las caracteristicas T-S
promedio del AGC, ASsSt y AIP del UI fueron 14.6°C +1y35.11£0.10, 12.1 °C+13y34.88+
0.11 yfue 6.5°C+1.3y 34.54 +0.03 respectivamente.
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Figura 34. Diagrama T-S de los tres cruceros oceanograficos. Ul (estaciones 3, 8, 9, 24, 28, 34, 38)
(), MI (estaciones 2,3,4,5,6,7,8y10) (v) y MII (estaciones 2,3,6,7,8y10) (™.
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5.5.2. Caracteristicas quimicas de las variables del sistema del CO,y O,.

En los primeros 200 m la distribucion del Ct y pH del M1l y Ul presentaron mayor similitud
mientras que el Ct del MI presenté concentraciones menores y el pH del MI valores mayores (Fig.
35 A-B). La At-nor del MI fue ligeramente mayor respecto al At-nor de UI (Fig. 35 C). E1 O, de los

primeros 200 m de profundidad de los tres muestreos tuvo un comportamiento disperso (Fig. 35 D).
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Figura 35. Perfiles de Ct (A), pH (B), At-nor (C) y O5 (D). UI (#), MI (V) y MII (#). E1 + indica el
ASsSt.
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Las variables del sistema del CO2 y 0, en el Canal de Ballenas (estaciones 4 y 5 del Ml y
estaciones 8 y 9 del UI) mostraron caracteristicas distintas al sur de la RI (Figs. 18 y 35). Los
perfiles de Ct y At-nor del MI no mostraron la modificacién que present6 Ul en las estaciones
localizadas en el Canal de Ballenas. Sin embargo, el perfil de O2y ligeramente el de pH mostraron
esta modificacién, lo que sugiere que posiblemente estas condiciones también se presenten en

verano en las variables del sistema del CO, (Fig. 35 B, D).

5.5.2.1. Relacion de las variables fisicas vs el sistema del CO2 y Oz

El Ct del AGC del Ul present6 la mayor concentracién de los tres muestreos, con una
diferencia de ~34 pmol kg respecto al Ct del MII y de ~81 pmol kg respecto al Ct del MI. E1 Ct
del AGC del MI present6 la mayor desviacion estandar. E1 Ct del ASsSt del MI present6 la mayor
concentracion de los tres muestreos, con una diferencia de ~65 pmol kg respecto al MIl'y de ~31
pmol kg respecto al UL El Ct del ASsSt del MI presentd la mayor desviacion estandar. E1 Ct del

AIP del MII present6 la mayor concentracién con una diferencia de ~15 pmol kg' respecto al MI'y

Tabla XI. Datos promedios de las variables del sistema del CO; y 0, de cada masa de agua
presente. M 1 (A), MII (B) y UI (C). Los datos de Ct promedio del MII fueron calculados a partir

de pH-At constante. Para ¢l AGC los valores de At corresponden a At-nor.

A
Masas Ct pH At 0,

agua pumol kg'l pmol kg’l pmol k;z,'1
AGC 21922 + 852 7.872 % 0.148 23819 + 61.6 1564 = 42.0

ASsSt 23367 + 367 7417 % 0.082 23887 +129.5 434 & 12.2
AIP 23584 + 164 7.342 4 0.045 23627 +207 55 3.3

AGC 22387 + 480 7.763 = 0.107 23527 + 9.7 1969 4 41.9

ASsSt 22713 + 288 7.537 # 0.082 2328.1 + 152 844 = 42.1

AIP 23738 * 45 7344 & 0013 23774 +219 7.1 % 0.3
C

AGC 22728 % 214 7639 # 0.083 23439 #+ 127 1943 + 47.1

ASsSt  2306.1 + 103 7.501 4 0.054 23446 + 130 872 2 39.5

AIP 23554 % 17.6 7.350 0.035 23617 + 168 140 = 2:1
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de ~18 pmol kg respecto a UL El Ct del AIP del UI present6 la mayor desviacion estandar. E1 Ct

del AGC del MI estuvo correlacionado con la temperatura y densidad potencial. E1 Ct del AGCy

ASsSt del MII estuvieron correlacionadas con las tres variables fisicas. El Ct del AGC y AIP

estuvieron correlaciadas con salinidad y la temperatura potencial, y solamente el Ct del AIP con la

densidad potencial (Tabla XI'y XI1I, Fig. 36).

Tabla XIL Coeficientes de correlacion de las masas de agua vs las variables fisicas. MI (A), MII (B)

y UI (C). A
Ct pH At-nor 0}
Salinidad AGC 0.01 0.39 0.37 0.63
ASsSt 0.62 0.72 0.46 0.69
AP 008, . _.014 0.03 0.01
Temperatura ~ AGC 0.71 0.89 0.12 0.98
ASsSt 0.64 0.68 0.78 0.65
AP 046, _.0:60 0.54 0.61
Densidad AGC 0.76 0.92 0.17 0.97
ASsSt 0.66 0.70 0.51 0.63
AlIP 0.54 0.67 0.61 0.71
Salinidad AGC 0.82 0.81 0.70
ASsSt 0.94 0.91 0.87

AlP -----------
Temperatura ~ AGC 0.98 0.96 0.79
ASsSt 0.93 0.96 0.87

AP oeieenes
Densidad AGC 0.82 0.92 0.74
ASsSt 0.94 0.86 0.84

AlP

Salinidad AGC 0.71 0.70 0.07 0.74
ASsSt 0.64 0.81 0.43 0.83
AP 073.....074 0.48 0.79
Temperatura ~ AGC 0.76 0.68 0.19 0.80
ASsSt 0.62 0.71 0.45 0.80
AP 080 . __ 036 0.73 0.43
Densidad AGC 0.68 0.58 0.22 0.71
ASsSt 0.57 0.65 0.45 0.79
AlP 0.78 0.31 0.79 0.39
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Figura 36. Comparaci
del CO, y O, contra salinidad (A,

y J). Los numeros indican las masas de agua pres
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los tres muestreos, con una diferencia de 0. 120 respecto al M1 y de 0.036 respecto al UL El pH del
ASsSt del MI y MII presentaron la mayor desviacién estandar. El pH del AIP del UI presento la
mayor concentracion con una diferencia de 0.008 respecto a MI y de 0.006 respecto a UL El pH del

El pH del AGC del MI presentd el mayor promedio de los tres muestreos, con una
diferencia de 0.109 respecto al pH del MIl'y de 0.233 respecto al pH del UL El pH del AGC del MI
presento6 la mayor desviacion estandar. E1 pH del ASsSt del MII present6 la mayor concentracion de
AIP del MI present6 la mayor desviacion estandar. El pH del AGC del MI estuvo correlacionado
con la temperatura y densidad potencial y el pH del ASsSt del MI estuvo correlacionado con la
salinidad y densidad potencial. El pH de las tres masas de agua del MII estuvo correlacionado con
las tres variables fisicas. El pH de las tres masas de agua del UI estuvo correlacionado con la
salinidad y el pH del ASsSt estuvo correlacionado con la temperatura potencial (Tabla XI'y XII,
Fig. 36).

El At-nor promedio del AGC del MI presento la mayor concentracion, con una diferencia
de ~30 pmolkg" respecto MII y de 38 pmol kg respecto a UL El At-nor del AGC del MI present6
la mayor desviacién estandar. El At del ASsSt del MI presentd la mayor concentracion, con una
diferencia de 61 pmol kg respecto al MIl y de 44 pmol kg respecto al UL El At del ASsSt del MI
present6 la mayor desviacién estandar. E1 At del ATP del MII presenté la mayor concentracién con
una diferencia de 15 pmol kg respecto al Ml 'y de 16 pmol kg respecto al UL El At del AIP del
MII present6 la mayor desviacion estandar. E1 At-nor de las masas de agua de los tres muestreos no
present6 correlacion con las variables fisicas, excepto el At del ASsSt del MI y el At del AIP de Ul
(Tabla X1 y XII, Fig. 36).

El O, del AGC del MII present6 la mayor concentracién, con una diferencia de 40 pmol kg’
! respecto al MI y de 2.6 pmol kg respecto al UL El O, del AGC del Ul present6 la mayor
desviacion estandar. E1 O, del ASsSt del UI presento6 la mayor concentracién, con una diferencia de
44 pmol kg respecto al Ml y de 3 pmol kg’ respecto al MIL E1 O, del ASsSt del MII presento la
méyor desviacién estindar. El O, del AIP del Ul presenté la concentracion mayor, con una
diferencia de 8 pmol kg respecto al Ml y de 7 pmol kg" con respecto al MIL El O, del AIP del MI
present6 la mayor desviacion estandar. E1 O, del AGC del MIT'y UI presentaron correlacion con la
temperatura y densidad potencial, el O, del AIP del MI present6 correlacion con la densidad
potencial. El O, del AGC y ASsSt del MII presentaron correlacion con las tres variables fisicas. El
0, del AGC y ASsSt del Ul presentaron correlacién con las tres varibles fisicas y el O, del AIP
presento correlacion con la salinidad (Tabla XI y XII, Fig. 36).
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5.5.2.2. UAO

En la UAO del MI (estaciones 4y 5) y Ul
encias respecto a los datos localizados al sur. El

(estaciones 8 y 9) de las estaciones localizadas en

el Canal de Ballenas se puede observar difer
desfase es de ~70 pmol kg' a 1000 m de profundidad. En la superficie, el comportamiento de la

UAO fue disperso en los tres muestreos con valores de UAO desde 100 pmol kg' hasta menores a -

50 pmol kg (Fig. 37).
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5.6. Comparacién entre WOCE, Megamarco I1 y la estacion 38 de Umbrales 1.

Los datos ‘correspondientes a The World Ocean Circulation Experiment (WOCE)
corresponden al mes de abril de 1994y fueron localizados en Cabo San Lucas al sur de la Peninsula
de Baja California en las afueras del GC. Las estaciones del MIJ, realizado en marzo de 1997,

fueron localizadas en el centro y sur del GC mientras que la estacion 38 de Ul realizado en marzo

del 2002 se localizé al sur de la RI (Fig. 38).
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Figura 38. Localizacién de las estaciones comparadas, estacion 38 de UI (®), MII (V) y WOCE (®).
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5.6.1. Diagrama T-S

El diagrama T-S muestra la comparacion entre las masas de agua en tres localidades
distintas del GC (Fig. 39). En los datos correspondientes a WOCE las caracteristicas promedio T-S
del ASE, ACC, ASsSt y AIP fueron de 20.8 °C + 1.9y 34.38+0.20,15.6°C+ 1.1y 3431 £0.12,
11.7°C +1.2y34.65+0.05y5.9°C £ 1.6 y 34.53 + 0.02 respectivamente (Fig. 38).

Las caracteristicas promedio T-S del AGC, ASsSt y AIP de la estacién 38 de Ul fueron
15.4°C + 1.2 y 35.11 + 0.08, 11.5°C + 1.3 y 3479 + 0.11, y 6.5°C +1.3 y 34.54 + 0.03
respectivamente. Las caracterfsticas T-S promedio del AGC, ASsSty AIP de la parte central del GC
del MII fueron 16.7 °C + 1.6 y 35.18 £0.13, 12.2°C +1.2y34.84 £0.16,y 62 °C£l.1y 34.54 +
0.01 respectivamente (Fig. 39).
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Figura 39. Diagrama T-S correspondiente a los muestreos analizados: estacion 38 de UT (®), MII
(v)y WOCE (®).
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5.6.2. Caracteristicas quimicas de las estaciones comparadas.
5.6.2.1. Variables del sistema del CO,y 0,.

Los perfiles de Ct disminuyeron su concentracion hacia la superficie mientras que el pHy
el O, aumentaron. Los perfiles de At-nor presentaron un comportamiento distinto respecto a la
localidad en la superficie, el At-nor del WOCE disminuy6 mientras que el At-nor del Ul y MII
aumenté. El At-nor aumentd a partir de los 250 m de profundidad en las tres localidades. Se pudo
observar que en la superficie el comportamiento es similar en el Ct, pH y O, ain cuando son
distintas masas de agua, en el WOCE son ASE y ACC, mientras que en el MII y Ul es AGC
solamente.

Se observé que los perfiles a partir de los 200 m de profundidad de las variables del sistema
CO, y O, existe un comportamiento similar en las tres localidades (Fig. 40). Esto sugiere
fuertemente que el agua que entra en la Boca del GC no sufre cambios durante su recorrido hasta
llegar a sur de las islas (estacion 38). Sobre la misma grafica se adiciond también datos de Cty At-
nor de la estacién 38 correspondiente al muestreo Umbrales 1l realizado en mayo del 2003
" analizados en Scripps Institution of Oceanography corroborandose este mismo comportamiento.
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El Ct del ASE del WOCE presenté una concentracion menor respecto al Ct del ACC del
WOCE con una diferencia de 138.3 pmol kg'. El Ct del AGC de Ul presenté la mayor
concentracion con una diferencia de ~111 pmol kg' respecto al AGC del MIL El Ct del AGC del
MII present6 la mayor desviacién estandar. El Ct del ASsSt del Ul presenté la mayor
concentracion, con una diferencia de 56 pmol kg' respecto al WOCE y de ~36 pmol kg respecto
al MIL El Ct del ASsSt del MII presenté la mayor desviacién esténdar. El Ct del AIP del Ul
presentd la mayor concentracion, con una diferencia de ~18 pmol kg' respecto al WOCE y de ~7
pmol kg respecto al MIL El Ct del AIP del MII y WOCE presentaron las mayores desviaciones
estandar (Tabla XIII). ‘

El pH del ASE del WOCE presentd un vaolor mayor promedio respecto al pH del ACC del
WOCE con una diferencia de 0.35. E1 pH del AGC de UI presento el mayor valor promedio con una
diferencia de 0.234 respecto al MIL El pH del AGC del MII present6 la mayor desviacion estandar.
El pH del ASsSt del MII present el mayor valor promedio, con una diferencia de 57 pmol kg’
respecto al MII y de 20 pmol kg' respecto al UL El Ct del ASsSt del MII present6 la mayor
desviacién estandar. El Ct del AIP del WOCE presenté la mayor concentracién, con una diferencia
de 19 pmol kg respecto al MII y de 11 pmol kg respecto al UL El Ct del AIP del MII presento la

mayor desviacion estandar (Tabla XIII).

Tabla XIH. Datos promedios de las variables del sistema del CO, y O, de cada masa de agua
presente. WOCE (A), MII (B) y estacion 38 de UL (C). Para el ASE, ACC y AGC los valores de At

corresponden At-nor.

A
Masas Ct pH At (0}
agua pmol kg'l pmol kg'l pmol kg'l
ASE 2019.0 + 23.1 7998 + 0.054 23257 =+ 4.9 2209 + 126
ACC 21573 + 362 7648 + 0.083 23174 =+ 52 91.8 + 3838
ASsSt 2260.6 + 182 7438 + 0.039 22984 =+ 9.4 88 + 98
AIP 2337.1 + 25.9 7340 + 0.012 23443 + 223 54 + 4.1
B
AGC 21539 + 474 7868 + 0.095 23535 = 6.1 2469 + 34.1
ASsSt 22806 + 382 7457 + 0.086 23308 =+ 16.3 69.0 + 756
AIP 23480 + 254 7345 + 0019 23519 + 21.7 84 + 2.7
C
AGC 22648 + 118 7634 + 0065 23413 £ 7.8 2059 + 658
ASsSt 2317.0 + 18.8 7409 + 0033 23347 + 5.4 438 + 23
+ 0026 23614 + 189 132 =+ 1.}

AIP 23552 + 159 7.334

(2!



El At-nor del ASE del WOCE presentd una concentracién mayor respecto al At-nor del
ACC del WOCE con una diferencia de 8.3 pmol kg'. La At-nor del AGC del MII present6 la
mayor concentracion, con una diferencia de 12 pmol kg' respecto al UL El At del ASsSt del
WOCE present6 la mayor concentracién con una diferencia de ~13 pmol kg respecto al Mil y de
~3 pmol kg 'respecto al UL El At del ASsSt del WOCE present6 la mayor desviacion estandar. El
At del AIP del WOCE present6 la mayor concentracién con una diferencia de ~61 pmol kg
respecto al MII y de ~52 pmol kg respecto a UL El AIP del MII present6 la mayor desviacion
estandar (Tabla XIII). '

El O, del ASE del WOCE presenté una concentracién mayor respecto al O, del ACC del
WOCE con una diferencia de 129.1 pmol kg'. La O, del AGC del MII presentd la mayor
concentracién, con una diferencia de 41 pmol kg respecto al UL E1 O, del ASsSt del MII presentd
la mayor concentracion con una diferencia de ~59 pmol kg respecto a WOCE y de ~25 pmol'kg"
respecto al UL El O, del ASsSt del MII presentd la mayor desviacion estandar. E1 O, del AIP del UI
presento la mayor concentracién con una diferencia de ~8 pmol kg respecto a WOCE y de ~5
pmol kg respecto a MIIL El AIP de WOCE present6 la mayor desviacion estandar (Tabla XIII).
5.6.2.2. UAO

En la capa superficial (primeros 200 m) los datos de la UAO disminuyeron hacia la
- superficie. La UAO de la Ul y WOCE disminuy6 de 200 pmol kg' hasta 0 pmol ke
aproximadamente mientras que en la UAO del MII disminuy6 de 200 pmol kg' hasta —100 pmol
kg'. Los datos de UAO de los tres cruceros fueron similares a profundidades entre 200 — 1000 m.

Los valores aumentaron de 210 pmolkg" hasta 300 pmolkg” respectivamente, lo cual es un

comportamiento normal de aguas profundas (Fig. 41).
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Figura 41. Distribucion de UAO contra profundidad. Estacion 38 de UL (¢), MII (v) y WOCE (m).
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6. DISCUSION

La RI esta caracterizada por presentar las temperaturas superficiales mas bajas del GC
debido a la intensa mezcla por mareas (Argote et al., 1985; Paden et al., 1991, Soto-Mardones et
al., 1999). La mezcla vertical genera que aguas profundas con bajas temperaturas y salinidades,
altas concentraciones de nutrientes y metales transporten sus altas concentraciones hacia la
superficie (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001; Torres-Valdés, 2000). Por lo anterior, 15 RI ha sido
considerada como fuente de CO, hacia la atmésfera (Zirino et al., 1997, Montes-Hugo et al., 1997,
Hidalgo-Gonzalez et al., 1997; Hernandez-Ayon, 2000).

A pesar de la importancia de la RI como fuente de CO, hacia la atmésfera son escasos los
trabajos en donde se midan mas de dos de las cuatro variables del sistema del CO,. En el trabajo
pionero realizado en la RI, solamente se midié el pH y la At con una baja precision y no se empled
material de referencia (Gaxiola-Castro et al., 1978). En Zirino et al., (1997) se midié el pH
superficial y la At especifica. En otros trabajos se midié solamente el pH superficial (Montes-Hugo
et al., 1997, Hidalgo-Gonzélez et al., 1997). Solamente Hernéndez-Ayo6n (2000) midi6 3 variables
del sistema del CO, (pH, Ct y At) y emple6 material de referencia para el Ct y At, sin embargo este
muestreo contemplé unicamente condiciones de verano.

La importancia de este trabajo consiste en que es la primera vez que se miden directamente
tres variables del sistema del CO, (pH, Ct y At) y se emplea material de referencia en condiciones
de invierno en la RL A su vez, la intensa malla de muestreo permiti6 determinar diferentes
condiciones oceanograficas en tan solo 30 km de distancia entre la peninsula de Baja California y el
estado de Sonora asi como la influencia del NGC y el CGC sobre la RL Por lo tanto, este trabajo
contribuye en el entendimiento de la predominancia de los procesos fisicos sobre las variables del

sistema del CO, en condiciones de invierno y la afectacién del NGC y CGC hacia la RL

6.1. Distribucién espacial de las variables del CO,.

Mediante las isolineas de pH y Ct fue posible observar distintas condiciones oceanograficas
en la RI como: zonas bien mezcladas, zonas estratificadas, ascenso de agua de 100 m de
profundidad y el salto hidréulico ocurrido sobre el umbral de San Esteban (Fig. 15 y 16). Esto fue
corroborado con los transectos de temperatura, salinidad y O, en donde tambi¢n se presentaron las
caracteristicas mencionadas (Figs. 12, 13 y 18).

El fondo del Canal de Ballenas y la cuenca Delfin, correspondieron a las zonas bien
mezcladas (transecto A y fondo del transecto D, Figs. 14 y 15). La intensa mezcla vertical en el
Canal de Ballenas se debe a la presencia del umbral localizado al norte del Canal y al umbral

Salsipuedes localizado al sur (Fig. 1), debido a que en las zonas de los umbrales se incrementan la
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velocidad de las corrientes por marea (Marinone y Lavin, 2003). Mediante isolineas de temperatura,
salinidad, O,, pH y Ct se ha observado que tanto el Canal de Ballenas y la cuenca Delfin se
encuentran completamente mezclados desde la superficie hasta los 1000 m de profundidad
(Gaxiola-Castro et al., 1978), siendo sus caracteristicas distintas a las mismas profundidades en el
CGC y SGC. A su vez, existe un ascenso de agua profunda en el Canal de Ballenas debido a que
posiblemente el tiempo de residencia es més corto por la entrada de agua profunda por el norte y
por el sur (Manuel Lépez comunicacion personal). Las zonas mezcladas y las estratificadas se
encontraron muy cercanas entre si. En la superficie las zonas estratificadas se observaron al norte,
sur y del lado del estado de Sonora (transecto C, D'y G, Figs. 15 y 16). Las estaciones 5, 31 y 32
pegadas a la peninsula de Baja California también presentaron mayor estratificacion.

En el Canal de Ballenas se observaron isolineas de pH, Ct, temperatura y salinidad
ascendiendo hacia la superficie directamente desde 100 m de profundidad (transecto A, Figs. 12, 13,
15 y 16). De igual forma isolineas de pH, Ct, calcita, aragonita y salinidad en el Canal de Ballenas
en invierno presentan un ascenso de aguas de aproximadamente 50 y 75 m de profundidad
(Gaxiola-Castro et al., 1978). Este ascenso de aguas en ambos trabajo se observo principalmente al
norte y sur del Canal de Ballenas, lo cual muestra la influencia de los umbrales.

El salto hidraulico observado en este trabajo se localizé arriba del umbral San Esteban a
una profundidad entre 100 y 250 m de profundidad (debajo de la estacién 28 en el transecto B, Figs.
15 y 16). El salto hidraulico produjo que agua de aproximadamente ~75 m de profundidad ascienda
hacia la superficie. Este mismo efecto fue observado en los primeros 100 m de profundidad
mediante isolineas de pH y Ct en verano (Hernandez-Ayon, 2000). El ascenso de aguas mediante el
salto hidraulico ha sido observado también mediante otros nutrientes con isolineas de NOs' y PO,>
en verano e invierno (Torres-Valdés, 2000) y Cd en verano e invierno (Delgadillo-Hinojosa, 2000).

Mediante las isolineas de At no fue posible observar estas condiciones debido a que la At
presenté un comportamiento disperso en los primeros 500 m de profundidad (Fig. 16). Esto se debio
posiblemente a que la At de la superficie y fondo son altas y no presentaron ninguna correlacion

con las variables fisicas (Fig. 17).

6.2. E1 AGC enla RI

La intensa malla de muestreo permitié describir de una manera mas completa la
distribucién y el comportamiento de las condiciones oceanograficas de la RI. E1 AGC presento tres
zonas hidrograficamente distintas diferenciadas mediante ¢, con caracteristicas particulares de T-S,
Ct, At-nor, pH y O, (Figs. 19-22, y 26, Tabla VII). La zona 1 presenté caracteristicas T-S similares
a las reportadas por Godinez-Sandoval et al., (2000) para muestras de agua del Alto Golfo de
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California determinadas durante febrero y marzo del 2000. Los valores de T-S que se reportan para
esos meses en el NGC fluctuaron entre 14.8 a 18 °C y 35.2 a 36.2 respectivamente, los cuales son
similares a los presentados en este trabajo en la figura 20. Lo anterior apoya el hecho de que el agua
de la zona 1 tenga su origen del NGC (Bray 1988a). Esto se explica en funcién a su localizacion y a
la circulacién termohalina del GC reportados por Bray, (1988b). El NGC es somero (~200 m de
profundidad en promedio) por lo tanto los procesos de evaporacién son mas fuertes, lo cual da lugar
a la formacién de AGC en invierno (Lavin et al., 1995). El agua de la zona 1 presenté mayores
temperaturas respecto a la zona 2y bajos valores de ¢ (Fig. 22). Durante invierno se han
identificado giros calidos anticiclonicos en el NGC (Soto-Mardones et al., 1999), los cuales estan
caracterizados por presentar una gradiente vertical de densidad en los primeros 70 m, haciendo la
circulacion superficial del NGC mas susceptible a ser afectada por eventos cortos de viento y
eventos interanuales (Carrillo ef al., 2002).

El O, de la zona 1 del AGC presenté correlacion con la temperatura y densidad potencial
(Fig. 26, Tabla VIII) lo cual esta relacionado con altos procesos de mezcla. La mezcla en invierno
en la region norte estd asociada a procesos fisicos como la convecci6n vertical (Lavin et al., 1995).
Ademés, el agua de la zona 1 presentd bajo Ct'y alto pH y O, en comparacion con la zona 2 (Tabla
VII), lo cual esta asociado a que el AGC originada en el NGC ha sido afectado por procesos de
degasificacién y fotosintéticos en los cuales se consumen nutrientes inorgénicos como el Ct y se
produce O,. Por su parte el pH se incrementa producto de la productividad ante el consumo de
HCO5 y la liberacién de iones OH" (Zirino y Lieberman, 1985).

El tiempo de residencia méximo del agua en el NGC es de aproximadamente 1.5 afios
(Lépez y Garcia, 2003). Si la NGC es la fuente del agua de la zona 1 entonces el agua de esta zona
tiene mayor tiempo en la superficie en comparacién con las zonas 2 'y 3. Como se menciono, en este
trabajo se utilizé la UAO como un indicador de tiempo, es decir, las muestras de agua con valores
altos de UAO en la superficie indican que es agua de fondo recién transportada hacia la superficie,
mientras que valores bajos o incluso negativos indican que el agua tiene mas tiempo en contacto
con la superficie. De esta manera, se pudo observar que el agua que ha estado més en contacto con
la superficie fue el agua de la zona 1 con valores en promedio de 5 pmol kg', mientras que el agua
que tenia menos tiempo en la superficie fue el agua de la zona 2 con valores en promedio de 62
pmol kg' (Fig. 27).

La zona 2, ubicada en el Canal de Ballenas y al sur de las islas en la superficie, fue el area
que aporté de manera més intensa CO, hacia la atmésfera (Figs. 23, 24 y 25, Tabla VII). Por su
localizacién esta zona se le asocia a las corrientes més intensas de marea descritas por Marinone y

Lavin, (2003). El agua en esta zona proviene de aproximadamente 100 m de profundidad lo cual fue

75



observado en los transectos de temperatura, salinidad, pH, Ct'y 0, (Figs. 12, 13, 15, 16 y 18). Esta
zona comprendié la zona de los umbrales localizados inmediatamente al sur de las islas (Fig. 1) y el
Canal de Ballenas (transecto A, Figs. 12, 13, 15, 16 y 18). En los umbrales se origina un salto
hidraulico el cual provoca que agua ASsSt transporte sus propiedades fisico-quimicas directamente
hacia la superficie (Fig. 19). El salto hidraulico fue observado en los transectos A, B, CyF
especificamente debajo de las estaciones 23, 26 y 28 entre 0-200 m de profundidad (Figs. 11, 12,
14,15y 17).

Por lo tanto la zona 2 estuvo caracterizada por presentar los valores mas bajos de
¢ (menores a 17 Jm™) asociados a baja temperatura, salinidad, pH, O, y los més altos valores de Ct,
pCO, (Figs. 22, 23, 24,25 y 26, Tabla VI), lo cual a su vez estuvo asociado a la ausencia de
termoclina, haloclina y pignoclina (Fig. 21). El O, de la zona 2 present6 correlacion con la
temperatura y densidad (Tabla VIID), esto sefiala que esta zona esta controlada por la mezcla
(Hernéndez-Ayén, 2003). El umbral localizado en la estacién 7’ al norte del Canal de Ballenas fue
monitoreado solamente con el CTD, sin embargo, debido a sus caracteristicas T-S es de esperarse
que esta zona se cbmporte también como fuente intensa de CO, hacia la atmosfera.

Los datos superficiales de pH, Ct y pCO, de este trabajo mostraron que toda la RI se
comporté como fuente de CO, hacia la atmoésfera con valores de pCO, > 580 patm, sin embargo en
la zona 2 donde hubo transporte de agua profunda hacia la superficie y la pCO, alcanzd valores de
hasta 1160 patm (Figs. 24 y 25). La RI ha sido considerada como una fuente de CO, hacia la
atmésfera con bajos valores de pH y altos valores de pCO, segun otros trabajos. Los valores
reportados de pCO, en la RI han sido mayores al valor en equilibrio (360 patm) en la RI. Por
ejemplo, al norte de la Isla Angel de la Guarda, Montes-Hugo ef al., (1998) report6 valores mayores
a 380 patm en invierno. Valores mayores a 425 patm han sido reportados entre en la regién del
umbral de San Esteban en verano (Hidalgo-Gonzélez et al., 1997, Hernandez-Ayon, 2000) y otofio
(Zirino et al., 1997) respectivamente. Sin embargo, existen algunas reservas en cuanto a la exactitud
de las mediciones debido a que en esos estudios no se utilizaron estandares de calibraciéon excepto
Hernéndez-Ayon (2000). En estos trabajos se estimaron el Ct y pCO, midiendo solo el pH y
utilizando una alcalinidad especifica reportada para el Pacifico (Hidalgo-Gonzélez et al., 1997,
Montes-Hugo et al., 1998).

A pesar de que toda la RI en este trabajo se comport6é como fuente de CO,; hacia la
atmosfera, los valores de pCO, promediados de cada zona caracterizada presentaron valores muy
altos (casi el doble) respecto a los resultados obtenidos por otros autores (Tabla VI, Fig. 24), lo cual
podria estar asociado a las condiciones estacionales del muestreo. Esto puede estar asociado

posiblemente a los siguientes factores: las bajas temperaturas aumentan la solubilidad del CO, y la
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poca o nula ¢stratiﬁcaci6n favorece a que agua profunda transmita sus caracteristicas hacia la
superficie (Tabla VI, Figs. 10, 19y 23) lo cual es ocasionado por las fuertes corrientes de marea en
la RI (Lopez y Garcia, 2003). A su vez, el muestreo UI fue realizado durante mareas posvivas (Fig.
5), durante las cuales se ha sefialado que los flujos de CO, hacia la atmésfera en la RI son maés
intensos (Hidalgo-Gonzalez et al., 1997).

Por su parte, el agua de la zona 3 se localizé al sureste de la RI o al norte del CGC (Fig. 23)
Esta zona se encontré més estratificada, observandose la presencia de una termoclina y picnoclina
mejor definidas (Fig. 21), con un valores de ¢ mayores a 30 Jm>. La zona 3 estuvo localizada sobre
la cuenca de San Pedro Martin en donde se ha modelado un giro anticiclénico permanente
(Marinone y Lavin, 2003). Es posible que parte del agua que surge en los umbrales San Esteban y
San Lorenzo viaje por la superficie hacia el sur como resultado de la circulacion termohalina
reportada por Bray, (1988b). En su camino esta agua al llegar a la superficie comienza a calentarse
y por lo tanto a estratificarse (Fig. 19). Esta agua de altos nutrientes inorganicos y en condiciones
optimas de temperatura y estratificacién favorece la fotosintesis y por lo tanto remocién de carbono
(Fig. 28). Lo anterior ha sido observado para una zona de la Antartica en la que una vez que tiene
estratificacién y altos nutrientes, la zona se vuelve més productiva (Holm-Hansen ef al., 1997). En
el trabajo realizado en invierno por Gaxiola-Castro et al., (1995) se encontraron asociados a la
estratificacion con los valores més altos de productividad primaria enel CGC y SGC mientras que
las estaciones que se encontraron en la RI presentaron alta mezcla y baja productividad. En las
estaciones que se encontraron en la RI predominaron las diatomeas y dinoflagelados (70%),
mientras que en el CGC y SGC el fitoplancton predominante fue < 20 pm entre flagelados y
cocolitoféridos (Gaxiola-Castro et al., 1995).

Los valores promedios de At-nor de la zonas 1 y 2 mostraron mayores concentraciones
respecto a la zona 3, sin embargo no mostraron correlacién con las variables fisicas (Fig. 24 y 26,
Tabla VI, VII). Lo cual puede deberse a que presentan promedios similares en las zonas 1y 2 aun
cuando el origen es distinto. También se puede deber a que la precision del sistema potenciométrico
empleado en este trabajo no es suficiente para detectar estas diferencias.

La figura 28 representa un diagrama de mezcla entre el pH y el Ct contra la salinidad. El
proposito fue identificar procesos como mezcla, adicidn por respiracién o remocién de carbono por
fotosintesis. Al separar los datos superficiales (0 - 50 m) y de fondo (75 - 100 m) en las tres zonas,
se observd que la zona 3 preéenté una mayor diferenciacion de ~68 pmol kg, respecto a los datos
superficiales y de fondo, sugiriendd remocién de Ct. De igual manera el valores altos de pH
superficiales por encima de la linea de mezcla indican una mayor predominancia de procesos

fotosintéticos en la zona 3 y en menor grado en la zona 1. Por otro lado, datos de Ct por encima (y
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datos de pH por debajo) de la linea de mezcla indican procesos de respiracion, los cuales se
presentaron principalmente en las zonas 1 y 2. El Ct de la zona 2 de la superficie y fondo se observo
que es controlado por procesos de mezcla principalmente. En los diagramas de mezcla realizados en
el GC se han empleado distintas variables como: pH'y Ct en verano (Herndndez-Ayén, 2000), PO,>
y NOj; en verano € invierno (Torres-Valdés, 2000), PO,>, NO; y silicatos en invierno (Lavin et al.,
1995), y cadmio en verano € invierno (Delgadillo-Hinojosa ef al., 2001). En estos diagramas se ha
observado que el NGC y la RI presentan una alta relacion con la salinidad lo que sugiere que la
mezcla vertical es el proceso que controla la distribucién de las propiedades fisico-quimicas
intensificandose mas en la RI (Delgadillo-Hinojosa, 2000; Hernandez-Ayon, 2000; Torres-Valdés,
2000).

6.3. Descripcion del ASsSt

El ASsSt fue la masa de agua que predomino en la RI (Figs. 9 b-bl), lo cual concord6 con
la distribucién espacial para la R, respecto a que en invierno se incrementan las proporciones de
aguas subsuperficiales (Torres-Orozco, 1993). De manera inicial, al analizar el diagrama T-S se
observé que existia un comportamiento distinto al sur y al norte de la RI, los datos del sur fueron
mas dispersos que los datos al norte (Figs. 29 y 30). Posteriormente al analizar datos de las
variables del sistema del CO,, O, y UAO contra profundidad, se observé una modificacién a 1000
m de profundidad la cual se atribuy6 a procesos de mezcla entre las dos masas que predominaron
(Figs. 18 y 31, Tabla IV). Las estaciones que presentaron la modificacién respecto a la estacion 38
al sur de la RI correspondieron a las estaciones localizadas en la cuenca Delfin (estacion 7) y en el
Canal de Ballenas (estaciones 8, 9 y 10) (Fig. 18). La cuenca Delfin y el Canal de Ballenas
estuvieron conformados en el fondo por ASsSt de la Zona Norte (Fig. 30). De manera general, esta
zona estuvo caracterizada por presentar alta mezcla (fondo del transecto A, Figs. 12, 13,15, 16 y
18, Tabla XI), lo cual fue determinado mediante la correlacion de las variables del sistema del CO,
y O, con las variables fisicas (Tabla X). Las concentraciones promedio de las variables del sistema
del CO, (pH, Ct y At) y O, de la zona Norte y Sur medidas fueron muy similares. Lo cual muestra
que las modificaciones no podrian haber sido detectadas sin las variables fisicas (Fig. 29). El uso de
sistemas coulométricos con una mayor precision de la medicién de Ct y At puede determinar con
mayor exactitud las caracteristicas de ambas zonas.

La zona de los umbrales comprendié las estaciones 25, 27, 28 y 29 y en esta zona
comprende el inicio de lo que en este trabajo consideramos la formacién de agua de la zona Norte
(Fig. 30). La zona de los umbrales ha sido asociada a fuertes corrientes de marea los cuales generan

mezcla en toda el area durante mareas vivas (Marinone y Lavin, 2003) y adicionalmente, se ha
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modelado un pequefio giro ciclénico sobre los umbrales San Lorenzo, San Esteban y Tiburén
(Marinone y Lavin, 2003) que tendrian su influencia en la composicién de la columna de agua.

_ Se ha reportado ademds, que en el umbral San Lorenzo no se presenta un intercambio tan
intenso de agua profunda como en el umbral San Esteban (Badan-Dangon, 1991; Marinone y Lavin,
2003). De esta manera se puede entender que el agua en estas cuencas es afectada en sus
caracteristicas fisico-quimicas (Fig. 19). Respecto a la distribucién de la concentracién O, se podria
considerar a la cuenca Delfin y al Canal de Ballenas como un aireador de O, hacia aguas profundas.
Esto se puede observar como resultado de la intensa mezcla que ocurre entre aguas mas oxigenadas
como el AGC de la zona 1 con aguas de la ASsSt que llegan del sur con baja concentracién de O,
(Tabla IX), lo cual da como resultado perfiles como los encontrados en la zona Norte (Fig. 19 y31).

Por otro lado, se observé claramente la entrada de agua profunda por el umbral de San
Esteban. Lo anterior es basandose en que las caracteristicas fisicas y quimicas del ASsSt se
mantuvieron hasta la estacién 14 (fondo Norte del transecto B, Figs. 12, 13, 15, 16 y 18). La entrada
de agua a través del umbral San Esteban ha sido identificada como el umbral donde se lleva a cabo
el mayor intercambio de agua entre el NGC y CGC (Badan-Dangon ef al., 1991). A su vez, Lopez y
Garcia (2003) determinaron la presencia permanente de una corriente profunda que transporta 10°
m’ seg’ de ASsSt hacia el Norte del NGC. Segin Loépez y Garcia (2003) el agua que es
transportada hacia el NGC muy posiblemente fluye hacia la cuenca Delfin para posteriormente
retornar hacia al Canal de Ballenas. Lo anterior se observo en este estudio, en la figura 42 en donde
se graficaron las estaciones profundas correspondientes a la cuenca Delfin (estaciones 6 y 7°) y
Canal de Ballenas (estaciones 9 y 10) y la estacion 38. BEn estos perfiles se observé las
concentraciones de O, y UAO con las cuales llega el agua al norte del RI y como existe un
enriquecimiento de O, desde el momento el agua entra el canal de Ballenas. La estacién 6 presento
valores bajos de O, y altos de UAO respecto a las estaciones 7, 9y 10 en las cuales se observa un
incremento gradual del O hacia el sur. Esto sugiere que el agua del ASsSt que entra por el umbral
de San Esteban viajé por el centro de la RI, llend la cuenca Delfin y posteriormente regresé hacia el
sur por el Canal de Balienas. Debido a la importancia de determinar si agua que proviene del este
de la isla Angel de la Guarda llegé hasta la cuenca Delfin se graficé el O, y UAO de las estaciones
63 y 65 localizadas en el centro de la cuenca Delfin y centro de la RI asi como la estacion 72
(localizada al este de la isla Angel de la Guarda) realizadas en una red de muestreo alterna en el Ul
(ANEXO 1). Las concentraciones entre 600 y 1000 m de O, y UAO de las estaciones 6 y 63 son
idénticas mientras que las estaciones 65y 72 tienden hacia éstas, es decir, valores més altos de UAO

y menores de O, que los valores localizados en el Canal de Ballenas. Es en esta zona en la que se
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Figura 42. Perfiles de O, (A) ¥ UAO (B). El recuadro indica ASsSt dentro de la cuenca Delfin y el
Canal de Ballenas. Las estaciones 63, 65y 72 corresponden a estaciones localizadas en la cuenca

Delfin y al este de la isla Angel de la Guarda durante otra red de muestreo de UL
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encontré que la RI funciona como un aireador de O, hacia aguas profundas, sin embargo como se
pudo observar la ventilacion ocurre especificamente en las cuencas y principalmente en el Canal de
Ballenas. Esta sefial se observo en las variables del sistema del CO, donde el resultado es solo
mezcla gradual entre dos masas agua de concentraciones distintas (Fig. 19).

Los perfiles de Q de calcita y aragonita del ASsSt mostraron que los valores
correspondientes a la Zona Norte presentaron valores més sobresaturados que la Zona Sur (Fig. 32).
Estas condiciones de saturacién favorecen la preservacion de testas calcareas en la columna de
agua, las cuales posteriormente se depositan en los sedimentos marinos. En un estudio de
distribucion de foraminiferos en sedimentos marinos realizado en el sur de la RI y en el CGC
mostré que las mayores abundancias de testas de foraminiferos plancténicos se encontraron al
sureste del Canal de Ballenas (Herndndez-Flores, 1981). -

Debido a que el ASsSt es la masa de agua predominante en la RI (Figs. 9 b-bl) y debido a
las variaciones determinadas al Norte y al Sur de la RI y por la diferencia de concentraciéon de O,
entre cuencas, se recomienda para futuros muestreos monitorear mas el ASsSt. Lo cual ayudaria a
describir quimicamente y con mayor exactitud las modificaciones que presenta el ASsSt al traspasar
los umbrales y mezclarse con el AGC, lo cual permitiria conocer la cantidad de CO, que se inyecta
hacia las aguas superficiales. En el crucero Ul las muestras discretas correspondientes a las
variables del sistema del CO, para esta masa de agua correspondieron tan solo al 25 % del total de

los datos generados.

6.4. E1 AIP

El AIP es una masa de agua profunda que se encontré al sureste de la RI entre los 500 y
1000 m, lo cual concordé con la distribucién espacial, respecto a que el AIP se extiende del SGC
hasta el sur de la RI aproximadamente hasta la isobata de los 450 m (Torres-Orozco, 1993). El
limite hacia el norte del AIP fueron las estaciones 28 y 27 lo cual sugiere que esta masa de agua
llend la cuenca San Pedro Martir (Figs. 9 c-c1) puesto que el APP tan solo se present6 debajo de los
1000 m en la estacion 38 (Fig. 8). Esta masa de agua solo se presenté en los transectos B, F y G
entre 500 y 1000 m de profundidad debajo de las estaciones 27, 28, 32, 33, 34 y 38 (Figs. 12, 13,
15-18). Sin embargo, el AIP no present6 correlacion con las variables fisicas excepto la At con la
temperatura y densidad potencial (Fig. 13, Tabla V). Sin embargo, se observd que la pendiente es
totalmente distinta y que no muestra posibilidades de intercambiar sus propiedades quimicas con el
ASsSt y por tanto en la RI. Ademas, las isolineas a 500 m de profundidad de temperatura, salinidad
y At no muestran ascenso de agua (Figs. 12, 13 y 17).
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6.5. Comparacién de temporal de la RI

De manera general, al realizar la comparacion entre invierno (M1l y UI) y verano (MI) en la
RI, se pudo observar claramente que el AGC en verano presentd una disminucion de Cty O,
mientras que increment6 del pH, respecto a invierno (Figs. 35 y 36, Tabla XI). Lo cual estaria
asociado a que en verano la predominancia de AGC en la RI es mucho mayor respecto a invierno.
En el analisis de masas realizado para dos estaciones del afio en el GC se observo que durante
verano las caracteristicas en la RI indicaron que los primeros 50 m de profundidad pueden
explicarse por la mezcla el 36 % de ASsSt, 57 % de AGC y 7% de ASE, mientras que en invierno
se puede explicar por mezcla el 70 % del ASsSt y 30 % de AGC (Delgadillo-Hinojosa, 2000).
Aunado a esto también existe el incremento de la temperatura en verano la cual disminuye la
solubilidad de los gases. Respecto a la At-nor los valores de verano fueron mayores respecto a los
muestreos realizados en invierno (Fig 35) debido a la predominancia de los procesos de
remineralizacién y disolucién de CO;? los cuales fueron identificados al norte de las RI (las
estaciones 2 y 3 estuvieron asociadas directamente a estos procesos) (Hernandez-Ayon, 2000).

Las caracteristicas de circulacién en el NGC muy posiblemente afectan directamente en la
distribucién de las caracteristicas de las variables del sistema del CO, y del O, debido a que afectan
la estabilidad de la columna de agua. En una columna estable la superficie esta menos afectada por
el fondo por lo que los nutrientes inorganicos disminuyen por procesos fotosintéticos, mientras que
en una columna inestable existe un aporte de difusién de los nutrientes del fondo. El NGC esta
caracterizado por presentar en verano (Junio a Septiembre) giros ciclénicos mas estratificados,
mientras que en invierno (Noviembre a Abril) giros anticiclénico menos estratificados (Carrillo et
al., 2002). Cabe sefialar que tanto en verano como en invierno la RI fue identificada como fuente de
CO, hacia la atmosfera mediante las variables del sistema del CO, atn cuando los valores de
¢ fueron mucho mas altos en el MI (11 veces mas altos) (Fig. 43). Esto esta asociado con la intensa
mezcla que ocurre en la RI en ambas estaciones, lo cual fue identificado con las altas correlaciones
que presentafon las variables del sistema del CO; en los tres muestreos con las variables fisicas
(Tabla XII) y debido a que tanto los tres muestreos fueron realizados en mareas posvivas (Fig. 5).

Respecto a las estaciones que se localizaron en el Canal de Ballenas (Figs. 3y 4) en el MI
es importante indicar que existi6 una modificacion en sus propiedades quimicas similar al
observado para el muestreo Ul (Figs. 18,35y 37). Los resultados indican que el Canal de Ballenas
es una zona donde se ventila el agua incrementando el O, en la columna de agua debido a la intensa
mezcla con agua formada en el NGC, esta mezcla ocurre gradualmente desde la cuenca Delfin,

como ya se explico anteriormente. Lo interesante de esto es que se presento tanto en verano como
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Figura 43. Datos de la RI de pH superficial (A) y pCO; (B) contra ¢. Umbrales I (®), Megamarco |
(V) ylI(®). La linea presenta el valor en equilibrio (pH = 8.08, pCO, = 365 patm).

en invierno lo cual reafirma el hecho de que estas condiciones se mantienen durante todo el afio,

debido a que el invierno y el verano son las dos estaciones extremas en el GC.

6.6. Caracteristicas del agua en la boca y a lo largo del GC

Al comparar los perfiles de las variables del sistema del CO,, O, y UAO de datos afuera y
al sur de la RI, fue interesante observar que no existen modificaciones durante €l recorrido, es decir
las caracteristicas fisico-quimicas de fondo se mantuvieron desde la boca del GC hasta el sur de la
RI no asi para las masas de agua superficiales (Figs. 37 y 38, Tabla XIII). Las masas de agua
superficiales como el ASE, ACC y AGC presentaron caracteristicas T-S completamente distintas,
sin embargo como se pudo observar en la superficie mediante las variables del sistema del CO,
porque sus comportamientos son similares excepto la At-nor que fue menor (Fig. 39). Inicialmente
se pens6 en que la region del minimo de O, localizada entre los 300 m y 1100 m de profundidad
desde la estacién 10 en el CGC hasta la estacion 21 en el SGC en el MI y MII pudiera afectar a las
variables del sistema del CO, durante su trayectoria como resultado de las reacciones anaerdbicas
(1-2). Se ha sugerido a los procesos de denitrificacién (1) como responsables de baja razén N:P en
la region del minimo de O, en el GC (Torres-Valdés, 2000). Sin embargo, en este trabajo no se
encontré ninguna modificacion, lo cual se atribuye a que la distancia es muy corta como para poder
medir posibles cambios en las concentraciones de las variables del sistema del CO, y las
condiciones se mantienen constantes desde el SGC hasta la RI. Las modificaciones podrian haber

sido un aumento de At 6 disminucién de Ct hacia la RI debido a la predominancia de las reacciones
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anaerdbicas. En la regién del minimo de O, se realizan reacciones anaerdbicas (1-2) en donde los
productos como NHj y S qumentan a la At, mientras que las reacciones aerdbicas (3) aumentan el
Ct debido al HCO; producto del CO, (Libes, 1992). Durante las reacciones aerdbicas se realizan
procesos de respiracion en donde el Ct y pCO, aumentan mientras que el pH disminuye y la At se
mantiene igual (Tabla I). En la ausencia de O, el nitrato (1) y el sulfato (2) pueden funcionar como
electrones aceptores, sin embargo la sulfato reduccion (2) se lleva a cabo hasta que no existe nitrato
para llevar a cabo la denitrificacién (1). La reaccion 1 se ha comprobado en regiones suboxicas
(region del minimo de O) en el GC, mientras que la reaccion 2 no se ha comprobado que ocurra en
el GC.
Reacciones anaerdbicas
(CH,0) 106 (NHz)1sH3PO, + 84.8HNO; > 106CO, + 148.8H,0 + 42.4N, + 16NH; + HyPOs......c... (1)
(CH,0) 105 (NHy) HsPO, + 5380, 7 > 106CO, + 106 H,0 + 5382+ 16NH; + HyPO4govovvecrinene )
Reacciones .aer()bicas

(CH,0)106 (NH3)16H3PO4 + 1380, 106CO, + 122H, + 16NHO; + H3POsuuvivncioieinirisrisnncnennens 3)

En el diagrama T-S se puede observar como arriba del ASsSt de los datos del WOCE se
encontré ACC y ASE, mientras que en los datos de Ul y MII se encontréo AGC. Se aclara que las
caracteristicas fisico-quimicas de las masas de agua superficiales son transferidas por difusioén hacia
las capas profundas. Por lo que el ASsSt del WOCE presenta una disminucion en cuanto a su
salinidad debido a la influencia con el ACC y ASE (Fig. 39) mientras que el ASsSt del Ul'y MII

incrementa su salinidad debido a las caracteristicas T-S del AGC.

6.7. Modelo conceptual de la circulacion

A continuacién se presenta el modelo conceptual de la distribucién del Ct y del O, en la RI
baséndose en los resultados de este trabajo. Los resultados sefialan que el agua del ASsSt rica en Ct
y pobre en O, viaja entre los 200 y 400 m de profundidad desde la boca del GC hasta el sureste de la
RI (Fig. 44 A). Esta agua llega a la regién de los umbrales en donde se inicia la mezcla con agua
superficial del AGC de menor concentracion de Ct pero mayor en O,. El viaje contintia hacia el
noroeste intercambiando sus propiedades fisico-quimicas con agua del AGC para convertirse en un
agua que en este trabajo se clasificé como “ASsSt de zona Norte” con mayor Ct y O, respecto al
«AQsSt de la zona Sur”. En su recorrido hacia el norte, el ASsSt de la zona Norte, recorre el este de
la isla Angel de la Guarda para posteriormente llenar la cuenca Delfin y después regresar hacia el

sureste a través del Canal de Ballenas en donde la intensidad de la mezcla es méxima (Fig. 44 A).
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El ASsSt de la zona Norte en su recorrido hacia el sur inicia su mayor homogenizacién de las
variables del sistema del CO, y O, entre las propiedades de las dos masas de agua.

La formacién y propiedades fisico-quimicas de las diferentes zonas en la superficie
reportadas en este trabajo, es el resultado de las proporciones en que el AGC y ASsSt que se
mezclan en la RI (Fig. 44 B). En el agua de la zona 1 se nota la alta proporcién de agua del NGC
que la conforma con alto O, y Ct bajo en comparacién con la zona 2. La zona 2, predomina la sefial
del ASsSt, presenta bajas temperaturas y alto Ct pero bajo O,. El caso de la zona 3 se nota una
mayor proporcién de ASsSt pero es mas célida y su origen tiene que ver con el salto hidraulico
antes reportado en la zona donde se ubica. Al llegar a la superficie el agua de la zona 3 viaja hacia
el sureste en donde se estratifica y se calienta llegando a condiciones 6ptimas para que los procesos

fotosintéticos sean mas intensos (Fig. 44 B).

e

Figura 44. Modelo conceptual. (A) Norte (—) y Sur (--) de ASsSt; (B) Zona 1 (=), 2 (—) y3 (=--)
de AGC. Simbolos: (—) circulacién, (~?) circulacién por mareas, (+) mezcla por salto hidréulico,

(o) mezcla por ascenso de agua profunda, () aireacién de aguas profundas y (%) fotosintesis.
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7. CONCLUSIONES

1. Las masas de agua identificadas mediante diagramas T-S fueron: Agua del Golfo de California
(AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del Pacifico (AIP) y Agua Profunda
del Pacifico (APP), siendo las mas predominantes AGC y AssSt correspondiendo a mas del 80% del

total del volumen en la RI.

2. El AGC se encontré aproximadamente en los primeros 100 m en la capa superficial. El ASsSt tuvo
dos distribuciones distintas: al noroeste llenando las cuencas Delfin, Salsipuedes y Tiburén, mientras que
al sureste entre 150 y 350 m de profundidad, a excepcién de la zona de los umbrales en donde alcanzé
los 50 y 75 m. El AIP no atraves6 los umbrales y se localizé al sureste, con una profundidad entre los

500 y 800 m; llenando la cuenca de San Pedro Martir.

3. El AGC presenté tres zonas oceanograficas distintas, las cuales fueron determinadas mediante el
parametro de estratificacién (¢): a) El agua de la zona 1 (Z1) correspondié a valores de ¢ entre 17 Im®y
29 Jm™, con agua més salina y densa originaria del NGC. Debido a que la Z1 present6 valores bajos de
UAO se considerd que esta zona tiene mayor tiempo de residencia en la superficie. b) El agua de la zona
2 (Z2) correspondi6 a valores de ¢ < 17 Jm™ presentando agua mas fria y menos salina. Las isolineas de
temperatura, salinidad, pH y Ct, en esta zona mostraron un transporte de agua desde 100 m de
profundidad. ¢) El agua de la zona 3 (Z3) correspondi6 a valores de ¢>30 Jm™ presentando agua calida,

menos densa y con mayor estratificacion.

4. La RI se comport6 como una fuente de CO, hacia la atmosfera, sobresaliendo la Z2 con los valores
més altos de pCO, y Ct..Por su parte el pH apoya lo anterior con valores por debajo del valor en
equilibrio. De manera general como resultados de la intensa mezcla vertical las variables del
sistema del CO, y O, de la zona 1 y 2 estuvieron altamente correlacionadas con la temperatura y

densidad potencial producto de la mezcla vertical.

5. Se caracteriz6 las masas de agua presentes en la RI mediante valores de pH, At y Ct en conjunto con

otros trazadores de masas de agua como temperatura, salinidad y densidad.

86



6. Mediante el diagrama de mezcla se determin6 que los procesos fisicos controlaron en su mayoria las
variables quimicas medidas, siendo los datos superficiales de la Z3 los que presentaron evidencia de
procesos fotosinteticos, mientras que los datos superficiales de la zona 1 presentaron procesos
fotosintéticos y de respiracion. Los datos superficiales y de fondo de la zona 2 estuvieron asociados

a mezcla vertical.

7. El ASsSt, al traspasar la regién de los umbrales, modifica sus caracteristicas fisico-quimicas al
mezclarse con AGC. El resultado de esta mezcla, es agua con mas O, y menos Ct, lo cual es un proceso
gradual que ocurre durante su trayectoria del sureste de la RI hasta la cuenca Delfin y a través del Canal

de Ballenas.

8. En la comparacién temporal de la composicion quimica de las masas de agua entre Ul (invierno 2002)
y el Megamarco I (verano del 1996) y II (invierno del 1997), la masa de agua que mostrd mayores
cambios en sus caracteristicas fisico-quimicas fue el AGC de verano, lo anterior se atribuy6 a que existio
una menor influencia del ASsSt. El AGC del verano present6 una concentracién menor de Ct, menor.de

0, y mayor de pH con respecto al invierno. No hubo diferencias en ambos inviernos

9. En el Canal de Ballenas también se observé durante verano la modificacién del ASsSt con respecto al
incremento de O, y disminucién de UAO. Esto sugiere fuertemente que dicha modificacién, también se
presenta en las variables del sistema del CO,, sin embargo, no se contaron con suficientes muestras en la
cuenca. Por lo tanto se considera a la cuenca Delfin y el Canal de Ballenas como un ventilador de O, en

verano e invierno hacia aguas profundas.

10. En la comparacién de las caracteristicas quimicas entre la estacion 38, el centro sur del Megamarco
Iy WOCE se identificaron 5 masas de agua : Agua Superficial Ecuatorial (ASE), Agua de la Corriente
de California (ACC), AGC, ASsSt y AIP. En esta comparacién se observé que tanto el ASsSt y el AIP
no se presentaron modificaciones desde el oceano Pacifico hasta el sur de la RI en las concentraciones de
las variables del sistema del CO,, O, y UAO. El ASE, ACC y AGC presentaron valores similares en sus

-variables quimicas, sin embargo en sus caracteristicas T-S fueron distintas.
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