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Resumen

Duranle el invierno del 2002, se realizé un crucero oceanografico con el objetivo de
diferenciar las zonas que presentan mayor intensidad del proceso de la mezcla vertical
y estudiar su efecto sobre la distribucion espacial de los nutrientes inorganicos en la
region de las Grandes Islas del Golfo de California. El gradiente de temperatura (AT) se
utilizod como una estimacion del parametro de estratificacion en una red de muestreo
con 38 estaciones. Las zonas que presentaron condiciones de mezcla vertical intensa
fueron el Canal de Ballenas, la region de los umbrales San Lorenzo y San Esteban. En
estas zonas el efecto de la mezcla vertical se manifiesta aumentando la concentracion
promedio de los nutrientes en la capa superficial y tornando los perfiles de POy, Si{OH)4
y NO3, verticalmente homogéneos. En contrasle, en las eslaciones alejadas de la zona
de mezcla, el POy, Si(OH)4 y NO; moslraron la forma tipica, lipo nulriente, con valores
bajos en la superficie y altos en el fondo. Asi, las aguas superficiales de la region de las
islas se encontraron enriquecidas con nutrientes, con valores maximos en el Canal de
Ballenas de hasta 2.5 pM de POy, 40.22 uM de Si(OH)s y 20.77 uM de NO; en
comparacion con la zona sur del drea de estudio, donde los valores fueron de 1.3 uM de
PQs, 44 pM de Si{OH); y 6.1 uM de NOs. Los valores de nutrientes bajos en la
superficie, lejos de la zona de mezcla, se debe posiblemente a la remocion por
fotosintesis dado que se encontraron asociados a niveles de sobresaturacion de
oxigeno de 113 a 130%. Las concentraciones promedio integradas en los primeros 50
m de profundidad fueron mayores en las zonas de mezcla intensa registrandose
concentraciones de POs >2.0 pM y >14 nM de nitratos, mientras que en las zonas
estratificadas, las concentraciones de PO, y NO; fueron <2.0 uM y <14 pM,
respectivamente. La distribucion vertical de PO4, Si(OH)s y NOs sugiere que los
nutrientes emergen en el Canal de Ballenas y en la region de los umbrales. A diferencia
de los otros nutrientes, los nitritos y el amonio presentaron un claro méaximo superficial
en las estaciones alejadas de las zonas de mezcla. El maximo de nitritos se localizé
entre los 20 y los 75 m de profundidad y varid de 0.2 a 0.7 pM, sugiriendo que la
nitrificacion ocurre de manera intensa en la capa superficial del GC. El maximo
superficial de amonio se ubicod en los primeros 50 m y presento valores hasta de ~4 1M,
posiblemente debido a la respiracion de la maleria orgénica y al pastoreo en las aguas
superficiales del golfo. En las zonas de alta mezcla, los nitritos y el amonio también
mostraron una distribucion vertical relativamente hoimogénea, lo cual indica que la
mezcla controla la distribucion de estos elementos al diluir agua superficial enriquecida
con agua profunda con niveles bajos de estos nutrientes. El gradiente de nutrientes y AT
se correlacionaron positivamente en los primeros 100 m, sugiriendo que en las zonas de
mayor mezcla los valores de nutrientes son similares a lo largo de la columna de agua
dando lugar a un perfil homogéneo. Los diagramas de mezcla para la region de las islas
muestran que la concentracion de POy4, NO; y Si(OH), se correlacionaron positivamente
con la salinidad, sugiriendo que la mezcla verlical controla la distribucién de estos
elementos. En contraste, los nitritos se correlacionaron inversamente con la salinidad,
pero también fue afeclado por el proceso de nitrificacion y fotosintesis. EIl amonio no se
relaciono con la salinidad indicando que a este nutriente lo afectan otros procesos, muy
probablemente la respiracion de la materia organica y el pastoreo. La razon N:P
promedio fue de 13.1, menor a la relacion clasica de Redfield de 16:1, sugiriendo que el
proceso de desnitrificacion y la predominancia de diatomeas en las aguas superficiales
son las causas probables de esta disminucion. Nuestros datos muestran que el proceso
de desnitrificacion no ocurrié en la columna de agua de la regidn de las islas, indicando
que el agua desnitrificada se transporta hacia esta region como una consecuencia de la
circulaciéon termohalina.
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1. Ihiroduccion.

2] esludio de los nutrientes en el agua de mar es fundamental porque
conslituyen el alimento vital para el desarrollo del fitoplancton, la base de la
cadena trofica en el medio ambiente marino. El comportamiento de los nutrientes
en el agua de mar se debe a la interaccion entre los procesos fisicos y
biolégicos. Factores bioldgicos como la  degradacion de organismos,
remineralizacion por bacterias, fotosintesis y respiracion; y factores fisicos tales
como las mareas, vientos, corrientes y mezcla de agua (Riley y Chester, 1989;
Libes, 1991Chester, 2000) juegan un papel muy importante en regular su
concentracion. De este modo, la variacion en la concentracion de los nutrientes
tanto en la escala espacial como temporal esta determinada por la intensidad
con la que ocurren cada uno de estos procesos.

El Golfo de California {GC) se caracteriza por ser un mar marginal
altamente productivo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) ya que puede
compararse con algunas de las zonas mas productivas del océano, como La
Bahia de Bengala, las zonas de surgencia en la costa del Pacifico de Baja
California o las del norte de Africa (Knoppers, 1994). La produccion primaria del
golfo es dos o tres veces mayor que la del Atlantico y la del Pacifico a latitudes
similares (Zeitzchel, 1969). Se piensa que esta productividad se debe en gran
medida al aporte continuo de nutrientes producto de la hidrodinamica del mismo
(Gaxiola-Castro et al, 1995).

FI GC se distingue tambien por poseer condiciones hidrogréficas y

climaticas particulares. Considerando un ciclo anual, el GC presenta una




ganancia neta de calor desde la atmosfera y una tasa de evaporacion de agua
de aproximadamenle 1 m aiio” (Bray, 1988a; Lavin y Organisla, 1988, Castro et
al., 1994). Estas condiciones favorecen la formacion de una capa superficial de
agua caliente, salina, y menos densa; lo cual provoca un flujo de agua ligera con
salida por la superficie y un flujo de agua mas densa con entrada por el fondo
(Bray, 1988a). Por esta razon, se dice que el GC funciona como un “estuario
termal”’. Esta circulacion termohalina trae como consecuencia que el golfo
exporte sal y calor al océano Pacifico por la superficie y reciba agua fria rica en
nutrientes por el fondo (Bray y Robles, 1991). Este flujo de agua del fondo rica
en nutrientes una vez dentro del golfo solo se requiere de algun mecanismo que
transporte estas aguas a la zona eufotica para que ocurran florecimientos de
fitoplancton (Cortés-Lara ef al., 1999).

La regién de las islas es la parte mas estrecha del golfo y durante las
mareas vivas, el régimen de marea semidiurno combinado con la presencia de
varios umbrales, produce fuertes corrientes de marea con velocidades de hasta
1.5 m s (Badan-Dangon et al., 1991). En particular, la mezcla por mareas sobre
el umbral entre las islas San Lorenzo y San Esteban produce una vigorosa
agitacion de la columna de agua hasta profundidades mayores a 500 m
(Simpson et al., 1994). Una caracteristica que revela la influencia de agua
profunda en la zona del archipielago es que durante todo el afio se detecta la
presencia de agua mas fria en la superficie comparada con el resto del golfo
(Soto-Mardones et al., 1999; Torres-Valdés, 2000). Igualmente, en la zona de las

islas se presentan los valores méas altos de nutrientes en el Golfo de California



de como afecta este fenomeno a la distribucion y concentracion de los nuirienles
en la region de las grandes islas. Asi, esle estudio liene la finalidad de adquirir
un mayor entendimiento del efeclo de la mezcla verlical, sobre la distribucion de

los nutrientes en una region que se caracleriza por un inlenso forzamienlo fisico.

2. Objetivo

Estudiar el efeclo de la mezcla vertical sobre la distribucion vertlical y
horizontal de los nutrientes inorganicos (fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos y
amonio} en la regién de las grandes Islas bajo condiciones de invierno, con la
finalidad de lograr un mayor entendimiento del comportamiento de estos
elementos en un ambiente con un inlenso forzamiento fisico. Ademas de
comparar la distribucién espacial de los nutrientes de esta region con fa del

océano Pacifico adyacente.

3. Hipotesis

Estudios previos han mostrado que el comportamiento de los nulrientes
en la regidn de las grandes islas del Golfo de California esta fuertemente
influenciado por procesos fisicos. Esta zona funciona como una fuente de
nutrientes hacia la superficie del Golfo de California por la mezcla del agua
superficial con el agua profunda rica en nutrientes. El aporte de nutrientes
aumenta durante el invierno, debido a que se intensifican las fuertes corrientes
de marea en esta zona y con ello el proceso de la mezcla vertical. Asi, la
estructura vertical de fos nutrientes es funcion de la mezcla vertical, por lo cual,

la forma del perfil tipico, tipo nutriente, cambia mostrando una estructura




homogénea. las concentraciones de nulrienles mayores se enconlraran en las
zonas donde prevalezcan las condiciones de mezcla como son el Canal de

Ballenas y la zona de los umbrales de San [Esteban y San Lorenzo.

4, Area de estudio
4.1 Descripcion General

-} Golfo de California se encuentra localizado en el noroeste de México
entre la arida Peninsula de Baja California y los tambien aridos estados de
Sonora y Sinaloa. Presenta una orientacion de noroeste a sureste, mide
aproximadamente 1600 Km de largo y tiene un ancho méaximo cercano a los 250
Km en la boca y un minimo de 85 Km a la altura de la Isla Tiburén (Semarnap,
2000).

La mayor division que se realiza del Golfo de California es considerando
sus condiciones topograficas, por lo que generalmente se divide en dos parles:
De la boca (23° N) a la region de las grandes islas (28° N) con profundidades de
1000 a 2000 m y de la region de las islas a la cabeza del golfo con una
plataforma continental de profundidad menor a 200 m. La separacion de ambas
partes esta limitada por el umbral sur (~450 m de profundidad) de la cuenca
Salsipuedes (1600 m de profundidad), restringiendose asi la circulacion entre
ambas partes, por lo que hay una comunicacion aparentemente limitada entre el
Canal de Ballenas y la parte sur del golfo (Alvarez-Boirego y Schwartzlose,
1979). Mientras que la region sur se encuentra en comunicacion abierta con el

océano Pacifico a fravés de la boca y tiene una hidrografia complicada debido a




la confluencia de distinlas masas de agua (Solo-Mardones, 1999). n esta
altima region del golfo, los umbrales entre las cuencas tienen mas de 1500 m
profundidad (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Dentro del GG la region de las grandes islas conslituye una de las
caracteristicas lopograficas mas sobresalientes del golfo que enmarca un
réegimen hidrografico diferente, esla region se exliende desde el norle de la Isla
Angel de la Guarda (29°34’) hasta la isla San Pedro Martir (28°23") (Figura 1).
=sta formada por cinco cuencas en forma de "V”, de norte hacia el sur se
encuentra Cuenca Delfin, Cuenca Salsipuedes, Cuenca San Esteban, Cuenca
Tiburén y Cuenca San Pedro Martir (Semarnap, 2000). Por lo que la topografia
que presenta esta region y las fuertes corrientes de marea provocan una intensa

mezcla vertical originando un régimen hidrografico unico.

4.2 Circulacion General

El Golfo de California presenta un clima con un efecto moderado por parte
del océano Pacifico debido a que tiene una continua cadena de montarias de ‘1 a
3 Km de altura en Baja California, por lo que su climatologia esta mas
influenciada por el continente debido a las tierras aridas gue |o rodean que por el
océano (Alvarez-Barrego, 1983).

El Goifo de California se encuentra separado del Océano Pacifico al igual
que el mar Mediterraneo y el mar Rojo se encuentran separados del Océano
Atlantico e Indico, respectivamente. Estos tres mares marginales funcionan

como cuencas evaporativas debido a que la evaporacion excede sobre la




precipitacion en la superficie, originando una pérdida nela de calor y de

humedad a la alméslera provocando que su salinidad sea

mayor

en

comparacion al agua oceanica adyacente (Kelchum, 1983). Debido a la perdida
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Figura 1. Area de estudio y red de estaciones hidrogréaficas de la region
de las grandes islas del Golfo de California. Estaciones donde se

colectaron datos para el analisis de nutrientes (17). Estaciones donde s6lo

se realizaron lances de CTD (®). Las letras A, B y C indican los
transectos muestreados a lo largo de las costas de Baja California, Linea

Central y Costa de Sonora, respeclivamente.




de calor que se origina en el mar medilerraneo y en el mar rojo se produce agua
mas densa conforme avanza hacia el interior de la cuenca provocando el
hundimiento de esta agua, generando una circulacion de entrada de agua por la
superficie y de salida por el fondo de fa cuenca. Sin embargo, a pesar de que el
GC presenta una evaporacion de 1 m afo™, también tiene una ganancia neta de
calor en un ciclo anual a lo largo de todo el golfo (Bray, 1988a; Castro et al.,
1994). Estas condiciones favorecen la formacion de una capa superficial de
agua caliente, salina, y menos densa; lo cual provoca un flujo de agua ligera con
salida por la superficie y un flujo de agua mas densa con entrada por el fondo.
Esta circulacion trae como consecuencia que el golfo exporte sal y calor al
QOcéano Pacifico por la superficie y reciba agua fria rica en nutrientes por el
fondo (Bray, 1988a).

Bray (1988a) propuso un modelo de circulacion de tres capas de acuerdo
a la corriente superficial y a la circulacion termohalina. La primera capa se
encuentra hasta los 50 m y fluye hacia adentro o hacia afuera del golfo de
acuerdo al patron de los vientos predominantes, la segunda capa se encuentra
entre los 50 y 250 m que fluye hacia afuera. Y la tercera capa se encuentra entre
los 250 y 500 m que fluye hacia el interior del golfo. En la superficie la circulacion
corresponde al patrén de los vientos estacionales y se caracteriza por presentar
flujos hacia el sur en invierno y hacia el norte en verano. Durante el invierno
prevalecen los vientos del noroeste, mientras que durante el verano prevalecen
los vientos del sureste, siendo de mayor intensidad los vientos de invierno

(Badan-Dangon el al., 1991). De manera particular en la region de las grandes
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islas se observa que debido a la mezcla verlical, el agua que entra al inlerior del
golfo rica en nutrientes es llevada a la superlicie (Cortés-Lara ef al., 1999).
4.3 Masas de Agua

En la boca del Golfo de California se encuentran seis masas de agua
(Bray y Robles, 1991; Torres-Orozco, 1993; Alvarado-Aguilar, 1998), tres masas
de agua superficiales: Agua fria de baja salinidad de la Corriente de California
(ACC), agua calida y de salinidad intermedia del Pacifico Oriental Tropical (AST
0 ASE) y agua caliente y salina del Golfo de California (AGC). Por debajo se
encuentran las masas de Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), la masa de
Agua Intermedia del Pacifico y la masa de Agua Profunda del Pacifico (APP)
(Alvarez-Borrego y Schwarizlose, 1979; Alvarado-Aguilar, 1998). En el promedio
anual, el 74% del volimen total del golfo se ocupa por las masas de agua mas
profundas: el Agua Intermedia del Pacifico coniribuye con el 33% y el Agua
profunda del Pacifico con el 41%. El volamen restante o ocupan tres masas de
agua: el Agua Subsuperficial Subtropical (19%), el Agua del Golfo de California
(6%) y el Agua Superficial del Pacifico Tropical (1%), mientras que la
contribucion del ACC es pequefia al volumen iotal del golfo (Torres-Orozco,

1993; Tabla I).
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Tabta 1. Clasificacion de las masas de agua del Golfo de California, tomada de

Torres-Orozco (1993).

Masa de agua Acronimo | Temperatura | Salinidad | Volumen
°C Yo

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

A. Superiicial Ecualorial ASE >18 <35 1

A. de la Corriente de|ACC 12-18 <34.5 -

California

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

A. Intermedia del Pacifico AlIP 4-9 34.5-34.8 | 33

A. Profunda del Pacifico APP <4 >34.5 41

Las masas de agua profundas del Pacifico (AlP y APP} no muestran

variaciones estacionales apreciables en términos volumétricos (Torres-Orozco,

1993), pero si se ohserva con las masas de agua restanles. La masa de Agua

Superficial Ecuatorial invade solamente la regidn de la boca del Golfo de

California en invierno, mientras gue en verano invade practicamente toda la

parte del golfo hasta el sur de las Islas Angel de la Guarda y Tiburén (Alvarez-

Boirego y Schwarlzlose, 1979; Torres-Orozco, 1993).

En la region de las grandes islas la porcion del ASsSt aumenta, lo cual

sugiere que el ASsSt sobrepasa el umbral Salsipuedes-Tiburon y puede

mezclarse con AGC. Esta agua mezclada sobre el umbral puede transportarse

hacia a Region Norte del Golfo (RNG), contribuyendo a la renovacion del agua




de las cuencas de la RNG o allernativamenle, ser lransportada hacia el sur
ayudando a la alta productividad biologica del GC a fravés del acarreo de
nutrientes inorganicos a la capa superficial y su dispersion en el golfo por

adveccion horizontal (Torres-Orozco, 1993).

5. Metodologia

lLas muestras de agua de mar fueron colectadas en un crucero
oceanografico realizado en la region de las grandes islas del Golfo de California
del 17 al 22 de marzo del 2002 a bordo del B/O Francisco de Ulloa. Esta época
fue seleccionada como representativa de las condiciones de invierno, dado que
bajo estas condiciones se han encontrado los valores mas altos de nutrientes en
esta zona (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Torres-Valdés, 2000). EI
diseiio de muestreo se planteo con la finalidad de: a) distinguir en que zonas
dentro de la region de las islas se presenta con mayor intensidad el proceso de
mezcla y cual es su efecto sobre la concentracion de nutrientes; b) visualizar el
comportamiento de estos elementos en el Canal de Ballenas y sobre los
umbrales (San Esteban y San Lorenzo), ya que estas caracteristicas
topograficas limitan ei intercambio de agua entre la region norte y ta parte sur del
golfo y -c) detectar las masas de agua presentes en esta zona. La red
hidrografica con un total de 38 estaciones se organizd en tres lineas o
transectos, el primero paralelo a la costa de Baja California, el segundo a lo

largo del eje central y el tercero paraleio a las costas de Sonora y Sinaloa




tratando de cubrir los diferenles regimenes hidrograficos presentes en la zona
(Figura 1).

En cada una de las estaciones se realizaron lances de CTD y se
colectaron muestras de agua para el andlisis de nutrientes de una manera
alternada (Figura 1). Se utilizé un CTD marca SeaBird con sensores para
temperatura, salinidad y oxigeno, montade en una rosela con espacio para 6
botellas de muestreo. Las muestras se colectaron utilizando botellas Niskin de 5
L. de capacidad a las profundidades de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200, 250,
300, 400, 500, 600, 750, 850, 900 y 1000 m, segun lo permitiera la profundidad
de la zona. Se colectaron muestras de agua en hotellas de borosilicato para el
analisis de salinidad y botellas DBO de 300 ml de capacidad para el analisis de
oxigeno. L.a determinacion del oxigeno disuelto se llevo a cabo inmediatamente
a bordo utilizando el método microWinkler. L.as muestras para la determinacion
de los nutrientes fueron almacenadas en botellas de potietileno de 250 ml, se
congelaron y se mantuvieron a —20 °C hasta el momento de su analisis en el
laboratorio. La salinidad se determiné a partir de la medicion de la conductividad

usando un salindometro 34008 de la Marca Guildline.

5.1 Trabajo de faboratorio

Para la realizacion del analisis de los nufrientes inorganicos, el material
utilizado se sometio a un proceso de limpieza estricto, se lavd con jabdn libre de
fosfatos (hextrano) y se enjuagd varias veces con agua destilada y agua

desionizada. En el caso del analisis del amonio, fue necesario un control




riguroso para su determinacion debido a la facilidad con que las muestras
pueden contaminarse. Para la obtencion de agua libre de amonio de buena
calidad, se utilizd una resina de intercambio cationico (Dowex AGW X8). Esta
agua libre de amonio se us0O para el enjuague final del material de trabajo y para
la preparacion de los reactivos requeridos en la medicion.

Al inicio del trabajo de analisis, las muestras se descongelaron y se
filtraron a través de filtros de fibra de vidrio GF/C Whatman de 2.4 cm con un
poro nominal de 0.7 um. L.as muestras para el analisis del amonio no se filtraron
debido a que los filtros presentan dentro de su composicion cantidades
pequefias de esta sustancia que al contacto con la muestra puede alterar su
composicion natural. Para tener un mayor control en la medicion del amonio, ¢l
analisis se realizd en un cuarto aislado de cualquier material o reactivo que
pudiera contener amonio y ademas con una atmdsfera positiva para evitar la
contaminacion via atmosférica. Finalmente, la cuantificacion se realiz6 siguiendo
el método colorimétrico descrito por Parsons, Maita y Lalli (1984) utilizando un
espectrofotometro UV/Visible marca CARY 50 Varian.

5.2 Procesamiento de dalos

Los perfiles de salinidad y oxigeno del CTD se corrigieron utilizando los
datos de salinidad medida por conductividad y del oxigeno medido por el método
microWinkler. La curva de calibracion consistio en realizar un analisis de
regresion entre las variables medidas en el laboratorio y las lecturas del CTD.
Posteriocrmente, usando la pendiente de las curvas de regresion respectivas se

corregieron los perfiles de salinidad y oxigeno del CTD.
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Se realizé un andlisis hidrografico utilizando diagramas T-S para
caracterizar los diferentes regimenes hidrograficos e identificar el origen de las
masas de agua presenles en el area de estudio. También se efectud un analisis
grafico de los gradientes verlicales y horizontales de los nulrientes para
identificar las zonas de aporte, asi como la variabilidad espacial que presentan
estos elementos en la zona de las islas del Golfo de California. Ademas, como
medida del efecto de los procesos biologicos sobre la distribucion de los
nutrientes se estudid la razon N:P.

Con la finalidad de identificar el efecto que lienen los procesos fisicos
sobre la distribucion de los nutrientes se realizo un analisis utilizando diagramas
de mezcla (nufriente vs salinidad) para distinguir si los nutrientes tienen un
comportamiento conservativo o no conservativo. Asi como la obtencion del
gradiente de temperatura (dT/dz) como una estimacion del parametro de
estratificacion, medida que permitié cuantificar la intensidad de la mezcla de la
columna de agua. La relacion entre el gradiente de temperatura y la
concentracion promedio integrada de los nutrientes (uM) facilitd entender el
efecto que ocasiona la mezcla sobre la disponibilidad de los nutrientes en la

region del archipiélago.

-




6. Resuliados

6.1 Analisis Hidrogréafico

La figura 2 a, b, y ¢ muestra los diagramas T-S de los tres transeclos recorridos
en la region de las islas det Golfo de California durante el invierno del 2002. En
esle periodo se identificaron solo tres masas de agua de las cinco regularmente
registradas de acuerdo a la clasificacion de Torres-Orozco (1993).

En la costa de Baja California se registrd la presencia del Agua del Golfo de
California (AGC, S =35y T > 12°C) a ~250 m de profundidad desde el extremo
norte hasta el Canal de Ballenas. Posteriormente, el espesor de esta masa de
agua disminuy6 desde la zona del umbral hasta el extremo sur, donde solo
ocupo los primeros 100 m de profundidad (Figuras 3a y 4a). Debajo de esta
masa de agua se encontrd el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt, 34.5 < S<
35.0 y 9 <T°C < 18). Esta masa de agua se observo del extremo sur a la zona
del umbral presentando como limite superior los 100 m y limite inferior ~500 m
de profundidad, mientras que en el Canal de Ballenas y en las estaciones del
extremo norte el limite superior de esta masa de agua fue a partir de ~250 m
ocupando la mayor parte del volumen de la cuenca del Canal de Ballenas. El
Agua Intermedia del Pacifico (AP, 34.5 =S =34.8 y 4 <T°C < 9) solo se alcanzo

a detectar en la estacion mas surefia de este transecto a 500 m de profundidad.

En el transecto central del Golfo de California se observo la presencia del AGC a
lo largo de todo el transecto (Figuras 3b y 4b). El limite inferior de esta masa de

agua se detecto a 250 m en las estaciones del norte, mientras que hacia la zona

-
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del umbral el grosor de esta masa de agua disminuyd a ~100 m en las
estaciones del sur. Sin embargo, en la zona del umbral esta masa de agua se
encontrd a partir de los 75 m, lo cual sugiere un desplazamiento del ASsSt hacia
la superficie, ya que en las estaciones del extremo sur se encontr6 debajo de los
100 m teniendo como limite inferior los ~500 m de profundidad. Finalmente se
observo que el AlP ocupo ta capa profunda de las estaciones del extremo sur a
partir de los 500 m y hacia la profundidad. Por lo que el mayor volumen de este

transecto es ocupado por el ASsSty el AlP.

En el transecto paralelo a las costas de Sonora se observd solo la
presencia de dos masas de agua (Figuras 3¢ y 4c), el AGC que ocupa, por ser
una zona muy somera, toda la paite norte del transecto y hasta los primeros 250
m sobre el Canal Tiburon. En las estaciones del sur esta masa de agua se
detectd al igual que en la parte norte en los primeros 100 m de profundidad. La
otra masa de agua detectada en este transecto fue el ASsSt, esta masa de agua
se presento a partir de los 100 m en las estaciones del sur y debajo de los 250 m
en el Canal Tiburon.

La temperatura superficial de la estacion noriefia del transecto paralelo a
la costa de Baja California (BC) presentd un valor de 16.58 °C disminuyendo
hacia la zona del urr’lbral en donde se registro una temperatura de 14.34 °C y
aumentd nuevamente hacia el sur del umbral, donde se encontré el valor
maximo de todo el muestreo de 18.84 °C (Figura 5a). En la estacién del norte la
temperatura disminuy6 a 12.61 °C a los 250 m mientras que en la estacion del

sur disminuyd a 12.1 °C a la misma profundidad, sugiriendo que los valores
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superficiales son mas allos en el extremo sur que en el norte, pero que
presentan un comportamiento similar hacia el fondo. En el Canal de Ballenas la
temperatura disminuydé a 13.16 a 250 my en el umbral San Lorenzo a 13.03. Por
lo tanto, se puede observar que el Canal de Ballenas y la zona del umbral
presentaron temperaturas bajas en la supertficie y altas hacia el fondo en
comparacion a los perfiles de los extremos de la zona de estudio. Las isotermas
muestran que en ambos extremos hay una mayor diferencia entre la temperatura
superficial y la del fondo, mientras que en el Canal de Ballenas y la zona del
umbral muestra una menor diferencia entre la superlicie y el fondo, indicando
mezcla del Canal de Ballenas hasta la zona del umbral y estratificado en ambos
extremos. A traves de la isoterma de 14.5 °C se observo la presencia de un
domo de agua fria hacia la supetrficie del canal y {a zona del umbral (Figura 4a).
Esta misma isoterma se encontré a 75 m de profundidad en las estaciones de
norte y sur. Lo anterior sugiere que hay un flujo de agua del fondo hacia la
superficie en el Canal de Ballenas y en ia zona del umbral. Debajo de los 200 m
de profundidad, el Canal de Ballenas estuvo mezclado en comparacion al
extremo sur donde la columna de agua se encontro estratificada y se observé
una diferencia de hasta 4.24 °C a 500 m de profundidad entre el Canal de

Ballenas y la estacion sur.

La temperatura superficial en el transecto central del golfo presentéd
variaciones muy pequefas, con valores de aproximadamente 16.0 °C en el
norte, 16.5 °C en la zona del umbral y nuevamente presentd un incremento de

17.25 °C (Figura 5b) hacia la estacién del sur. Los valores superficiales de




Profundidad {m)

Temperatura (°C)

8 10 12 14 16 18 20

e 5
o 9
=100 — B 23
o 32 £
-200 - °
o
e
-300 - =)
o
0.
-400 —
-500 _{! &

Temperatura (°C)

8 20

Profundidad (m)

0 _
100 -
-200 -
300 - w
VA
-400 - /o
/
-500 —u/
o 1
o 19
m 21
o 38

-igura 5. Distribucién vertical de temperatura en algunas estaciones seleccionadas
de los transectos de a) Costa de Baja California, b) Central y ¢) Costa de

Sonora.

21

Temperatura (°C)

8 10 12 14 1

6 18 20

o & 0 @&

11
28
38




22

ambos extremos fueron menores a los observados en los extremos de la costa
de Baja California, pero mayores a los encontrados en el Canal de Ballenas. De
manera general, en este transecto los perfiles mostraron un comportamiento
similar entre ellos con valores altos en la superficie y bajos hacia el fondo. El
perfil registrado en la zona del umbral aunque también presenta este
comportamiento, sus valores son bajos en la supeirficie y altos en el fondo en
comparacion al resto de los perfiles, dandole una mayor homogeneidad al perfil.
Al norte de la Isla Angel de la Guarda y en la zona del umbral se observaron
estructuras en la columna de agua en forma de domo, estas se identificaron a
traves de la isoterma de 14.5°C (Figura 4b). En la zona norte y sur del transecto
esta isoterma se encontré a ~150 m de profundidad, lo cual sugiere que al norte
de la isla Angel de la Guarda y en la zona del umbral hay un flujo de agua fria

hacia la superficie.

El transecto paralelo a la costa de Sonora se caracteriza por ser una zona
somera a excepcion del Canal Tiburén debido a que se encuentra sobre la
plataforma continental de la costa de Sonora. La temperatura superficial
registrada en el norte fue de 16.13°C (E1), disminuy6 hacia el Canal Tiburon
(E21) con un valor de 156.92°C y posteriormente presentd un ligero incremento
hacia la estacién del sur (E36) en donde se registrd el agua superficial mas
calida del transecto (16.87°C; Figura 5c). Los perfiles presentaron un
comportamiento similar a excepcion del registrado en el Canal Tiburén. De
manera general, presentaron valores altos en la superficie y bajos hacia el

fondo, mientras que en el Canal Tiburon se encontraron valores bajos en la
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superficie y altos hacia el fondo en comparacion al resto de los peffiles. Hacia
ambos extremos del Canal Tiburon se observaron columnas de agua
estratificadas (Figura 4c¢), con agua mas caliente debajo de los 50 m hacia la
porcién norte que en la porcion sur.

La salinidad superficial mostré una conducta similar a la de la temperatura,
disminuyendo de 35.37 en el norte a 35.03 en la zona del umbral y
posteriormente aumenté hacia el extremo sur donde se registraron valores de
35.23 (Figura 6a). En la estacion del sur a 500 m de profundidad se encontré el
valor mas bajo de salinidad (34.59), mientras que en el Canal de Ballenas a la
misma profundidad se observé agua mas salada (34.90). En el Canal de
Ballenas también se registraron rangos uniformes de salinidad a lo large de la
columna de agua con valores de 35.08 en la superficie y 34.91 a 500 m. En el
extremo norte hasta la entrada al Canal de Ballenas se registré la presencia de
un frente de salinidad. A través de [a isohalina de 35.1 se observé un domo de
agua con menor salinidad hacia la superficie en el Canal de Ballenas. Esta
isohalina sé detectd debajo de los 100 m en las estaciones del norte, mientras

que en el Canal de Ballenas se observé sobre la superficie (Figura 3a).

La salinidad superficial en el transecto central del GC, a excepcion de la
E14, disminuyd de la estacion mas nortefia, donde se encontrdé un valor de
35.31, hasta la zona del umbral, registrando_ un valor de 35.08 y nuevamente
aumento hacia la parte sur a 35.21 (Figura 6b). Debajo de los 300 m se detecto
una fuerte estratificacion de la columna de agua. La isohalina de 35.1 (Figura 3b)

mostré un flujo de agua menos salada hacia la superficie en la E14 y en zona de
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umbral. Esta isohalina se detectd sobre la superficie en estas zonas, mientras
que en las estaciones del norte del umbral se encontré a ~100 m de profundidad.
También se observd que el agua es mas salada hacia el norte del umbral que en

la parte sur del umbral.

La salinidad superficial fue de 35.40 en el extremo norte del transecto
paralelo a las costas de Sonora y decrece hacia la E26, donde se encontrd un
valor de 35.13. En el extremo sur la salinidad aumentd nuevamente,
observandose un valor de 35.17. Este valor fue menor que el del extremo norte
(Figura 6¢). Este transecto presentd los valores mas altos de salinidad superficial
de todo el muestreo. En el extremo norte de este transecto tambien se detectd la
presencia de un frente de salinidad. L.a isohalina de 35.2 (Figura 3c) mostré un
flujo de agua salada hacia la superficie, esta se encontré a 100 m en el extremo

norte del transecto y en la superficie de la E26.

La figura 7 y 8 muestran los rasgos mas sobresalientes de la distribucion
vertical del oxigeno y del porcentaje de saturacion, respectivamente a lo largo de
los tres transectos. E|l comportamiento del oxigeno fue tipico con
concentraciones elevadas en la superficie que disminuyen hacia el fondo. En el
transecto paralelo a la costa de BC, el valor de oxigeno superficiat disminuyo de
271 uM en la estacion del norte a 202.3 M en la zona del umbral y aumenté
hacia la estacion sur, donde el valor de oxigeno fue de 266 uM. La figura 7a en
la estacion del Canal de Ballenas (E9) presentd un perfil homogéneo con
respecto a las otras estaciones, lo cual refleja el efecto que tiene la mezcla

vertical sobre la concentracion de oxigeno. Las isolineas de oxigeno del Canal
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de Ballenas y de la zona del umbral (Figura 9a) sugieren un transporte de agua
del fondo con concentraciones bajas de oxigeno hacia la superficie. En el
extremo sur se observd nuevamente la estratificacion con altos valores de
oxigeno en las capas superficiales y subsuperficiales, y con menor contenido de
oxigeno hacia el fondo; en donde las concentraciones alcanzaron valores entre

78.3 uM en el Canal de Ballenas y 17.9 pM en la estacion del sur a 500 m de

profundidad.

En el transecto central del GC, el valor del oxigeno superficial disminuyo
desde un valor de 263.2 uM en la E3 hasta una concentracion de 203.8 pM en
las estaciones de la zona del umbral y, posteriormente, aumentd hacia la
estacion del sur donde se registré un valor de 245.7 uM. Esta (ltima estacion se
encontr6 mas estratificada en comparacion al resto de las estaciones
presentando altos valores en la superficie y muy bajos hacia el fondo (Figura
7b). Las isolineas muestran que, a excepcion de la E14 y en la zona del umbral,
en el resto del transecto el oxigeno se encontrd estratificado (Figura 9b). En la
E14 y en la zona del umbral, los perfiles de oxigeno presentaron agua con
menor concentracidon de oxigeno en la superficie y mayor contenido de oxigeno
en el fondo en comparacion a las otras estaciones, indicando que en estas

zonas se observo un flujo de agua hacia la superficie.

El valor superficial de oxigeno sobre las costas de Sonora tiene variaciones
muy pequefias, del extremo norte hacia el Canal Tiburén el valor superficial se
encuentra ~270 uM, mientras que en [a E36 el valor fue de 315.3 uM (Figura 7c).

En el Canal Tiburdn se observo [a isolinea de 200 uM a 100 m de profundidad,
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sin embargo, en las estaciones del norte se encontré a 50 m (Figura 9¢). En la
E£26 se presentd un flujo de agua del fondo hacia la superficie. En esta estacion
se encontré agua con menor contenido de oxigeno a lo largo de la columna de
agua en comparacion al resto de las estaciones a la misma profundidad, por
ejemplo, a 20 m en E26 la concentracion del oxigeno es de 160 pM mientras que

en la estacion del norte a la misma profundidad el valor de oxigeno es de

260 pM.

6.2 Distribucion vertical de los Nutrientes
Distribucion vertical def POy

El fosfato presentd perfiles con un comportamiento tipico, tipo nutriente,
con valores menores en la superficie y mayores en las aguas profundas (figura
10). Este comportamiento fue marcado en las estaciones del norte y sur del area
de estudio, mientras que los perfiles situados en el Canal de Ballenas y en la
zona del umbral, cambiaron la forma tipica a perfiles homogéneos. A nivel
superficial, la concentracién de fosfato a lo largo de la costa de Baja California
(figura 10a) aumentd de 1.8 uM en el extremo norte (E5) a 2.59 uM en el Canal
de Ballenas (E8) y posteriormente disminuyd hasta 1.3 uM hacia el sur (E32).

La mayor variabilidad de fosfatos entre los perfiles de las diferentes
estaciones se detectd en los primeros 100 m. Debajo de esta profundidad la
concentracion de fosfato aumentd hacia el fondo con una variacién minima entre
perfiles. De manera general, los perfiles que se muesirearon en el Canal de

Ballenas y en la zona del umbrai fueron homogéneos a lo largo de la columna de
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agua. La diferencia de concentracion de fosfato entre 0 y 300 m de profundidad
en el Canal de Ballenas fue de 0.39 uM y de 0.8 uM en la zona del umbral,
respectivamente; mientras que en la E38, ubicada al sur del las islas, la
diferencia fue de 1.2 uM a las mismas profundidades.

La distribucion vertical de fosfato en el transecto central del golfo mostrd
que la concentracion superficial aumentd de 1.78 uM en el extremo norte a 2.41
M hacia la zona del umbral y disminuy6é nuevamente a 1.39 M hacia el sur
(figura 10b). En los primeros 100 m se detectaron las concentraciones maximas
en la zona del umbral y las minimas en las estaciones del sur. A excepcion del
perfil muestreado en la zona del umbral todos los perfiles obtenidos en este
transecto mostraron [a forma tipica, es decir, valores bajos en la superficie y
altos hacia el fondo. El tnico perfil que presentd una estructura homogénea fue
el muestreado en la region del umbral (E28), lo cual sugiere una fuerte influencia
de los procesos fisicos sobre los fosfatos en esta zona.

En el transecto muestreado a lo largo de las costas de Sonora se observé
que el comportamiento de los fosfatos en la superficie fue diferente al que se
presentd en los otros dos transectos. Las concentraciones superficiales maximas
se registraron en la E19 y E26, con valores de 1.89 y 1.88 uM, respectivamente
(figura 10c). El resto de las estaciones presentaron una concentracién superficial
de alrededor de 1.5 uM. En la Canal Tiburén los valores registrados entre los 50-
100 m fueron menores comparados con el resto de los perfiles a la misma

profundidad. En este perfil se encontrd un valor de 2.88 uM a 500 m, sin
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embargo, el valor maximo registrado a lo largo del transecto fue de 3.13 M a

100 m en la estacion del sur.

Distribucién horizontal de POy

En el transecto paralelo a Baja California se observo una columna de
agua estratificada en los primeros 100 m tanto en la regién norte como en la
region sur del area de estudio (Figura 1ta). En la parte norte, los 50 m
superficiales presentaron concentraciones de fosfato mayores que en la parte
sur. Sin embargo, debajo de esta profundidad las concentraciones fueron
menores en la parte norte y mayores en el sur. En el extremo norte de este
transecto, la isolinea de 2.6 uM se encontrd por debajo de los 100 m, mientras
que en el Canal de Ballenas aparecio practicamente en la superficie, indicando
[a presencia de agua con mayor cantidad de fosfato en la superficie de esta
provincia hidrografica {(Figura 11a). Un evento similar se observé en la zona del
umbral, ya que la isolinea de 2.2 uM se enconfré a 75 m en el exiremo sur,
mientras que en la zona del umbral se presenté cerca de la superficie. Debajo de
los 100 m, desde la parte norte hacia la zona del umbral se observé pequefias
variaciones en la concentracion de fosfato a lo largo del transecto.

l.a distribucion vertical de fosfato en el transecto central (E3 — E38) del
area de estudio presentd una mayor estratificacion en el extremo sur que en el
norte. Como se menciond anteriormente, en la zona norte se presentaron
valores mayores de fosfatos en los primeros 100 m comparados con los

encontrados en el sur a la misma profundidad (Figura 11b). Sin embargo, de
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manera general se presentd una fuerte estratificacion a lo targo de todo el
transecto a excepcion de la E14 y de la zona del umbral, donde se observd un
desplazamiento de agua con mayor cantidad de nutrientes del fondo hacia la
superficie, por lo que la isolinea de 2.6 uM se encontrd en la superficie de la
E14, mientras que en el norte las concentraciones fueron menores a 100 m de
profundidad. En la region del umbral un comportamiento muy similar se observd
con la isolinea de 2.4 uM ya que mientras esta se encontrd sobre la superficie en
la zona del umbral, en el sur se observo a 100 m. Debajo de esta profundidad la
estratificacion fue menor y los valores hacia el norte del umbral fueron mayores
que los de la zona sur del umbral, ya que valores cercanos a 3 pM se
encontraron a 200 m de profundidad en la zona norte, mientras que en la zona
sur del umbral, estas concentraciones se encontraron a partir de los 600 m.

En ia costa de Sonora se observd una fuerte estratificacion a lo largo de
todo el transecto con excepcidon de la Canal Tiburén ya que después de los 100
m el valor de los fosfatos fue de 2.8 uM hasta los 500 m. Los valores a lo largo
de la columna de agua fueron mayores en las estaciones del sur que en las del
norte, tambien se presentd un suministro de agua con altos valores de fosfatos
en la E26. Lo anterior se observod a través de la isolinea de 2.2 uM (Figura 11c),
la cual se encontro a los 20 m mientras que en la zona sur fue observada a 50

m,
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Distribucion vettical del Si(OH)4

Al igual que el fosfato, la distribucién vertical del silicato presenté una
distribucién tipica, tipo nutriente. En el transecto a lo largo de la costa de Baja
California (figura 12a) el valor superficial aumento de 14.74 uM en el norte a
40.22 uM en el Canal de Ballenas y posteriormente disminuyo a 4.42 uM en el
extremo sur, por lo tanto, el valor superficial maximo se encontré en el Canal de
Ballenas y el minimo en la parte sur con una diferencia entre ambos valores de
35.8 uM. Los perfiles presentan una mayor variacioén en los primeros 100 m, en
esta capa los valores maximos fueron encontrados en el Canal de Ballenas y en
la zona del umbral, los cuales son muy similares (45.46 uM), mientras que los
valores minimos fueron registrados en el sur. Debajo de los 100 m |a variabilidad
en la concentracion de silicatos es menar en comparacion a los primeros 100 m.,
El perfil mas homogéneo de este transecto se detectd en el Canal de Ballenas y
en la zona del umbral, pero no fueron tan marcados como los observados en [os
fosfatos.

La distribucion vertical de silicato mostré en el transecto central del golfo
(figura 12b) que el valor superficial aumentd de 16.39 uM en la parte norte a
30.98 uM en la zona del umbral y después disminuyd a 10.66 uM en la parte sur,
por lo que el valor maximo superficial se encontrd en la region del umbral y el
minimo en el extremo sur con una diferencia entre ellos de 20.32 uM. A lo largo
de todo el perfil se observé una alta variabilidad, pero las concentraciones mas

altas fueron registradas debajo de los 500 m donde los valores fueron mayores a
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60 pM. Y la concentracion maxima medida fue de 101.58 uM a 1000 m en la
parte sur.

En el transecto muestreado a lo largo de la costa de Sonora (figura 12¢)
se observd que el valor superficial aumento de 7.7 pM en el extremo norte a
30.91 uM en la E17, el cual fue el valor superficial maximo encontrado a lo largo
del transecto, posteriormente el valor superficial se mantiene alrededor de 12 pM
hasta el Canal Tiburon, pero nuevamente el valor superficial aumento en la E26
a 19.9 uM y finalmente en el extremo sur la concentracion encontrada fue simiiar
a la que se presentd en el Canal Tiburon. A 100 m de profundidad se registro el
valor maximo en la parte sur mientras que el minimo fue encontrado en el Canal
Tiburon, pero a 500 m de profundidad en este canal se detectd el valor maximo

de todo el transecto, siendo este de 60.83 uM .

Distribucion horizontal de Si(OH)4

En ambos extremos del transecto paralelo a Baja California se observé
una mayor variabilidad en la concentracion de silicatos, mientras que a lo largo
del Canal de Ballenas y hasta la zona del umbral se detectd claramente valores
similares a lo largo de la columna de agua (figura 13a). Los dos extremos del
transecto estan estratificados, sin embargo, la parte norte mostré valores mas
altos de silicatos con respecto a los de |la parte sur. En la parte norte se encontré
a 50 m una concentracion de 30 uM y a 100 m un valor de 50 uM, mientras que
a las mismas profundidades en la parte sur la concentracion que se encontro fue

de 15 y 25 uM respectivamente. En el Canal de Ballenas se observd la
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presencia de agua con alto contenido de silicato en la superficie, la
concentracion encontrada fue de ~40 uM mientras que en el extremo norte esta
concentracion fue detectada a 75 m. Un comportamiento similar se observo en la
zona del umbral ya que en la superficie [a concentracion fue de 35 pM mientras
que en la zona sur la isolinea de 35 uM no se detecté debido a que la
profundidad maxima muestreada fue a los 100 m. A esta profundidad se registrd
un valor de silicatos de ~25 uM. Debajo de los 100 m desde la zona norte hasta
la region del umbral se observé una columna de agua altamente mezclada con
una variacion de alrededor de 10 uM desde los 100 m hasta los 1000 m de
profundidad.

En la parte central del golfo se observd un transecto estratificado en los
primeros 100 m, pero en la E14 y en la zona del umbral esta estratificacion fue
menos intensa (figura 13b). En los primeros 50 m del extremo norte los valores
de silicatos fueron mayores a los que se encontraron en la parte sur, sin
embargo, después de [os 50 m y hasta los 100 m los valores mas altos se
presentaron en el extremo sur. En la E14 y en la zona del umbral se observo un
flujo de agua con alta concentracion de silicatos hacia la superficie siendo estos
de 40 y 30 pM respectivamente. Debajo de los 100 m la estratificacién es menos
marcada y los valores van de 40 uM a 100 m hasta 60 uM a 800 m en la zona
del umbral. El extremo sur es una zona profunda por lo que a 1000 m el valor de
silicato registrado fue de ~102 pM.

En la costa de Sonora se observd, en ambos extremos se encontré una

columna de agua estratificada (figura 13c), pero en el extremo sur se
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encontraron los valores mas altos de los dos extremos. En la E17 y del Canal
Tiburén hasta la E26 se observé un flujo de agua con alto contenido de silicato
hacia la superficie llegandose a encontrar 30 pM en la superficie en la E17,
mientras que en el norte este valor se encontrd a 60 m. En la E26 el valor
supertficial encontrado fue de 20 pM, mientras que este valor en el sur se
encontré a 50 m. Debajo de los 200 m y hasta los 500 m en el Canal Tiburon se

observd una columna de agua mezclada con una diferencia de 5 uM.

Distribucion vertical de NOj;

Los nitratos presentaron una tendencia general en la concentracion
superficial, valores altos en las zonas de mezcla y valores bajos en las zonas
estratificadas como se muestra en la figura 14. Por ejemplo en la estacion
nortefia (E5) de la costa de Baja California se encontrd un valor superficial de
9.01 uM y el valor minimo superficial se encontrd en la estacion del sur (E32), el

cual fue de 5.05 uM, mientras que en el interior del Canal de Ballenas (E8) la

concentracion superficial fue de 20.77 uM y en la zona del umbral de 18.38 uM
(figura 14a). La distribucion vertical de este nutriente mostré que a lo largo de las
costas de BC hubo una diferencia muy marcada en las concentraciones de
hitratos en los primeros 100 m. El Canal de Ballenas presentd concentraciones
elevadas a lo largo del perfil vertical, presentando asi mayor homogeneidad,
mientras que en los perfiles del norte y sur se observéd una distribucion tipo
nutriente muy marcado, con valores bajos en la superficie y mayores hacia el

fondo.
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En el transecto central del golfo se encontré que los valores superficiales
de nitratos aumentaron de 11.97 pM en la estacion nortefia a la region del
umbral, donde la concentracion de nitratos fue de 16.39 pM, mientras que en la
estacion del sur se observo la concentracion minima superficial siendo esta de
6.48 uM (figura 14b). La diferencia del valor superficial entre el valor maximo
encontrado en la region del umbral y la estacion surefa fue de 9.91uM. Aungue
tanto hacia el norte como hacia el sur del umbral se detectaron valores bajos, en
comparacion a la region del umbral, las concentraciones de la region norte
fueron mayores que las del sur en los primeros 100 m. El perfil mas homogéneo
se encontro en la E28, la cual fue ubicada en la region del umbral y presentd las
concentraciones mas elevadas a lo largo de todo el transecto, sin embargo, el
valor maximo profundo fue de 38.89 uM, registrado a 1000 m en la estacion del

Sur.

En el tfransecto muestreado a lo largo de la costa de Sonora se observé
que el valor superficial se mantuvo alrededor de 9 nM desde la estacion del
norte hacia el Canal Tiburén aumentando a 12.67 uM en la E26 y posteriormente
este valor disminuyd a 5.8 uM en la estacion del sur {figura 14¢). Por lo tanto, la
diferencia entre el valor maximo y minimo superficial fue de 6.87 pM. A 100 m de
profundidad se observd que el valor maximo se presentd en la estacion del norte
mientras que el minimo se observd en el Canal Tiburén, sin embargo, el valor
maximo encontrado en este transecto fue de 26 pM localizado a 250 m en el

Canal Tiburén.
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Figura 14. Distribucion vertical de nitratos en algunas estaciones seleccionadas
de los transectos de a) Costa de Baja California, b) Central y ¢) Costa
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Distribucion horizontal de NQO;

En el transecto paralelo a BC se observd una mayor estratificacion hacia
las estaciones del norte y sur (figura 15a), pero con una estratificacion mas
elevada en las estaciones del norte en los primeros 100 m, mientras que en el
interior del Canal de Ballenas las isolineas de mayor concentracion (21 pM) fue
encontrada en la superficie. De igual manera en la zona del umbral, se observd
la isolinea de 18 pM en la superficie, pero en las estaciones del sur fue
encontrada a 50 y 100 m de profundidad. Debajo de esta profundidad la columna
de agua se encontré menos estratificada y con una fuerte mezcla a lo largo del
Canal de Ballenas, en donde la concentracion de nitrato se observé ~22 yM
hasta los 500 m. Los valores maximos medidos fueron de 38 M a 1000 m de
profundidad en la zona sur,

A lo largo del transecto central del golfo se observé una mayor
estratificacion en comparacion a la costa de Baja California (figura 15b), sin
embargo, también mostrd un comportamiento semejante debido a que se
observé mayor estratificacion hacia el norfe y sur del umbral, en esta Ultima
region se encontrd la minima concentracion de nitrato a lo largo de todo el perfil.
En la E14 y en la zona del umbral se observé agua con mayor contenido de
nitrato cerca de la superficie, en estas zonas la isolinea de 16 uM se encontré en
la superficie mientras que en la estacién del norte se encontr6 entre los 50 y 75
m y debajo de los 100 m en las estaciones del sur.

Sobre la costa de Sonora se observd que las menores concentraciones

fueron encontradas en la parte sur y ligeramente mayores en la zona norte
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(figura 15c¢). En la E26 se observd un flujo de agua con aito contenido de nitratos
hacia la superficie. En esta zona la isolinea de 12 uM se encontré en la
superficie, mientras que en la zona notte y sur fue observada a 20 m. Debajo de
los 250 m en la Cuenca Tiburdn la concentracién de nitratos es generalmente
uniforme.

Distribucion vertical NO;

En el transecto paralelo a la costa de Baja California se observd que a
excepcion de la E8, localizado en el Canal de Ballenas, el valor superficial
aumenta hacia el sur (figura 16a). En el norte el valor superficial que se encontro
fue de 0.32 M y aumentd a 0.44 pM en el extremo sur, por lo tanto, el valor
superficial maximo de nitrito se encontré en la estacion del sur, pero el valor
minimo no se encontr6 en el norte, este se detectd en el Canal de Ballenas (E8).
En esta zona el perfil mostré un comportamiento mas homogéneo a lo largo de
l[a columna de agua comparado con el resto de los perfiles. En todos los petfiles
se presentd un maximo subsuperficial entre 20-50 m con valores de 0.2-0.7 uM.
Debajo de los 50 m el valor disminuye drasticamente hacia los 100 m y a partir
de esta profundidad la concentracion disminuye con la profundidad y ademas
con menor variabilidad. Se observd que en el fondo al igual que en la superficie
hay mayor cantidad de nitritos en la parte sur que en el Canal de Ballenas, pero
la diferencia es menor en comparacion con la parte superficial, ya que a 500 m

hay una diferencia entre ambas zonas de 0.14 uM, mientras que en la superficie

la diferencia fue de 0.18 puM.
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En el transecto central del golfo se observo que el valor superficial, con
excepcion de la E11, aumentod hacia el sur, encontrando asi el valor minimo en
la E11 y el maximo en la zona sur (figura 16b). En el norte, el valor superficial
registrado fue de 0.34 pM y aument6 a 0.54 pM en el sur. Todos los perfiles
presentaron un maximo subsuperficial entre 20-75 m con valores de 0.2-0.5 pM,
disminuyendo de manera drastica hacia los 100 m, a esta profundidad el valor
maximo se encontré en la zona del umbral de 0.20 pM y el minimo en la parte
sur con 0.04 uM. Debajo de los 100 m los valores decrecen con la profundidad y
a los 500 m tanto los valores de la zona del umbral como los de la parte sur se
encontraron cerca del limite de deteccién, este valor se mantiene hasta los 800
m en la parte sur, sin embargo, a 1000 m el valor aumento a 0.1 M.

A lo largo de la costa de Sonora, el valor superficial aumenta hacia la E19
y posteriormente disminuye hacia el Canal Tiburén para después aumentar
nuevamente hacia el sur (figura 16¢), por lo que el valor maximo fue encontrado
en la zona sur, mientras que el minimo se detecto en la zona norte y este mismo
comportamiento se observd a 100 m. En ¢l norte el valor superficial que se
encontré fue de 0.29 pM y aument6 a 0.43 pM en la E19, este valor disminuye
nuevamente a 0.31 uM en la Cuenca Tiburén y finalmente aumenta a 0.63 en &l
sur. Con excepcion de la E19 todos los perfiles presentan un maximo
subsuperficial, el cual fue observado a 10-50 m, con valores de 0.2-0.5 uM.
Hacia la profundidad del Canal Tiburén se observd que el valor de nitritos

disminuye, encontrandose un valor cerca del limite de detecci6n a los 500 m.
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Distribucion horizontal de NO;

La distribucién horizontal de nitritos mostro que a lo largo de las costas de
Baja California la mayor variacion se encontrd en los primeros 100 m (figura
17a). En el Canal de Ballenas y en la zona del umbral se observé un flujo de
agua con mayor cantidad de este elemento hacia fa supetficie. Debajo de los
100 m desde el extremo norte y hasta la zona del umbral se encontré una

“columna de agua muy homogénea debido a que los valores oscilaron de 0.05
1M en la zona norte a 0.1 uM en el Canal de Ballenas. Ademas, se observo una
diferencia entre el valor encontrado en el Canal de Ballenas y las estaciones del
sur, ya gue a la misma profundidad los valores de la zona sur fueron 0.05 uM
mas altos.

En el transecto central del GC se observd mayor concentracion en la
parte sur que en la parte norte en los primeros 100 m y la mayor concentracion
se encontré en la zona del umbral (figura 17b). Debajo de esta profundidad se
registraron valores mas altos en el extremo norte que en el resto del transecto ya
que se encontraron valores de 0.15 y 0.1 uM a lo largo de la columna de agua.
En las estaciones del sur se observd que debajo de los 300 m la columna fue
homogénea y los valores que se encontraron fueron de 0.05 pM.

En la costa paralela a Sonora se encontraron los valores maximos en el
sur y los minimos en el norte (figura 17¢). De la E17 a la E21 (Canal Tiburén) se
presentd un flujo de agua hacia la superficie con valores altos de nitritos, por lo
que las concentraciones encontradas en esta zona fueron mayores que las

encontradas en el norte, pero menores a las registradas en el sur. Debajo de los
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200 m en la Cuenca Tiburén la columna se observé estable y la concentracion

encontrada fue de 0.05 pM.

Distribucion vertical de NH,

El valor superficial del amonio disminuyo de 3.61 uM en la estacion del
norte a 1.25 1M en el Canal de Ballenas y posteriormente aumento al sur, donde
se observé un valor superficial de 2.29 uM (figura 18a). En los primeros 100 m
se muestra una variacion muy marcada en cuanto al valor del amonio a lo largo
del perfil; en todos se observd un maximo en la superficie, pero con excepcion
de la estacidon del sur también se observé un maximo a 50 m de profundidad.
Debajo de los 100 m la concentracion de amonio disminuyd mostrando una
pequefia variacion con [a profundidad.

En el transecto central del golfo se observé que el valor de amonio
superficial fue de alrededor de 1 (M hasta la zona del umbral y posteriormente
aumentsé hacia el extremo sur a 1.73 pM (figura 18b). En este transecto también
se observo un maximo superficial y otro entre los 20 y 50 m con excepcion de la
E11. En el caso de la estacion del sur también se observé un maximo profundo a
800 m, el cual fue mayor que los otros dos maximos, en este punto se midié una
concentracion de ~4.84 uM.

En el transecto muestreado a lo largo de la costa de Sonora la
concentracion superficial de amonio aumento de 1.0 uM en el norte a 1.75 pM
en la E19, posteriormente disminuyd a 1.07 pM en el Canal Tiburén y finalmente

aumento hacia el sur, donde se registrd un valor de 3.11 puM, por lo tanto, en
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este transecto el valor maximo se encontré en el extremo sur y el minimo en el
norte (figura 18c). A excepcion de la estacion del norte (E1) donde se encontrd
un maximo a 5 m, todos muestran un maximo en la superficie, mientras que el
segundo varid entre los 10 y 50 m. Debajo de los 100 m en el Canal Tiburén el

valor de amonio disminuye conforme aumenta la profundidad.

Distribucion horizontal de NH

A lo largo de las costas de Baja California se observaron valores
superficiales altos de amonio, acentuandose estos valores en la E30, donde se
encontraron los valores maximos en la parte superficial, en esta estacién hacia
el fondo, pegado al piso oceanico, los valores volvieron a aumentar (figura 19a).
Desde la parte norte hasta la zona del umbral debajo de los 100 m, los valores

de amonio fueron muy estables de al rededor de 0.2 uM, pero hacia el fondo del

Canal de Ballenas la concentracion aumenté a 0.6 uM de los 800 a 1000 m.

En el transecto central del golfo se observd una variacion en cuanto a la
concentracion de amonio en los primeros 100 m, mostraron valores mas altos
en la parte norte que en la parte sur, sin embargo, los valores mas altos se
encontraron en la zona del umbral, disminuyendo drasticamente en la E38
(figura 19b). Debajo de los 100 m se observé una columna de agua homogénea,
pero en las estaciones del sur (E34 y E38) se observaron valores altos de hasta
~3.8 puM hacia los 800 m en la E34 y 1000 m de profundidad en la E38.

En las costas de Sonora se observd una mayor concentracion en la parte

sur que en la norte a todo lo largo de la columna de agua (figura 19¢), pero los




Profundidad (m)

200 -l
-300 |

-400 I’

=500 —Uﬂ:

10
32

om C &
o

Profundidad (m)

n
o
|

-100

L

o

o
i

R

S

S
I

Profundidad {(m)

o2 0 e

NH,4 (1M)

19
21
36

53

g @ O @

Figura 18. Distribucién vertical de amonio en algunas estaciones seleccionadas de
los transectos de a) Costa de Baja California, b) Central y ¢) Costa de

Sonora. Notese la escala en c.

1
28
38




-100-

=200

=300+

Profundidad (m)

-400+

-500

i I
0 50 100 150 200 250
Distancia a la estacion 3 (Km)

Profundidad {m}

I
0 50 100 150 200 250 300
Distancia a la estacion 3 (Km)

Prefundidad (m)

0 50 100 150 200 250
Distancia a la estacién 1 (Km)

Figura 19. Distribucion vertical y horizontal de amonio (uM) de los transectos de a)
Costa de Baja California, b) Central y ¢} Costa de Sonora. Los nimeros

de la parte superior indican las estaciones de muestreo. Nétese la escala
enc. :

54




55

valores mas altos en los primeros 100 m fueron encontrados en la E17 y hasta la
E26, sin embargo, debajo de esta profundidad la concentracion fue muy
homogénea en ambas estaciones, donde se midieron concentraciones de 0.2
uM hasta los 200 m, después de esta profundidad y hasta los 500 m en el Canal
Tiburén la concentracion de amonio se mantuvo en 0.1 uM. En esta Ultima

estacién se observo un flujo de agua hacia la superiicie.

6.3 Razon N:P

Las razones de Redfield son las razones de los componentes quimicos de
la materia particulada en el océano. En este estudio de la region de las isias del
GC, la razon N:P considerando el total de los datos obtenidos durante este
crucero fue de 13.1 (mol/mol) con una r = 0.88 ( figura 20).

En las aguas superficiales se encontraron concentraciones de fosfatos
proporcionalmente mayores a los nitratos. L.a grafica de NOz vs PO, para la
region de las islas muestra un intercepto negativo, cruzando al eje x en 1 pM.

Se sabe que en esta parte de la columna de agua uno de los procesos
que puede alterar la concentracion de los nutrientes es la fotosintesis. Si se
observa el agua a 100 m de profundidad la razén N:P es de ~8.75. Sin embargo,
cuando llevamos el agua con estas caracteristicas hacia la superficie y
asumiendo que el fitoplancton consume su contenido de NOz y PO4 en una
proporcién de 16:1, se observa que al agotarse el NOs, el agua queda con un

exceso de ~1 uM de POy. Este ejercicio sugiere gue en la superficie del GC la
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razon N:P esta siendo controlada por procesos de fotosintesis y respiracion,
pero el agua liega a la superficie desde el fondo con un déficit de nitratos.

En zonas con material particulado dominado por organismos silicios la
relacion de Redfield es alrededor de 105:40:15:1 para C:Si:N:P (Open
University, 1989). En la region de las grandes islas se encontré una razon de

35.5 con una r = 0.85 y al igual que los fosfatos, también se observo un exceso

de ~1 uM de silicatos en la superficie.

6.4 Mezcla vertical

Dentro del GC, en la region de las grandes islas (Tiburén y Angel de la
Guarda) existen zonas especificas donde la mezcla de la columna de agua se
presenta con mayor intensidad. Una manera de visualizar las condiciones de
mezcla es a través de la homogeneidad que presentan los perfiles
representativos de esta zona. Pero también se puede observar de una manera
cuantitativa a través de la obtencién de la diferencia de temperatura gue hay
entre el valor superficial y a una cierta profundidad (AT), este gradiente de
temperatura es una estimacion del parametro de estratificacion. Asi un valor de
cero o cercano a él, indica que la columna de agua se encuentra mezclada,
mientras que un valor alto indica que la columna de agua esta estratificada. Por
lo tanto, la estratificacién se intensifica conforme aumenta el valor de AT. En la
figura 21 se puede observar las zonas en las que se encontré6 mayor mezcla
debido a que en ellas los valores de AT fueron menores. De esta manera, del

Canal de Ballenas y hasta la zona del umbral se observé un area mezclada. A
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100 m de profundidad el valor de AT en el Canal de Ballenas fue de 0.90 °C,
mientras que en la parte norte y sur se observé una columna estratificada, los
valores de AT fueron de 2.82 °C y 4.76 °C, respectivamente. En el transecto
central el AT para los primeros 100 m fue de 1.49 °C para la estacion del norte y
de 3.03 °C en la estacion del sur, lo cual indica que al igual que en el transecto
paralelo a Baja California, la estratificacién es mayor en el extremo sur que en el
extremo norte, mientras que en la E14 AT fue de 0.52 °C y de 1.34 °C para la
E28, situada en la zona del umbral. En el Canal Tiburén se presentd una
columna moderadamente mezclada, debido a que para los primeros 100 m el AT
fue de 1.19 °C, mientras que para los extremos norte y sur fueron de 1.87 °C y
3.39 °C respectivamente, Lo cual fue consistente con las otras dos estaciones
por o que se puede observar que para este muestreo la estratificacion fue
mayor en el extremo sur que en el extremo norte.

Otra manera de visualizar que los nutrientes son afectados por los
procesos fisicos es observando la relacidn que hay entre los nutrientes y una
variable conservativa, como por ejemplo la temperatura. La figura 22a muestra
que el APQOy se correlaciono positivamente con el AT en los primeros 100 m de
profundidad y de igual manera se observd con el ANOj (figura 22b), lo cual
indica que ambos elementos son controlados por el mismo proceso, en este
caso principalmente por la mezcla vertical en la region de las Islas. Asi en las
zonas donde se encontro la columna de agua mezclada con mayor intensidad,

las concentraciones de los nutrientes fueron mas altas, mientras que en las
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Figura 21. Zonas de mezcla y estratificacion a lo largo de la Region de las
Grandes Islas del GC en base al gradiente de temperatura
considerando los primeros 100 m de profundidad.
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estaciones donde predominé la estratificacion las concentraciones de nutrientes
disminuyeron.

l.a concentracion de los nutrientes en la capa superficial de la columna de
agua puede ser afterada en los primeros 50 m por medio del proceso de
fotosintesis, pero en la regién de las islas se observd que en esta capa los
procesos fisicos fueron mas intensos, opacando asi a los procesos biol6gicos.
En la figura 23a se presenta la concentracion de PO4 promedio integrada en los
primeros 50 m vs el gradiente de temperatura (AT). A traves de esta figura se
observd que la concentraciéon promedio de PO, integrado fue inversamente
proporcional al gradiente de temperatura. Lo cual también indica que las
estaciones que presentan mayor mezcla de la columna de agua tienen una
mayor concentracion de fosfatos. Estas zonas con mayor forzamiento fisico
tienen concentraciones de PO >2 uM, mientras que en las zonas con menor
mezcla las concentraciones encontradas fueron <2.0 uM. Este mismo
comportamiento fue observado con la concentracion de NO; promedio (figura
23b). En las estaciones que presentaron mayor mezcla las concentraciones
fueron >14 uM y en las zonas con menor mezcla las concentraciones fueron <14
uM. Lo anterior muestra que en las zonas de mayor mezcla las concentraciones
de nitratos también son mayores.

A través de los diagramas de mezcla se puede observar si los nutrientes
siguen un comportamiento conservativo o si presentan desviaciones como
consecuencia de alguna remocion o adicion, como por ejemplo, consumo por

fitoplancton o remineralizacién. Los diagramas de mezcla para la region de las
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islas (figura 24) muestran que fa concentracion de los nutrientes como fosfato,
nitrato y silicato fueron en la mayoria de sus datos linealmente correlacionados
con la salinidad. A pesar de la alta variabilidad de la concentracién de estos
nutrientes en esta zona por la presencia de varias masas de agua, la mayoria de
los datos siguen la linea de mezcla. Estos diagramas presentan en sus extremos
al AIP y al AGC para los transectos de la Costa de Baja California y Central,
mientras que para la Costa de Sonora sus extremos son ASsSt y AGC. En el
extremo donde se encuentra el AGC se observdé que la concentracion de los
nutrientes es baja, mientras que en la parte correspondiente al agua del fondo
(ASsSt y AIP) las concentraciones de los nutrientes son mas altas, lo cual
sugiere que el agua del fondo es agua menos salada vy rica en nutrientes. Los
nitritos fueron correlacionados inversamente con la salinidad, esto indica que en
la capa superficial las concentraciones de nitritos fueron mayores. Algunos
valores caen por arriba y por debajo del conjunto de datos muy probablemente
debido al proceso de nitrificacion en el primero y consumo en el segundo debido
al proceso de fotosintesis. El amonio mostrd un comportamiento no
conservativo, lo cual sugiere que este elemento esta siendo afectado por otro
proceso diferente a los procesos fisicos, en este caso muy probablemente
debido al pastoreo.
Las concentraciones superficiales principalmente de las estaciones del

norte y sur caen por debajo de la linea de mezcla probablemente por el consumo

de nutrientes a través del proceso de fotosintesis.
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Figura 23. Concentracion promedio de (a) fosfatos y (b) nitratos integrados en los
primeros 50 m considerando todas las estaciones.
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7. Discusion

/7.1 Hidrografia

l.a temperatura y la salinidad son pardmetros que cambian solo por
procesos fisicos y por ello se les considera como variables conservativas
(Chester, 2000). En este estudio en la region de las grandes islas del GC, el
diagrama TS mostré de manera clara que durante este invierno tres masas de
agua distintas estuvieron presentes y ocuparon los 1000 m superiores en la
region de las islas: AGC, ASsSt y AIP (Figura 2). En el extremo sur del area de
estudio, Camiro-Vargas (2004) estudiando el sistema del CO» durante el mismo
crucero observd la presencia del APP a 1200 m de profundidad. Estos
resultados son consistentes con los reportes previos de la literatura (Alvarez-
Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991; Torres-Orozco, 1993). En
este crucero se observo que el AGC ocup6 la capa superficial a lo largo de toda
la zona de estudio. En el transecto de Baja California se encontré ocupando los
primeros 250 m, desde la regién norte hasta el Canal de Ballenas. Sin embargo,
en la zona de los umbrales San Lorenzo-San Esteban fue observada en los
primeros 100 m debido al surgimiento del Agua Subsuperficial Subtropical
(ASsSt, Figura 3). Esta Gltima masa de agua se encontré a lo largo de todo el
transecto paralelo a la costa de Baja California, llenando el Canal de Bailenas a
partir de los 250 m. Lopez y Garcia (2003) encontraron que el ASsSt originada
en el Oceano Pacifico fluye al interior del GC pasando a través del umbral San
Esteban hacia la Cuenca Tiburén, esta cuenca esta conectada con la Cuenca

Delfin al norte de la isla Angel de la Guarda. Asi, esta masa de agua es
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transportada hacia la Cuenca Delfin y el Canal de Ballenas rodeando la punta
norte de la isla Angel de la Guarda (Lopez y Garcia, 2003). En la region del
umbral el ASsS8t se encontré fluyendo hacia la superficie hasta los 100 m como
producto de la mezcla vertical, llevando agua fria y menos salada hacia la
superficie, mientras que al norte y sur del umbral, asi como en el Canal Tiburon,
esta masa de agua se encontré a partir de los 250 m. Finalmente el Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) fue detectada solo en el extremo sur de la costa de
Baja California y desde la zona del umbral hasta el extremo sur del transecto
central del golfo, mientras que sobre la costa de Sonora no fue detectada.

En la region de las Grandes Islas, la temperatura superficial es menor a la
del resto del golfo durante todo el afic (Soto-Mardones, 1989), acentuandose
estas bajas temperaturas durante el invierno. La temperatura superficial en la
region de las islas presentd a una escala espacial menor, el mismo
comportamiento del todo el GC. La temperatura superficial promedio disminuye
del norte del golfo hacia la regidn de ias islas y posteriormente aumenta hacia la
boca del golfo (Soto-Mardones et al., 1999), mientras que en la region de las
islas, disminuye del extremo norte hacia los umbrales y posteriormente aumenta
hacia el extremo sur de esta region. De manera general, la temperatura
superficial fue de 14 - 18 °C para este invierno en la regién de las islas, lo cual
es consistente con lo reportado en la literatura (Roden, 1964; Soto-Mardones et
al., 1999; Torres-Valdés, 2000). Las temperaturas superficiales fueron mayores
en el extremo sur que en el extremo norte del area de estudio, probablemente

porque la region sur esta influenciada por el agua de la regién central del GC,
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donde las temperaturas son mas calidas durante el invierno (Soto-Mardones et
al.,, 1999). A lo largo de la costa de Sonora, aungue la temperatura superficial
presentd una menor variacion, su comportamiento fue similar a la que mostré en
los otros dos transectos. En general, dentro de la region de las islas se encontro
una alta variabilidad en la distribucion vertical de la temperatura. En ambos
extremos de los transectos paralelo a la Costa de Baja California, Central y a lo
largo de la costa de Sonora, los perfiles de temperatura mostraron su forma
tipica, valores altos en la supeificie que decrecen con la profundidad como lo
hace en la zona sur del GC y el Océano Pacifico adyacente, Sin embargo, del
Canal de Ballenas a la zona de los umbrales San Lorenzo-San Esteban y en el
Canal Tiburon, la distribucion vertical presenta temperaturas bajas en ia
supeificie y mas calidas hacia el fondo en comparacion al resto de las
estaciones, cambiando la forma del perfil tipico por uno homogéneo. Las
isotermas muestran una estructura concava del Canal de Ballenas a la zona de
los umbrales y al sur del Canal Tiburén (E26) indicando un flujo de agua fria
hacia fa superficie que proviene del fondo probablemente a causa de la mezcla
vertical. A 500 m de profundidad, la diferencia de temperatura fue de 4.24 °C
entre el Canal de Ballenas y la parte sur del umbral de San Lorenzo debido a
que el umbral sur controla la entrada hacia el Canal de Ballenas y ambos sitios
no estan conectados por debajo de los 200 m (Lopez y Garcia, 2003).

Las salinidades superficiales fueron mayores en la parte norte que en el
sur, lo cual muy posiblemente se debe a la fuerte evaporacion que ocurre en la

parte norte del GC (Lavin y Organista, 1988; Lavin et al., 1995; Berén-Vera y
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Ripa, 2000). lLa salinidad al igual que la temperatura presentd valores
superficiales que disminuyen del extremo norte hacia la zona del umbral vy
aumentan nuevamente hacia el extremo sur de la zona de estudio (figura 6).
Estas salinidades superficiales fluctuan entre 35.0 -35.5 y son 1-2 unidades mas
grandes que los valores fuera del golfo a latitudes similares (Roden, 1964). En
este muestreo la isohalina de 35 se observé a ~250 m de profundidad al norte
del umbral, fo cuai muestra que en esta ocasion esta isohalina fue registrada a
mayor profundidad en comparacidbn a muestreos anteriores en los que se

detecto a 150 m (Torres-Valdes, 2000).

Los perfiles de salinidad en los extremos norte, sur y a lo largo de la costa
de Sonora muestran su forma tipica, valores altos en la superficie y bajos hacia
el fondo. Sin embargo, en la zona de mayor forzamiento fisico cambia los
perfiles de salinidad, se tornan homogeéneos a causa de la mezcla vertical. Esta
mezcla de la columna de agua lleva agua profunda de menor salinidad hacia la
superficie y de manera simulténea un flujo de agua superficial con mayor
contenido de sal se transporta hacia el fondo. Comparadas con el resto de las
estaciones del golfo, en la zona de mezcla el agua presenta menor salinidad en
la superficie y mayor salinidad en el fondo. En el Canal de Ballenas ademas de
presentar rangos uniformes de salinidad a lo largo de la columna de agua, lo
cual es consistente con lo reportado en la literatura (Lavin et al., 1995), se
observé un domo de baja salinidad al igual que en la zona de los umbrales,
sugiriendo un importante aporte de agua menos salada hacia la superficie. En

contraste, la costa de Sonora mostré de manera general las mas altas
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salinidades. l.a distribucion de las variables fisicas como la salinidad vy
temperatura solo se altera por procesos fisicos, lo cual muestra que en la zona
del Canal de Ballenas, en la zona de los umbrales y en el Canail Tiburdn el
proceso de la mezcla vertical homogeniza la columna de agua mostrando
perfiles con concentraciones similares a lo largo de la columna de agua.

Las concentraciones superficiales de oxigeno que se han reportado en el
norte y sur del GC son altas debido a la intensidad con que ocurren los procesos
biologicos (Lavin et al., 1995; Torres-Valdés, 2000). En este estudio, al norte y al
sur de la region de las islas se registraron altas concentraciones de oxigeno
disueito en la capa superficial, muy probablemente debido al proceso de
fotosintesis. De manera general, la distribucion superficial del oxigeno presenté
un comportamiento similar al de temperatura y salinidad, decrece hacia la zona
det umbral y aumenta nuevamente hacia las estaciones del sur (figura 7). En el
Canal de Ballenas y en la zona del umbral la concentracién superficial de
oxigeno decrece debido a que la mezcla vertical es mas intensa opacando de
esta manera el proceso de fotosintesis, mientras que en los extremos de la zona
de estudio, la columna de agua se encuentra\estratificada y el proceso de
fotosintesis es mas intenso. El porcentaje de saturacion superficial muestra que
el agua en los extremos se encuentra sobresaturada (Tabla Il; Figura 8), lo cual

es consistente con lo reportado para la regién sur del GC (Torres-Valdés, 2000).
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Tabla l. Valores del porcentaje de saturacion de Oxigeno de algunas estaciones

representativas de la region de las islas.

Zonas Norte Umbral* Sur
Costa de Baja California 110.36 83.97"-78.63° 113.02
Transecto Central 106.03 79.96° 101.28
Costa de Sonora 110.32 105.77° 129

*El valor corresponde al 'canal de ballenas, “Umbral San Lorenzo, *Umbral San Esteban y *Canal

de la Isla Tiburdn.

Las posibles causa de que el oxigeno se encuentre sobresaturado en las
aguas superficiales del mar son el aporte atmosférico y el proceso de
fotosintesis (Libes, 1991). Los valores del porcentaje de saturacidon muestran
que el proceso de fotosintesis es mas claro en ambos extremos del archipiélago
y a lo largo de la costa de Sonora (Figura 24). Cuando ambos procesos estan
ocurriendo al mismo tiempo no rebasan el 5% de sobresaturacion (Chester,
2000) a menos que se este llevando a cabo un intenso proceso de fotosintesis
(Takahashi et al., 1585). En contraste, en el Canal de Ballenas el oxigeno
presenta perfiles homogéneos con valores bajos en la superficie y altos en el
fondo, comparados con los de las estaciones alejadas de los umbrales. Por
ejemplo, las estaciones del sur presentaron concentraciones muy peguefias de
oxigeno a partir de los 400 m de profundidad (Figura 7). Esta diferencia en la
estructura vertical del oxigeno en la zonas de las islas se debe al efecto de la
mezcla vertical (Roden, 1964; Alvarez-Borrego et al., 1978) ya que por un lado

lleva agua con menos oxigeno hacia la superficie y por el otro funciona como un
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mecanismo de aireacion al transporiar agua rica en oxigeno hacia la parte
profunda de esta region (Delgadillo-Hinojosa, 2000; Macias-Zamora y Delgadillo-
Hinojosa, 2003).
7.2 Distribucion vertical de los nutrientes

Las concentraciones superficiales de los nutrientes aumentaron de la
region norte hacia la zona de los umbrales, lugar donde la influencia de la
mezcla es mayor y posteriormente disminuyeron hacia la regién sur. La
distribucion vertical de los nutrientes al sur de los umbrales es similar a la del
Océano Paclifico nororiental, valores bajos en la superficie y altos hacia el fondo,
pero en la regién de las islas, principalmente en el Canal de Ballenas los
nutrientes presentan una distribucion vertical homogénea debido a los fuertes
procesos de mezcia provocados por corrientes de marea (Figura 25 ay b). En el
Canal de Ballenas la concentracién de los nutrientes aumenta con la profundidad
hasta 2.8 uM de fosfato, 60 nM de silicatos y 25 uM de nitratos (Figuras 9a, 11a
y 13a). Los valores de nutrientes encontrados en la profundidad del umbral son
similares a los del Canal de Ballenas a la misma profundidad. En el transecto
central del golfo solo se detectaron perfiles homogéneos en la zona del umbral,
incluso los perfiles de nitritos y amonio al igual que en Canal de Ballenas en esta
zona disminuyeron el valor del maximo superficial (figuras 15 y 17) debido a que
fueron diluidos por el aporte de agua con menor contenido de estos elementos
del fondo hacia la superficie. [.o anterior, sugiere que la mezcla vertical en la
linea media del GC no ocurre con la misma intensidad a lo largo de todo el

transecto y que la zona mas influenciada por la mezcla vertical en este transecto
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es la region del umbral. Resultados similares también fueron observados con los
datos de temperatura y salinidad. En las estaciones iocalizadas hacia los
extremos norte y sur del area de estudio y sobre la costa de Sonora mostraron la
forma tipica, tipo nutriente. Esta configuracion de los perfiles de nutrientes se
debe a la utilizacion de los nutrientes por el fitoplancton en la superficie y en el
fondo a la presencia de masas de agua ricas en nutrientes a causa del proceso
de la respiracion de la materia organica.

La distribucion vertical de los fosfatos y nitratos en la region de las islas,
sugiere un enriquecimiento de nutrientes en la superficie comparados con la
distribucion vertical reportada en el Pacifico (Figura 25). En contraste, nutrientes
como los nitritos y el amonio que presentan valores altos en la superficie, en las
zonas con forzamiento fisico el maximo superficial se diluye con aguas del fondo
y presentan valores muy bajos a causa de la mezcla vertical. Como se mostré
anteriormente este efecto también fue observado con la temperatura, salinidad y
oxigeno. En las zonas de mezcla intensa se observaron perfiles de nutrientes
mucho mas homogéneos y como consecuencia, el gradiente vertical de
concentracion de nutrientes en la columna de agua (la diferencia entre los
valores de nutrientes en la superficie y 100 m de profundidad) del Canal de
Ballenas y de la zona del umbral fue muy pequefio (figura 22).

7.3 Distribucion vertical y horizontal de nutrientes

Las isolineas de los nutrientes muestran variaciones en ambos extremos

a lo largo de la columna de agua, lo cual indica una fuerte estratificacion tanto en

el extremo norte como en el sur. En las regiones con mayor influencia de los
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procesos fisicos como el Canal de Ballenas, la region de los umbrales San
l.orenzo-San Esteban y airededor del Canal Tiburon muestran estructuras en
forma de domo, por lo que en estas zonas las isolineas de mayor concentracién
fueron encontradas cerca de la superficie, sugiriendo la presencia de un flujo de
agua del fondo rica en nutrientes hacia la capa superficial como consecuencia
de la mezcla vertical. Torres-Valdés (2000) estudioé la variacién espacial y
temporal de los fosfatos y los nitratos en todo el GC y reportd un
comportamiento similar en la distribucion vertical de los fosfatos y nitratos. Este
autor encontr6 que las aguas superficiales en la regién de las islas se
encontraron enriquecidas cuando se compararon con las medidas en la boca del
golfo y atribuy6 este enriquecimiento a la intensificacion de la mezcla vertical en
la region de las islas. Por varios afios, la mezcla vertical en la region de las islas
se ha considerado un proceso gue juega un papel muy importante en modificar
las caracteristicas quimicas del agua de mar que ahi se encuentra. Por ejemplo,
Delgadillo-Hinojosa et al. (2001) y Hernandez-Ayon (2000) registraron en la
region del archipiélago valores altos de Cd y CO; total, respectivamente, y lo
atribuyeron a las condiciones de mezcla intensa que persisten en esa region del
GC,

La distribucién vertical de los nitritos presentd valores altos en la capa
superficial indicando la presencia de un maximo en el GC. Aivarez-Borrego et al.
(1978) reportaron un maximo superficial con valores similares a los observados
en este estudio. Este maximo superficial, caracteristico com(n de los océanos,

se genera como producto del proceso de nitrificacién (Libes, 1991). En la region
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de las islas, el maximo de nitritos se localizo entre los 20-75 m de profundidad,
debido a que este proceso es inhibido por la luz (Ward y Zafiriou, 1988; Sutka et
al., 2003). Sutka et al., (2003) demostraron la ocurrencia de la nitrificacion en la
zona eufotica del Pacifico nororiental y reportaron que tasas de nitrificacion de
15 a 23.7 nmol L' d™' eran responsables de generar un maximo supetficial de
nitritos. Del mismo modo, la distribucion vertical del amonio presentd un maximo
superficial en los extremos norte y sur que se ubicé en los 50 m superficiales,
posiblemente debido a la respiracion de [a materia organica y al pastoreo del
zooplancton en las aguas superficiales del golfo. También se ha reportado que
en aguas dominadas por diatomeas las concentraciones de amonio y los
productos de [a degradacién de clorofila son muy altas dehido al pastoreo del

zooplancton (Arrigo, 1999).

7.4 Razon N:P

El fitoplancton remueve nitrogeno y fosforo de las aguas superficiales en
razones molares cercanas a la razén de Redfield (N:P = 16) (Arrigo et al., 1999)
incorporandolo al interior del material particulado, por lo gue la proporcion es
determinada por su metabolismo celular y requerimiento estructural (Arrigo et al.,
2002).

La razén N:P estimada en este trabajo fue similar a lo encontrado
previamente por Lavin et al., (1995) para la regién norte del GC y Torres-Valdés
(2000) para todo el GC. El valor encontrado es menor al clasico rango de

Redfield 16:1. Sin embargo, evidencias recientes sugieren que la razén de
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Redfield no es tan constante como se pensaba. Estudios en las aguas del Mar
de Ross, donde los nutrientes son abundantes (Arrigo ef al., 1999; Arrigo et al.,
2002) y en el Estrecho de Gibraltar (Dafner ef al., 2003) muestran que la razén
C:N:P (106:16:1) varia dependiendo de los taxa fitoplanctonica.

La figura 19 muestra que la ordenada al origen es negativa, sugiriendo
que existe un deéficit de NOgz, lo cual eventualmente causa que la razén N:P
disminuya. La razén de Redfield indica que el fitoplancton consume nutrientes
disueltos del agua de mar y las bacterias transforman la materia organica a
nutrientes inorganicos en la misma proporcién (16:1). Asf la fotosintesis y la
remineralizacion no causan ninguna desviacion significante en la pendiente de la
grafica NO3 vs PQq, estos procesos biolégicos solo generan movimientos hacia
arriba y hacia abajo de la linea con pendiente de ~16:1 (Tyrrell y Lucas, 2002).
Por lo tanto, en la region de las islas la razén N:P sugiere la presencia de otro
proceso ademas de la fotosintesis y/o remineralizacién, ya que la correlacion
lineal en la grafica de NO3 vs PO4 se encuentra desviada hacia la derecha de la
linea con pendiente de 16:1. Una de las causas por la cual la pendiente puede
se desviarse hacia la derecha es la desnitrificacion (Tyrrell y Lucas, 2002).

En el GC las condiciones que pueden producir valores bajos en la razén
N:P son la dominancia del grupo de diatomeas en el fitoplancton y el proceso de
la desnitrificacion (Torres-Valdés, 2000). Estudios recientes en el Mar de Ross
han mostrado que en aguas dominadas por diatomeas exhiben razones N:P
mucho més bajas a Redfield con una media de 11.9 (mol/mol) debido al

requerimiento de nutrientes por parte de estos organismos (Arrigo, 2002). En el
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GC se ha reportado la presencia de diatomeas, encontrando la mayor
abundancia al sur de isla San Esteban y Tiburdén (Gaxiola-Castro et al., 1999).
Macias-Carranza (1999) encontrdé que el pigmento caracteristico de las
diatomeas (fucoxantina) es un pigmento muy abundante en el GC con
concentraciones de 0.2-1.9 mg m°. Thunell et al. (1996) encontré que el flujo
mas alto de opal (~0.35 g m° d™"y ocurre durante el invierno y primavera, este
flujo es estacional y esta relacionado con los niveles de biomasa fitoplanctonica,
por lo que ambos procesos son controlados por los cambios de condiciones
ambientales y hidrograficas. Asi, la presencia de diatomeas en el Golfo de
California puede ser la causa por la cual la razén N:P es baja. Sin embargo,
también puede deberse al proceso de la desnitrificacion. Los perfiles verticales
de nitritos y amonio medidos en este trabajo no muestran que este ocurriendo el
proceso de desnitrificacién en la regidn de las islas debido a que el segundo
maximo de nitrito y amonio generados por la correspondiente actividad
microbiana de las bacterias desnitrificantes. Sin embargo, al sur de las islas hay
una capa suboxica entre 200-1000 m con condiciones que sugieren que la
desnitrificacion ha ocurrido. (Altabet, 1999; Torres-Valdés, 2000).

l.a figura 19 también muestra que en la superficie se observé un exceso
de 1 uM de POy Esta caracteristica fue previamente reportada por Alvarez-
Borrego y Schwartzlose (1978) para datos colectados a lo largo de todo el GC
durante abril y mayo de 1974, y por Lavin, ef al. (1995) para la regién norte del
GC durante febrero y marzo de 1988. Se sabe que en esta parte superficial de la

columna de agua uno de los procesos que puede aiterar la concentracion de los
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los valores de los nutrientes es pequefia, por lo tanto, en esa capa de agua los
valores son similares, por ello los perfiles se muestran homogéneos, mientras
que en las zonas donde se encontrd una mayor diferencia de temperatura
también hubo una diferencia mayor en la concentracion de los nutrientes a lo
largo de la columna de agua, mostrando asi una fuerte estratificacion. kEn las
zonas mezcladas también se observd que en promedio presentaron mayor
concentracion de nutrientes que las zonas estratificadas (figura 22) por el
suministro de agua rica en nutrientes a la capa superficial.

LLos diagramas de mezcla muestran que la mezcla vettical es el proceso
que principalmente controla el comportamiento de los nutrientes en la region de
las islas. A excepcidon del amonio todos los nufrientes mostraron un
comportamiento conservativo. EI comportamiento del amonio sugiere que este
elemento esta siendo afectado por otro proceso diferente a los procesos fisicos,
en este caso muy probablemente debido al pastoreo ya que se han reportado
altos valores de amonio en la capa supetficial debido a un alto contenido de
diatomeas en la capa superficial (Arrigo, et al., 1999) y en el Golfo de California
se ha encontrado una aita abundancia de diatomeas (Gaxiola-Castro, ef al.

1999).

l.as concentraciones superficiales principalmente de las estaciones del
norte y sur caen por debajo de la linea de mezcla probablemente por el consumo
de nutrientes a través del proceso de fotosintesis, ya que estos valores

coinciden con una sobresaturacidon de oxigeno en esta capa. Este exceso de
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oxigeno se encuentra en un 10% para la parte norte y de 13-30% en el extremo

sur (Tabla ll; Figura 8).

Lluch-Cota (2000) encontrd para la parte central del golfo una relacion
negativa entre la temperatura y la abundancia de pigmentos. L.a mayor cantidad
de pigmentos se han encontrado durante el invierno (Santamaria del Angel ef
al., 1994; Thunell et al., 1996; Lluch-Cota, 2000; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego, 2001) debido a que en esta época del afio se encuentran las
temperaturas mas bajas (Roden, 1964; Soto-Mardones ef al., 1999). Sin
embargo, a pesar de que durante el invierno los valores de productividad
primaria son altos 2.82 gCm™dia” (Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988), los
procesos biologicos son opacados por el enriquecimiento de nutrientes, causado

por la mezcla vertical.
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8. Conclusiones

Las zonas gue maostraron condiciones de mezcla vertical intensa fueron el Canal

de Ballenas, la region de los umbrales San Lorenzo-San Esteban y el Canal

Tiburdn.

La region de las grandes islas se encuentra enriguecida con nutrientes en la
capa superficial, En particular, en el Canal de Ballenas y en la region de los
umbrales los valores altos de fosfato, nitrato y silicato, sugieren que existe un
flujo vertical de nutrientes con direccion neta hacia la superficie. En esta region
liega agua rica en nutrientes debido a la circulacién termohalina que presenta el
GC vy se transporta verticaimente hacia la superficie como consecuencia de la

mezcla generada por la marea.

En las estaciones alejadas de la zona de mezcla, el POy, Si(OH)s y NO;
mostraron la forma tipica, tipo nutriente, con valores bajos en la superficie y altos
en el fondo. Los valores de nutrientes bajos en la superficie se deben
posiblemente al proceso de fotosintesis dado que se encontraron asociados a

niveles de sobresaturacion de oxigeno de 113 a 130 %.

Los diagramas de mezcla para la region de las islas muestran que la
concentracion de estos nutrientes se correlacionaron positivamente con la
salinidad, sugiriendo que la mezcla vertical es el principal proceso que controla

la distribucidén de estos nutrientes.
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En las zonas con mayor efecto de la mezcla vertical, la distribucion de los
hutrientes se manifiesta modificando el perfil y la concentracion promedio de los
nutrientes en la capa superficial. En general los perfiles se tornan verticalmente
homogéneos con un mayor contenido superficial de fosfato, nitratos y silicatos
sugiriendo un enriquecimiento, debido a la mezcla de agua profunda rica en

estos elementos con agua de la capa superficial.

A diferencia de los otros nutrientes, los nitritos y el amonio presentaron un claro
maximo superficial en estaciones alejadas de la zona de mezcla. El maximo de
nitritos se localizé entre los 20 y los 75 m de profundidad sugiriendo que la
nitrificacion ocurre de manera intensa en la capa superficial del GC. El maximo
supertficial de amonio se ubicé en los 50 m superficiales, posiblemente debido a
la respiracion de la materia organica y al pastoreo en las aguas superficiales del

golfo.

Los valores bajos de nitrito y amonio en la capa superficial en la zona de mezcla
sugieren una dilucion debido a la mezcla de agua profunda pobre en estos

elementos con agua de la capa superficial.

La razén N:P en la region de la islas fue de 13.1 probablemente debido a la
presencia de agua desnitrificada proveniente de la zona sur del golfo y del

Océano Pacifico.
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