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Resumen

Con el objeto de estudiar la distribucion espacial y la variacion temporal del
cadmio (Cd) y el manganeso (Mn) en los primeros 1000 m de la columna de agua del
Golfo de California, se realizaron dos cruceros oceanograficos en el verano de 1996
e invierno de 1997. Las aguas superficiales del Golfo de California se encontraron
enriquecidas con Cd y nutrientes comparadas con las aguas del Océano Pacifico
adyacente. Las distribuciones verticales de temperatura, salinidad, fosfatos y Cd
mostraron una mezcla vertical intensa en la region del archipiélago en ambas
estaciones del afio. Las concentraciones superficiales de Cd mas altas se registraron
de manera sistematica en la regién de las islas, con valores de 0.35 nM en el verano
y 0.78 nM en el invierno. El enriquecimiento de Cd y nutrientes en la capa superficial
de la regién de las islas se debe principalmente a la influencia del Agua
Subsuperficial Subtropical (ASST) que se transporta verticalmente en esta zona. En
el verano, los primeros 50 m superficiales de la region del archipiélago pudieron
explicarse por la mezcla del 36% de ASST, 57% de Agua del Golfo de California
(AGC) y 7% de Agua Superficial Ecuatorial (ASE). En contraste, durante el invierno,
la combinacién del 73% de ASST y 27 % de AGC caracterizaron los primeros 50 m
del domo persistente de agua fria en el archipiélago. El enriquecimiento invernal con
Cd y nutrientes se genera por una intensificacién de las condiciones de mezcla
debida al enfriamiento invernal, la cual a su vez, produce un aumento de la
proporcién de ASST que arriba a la capa superficial del golfo. La mezcla vertical en
la regién de las islas es un mecanismo de aporte de agua subsuperficial y profunda,
que produce un enriquecimiento de Cd y nutrientes de las aguas superficiales del
Golfo de California.

Debido a la penetracién del ASE durante el verano, el ASST ocup6 sélo el 4%
del volumen de los 50 m superficiales al sur de las islas hasta la boca del golfo. En el
invierno, el ASE se retrae hacia afuera del golfo y la capa de los 50 m superficiales
se explica por una mezcla del 40% de ASST y 60% de AGC, indicando que existe un
aumento importante de agua subsuperficial en todo el golfo, que enriquece sus
aguas con sus propiedades quimicas. Se presentan evidencias de que la distribucion
vertical del Cd puede explicarse por la mezcla de diferentes proporciones de las
masas de AGC, ASE, ASST y el Agua Intermedia del Pacifico (AIP). En general, mas
del 85% de la variacion vertical del Cd pudo ser explicada por procesos de mezcla 'y
adveccion, lo que indica un claro predominio de los procesos fisicos en el control de
la distribucién de Cd en el golfo. Sin embargo, el Cd se remueve en la superficie
debido a procesos de captacion. La concentracion de Cd del AIP vario entre 0.93 -
1.15 nM y la concentracion promedio fue de 1.04 + 0.08 nM. El contenido de Cd del
AIP no cambia al ingresar al golfo, lo cual sugiere que la remineralizacion de la
materia organica ocurre principalmente en las capas superficiales. Se concluye que
la distribucion de Cd en el Golfo de California esta controlado por una combinacion
de reciclamiento biolégico, circulacién termohalina y los procesos de mezcla en la
regiéon de las islas.

La distribucion vertical del Mn disuelto mostré concentraciones superficiales
elevadas (1.7 - 6.9 nM), disminucién en aguas subsuperficiales (~ 1.5 nM) y un
aumento en aguas intermedias (> 2 nM). En contraste, el Mn particulado mostr6
valores muy bajos (0.04 — 0.26 nM) en los primeros 60 m superficiales y aumentaron




hacia el fondo donde se detectaron valores >2nM. El maximo superficial de Mn
disuelto se explica por los aportes atmosféricos de Mn de los aerosoles al Golfo de
California (0.14 a 0.83 pmol m? d) y probablemente se incrementa debido a un
proceso de fotoreduccion de los éxidos de Mn en las aguas superficiales. El tiempo
de residencia del Mn en la capa superficial del Golfo de California se calcul6 de 5 -
13 afios, lo que sugiere que el Mn se comporta como un elemento sumamente
reactivo y se remueve de la columna de agua relativamente rapido. Durante el
invierno en la region de las islas, la concentracion de Mn mostré una distribucion
vertical relativamente homogénea (~1.8 nM) en los primeros 200 m, lo que indica que
la mezcla vertical también controla la distribucion vertical de Mn al diluir agua
superficial enriquecida con agua profunda con niveles de Mn bajos. En ambos
muestreos se detectd el maximo subsuperficial caracteristico de las regiones con
condiciones suboxicas solo en la boca de golfo, esto indica que los procesos de
adveccion de agua subsuperficial rica en Mn proveniente del Pacifico Nororiental
afectan la distribucion del Mn en el Golfo de California. En ambas estaciones del afio,
las aguas profundas de la region de las islas presentaron un marcado
enriquecimiento de Mn (> 4nM), sugiriendo un aporte importante proveniente de los
sedimentos. En general, el Mn en las aguas del Golfo de California esta controlado
por las fuentes externas, se remueve en escalas de tiempo relativamente cortas y en
aguas intermedias presenta una remocién importante.
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Lista de Figuras

Figura 1. Distribucion vertical de Cd (nM) en el Giro Central del Pacifico. Tomado
de Bruland et al., (1994).

Figura 2.

Figura 3.-

Figura 4.

Figura 5.

El Golfo de California. Estaciones hidrograficas ( @ ); estaciones
donde se colectaron muestras de agua para la determinacion de

metales en ambos cruceros ( ® ). En la estacion 6 sdlo se
colectaron muestras para el andlisis de los metales durante el
verano.

Serie de tiempo de la altura de marea en Bahia de los Angeles. a)
Septiembre de 1996. b) Marzo de 1997. Ambas series se inician a las
00 horas del dia primero de ese mes. Cada marca en el eje x son tres
dias. Los recuadros dentro de cada figura indican la duracién de
cada crucero. El nimero en la parte superior indica la estacién en la
que se inicio el crucero y en la que termino, respectivamente.

Diagrama T-S de las estaciones del transecto paralelo al eje principal
del Golfo de California del verano de 1996. Los numeros representan
las estaciones de la figura 2. Las lineas indican la clasificacion de las
masas de agua dada por Torres-Orozco (1993). Los acrénimos para
las diferentes masas de agua son: AGC Agua del Golfo de California;
ASE Agua Superficial Ecuatorial; ASST Agua Subsuperficial
Subtropical; AIP Agua Intermedia del Pacifico; APP Agua Profunda del
Pacifico.

Distribuciéon vertical de salinidad en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California durante el verano de 1996. Los
nameros en la parte superior representan las estaciones de la figura
2. La estacion 7 se localiza sobre el Umbral de San Esteban. AGC
Agua del Golfo de California; ASE Agua Superficial Ecuatorial; ASST
Agua Subsuperficial Subtropical; AIP Agua Intermedia del Pacifico.
De acuerdo a la clasificacion de Torres-Orozco (1993). La isolinea de
34.60 delinea aproximadamente el limite superior de la AlP.

Figura 6. Distribucion vertical de a) temperatura en un transecto paralelo al eje

principal del Golfo de California del verano de 1996. Los numeros en
la parte superior representan las estaciones de la figura 2. b) Perfiles
verticales de temperatura en tres estaciones seleccionadas del

transecto principal. ¢) Parametro de estratificacion ( ¢ ) a lo largo del
eje central del Golfo. La estacién 7 se localiza sobre el Umbral de San
Esteban.




Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Diagrama T-S de las estaciones del transecto paralelo al eje principal
del Golfo de California del invierno de 1997. a) estaciones del Golfo
norte hacia las islas. b) estaciones de la boca hacia la islas. Los
numeros representan las estaciones de la figura 2. Las lineas indican
la clasificacion de las masas de agua dada por Torres-Orozco (1993).

Distribuciéon vertical de salinidad en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del invierno de 1997. Los nimeros en
la parte superior representan las estaciones de la figura 2. La
estacion 7 se localiza sobre el Umbral de San Esteban. Siguiendo a
Torres-Orozco (1993), las isolineas de 35.00 y 34.60 delinean el
AGC y AIP, respectivamente.

Distribucion vertical de a) temperatura en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del invierno de 1997. Los nimeros en
la parte superior representan las estaciones de la figura 2. b) Perfiles
verticales de temperatura en cuatro estaciones seleccionadas del
transecto principal. c¢) Distribucién horizontal del parametro de

estratificacion (¢ ) a lo largo del eje central del Golfo.

Figura 10. Distribucién vertical de las fracciones de cada una de las masas de

Figura 11

agua a lo largo del eje central del Golfo de California del crucero de
verano de 1996.

. Distribucién vertical de las fracciones de cada una de las masas de
agua a lo largo del eje central del Golfo de California del crucero de
invierno de 1997.

Figura 12. Distribucion vertical de fosfato (uM) en un transecto a lo largo del eje

Figura 13.

Figura 14.

principal del Golfo de California del verano de 1996. Los nimeros en
la parte superior representan las estaciones de la figura 2.

Distribucién horizontal de la concentracién superficial de Cd (nM) en
un transecto paralelo al eje principal del Golfo de California. ( O )
verano; ( @ ) invierno. Los numeros indican las estaciones de la
figura 2.

Perfiles verticales de Cd disuelto (nM) en el Golfo de California de a)
verano de 1996 y b) invierno de 1997, comparados con datos del
Pacifico Norte (tomado de Bruland et al.,1994). La estacion 8 se
localiza en la regiéon de las islas. La simbologia es la misma para
ambos periodos de muestreo.




Figura 15. Distribucién vertical de Cd disuelto (nM) en un transecto paralelo al
eje principal del Golfo de California de a)verano de 1996 y b)invierno
de 1997. Los numeros en la parte superior representan las
estaciones de la figura 2. La estacion 8 se localiza en la region de las
islas.

Figura 16. a) Relacion Cd-PO4 para el verano de 1996 en el Golfo de California
(®@). b) relacion Cd-PO4 para invierno de 1997 ( O ). c) relacion Cd-

PO4 considerando el conjunto total de datos. Las lineas representan
la ecuaciéon de regresion considerando todos los datos en cada
grafica.

Figura 17. Distribuciéon horizontal de la concentracion promedio de Cd (nM) de
las diferentes masas de agua a lo largo de un transecto paralelo al
eje principal del Golfo de California. a) verano de 1996; b) invierno
de 1997. Las barras indican una desviacion estandar. AGC ( W ),
ASST(0O); AIP(@®).

Figura 18. Distribucién vertical de la concentracién promedio de Cd (nM) de las
diferentes masas de agua del Golfo de California. Verano ( @ ),
Invierno ( O ). Las profundidades se seleccionaron arbitrariamente y
se encuentran ubicadas cerca del limite superior de cada masa de
agua.

Figura 19. Relacién entre la concentracion superficial de Cd y el parametro de

estratificacion ( ¢ ) en el Golfo de California. Invierno ( @ );
Verano ( V ); Muestra superficial de la estacion 19 colectada
durante el invierno ( O ).

Figura 20. Distribucién vertical de la concentracion de Cd predicho (nM) con el
modelo de mezcla para las condiciones del verano. El contenido de
Cd de cada masa de agua fuente se presentan en la tabla V. La
figura muestra los resultados del modelo a lo largo de un transecto
paralelo al eje principal del Golfo de California. Los nameros en la
parte superior representan las estaciones de la figura 2.

Figura 21. a) Concentracion de Cd como funcién de la salinidad para el verano
de 1996 en el Golfo de California ( O ). b) relacién Cd salinidad
predicha utilizando el modelo de mezcla (simbolos oscuros)
comparada con las mediciones de verano ( O ). Para ilustrar el
efecto de las diferentes proporciones proporciones de mezcla, se
escogieron dos estaciones de las islas (E6 y E8) y las estaciones
localizadas mas al sur (E17 y E19). La relaciéon Cd-salinidad de las
estaciones E10 a E16 se localizan en medio de las otras, por lo que
no se presentan para mayor claridad.




Figura 22. a) Concentracion de Cd como funcién de la salinidad para el invierno

de 1997 en el Golfo de California ( O ). b) Distribucion vertical de la
concentracion de Cd predicho (nM) con el modelo de mezcla para
las condiciones del invierno. El contenido de Cd de cada masa de
agua fuente se presentan en la tabla V. La figura muestra la salida
del modelo a lo largo de un transecto paralelo al eje principal del
Golfo de California.

Figura 23.-a) Distribucion vertical del Cd medido ( O ) y el perfil promedio de Cd

predicho por el modelo de mezcla ( A) bajo condiciones de verano.
La barra es una desviacion estandar del Cd predicho a esa
profundidad considerando los valores desde la E19 a la E6. b)

Distribucion vertical del Cd de origen bioldgico (Cdpio) definido como
Cdmedido — Cd(T,S). c¢) Distribucion vertical del PO4 de origen
biolégico (Ppior) definido como PO4medido — PO4 (T,S).

Figura 24.-a) Distribucion vertical del Cd medido ( O ) y el perfil promedio de Cd

Figura 25.

Figura 26.-

predicho por el modelo de mezcla ( A ) bajo condiciones de
invierno. La barra es una desviacion estandar del Cd predicho a esa
profundidad considerando los valores desde la E19 a la E6. b)
Distribucién vertical del Cd de origen biolégico (Cdpio) definido
como Cdedido — Cd(T,S). c) Distribucién vertical del PO4 de origen

biolégico (Ppior) definido como POgmedido — PO4 (T,S).

Modelo conceptual para explicar el enriquecimiento de Cd y
nutrientes en el Golfo de California. Las flechas solo indican la
direccion en que ocurren los procesos y no se encuentran en una
escala que represente una estimaciéon de su magnitud.

Distribucién vertical de Mn (nM) en el margen continental de
California. Tomado de Johnson et al. (1996).

Figura 27 a) Serie de tiempo de la concentraciéon de Mn ( O ) en las particulas

atmosféricas depositados durante el periodo de septiembre de 1997
a septiembre de 1998 en Bahia Kino, Sonora. b.) Flujo total de
particulas atmosféricas (--®@--) y flujos atmosféricos de Mn ( O )
depositados en las mismas fechas.

Figura 28. Distribucion vertical de a) oxigeno ( pM ) en un transecto paralelo al

eje principal del Golfo de California del verano de 1996. Los numeros
en la parte superior representan las estaciones de la figura 2. b)
Perfiles verticales de oxigeno en dos estaciones de la region de las
islas. c) Perfiles verticales de oxigeno en la estacion 19.




Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33a.

Figura 33b.

Figura 34.

Distribucién vertical de a) oxigeno ( uM ) en un transecto paralelo al
eje principal del Golfo de California del invierno de 1997. Los
nimeros en la parte superior representan las estaciones de la figura
2. b) Perfiles verticales de oxigeno en dos estaciones de la region de
las islas. c) Perfiles verticales de oxigeno en la estacion 19.

Perfiles verticales de Mn disuelto (nM) en el Golfo de California del
verano de 1996. En la Ultima figura se presentan los datos
colectados en el nucleo del Pacifico Nororiental por Landing and
Bruland (1987) en la estacion VERTEX Il ( @ ), la cual se localiza a
500 km (18°N, 108° W) al sur de la boca del Golfo de California.

Perfiles verticales de Mn disuelto (nM) en el Golfo de California del
invierno de 1997. En la ultima figura se presentan los datos
colectados en el nulcleo del Pacifico Nororiental por Landing and
Bruland (1987) en la estaciéon VERTEX |l ( ® ), la cual se localiza a
500 km (18°N, 108° W) al sur de la boca del Golfo de California.

Perfiles verticales de seston (mg/L) en el Golfo de California del
invierno de 1997.

Perfiles verticales de Mn particulado (®) en el Golfo de California del
invierno de 1997. La estacion 8 se localiza en la region de las islas y
la E19 en la boca del Golfo.

Perfiles verticales de Mn particulado (@) en el Golfo de California del
invierno de 1997. Las unidades estan en pmol/g. La estacion 8 se
localiza en la region de las islas.

Distribucion vertical de la concentracion de Mn medido ( O ) y Mn
predicho ( — ) con el modelo de mezcla para las condiciones del
verano. El contenido de Mn de cada masa de agua fuente se
presentan en la tabla V. La figura muestra la salida del modelo a lo
largo de un transecto paralelo al eje principal del Golfo de California.
Los nameros en la parte superior representan las estaciones de la
figura 2.

Figura 35. Concentracién de Mn disuélto (nM) como funcién de la salinidad en el

Golfo de California. a) verano; b) invierno. AGC ( @ ); ASE (),
ASST (O ); AIP (A).

Figura 36. Perfiles verticales de Mn disuelto (O) y Mn particulado (@) en el Golfo

de California del invierno de 1997. La estacion 8 se localiza en la
region de las islas y la E19 en la boca del Golfo.




Figura 37. Distribucién vertical de Mn (nM) en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California de a) verano de 1996 y b) invierno
de 1997. Los numeros en la parte superior representan las

estaciones de la figura 2.

Figura 38. a) Relaciones Seston — Mng; b) Seston - Mnp; ¢) Mng — Mnyeta); y d)
Mn,, - Mnyota) para el invierno de 1997 en el Golfo de California.

Figura 39. Distribucion vertical de a)Mniota (NM); b)Mn, (nM); ¢)Mn,, (nmoles/g)
a lo largo del eje central del Golfo de California del crucero de

invierno de 1997.
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1. Introduccién

En el medio ambiente marino, los margenes continentales que incluyen
los estuarios, la plataforma continental y los mares marginales juegan un papel
relevante, ya que funcionan como fuentes o sumideros de varios elementos
importantes desde un punto de vista biogeoquimico (Martin y Thomas, 1994).
Se sabe que esas areas contribuyen con una fraccion importante de la
produccién primaria en el oceano, con la plataforma continental contribuyendo
con 18-33% de la produccién total mundial (Wollast, 1991; Nelson et al., 1995).
Del mismo modo, mas del 90% del enterramiento del carbono organico en el
oceano se lleva a cabo en los sedimentos del margen continental (Hedges y
Kiel, 1995). Este enterramiento esta relacionado con el reciclamiento de
elementos importantes como los nutrientes y los metales traza (Hartnett et al.,
1998). Asi, para entender los procesos que controlan las distribuciones de los
metales traza en los margenes continentales, es necesario estudiar su
distribucion en sistemas biolégicamente productivos.

Reconocido como un sistema altamente productivo (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991), el Golfo de California es el tnico mar marginal del Pacifico
nororiental. El golfo se encuentra relativamente aislado y esta fuertemente
influenciado por la zona continental arida que lo rodea (Bray y Robles, 1991).
Se caracteriza por un exceso de evaporacion sobre la precipitacion y las tasas
de evaporacion son del orden de los 61 cmrafio” (Berdn-Vera y Ripa, 1999). A
pesar de ello; tomando en cuenta el promedio anual, el Golfo de California

gana calor de la atmésfera (Lavin y Organista, 1988) de magnitud suficiente




para revertir la pérdida de flotabilidad por la evaporacion. Esta combinacion
produce un influjo de agua profunda y un flujo de salida por la superficie, dando
como resultado que el golfo circule como un estuario termal (Bray, 1988a; Lavin
y Organista, 1988; Bray y Robles, 1991). En este sentido, el golfo presenta un
comportamiento opuesto al intercambio observado entre el Mar Mediterraneo y
el Oceano Atlantico (Bray, 1988a; Bray y Robles, 1991).

Otra caracteristica que distingue al Golfo de California de otros mares
marginales de latitudes intermedias, es la intensa mezcla vertical producida por
la disipacion de la energia de la marea en la region de las islas (Bray y Robles,
1991). Durante afios, la presencia persistente de un area bien mezclada en la
region de las islas se ha atribuido a la mezcla por marea. En esta region,
durante las mareas vivas, el régimen de marea semidiurno combinado con la
presencia de varios umbrales, produce fuertes corrientes de marea de hasta
1.5 m-s? (Badan-Dangoén et al, 1991). De este modo, el influjo de agua
profunda combinado con una intensa mezcla vertical en la region de las islas
produce un importante aporte de nutrientes a la columna de agua superficial.
Ademas, se ha sugerido que el aporte de nutrientes presenta una modulacion
quincenal en esta area del golfo (Paden et al., 1991; Gaxiola-Castro et al.,
1995; Cortés-Lara et al., 1999). Posiblemente este proceso explica la alta
produccién primaria del Golfo de California (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego,
1986; Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Gaxiola-Castro et al., 1995). El aporte de agua profunda en la region de las

islas no so6lo produce un importante aporte de agua rica en nutrientes, sino que




adicionalmente sugiere que funciona como una potencial fuente de metales
traza a la columna de agua superficial, en particular de los elementos con una
distribucion asociada al ciclo de la materia organica y la produccion de
particulas de origen biogénico.

Los flujos biogénicos verticales son una buena medida de la
productividad del GC y el patron estacional que presentan es recurrente afno
tras afio (Sancetta, 1995; Pike y Kemp, 1997). El contenido de pigmentos en
las aguas del golfo durante el invierno generalmente es mayor que el del
verano (Santamaria del Angel et al., 1994; Thunell et al., 1994). Asi, se produce
una mayor cantidad de particulas producto de la actividad bioldgica, las cuales
finalmente se hunden. Estas particulas estan constituidas principalmente por
materia organica, carbonatos y 6palo siliceo (Thunell, 1998). En el Golfo de
California los flujos biogénicos son altos del otofio tardio a la primavera cuando
los vientos provienen del NO y la columna de agua esta bien mezclada. En
contraste, el verano es el periodo de alto flujo litogénico. En esta época los
flujos biogénicos son bajos y coinciden con una columna de agua estratificada
y vientos débiles provenientes del sur (Thunell, 1998).

Estas observaciones estan apoyadas por las mediciones de produccion
primaria. Las tasas de produccién primaria del golfo, que normalmente se
reportan entre 1 - 4 g C m? d”, indican que es un sistema sumamente
productivo (Alvarez-Borrego y Lara, 1991) y ademas, sugieren que su
capacidad de remocién de elementos nutrientes disueltos debe ser muy alta.

Por otra parte, los flujos de carbono organico que arriban a las trampas de




sedimentos colocadas en las cuencas del golfo central - 600 m de profundidad-
son muy bajos (0.02 g C m?® d'; Thunell, 1998), sugiriendo que la
remineralizacion de la materia organica y por tanto el reciclamiento es muy alto
también. Esta variabilidad estacional de la produccién de particulas biogénicas,
asi como la circulacion y los procesos de mezcla en el Golfo de California, debe
afectar profundamente la distribucion de los elementos estrechamente
asociados al ciclo de la materia organica, como son el carbono, los nutrientes y
el Cadmio (Cd).

La concentracién de Cd en el agua de mar natural se encuentra en el
orden de 10° a 10" M (Bruland, 1983). Existen relativamente pocos estudios
sobre su distribucién en zonas oceanicas y costeras debido a que se requieren
técnicas muy elaboradas para evitar la contaminacion durante el muestreo y el
analisis. La distribucion oceanica tipica del cadmio presenta concentraciones
bajas cerca de la superficie y altas en aguas profundas (figura 1; Boyle ef al.,
1976; Bruland et al., 1978). Entre los elementos de transicién, el Cd presenta la
razén concentracion de fondo/concentracion superficial, mas alta (Bruland,
1983) y es el que se correlaciona mas estrechamente con el fosfato (Bruland et
al.,, 1978). Este comportamiento se debe a que el Cd y los nutrientes se
remueven de las aguas superficiales en el tejido organico particulado a través
del proceso de fotosintesis. Posteriormente, las particulas al hundirse se
regeneran via los procesos de oxidacion de la materia orgéanica liberando el Cd

y los nutrientes en las aguas intermedias.
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Figura 1. Distribucion vertical de Cd (nM) en el Giro Central del Pacifico.
Tomado de Bruland et al. (1994).

Antes de la década de los 90 se desconocia cual era la ruta biologica en
la que participa el Cd. Recientemente, se ha mostrado que el Cd funciona
como un elemento nutriente para el fitoplancton marino (Lee et al., 1995). A
partir de trabajos en el laboratorio, utilizando cultivos de fitoplancton marino
mantenidos bajo condiciones de limitacion de Zn, Price y Morel (1990)
mostraron que la adicion de Cd tuvo efectos benéficos sobre la tasa de

crecimiento. Este efecto se relaciond estrechamente con un incremento en la




actividad de la enzima anhidrasa carbénica (AC) en las células (Morel, 1994,
Lee et al., 1995). El Cd sustituye al Zn al incorporarse en la enzima anhidrasa
carbdnica (Price y Morel, 1990; Cullen et al., 1999). El Zn funciona como
cofactor de esta enzima, la cual fija el CO, en el proceso de fotosintesis.

Trabajos mas recientes muestran que a niveles bajos de Zn, la captacion
de Cd se incrementa (Sunda y Huntsman, 1998). Cullen et al. (1999) realizaron
experimentos de incubacion de una diatomea marina y mostraron que la
concentracion de la metaloenzima Cd-AC esta regulada no solo por la
concentracion de Zn, sino también por la presién parcial del diéxido de carbono
(pCO,). Ademas, estudiaron poblaciones de fitoplancton natural en la
productiva costa de California, y encontraron que el contenido de Cd del
fitoplancton se incrementa al decrementarse la pCO,. Ellos confirmaron que la
captacion de Cd por fitoplancton natural esta inversamente relacionada a la
pCO, y la concentracion de Zn del agua de mar.

Asi, la relacion entre el Cd y el fitoplancton estd lejos de conocerse
totalmente; sin embargo, las caracteristicas de alta productividad, la circulacion
termohalina y la mezcla intensa por marea en la region de las islas, hacen que
el Golfo de California ofrezca una buena oportunidad de estudiar el ciclo
biogeoquimico de este elemento. Este trabajo pretende mostrar que la
circulacion termohalina, la mezcla vertical intensa en la region de las islas y los
procesos bioldgicos de remocién y regeneracion juegan un papel relevante en

el control de la distribucion del Cd en el Golfo de California.




2. Objetivo

El objetivo de éste trabajo es evaluar la distribuciéon espacial del cadmio
en el Golfo de California como una contribucidbn para aumentar nuestra
comprensién de las fuentes y procesos que afectan sus concentraciones en

este mar marginal tan productivo.

3. Hipotesis:

La circulaciéon termohalina y la alta produccion primaria del GC sugieren
que el GC funciona como una trampa de metales. La circulacién termohalina
introduce agua de origen oceanico rica en nutrientes y Cd, mezclandose con
las aguas superficiales en la region de las islas. Esta agua superficial
enriquecida se transporta horizontalmente hacia el sur. En este viaje, los
metales y los nutrientes se remueven através del proceso de la fotosintesis,
posteriormente se hunden y se acumulan al transferirse durante la
remineralizacion de la fase particulada en las aguas subsuperficiales. La
remineralizacioén de la materia organica incrementa la concentracion del Cd y
los nutrientes en sus aguas subsuperficiales, poniendolos de nuevo en
recirculacion aumentando por lo tanto su tiempo de residencia.




4.-Area de Estudio.

a) Circulacion termohalina del Golfo de California.

El Golfo de California mide aproximadamente 1000 km de largo y de 100
a 200 km de ancho (figura 2). La mayor diferenciacién que se hace es dividir al
golfo en dos partes a partir de la latitud 23° N: a) de la boca a la region de las
islas con mas de 1000 m de profundidad y b) de la regiéon de las islas a la
cabeza del golfo con una profundidad menor de 200 m en el 75% de su area
(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991).

El golfo esta separado del Pacifico, y su climatologia esta fuertemente
influenciada por las tierras aridas que lo rodean, como consecuencia es la
Unica cuenca evaporativa del Pacifico (Badan-Dangén et al., 1985). EI Mar
Mediterraneo y el Mar Rojo funcionan como cuencas evaporativas en las que
hay una pérdida neta de calor y de humedad a la atmoésfera. Este proceso
produce agua mas densa que se hunde y genera una circulaciéon con entrada
de agua por la superficie y salida de agua por el fondo de la cuenca. En
contraste, a pesar de que la evaporacion en el golfo es comparable a la de
estos mares marginales (1 m afio™), el Golfo de California presenta una
ganancia neta de calor (Bray, 1988a; Lavin y Organista, 1988; Castro et al.,
1994). El efecto del proceso de ganancia de calor produce que el sistema del
golfo circule como un "estuario termal" con salida de agua ligera por la
superficie y entrada de agua mas densa por el fondo (Bray, 1988a, b; Lavin y
Organista, 1988). Esta circulacion genera que el golfo exporte sal y calor al

Océano Pacifico por la capa superficial (Beron-Vera y Ripa, 2000) e importe




agua fria y rica en nutrientes por el fondo. Bray (1988a) ha propuesto un
modelo de circulaciéon de tres capas: una capa superficial hasta los 50 m la
cual fluye estacionalmente hacia dentro o fuera del golfo de acuerdo al patrén
de vientos predominante, otra capa intermedia (50 - 250 m) que fluye fuera del
golfo y por ultimo una capa profunda (250 - 500 m) que fluye al interior del
golfo.

b) Masas de agua del Golfo de California.

Las caracteristicas de temperatura y salinidad de las masas de agua del
Golfo de California se presentan en la tabla I. En la entrada del golfo existen
tres masas de agua superficiales: Agua fria de baja salinidad de la Corriente
de California (ACC), agua calida y de salinidad intermedia proveniente del
Pacifico Nororiental (Agua Superficial Ecuatorial (ASE)) y Agua salina y
caliente del Golfo de California (AGC). Por debajo se encuentran las masas de
Agua Subsuperficial Subtropical (ASST), la masa de Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y por ultimo la masa de Agua Profunda del Pacifico (APP)
(Alvarez-Borrego y Schwartzloze, 1979; Bray y Robles, 1991). En el promedio
anual, el 74% del volumen total del golfo se ocupa por las masas de agua mas
profundas: el Agua Intermedia del Pacifico contribuye con el 33% y el Agua
Profunda del Pacifico 41% (Tabla I). El volimen restante lo ocupan 3 masas de
agua: el Agua Subsuperficial Subtropical (19%), el Agua del Golfo de California
(6%) y el Agua Superficial del Pacifico Tropical (1%). Las masas de agua
profundas (AIP y APP) no muestran variaciones estacionales apreciables en

términos volumétricos (Torres-Orozco, 1993).
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Tabla I.- Clasificacion de las masas de agua en el Golfo de California, tomada de
Torres-Orozco (1993). Los numeros entre paréntesis representan
intervalos reportados en la literatura. ** Bray y Robles (1991). * Alvarez-
Borrego y Schwartzlose (1979). * Temperatura y salinidad fuera del golfo
(Badan-Dangén, 1998)

Masa de Agua Acronimo | Temperatura Salinidad Volumen

(°C) (%)

A. del Golfo de California AGC >12 >35 6
(12 - 32) (35— 36) **

>18 <35 1

A. Superficial Ecuatorial ASE >25° e
30 - 34°

A. de la Corriente de| ACC 12 -18 <34.5 -
California
A. Subsuperficial Subtropical | ASST 9-18 34.5 -35 19
A. Intermedia del Pacifico AIP 4-9 34.5 -34.8 33
A. Profunda del Pacifico APP <4 >34.5 41

Por el contrario, durante el invierno la masa de agua ASE se presenta

solo en la boca del golfo, mientras que en el resto del afio esta masa de agua

invade el golfo, hasta el sur de la Isla Angel de la Guarda (Alvarez-Borrego y

Schwartzlose, 1979). La circulacién termohalina del Golfo de California implica

que los procesos de transformacién de masas de agua conviertan agua

profunda en masas de agua someras (Bray, 1988a). Al parecer el proceso

transformador de masas de agua mas importante es la mezcla por marea en la
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region de las islas (Bray y Robles, 1991). Se ha sugerido que la formacion de
la masa de agua del golfo (AGC) ocurre de la siguiente manera: Durante el
verano en la region norte del golfo la evaporacion intensa eleva la salinidad del
agua y produce Agua del Golfo Norte (AGN, Bray, 1988b). La agitacion vertical
intensa provocada por la marea en la vecindad del umbral promueve la mezcla
de agua caliente y muy salina del Golfo norte con agua de menor salinidad
subyacente ASST, incluyendo una porcion de la AIP que se encuentra justo
abajo de la profundidad del umbral (Bray, 1988b; Torres-Orozco, 1993,
Simpson et al.,, 1994). Esta mezcla origina la masa de agua del Golfo de
California, cuya caracteristica es su alta salinidad (>35.0). Bajo condiciones de
invierno, el proceso se acentta debido a la alta evaporacion y la disminucion
de la temperatura (Lavin et al., 1995). Finalmente esta agua se intercambiara

con el Océano Pacifico.
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5. Materiales y Métodos

Limpieza

Es necesario enfatizar que la medicion
de la concentracion de metales traza en agua de mar requiere que el trabajo se
realice cuidadosamente durante todo el proceso. Todo el material utilizado en
este trabajo como son botellas de muestreo, botellas de plastico, puntas de
micropipeta, filtros, resinas quelantes, etc, se sujetaron a un riguroso proceso
de limpieza (Bruland et al., 1979; Kremling et al., 1983a). Normalmente se
utilizd agua deionizada ultrapura (>18 MQ) y reactivos de alta calidad. Cuando
no se contd con reactivos grado Ultrex o Suprapur, los &cidos, bases y
amortiguadores utilizados se redestilaron o se purificaron en el laboratorio
usando métodos publicados en la literatura.

Muestreo

Se realizaron 2 cruceros oceanograficos al Golfo de California durante el

verano tardio de 1996 (14 al 27 de septiembre) e invierno tardio de 1997 (9 -
22 de Marzo) a bordo del B/O Francisco de Ulloa. El disefio de muestreo
incluyd un total de 21 estaciones, con un transecto a lo largo del eje principal
del Golfo de California y seis estaciones en la costa de la Peninsula de Baja
California y del macizo continental mexicano (figura 2). Este transecto se
planted con base en las siguientes consideraciones: a) régimen hidrografico

contrastante, con alta mezcla en la region de las islas y estratificacion en la
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Figura 2. El Golfo de California. Estaciones hidrograficas ( @ ); estaciones
donde se colectaron muestras de agua para la determinacion de
metales en ambos cruceros ( © ). En la estacién 6 sélo se
colectaron muestras para el andlisis de los metales durante el
verano.
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region sur, b) muestreo de las diferentes masas de agua presentes en el golfo,
c) gradiente de produccion de particulas de origen biogénico y d) gradiente de
aporte y sedimentacién de particulas de origen continental.

Las campafias oceanograficas de verano de 1996 e invierno de 1997
fueron denominadas MEGAMARCO | y Il, respectivamente. Ambos cruceros se
desarrollaron bajo condiciones de marea muerta, iniciandose en mareas
posvivas y terminando en marea posmuerta (figura 3). Para generar los perfiles
de temperatura, salinidad y oxigeno se utilizé un CTD marca SeaBird. El
procesamiento de las muestras con niveles traza de metales pesados se llevo a
cabo mediante técnicas de “ultralimpieza” tanto en la colecta como en el
procesado de las muestras de acuerdo a las recomendaciones de Bruland et
al. (1979) y Kremling et al. (1983a). En el barco se aislé un espacio de ~ 4 m?
con pléastico y se introdujo una campana de flujo laminar portéatil (Environment
class 100) para generar una atmosfera positiva y un ambiente libre de polvo
que hizo las veces de “cuarto limpio” (Segovia-Zavala et al., 1998). La colecta
de muestras se hizo por medio de botellas GO-FLO de 5 L de capacidad con
una recubierta interna de teflon montadas en una roseta con espacio para 6
botellas. Estas botellas estan disefiadas para que una vez en el agua a una
atmosfera de presion, se abran automaticamente. De manera general, las
muestras se colectaron a 10, 20, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1000 y 1500 m de

profundidad en aquellos sitios donde fue posible.
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Figura 3.- Serie de tiempo de la altura de marea en Bahia de los Angeles. a)
Septiembre de 1996. b) Marzo de 1997. Ambas series se inician a las
00 horas del dia primero de ese mes. Cada marca en el eje x son tres
dias. Los recuadros dentro de cada figura indican la duracién de cada
crucero. El nimero en la parte superior indica la estacion en la que se
inicio el crucero y en la que termind, respectivamente.
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En el interior del cuarto limpio, las muestras fueron filtradas através de
membranas de policarbonato (0.45 um, 47 mm), mediante un sistema “en linea”
que incluyo tuberia de teflébn y una bomba peristaltica. Los filtros de membrana
fueron previamente lavados en acido, secados y pesados de acuerdo a
Landing y Lewis (1991). De acuerdo con la convencibn mas comuin en
oceanografia, la fase disuelta es la que pasa através de un filtro de 0.45 pm,
mientras que la porcidén particulada se atrapa en el filtro (Libes, 1992). La
muestras de la fase disuelta se colectaron en botellas de polietileno de | L
(LDPE) y fueron acificadas a pH < 2 agregando 1 mL de HNO, Ultrex. Las
botellas se almacenaron dentro de dos bolsas de plastico en el interior de una
cubeta, la que se mantuvo cerrada hasta su analisis en el laboratorio.

La salinidad se determin6 a partir de la conductividad por medio de un
Salinébmetro Marca Beckman. El oxigeno disuelto se analizd por el método
Winkler con una microbureta. Los fosfatos se determinaron por colorimetria
(Strickland y Parsons, 1972) con la ayuda de un espectrofotometro Bausch &
Lomb modelo Spectronic 1001.

Medicion de metales en la fase disuelta.

El analisis de la fase disuelta se llevé a cabo por preconcentracion con la
resina quelante Chelex-100 (Kingston et al., 1978; Pai et al., 1992) bajo
condiciones de atmésfera limpia en el interior de una campana de flujo laminar.

Previo a la preconcentracion, el pH de la muestra (~250 g) se ajusté a 6 + 0.5

con una solucion de NH,OH Suprapur. Enseguida, la muestra se bombed
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através de una columna de plastico que contenia 3 ml de la resina Chelex-100
a un flujo de ~ 0.8 - 1 mL/min. Después la resina se enjuagé con NH,Ac 1M y
se eluyd con 5 ml de HNO; 2.5 M. Con este procedimiento normalmente se
alcanzd un factor de concentracion de 50. Finalmente, la cuantificacién de los
metales se llevd a cabo mediante un espectrofotometro de absorcion atdmica
con horno de grafito (TJA 11) equipado con sistema de correcciéon de fondo
Smith and Hieftie y con un espectrofotometro de absorcién atdomica con horno
de grafito (VARIAN 880Z) equipado con sistema de correccion de fondo
Zeeman. La medicién de los metales se efectué con el método de adicion de
estandares para corregir las interferencias debidas a la matriz. La precision y
exactitud del andlisis se cuantificé analizando los estandares de referencia de
agua de mar de origen costero (CASS-2 y CASS-3) y de océano abierto
(NASS-3). Para minimizar la introducién de sesgos analiticos y asegurar
condiciones limpias, las muestras de cada estacion se analizaron al azar y una
alicuota del estandar de referencia se analiz6 con cada grupo de 8 - 9
muestras. Los resultados de este analisis sugieren que no hay diferencias
significativas al nivel de significancia del 95% entre el valor certificado y el
medido en nuestro laboratorio (Tabla IlI). Por dltimo, los blancos de
procedimiento indicaron que el método en su totalidad se realizd bajo
condiciones de ‘“ultralimpieza”. Estos consistieron en alicuotas de ~250 g de

agua deionizada de 18 MQ sometidas al mismo proceso de amortiguacion,
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preconcentracion, extraccion y andlisis que las muestras de agua de mar

(Tabla I1).

Tabla Il. Analisis de materiales de referencia de agua de mar y de sedimento
estandar. CASS se refiere a Coastal Atlantic Standard of Seawater y
NASS a Nearshore Atlantic Standard of Seawater. BCCS-1 es
sedimento estuarino del Golfo de San Lorenzo en Canada. Las
unidades del sedimento estandar son mg/kg. I. C. es la precision
expresada como el intervalo de confianza del 95%. N es el nimero de
alicuotas analizadas del material de referencia.

Metal Cadmio Manganeso
Promedio| 1C 95% Promedio IC 95%
no/L no/L

CASS-2 0.019 0.004 1.19 0.15

Este Estudio 0.019 0.003

CASS-3 0.030 0.005

Este Estudio 0.032 0.001

NASS-3 0.029 0.004 0.022 0.007

Este Estudio 0.031 0.003 0.024 0.007

BCSS-1 0.25 0.04 229 15

Este Estudio 221 16

Blanco de| 2.93X10° 1.97 X10?

procedimiento

IC = intervalo de confianza.

Valor obtenido de la carta de certificacion que acomparia al estandar.
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Procesamiento de datos.

En términos de la climatologia del Golfo, los muestreos de los cruceros
MEGAMARCO fueron representativos de las condiciones extremas de calor,
debido a que en el GC las temperaturas mas bajas se detectan en enero,
febrero y marzo, mientras que los meses mas calidos son agosto y septiembre
(Soto-Mardones et al. 1999). Sin embargo, es necesario aclarar que aunque en
este trabajo se les refiere como VERANO e INVIERNO, los muestreos se
realizaron en verano tardio (MEGAMARCO |) e invierno tardio (MEGAMARCO
).

En cada crucero, los perfiles de salinidad y oxigeno generados con el
CTD en cada estacion, se corrigieron utilizando las mediciones de salinidad
medida por conductividad y la titulacion Winkler, respectivamente. En el caso
de la salinidad, se colectaron al menos tres muestras por estacion para su
determinacion por conductividad. El oxigeno se muestre6 con mayor
intensidad y se generaron perfiles de oxigeno en todas las estaciones a las
profundidades estandar. Se realizaron curvas de regresion entre la variable
medida en el laboratorio y la lectura del CTD (usualmente los coeficientes de
determinacion ( r* ) fueron mayores de 0.95). Los perfiles de salinidad y
oxigeno reportados aqui son los provenientes del CTD corregidos por la

pendiente de las curvas de regresion respectivas.
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Para estimar el efecto de la mezcla vertical sobre la distribucion de los
metales se calcul6 el parametro de estratificacion ( ¢ ) de la columna de agua

de acuerdo con Simpson y Hunter (1977):

L 1 h
P =7 J- p dz

0
Donde h es la profundidad de la columna de agua considerada en el
célculo, p es la densidad del agua, p es la densidad promedio de la columna
de agua, g es la aceleracion de la gravedad y z es la profundidad. En ambos
cruceros la integracién se realizd hasta los 100 m de profundidad en cada
estacion hidrografica. En la literatura no existe una clasificacion de valores de
¢, por lo que se convierte en una escala relativa dependiendo de la regién y los
procesos fisicos que ahi actien. El valor del parametro de estratificacion
representa una medida de la cantidad de trabajo que se requiere para mezclar
una columna de agua. Valores altos de ¢ indican una columna de agua
estratificada, mientras que valores bajos indican una columna de agua
mezclada. En este trabajo, se utiliza el parametro de estratificacion para
enfatizar, principalmente en cada uno de los cruceros, la diferencia en la

estructura de la columna de agua entre la region de las islas y el resto del

Golfo.
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Con el objeto de evidenciar la circulacion termohalina y extraer
informacion cuantitativa sobre la influencia de las diferentes masas de agua en
el golfo, se realiz6 un analisis hidrografico con los datos de temperatura,
salinidad y oxigeno. De este modo, se analiz6 la estructura de las masas de
agua en el Golfo de California con un método inverso conocido como Optimum
Multiparameter Analysis (OMP). Este método utiliza las mediciones de la
concentracion de varios trazadores para encontrar las proporciones de mezcla
de las masas de agua fuente que mejor describen la composicion de la
muestra de agua (Mackas et al., 1987). La base del método es la suposicion
de mezcla lineal, lo cual requiere que la mezcla turbulenta predomine sobre
cualquier otro tipo de mezcla (Karstensen y Tomczak, 1998). En el caso de
una variable conservativa, la concentracién observada es el resultado de la
integracién en el tiempo de todos los procesos de mezcla a la cual la parcela
fue expuesta a lo largo de su trayectoria de dispersion. Esta metodologia se ha
utilizado para analizar la estructura de las masas de agua del Atlantico
(Hinrichsen y Tomczak, 1993; Poole y Tomczak, 1999); la composicion de las
masas de agua en la confluencia de las Malvinas (Maamaatuaiahutapu et al.,
1992), la ventilacidén de la termoclina y el célculo de la edad de las masas de
agua en el Océano Indico (Karstensen y Tomczak, 1998)

Versiones mejoradas del método incluyen su aplicacién a los datos
hidrograficos y quimicos del proyecto Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS)
y World Ocean Circulation Experiment (WOCE) para diferenciar la componente

fisica de la sefial biogeoquimica de los elementos asociados al ciclo de la
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materia organica. Por ejemplo, en el Mar de Arabia recientemente se ha
utilizado para estimar la razones de remineralizaciéon del carbono y los
nutrientes (AC/AN/AP/AS/-AO,) (Hupe y Karstensen, 2000).

Brevemente, el método consiste en resolver un sistema de ecuaciones
lineales, en el cual esten representadas las ecuaciones de conservacion de
volumen, de conservacion de sal (S), de conservacion de calor (T) y de
conservacion de oxigeno (O), respectivamente

X, + X, +Xx +x, =1
X1*Sy + X,"Sy+ X3* S+ X,"S, = S
X" Ty + X Tt Xg* Tt X" Ty = Tope

X*O4 + X," 0% X3* O3+ X,*O04 = O

x; = representa la fraccién de cada una de las masas de agua fuente.
Sue Tobs ¥ Oubs SON la salinidad, la temperatura y el oxigeno medido a cada
profundidad en cada una de las estaciones de cada crucero. En notacion
matricial, el sistema se puede expresar como A*x = d; donde A es una matriz
modelo cuyas columnas definen las caracteristicas fisicoquimicas de cada
masa de agua, d es la composicion observada de una muestra especifica en el
Golfo de California y x es un vector columna cuyos elementos son las
fracciones de cada masa de agua que se quiere estimar.

La ecuacion de conservacion se debe afadir dado que la suma de la
contribucién de la masas de agua fuente debe explicar el 100% del volumen de

la muestra y ademas la contribucién de cualquiera de las fuentes debe ser
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positiva (Mackas et al., 1987). Existen varios métodos para encontrar la
solucién del sistema (Etter, 1998). En este trabajo, las ecuaciones y los datos
de entrada fueron normalizados mediante una transformacion Z. Al resolver el
sistema individualmente, se obtuvieron las contribuciones de cada una de las
masas de agua (x,) para cada punto en el espacio (Mackas et al., 1987; Poole
y Tomczak, 1999). La tabla Ill presenta la matriz con las caracteristicas de
temperatura, salinidad y oxigeno de cada una de las masas de agua fuente en
el Golfo de California que se utilizaron en este trabajo. Como se muestra en los
resultados, en el verano se detectaron cuatro masas de agua, por lo que el
oxigeno se utilizo como trazador adicional. En el invierno se detectaron sélo
tres masas de agua y el sistema se resolvié6 usando soélo las ecuaciones de
conservacion de volumen, sal y calor.

Tabla lll.- Definicion de las masas de agua presentes en el Golfo de California.
La seleccion de las caracteristicas fisicoquimicas de cada una de las
masas de agua fuente se realizé siguiendo los reportes de Torres-
Orozco (1993); Badan-Dangdn (1998); Rue et al. (1997), Beron-Vera

y Ripa (2000). En cada casilla el nimero superior corresponde al
valor de verano y el de abajo al de invierno.

Masa de Agua Temperatura (°C) Salinidad Oxigeno (uM)
AGC 29.5 36.8 200
18 35.8 -
ASE 26 34.0 200
ASST 12 34.8 30
12 34.75 -
AlIP 34.52 5
34.52 -
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El método es sensible a las caracteristicas de las masas de agua fuente,
por lo que se requiere un analisis detallado y una seleccién cuidadosa de los
valores de los parametros que se van a utilizar. En este trabajo, la seleccion de
los valores de temperatura y salinidad de ASST, AIP y ASE se realiz6
utilizando los reportes de Torres-Orozco (1993); Badan-Dangén (1998) y Rue
et al. (1997). La temperatura y la salinidad de AGC se seleccionaron a partir de
los reportes de Torres-Orozco (1993), Beron-Vera y Ripa (2000) y tomando en
cuenta los datos de la estaciones mas nortefias en cada crucero. Finalmente,
en base a la caracteristicas de temperatura y salinidad se definié el contenido
de oxigeno de cada masa de agua.

La ecuacion de conservacion de masa se utilizd como criterio para definir
la calidad del ajuste hecho por el modelo. Si el residual de ecuacion de
conservacion de masa es grande, el ajuste no es bueno. Para todos y cada
punto en el espacio que se corrid el modelo, se sumaron las fracciones de
masa y se obtuvo el promedio y su desviacion estandar. Por ejemplo, durante
el crucero de verano, el promedio de ecuacién de conservacion de masa fué
1.01 + 0.01 (n = 392), indicando un excelente ajuste. El promedio para el
crucero de invierno fue de 1.02 + 0.02 (n = 412). Considerando que el 95% de
los datos se encuentran dentro de dos desviaciones estandar, por tanto, la
incertidumbre asociado a las fracciones del modelo de mezcla es menor del
5%. Finalmente, en este estudio aguas superficiales se refiere a AGC o ASE,

aguas subsuperficiales a ASST y aguas profundas a AlP.
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6. Resultados del Analisis Hidrografico

Verano

La figura 4 presenta un diagrama T-S para las estaciones del crucero de
verano de 1996. La red de estaciones muestreada indico la presencia de las
cinco principales masas de agua reportadas en el Golfo de California (Alvarez-
Borrego y Schwartloze, 1979; Bray y Robles, 1991; Torres-Orozco, 1993). Por
debajo de los 400 m, se detectaron el Agua Intermedia del Pacifico (AIP) y el
Agua Profunda del Pacifico (APP). El espesor de la capa de AIP fue de
aproximadamente 700 m y se detectd hasta la regiéon de las islas, justo por
debajo del Umbral de San Esteban. Por encima de esta masa de agua, la capa
de Agua Subsuperficial SubTropical (ASST) se detectdé a lo largo de todo el
golfo con un espesor entre 200 y 370 m (figura 5). Su limite superior varid
entre los 70 m de profundidad en la boca y los 175 m en el golfo norte y su
grosor disminuyo hacia la region de las islas (figura 5). Asi, en la estacion 8 se
encontré aproximadamente entre los 140 y 450 m de profundidad, mientras
que en la estacion 21 se localizé de 80 a 450 m. El andlisis hidrografico mostro
que el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y el Agua del Golfo de California
(AGC) ocuparon la capa superficial del golfo (figura 5).

Durante el verano, las regiones central y norte del golfo estuvieron
dominadas por la presencia de AGC. El AGC se detect6 desde la estacion 1 en
el golfo norte hasta la estacion 17 en la region cercana a la boca del golfo. La
capa de AGC presenté un espesor de 160 - 175 m desde la estacion 2 en el

golfo norte hasta la estacion 7 en la region de la islas (figura 5). En particular,
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Diagrama T-S de algunas estaciones en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del verano de 1996. Los numeros
representan las estaciones de la figura 2. Las lineas indican la
clasificacion de las masas de agua dada por Torres-Orozco (1993).
Los acrénimos para las diferentes masas de agua son: AGC Agua del
Golfo de California; ASE Agua Superficial Ecuatorial; ASST Agua
Subsuperficial Subtropical; AIP Agua Intermedia del Pacifico; APP
Agua Profunda del Pacifico.
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Figura 5. Distribucién vertical de salinidad en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California durante el verano de 1996. Los
nimeros en la parte superior representan las estaciones de la figura
2. La estacion 7 se localiza sobre el Umbral de San Esteban. AGC
Agua del Golfo de California; ASE Agua Superficial Ecuatorial; ASST
Agua Subsuperficial Subtropical; AIP Agua Intermedia del Pacifico.
De acuerdo a la clasificacién de Torres-Orozco (1993). La isolinea de
34.60 delinea aproximadamente el limite superior de la AIP.
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la lengiieta de AGC se extendi6 mas de 350 km al sur de la zona de las
grandes islas por el eje central del golfo. La extensién més surefia del AGC se
localizé en la estaciéon costera de la peninsula (E20) donde ocup6 los primeros
25 m. En cambio, el ASE ocup6 los primeros 70 m en el extremo sur del golfo,
desde la estacion 21 hasta la 17, incluyendo la estacion 18 en la costa del
macizo continental donde ocupd los primeros 250 m (figura 2). En la estacion
17 se detecté que la lengiieta de AGC se hundi6 por debajo del ASE
aproximadamente a 60 m de profundidad (figura 5). Este resultado es
consistente con Torres-Orozco (1993), quien reporté que el AGC al moverse
hacia el sur desaparece enfrente de La Paz, hundiéndose por abajo de la ASE.
El analisis hidrografico también indico que el AGC salié del golfo por el lado de
la peninsula, mientras que el ASE ingresé al golfo através de la costa de
Sinaloa. Estos resultados son consistentes con los reportes de Collins et al.
(1997) y Castro et al. (2000). Estos autores estudiaron la circulacién en la boca
del golfo y reportaron la persistencia del flujo de ASE que ingresa por Sinaloa y
el AGC que sale por el lado de la Peninsula.
Mezcla Vertical.

La distribucién vertical de temperatura y la estratificacion de la columna
de agua a lo largo del eje principal del Golfo de California se presenta en la
figura 6a, b, c. En general, la columna de agua se encontré estratificada en la
boca (¢ = 390 Jm®) y menos estratificada en la zona del archipiélago (¢ = 125

Jm?®; figura 6¢). La capa de mezcla superficial -determinada visualmente- en la
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Figura 6. Distribucion vertical de a) temperatura en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del verano de 1996. Los numeros en
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verticales de temperatura en 3 estaciones seleccionadas del transecto

principal. c) Parametro de estratificacion ( ¢ ) a lo largo del eje central
del Golfo. La estacion 7 se localiza sobre el umbral de San Esteban.
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estacion 7 fue de aproximadamente 13 m de profundidad, mientras que en la
region de la boca, fue de 45 m (figura 6b). La caracteristica mas prominente en
el perfil de temperatura fue la estructura de agua relativamente mas fria en
forma de domo en la regiéon de las islas (figura 6a). La diferencia de
temperatura superficial entre la region de las islas y la boca del golfo fue de 3.3
°C, lo que refleja un gradiente en el contenido de calor de ambas estaciones.
La temperatura superficial en la estacién 7 fue de 26.5 °C mientras que en la
estacion 19, localizada en la boca del golfo, fue de 29.8 °C (figura 6b). Al
mismo tiempo, en el fondo de la estacién 7, se encontr6 agua mucho mas
calida comparada con agua de la misma profundidad en la estacion 19. En
este caso, la isoterma de los 14 °C se registré a 210 m de profundidad en la
estacion 7. En contraste, en la estacion 19, la misma isoterma se encontré a
150 m de profundidad. Sobre el umbral de San Esteban, la variabilidad vertical
de la temperatura de la columna de agua fue reducida. Asi, el calentamiento
de las capas profundas y enfriamiento cerca de la superficie, sugiere que el
calor es transportado verticalmente sobre el umbral. Estos resultados resaltan
la importancia del impacto de los flujos verticales controlados por la agitacion
del agua y proveen una fuerte evidencia de las altas tasas de mezcla vertical
en la region del archipiélago.

Del mismo modo que la distribucion vertical de temperatura, la isohalina
de 34.9 mostré un cambio muy marcado sobre el umbral. Esta isohalina se

encontré 100 m mas profunda en la estacion 7 que en la estacion 8 que se
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encuentra ~ 39 km al sur del umbral (figura 5). Este resultado indica un flujo
vertical de sal mayor comparado con cualquier otro lugar del golfo. Hay una
intensa agitaciéon en la vecindad del umbral que promueve la mezcla de agua
salina del golfo con las aguas subyacentes, incluyendo una fraccion de AlP, la
cual se encuentra justo por debajo del umbral y se caracteriza por ser fria y de
baja salinidad.

Invierno

La figura 7 a, b presenta los diagramas T-S de las estaciones del eje

central del Golfo de California muestreadas durante el crucero de invierno de
1997. En este periodo se identificaron solo cuatro de las masas de agua
reportadas para el Golfo de California de acuerdo con la clasificacion de Torres-
Orozco (1993). A diferencia del verano, el andlisis hidrografico mostré que el
Agua Superficial Ecuatorial (ASE) no se detectd. El frente AGC - ASE se
moviliz6 mucho mas al sur, consistente con los reportes de la literatura (Torres-
Orozco, 1993; Lavin et al. 1997). En general, las aguas saladas y calidas se
encontraron en la region norte. La temperatura y la salinidad superficiales
disminuyeron hacia la region de las islas y posteriormente ambas aumentaron
hacia la boca del golfo (figura 7 a, b).

El analisis hidrografico mostré que el Agua del Golfo de California (AGC)
ocupd la capa superficial de la totalidad del golfo, y presenté un espesor de
~140 m desde la estacion 2 en el Golfo norte hasta la estacion 6 en la region

de la islas (figura 8). Durante el invierno se acentto la extension de la lengleta
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Figura 7. Diagrama T-S de las estaciones del transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del invierno de 1997. a)
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boca hacia la islas. Los nimeros representan las estaciones de la
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dada por Torres-Orozco (1993).

32




33

Prof (m)

S
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia a la estacion 1 (km)

Figura 8. Distribucion vertical de salinidad en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California del invierno de 1997. Los niumeros en
la parte superior representan las estaciones de la figura 2. La
estacion 7 se localiza sobre el umbral de San Esteban. Siguiendo a
Torres-Orozco (1993), las isolineas de 35.00 y 34.60 delinean el
AGC y AIP, respectivamente.
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de AGC, la cual se detectdé a mas de 615 km al sur de la zona de las grandes
islas.

Por debajo de esta masa de agua, la capa de Agua Subsuperficial
SubTropical (ASST) tuvo un espesor entre 150 m en el Golfo norte y 500 m en
la estacion 8 al sur de las islas. Su limite superior varié6 entre 16 m en la
estacion 7 ubicada sobre el umbral de San Esteban a 100 m en la regién de la
boca (figura 8). Durante este crucero, el ASST amplié su grosor en la regién de
las islas. Una caracteristica que resalta de la distribucién vertical de la
salinidad, es la forma de domo que presenté la isohalina de 35.0 en la region
del archipiélago (figura 8). Esta isohalina se encontr6 a 16 m de profundidad
en la estaciéon 7, mientras que en la estacién 8 se detecté a 37 m, sugiriendo
que durante el muestreo de invierno, la ASST se encontraba practicamente
aflorando a la superficie en la regién de las islas. Finalmente, el espesor de la
capa de AIP fue de aproximadamente 600 m y su menor espesor se detecto en
la regién de las islas, justo por debajo del umbral de San Esteban (figura 8).
Estos resultados indican que la mayor intensidad de la agitacion en la vecindad
del umbral durante el invierno promovié una mezcla de agua salina del golfo
con las aguas subyacentes.

Mezcla vertical

La distribucién vertical de temperatura y la estratificacion de la columna
de agua a lo largo del eje principal del Golfo de California bajo condiciones de
invierno se presentan en las figuras 9a, b, c. La mezcla de la columna de agua

fue mucho mayor durante este periodo. De manera similar a las condiciones
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del verano, se observa una marcada diferencia en la estructura vertical entre la
region de las islas y la boca del golfo. La columna de agua se encontro
ligeramente mezclada en la boca (¢ = 60 J m®) y mezclada totalmente en la
zona del archipiélago (¢ = 20 J m?; figura 9b, c). De nueva cuenta, la
caracteristica mas prominente en el perfil de temperatura fue la estructura de
agua fria en forma de domo en la regién de las islas (figura 9a). La diferencia
de temperatura superficial entre la region de las islas y la boca del golfo fue de
6.4 °C (figura 9b). Asi, la temperatura superficial en la estacion 8 fue de 14.5
°C mientras que en la estacién 19, localizada en la boca del golfo, fue de 20.9
°C. Al mismo tiempo, en el fondo de la estacion 8, se encontré6 agua mucho
mas calida comparada con agua de la misma profundidad en la estacion 19
(figura 9b). En este caso, la isoterma de los 12 °C se registr6 a 310 m de
profundidad en la estacién 8. En contraste, en la estacién 19, la misma
isoterma se encontré a 240 m de profundidad (figura 9a). Del mismo modo que
la distribucion vertical de temperatura, la isohalina de 34.9 mostré6 un cambio
muy marcado sobre el umbral. Esta isohalina se encontr6 100 m mas profunda
en las estaciones 7 y 8 que en la estacion 10 que se encuentra ~ 100 km al sur
del umbral (figura 9a).

Sobre el umbral de San Esteban, en general, la variabilidad vertical de
la salinidad y de la temperatura de la columna de agua fue reducida. Esta
reduccién en la variabilidad vertical se manifiesta por la apertura de las

isolineas de temperatura y salinidad (figuras 8 y 9a). Asi, el calentamiento de
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las capas profundas y enfriamiento cerca de la superficie, sugiere que el calor
se transporta verticalmente sobre el umbral. También indica un mayor flujo
vertical de sal comparado con cualquier otro lugar hacia el sur del golfo.

Descomposicion de las fracciones de mezcla con el OMP.

La distribucion espacial de la proporcion de las masas de agua presentes
en el Golfo de California para ambos cruceros, se muestra en las figuras 10 y
11. Estas distribuciones son consistentes con la interpretacion hidrografica
presentada y el conocimiento que se tiene de la distribuciéon de las masas de
agua en el golfo y de su variacion estacional (Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979; Torres-Orozco, 1993; Lavin et al. 1997). El analisis de las fracciones de
las masas de agua mostré que el AGC predomind en la capa superficial de la
region norte del golfo y decrecié hacia la boca en ambas épocas del afio
(figuras 10a 'y 11a). En contraste, el ASE se detecté en mayor proporcién en la
boca y disminuyd hacia las islas en el verano, mientras que en el invierno esta
masa de agua no se registro (figuras 7, 8). La influencia de ambas masas
superficiales decrecié con la profundidad, aunque el AGC alcanzo niveles de
influencia mas profundos en la region norte del golfo (figuras 10a y 11a ). El
ASST predominé entre los 100 y los 400 m a lo largo de todo el golfo y su
nucleo se localizé aproximadamente a los 250 m en ambas estaciones del afio
(figuras 10c y 11b); finalmente, el AIP predominé por debajo de los 400 m
(figuras 10d y 11c).

Existen varias caracteristicas que resaltan de este analisis. La estructura

de agua fria en forma de domo en la regiéon de las islas se debid
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principalmente a la influencia del ASST que se transporta verticalmente en
esta zona (figura 10c y 11b). A pesar de que la influencia del AGC parece
predominar en las aguas superficiales de la regién del archipiélago, el ASST
aporta sus propiedades de agua fria y baja salinidad que normalmente se
presentan en esta zona. Por ejemplo, durante el verano las caracteristicas
fisicoquimicas del domo indican que los primeros 50 m de profundidad pueden
explicarse por la mezcla del 36% de ASST, 57% de AGC y 7% de ASE (figura
10b). En contraste, en la E14 localizada a 200 km al sur de las islas, las
condiciones de los 50 m superficiales se produjeron por la mezcla de 4% de
ASST, 66% de AGC y 30% de ASE (figura 10c y 11b).

Durante el invierno, el ASE no penetra al golfo y la mezcla del 73% de
ASST y 27 % de AGC caracterizaron los primeros 50 m del persistente domo
de agua fria (figura 11a,b). En cambio, los 50 m de la columna de agua de la
estacion 14, se explico por la mezcla del 41% de ASST y 59% de AGC. Este
analisis indica que en las aguas superficiales (>50m) de la region de las islas,
bajo condiciones de invierno, existe una mayor proporcion de agua
subsuperficial en relacién al verano (70% vs 36%; figuras 10cy 11b).

Del mismo modo, debido a la penetracion del ASE durante el verano, la
influencia del ASST en los primeros 50 m del golfo es solo del 4% de la E10 a
E19; sin embargo durante el invierno la contribucion del ASST a los primeros
50 m del golfo es del 40% (figuras 10c y 11b). Estos resultados muestran
claramente que en el invierno hubo un incremento de la proporciéon del ASST

en las aguas superficiales a lo largo de todo el golfo (figura 11b).
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Se identifica claramente la presencia de un marcado frente en las aguas
subsuperficiales de la region de las islas donde confluyen el AGC, el ASST y el
AIP. La distribucion de las caracteristicas fisicoquimicas muestran que el agua
sobre el umbral de San Esteban (~390 m) puede explicarse por la mezcla de
10% de AGC, 60% de ASST y 30% de AIP (figura 10a,c,d). Asi, la figura
muestra que la agitacion intensa del agua en esta regién, es responsable de
mezclar las tres masas de agua, alterando asi la composicién quimica del
agua resultante.

El analisis también mostré la entrada de AIP hacia la region norte del
golfo. Los datos también sugieren que la influencia del AIP puede alcanzar
hasta el norte de la Isla Angel de la Guarda. El efecto de la presencia del AIP
se detecto en los dos periodos de muestreo. (figuras 10d y 11c). Este flujo de
entrada de agua fria requiere un flujo de salida para mantener continuidad de
volumen.

Analisis Hidrografico.

El analisis de la descomposicion de las masas de agua mostré que es
una herramienta util para estudiar la variacion espacial y estacional de la
composicion de las masas de agua del GC, ya que ofrece un panorama
bastante aceptable del conocimiento actual de la oceanografia del golfo. Su
aplicacion a los datos de los cruceros MEGAMARCO | y Il apoyan la
interpretacién hidrogréafica realizada a partir de la distribucion de salinidad y

temperatura.
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Los escasos estudios de la circulacion del golfo indican que el patron es
complejo. Dado que el Golfo de California es una cuenca evaporativa, se forma
el Agua del Golfo la cual se caracteriza por ser una agua salina y el balance de
masa requiere un flujo hacia el interior del golfo. El calentamiento diferencial
del GC y el Océano Pacifico también requiere el intercambio de aguas entre el
Pacifico y el golfo (Castro et al., 1994; Berén-Vera y Ripa, 2000).

En general, el analisis hidrografico de los datos de este trabajo indica
que el AGC se gener6 en la region norte y la lengiieta de agua salina (> 35.0)
sugiere que se transport6 hacia el sur del golfo en ambas estaciones del afo
(figura 5, 8, 10a, 11a). Este proceso de transporte, al parecer, ocurre de
manera sistematica y su intensidad se agudiza durante el invierno al retraerse
el ASE (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Lavin et al, 1997). Sin
embargo, para compensar este flujo de agua desde el Golfo norte, ocurre un
flujo hacia el norte de agua de profundidad intermedia para mantener la
continuidad de volumen. Esta interpretacién es consistente con la circulacion
termohalina sugerida por Bray (1988a). Esta autora propuso que la circulacion
termohalina en el Golfo de California consiste de un flujo de salida que ocurre
principalmente entre 50 y 250 m, un influjo entre 250 y 500m, mientras que en
la capa superficial, la direccion del transporte cambia con las variaciones
estacionales de los vientos de gran escala.

En términos de la climatologia del golfo, los muestreos de los cruceros
MEGAMARCO fueron representativos de las condiciones extremas de calor,

debido a que en el GC las temperaturas mas bajas se detectan en enero,
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febrero y marzo y los meses mas calidos son agosto y septiembre (Soto-
Mardones et al. 1999). La distribucién de la temperatura y la salinidad en el GC
esta determinada por los flujos estacionales de calor y de humedad, ademas
de la mezcla por marea, mezcla por el viento y la conveccion invernal (Lavin 'y
Organista, 1988; Paden et al., 1991). Castro et al. (1994) estudiaron el balance
de calor en el GC y mostraron que existe un importante intercambio de calor
con el Océano Pacifico: el calor sale del golfo de mediados de julio hasta
mediados de marzo, mientras que el resto del afio el Océano Pacifico
introduce calor hacia el GC.

Durante el invierno el golfo pierde calor sélo en su tercio mas nortefio,
debido al fuerte enfriamiento causado por los vientos del noroeste. La pérdida
de calor se debe a la evaporacién, la cual es ~ 1 m afio™ en el norte y ~0.6 m
afio™ en el sur (Berén-Vera y Ripa, 1999). La pérdida de calor que ocurre en
otofio e invierno causa mezcla por conveccion vertical (Lavin et al.,, 1995) y
provoca que la capa de mezcla superficial varie de 10 m en verano a 70 m en
el invierno ( Martinez-Sepulveda, 1994).

La regién de la boca presenta una estructura hidrogréfica complicada
dado que estd en comunicacién permanente con el Océano Pacifico. El
analisis hidrografico de los MEGAMARCO mostré una variacion estacional de
las masas de agua en la region de la boca. El ASE ingresé durante el verano
mientras que el AGC sali6 durante el invierno. Estos resultados son
consistentes con los reportes de la literatura, donde se menciona que en

promedio, el agua entra en primavera y verano y sale en otofio e invierno por
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la boca del golfo. Los estudios de la circulacién en esa regiéon indican que el
patrén es complejo debido a la confluencia de distintas masas de agua. Por
ejemplo, observaciones del transporte y las corrientes en la entrada del golfo,
sugirieron que el influjo ocurrié por la costa de Sinaloa y el flujo de salida por la
costa de Baja California durante los meses de abril, mayo y diciembre del 1992
(Collins et al., 1997). Castro et al. (2000) estudiaron la variabilidad estacional
del flujo en la entrada del golfo realizando mediciones hidrograficas desde
1992 a 1998. Ellos postularon que dada la circulacion ciclénica en la boca, se
requiere una circulacion tridimensional en los 200 m superiores para explicar la
variabilidad estacional del intercambio de calor entre el golfo y el Océano
Pacifico.

Se debe reconocer que el ambiente fisico del Golfo de California es
complicado. Durante afios y de manera sistematica, los frentes de temperatura
superficial mas marcados se han registrado en la region de las islas (Badan-
Dangén et al., 1985, Soto-Mardones et al., 1999) y su causa ha sido atribuida
a la intensa mezcla provocada por las mareas (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991; Souza, 1991; Simpson et al., 1994). Sin embargo, no se conocen los
mecanismos especificos que expliquen cémo se mantiene permanentemente
la mezcla vertical en la regién de las islas. Se ha sugerido que la mezcla sobre
los umbrales en la regién de las islas ocurre como resultado del rompimiento
de ondas internas grandes o saltos hidratlicos, los cuales mezclan los 300 —
500 m de la columna de agua (Paden et al., 1991). Esta mezcla bombea calor

desde la superficie hacia el fondo, manteniendo el pool de agua fria en la
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superficie. Dado que la mezcla ocurre a profundidades mayores en la region
de las islas, las temperaturas superficiales son mucho més frias que las
generadas por mezcla en las regiones mas someras de las plataforma (Paden
et al., 1991). Usando observaciones directas y simulaciones numericas, Argote
et al. (1995) estudiaron el efecto de la mezcla vertical sobre la distribuciéon de
la estratificacion y de la temperatura superficial del mar en el Golfo de
California. Estos autores encontraron que alrededor de las islas ocurre
disipacién de la energia de la marea, sin embargo, las condiciones de mezcla
vertical completa no se explican por mezcla por marea. Este estudio no se
disefi6 para elucidar los mecanismos de como se produce la mezcla vertical,
sino para estudiar sus efectos sobre las propiedades quimicas. Asi, los datos
que se presentan en este trabajo proveen un fuerte soporte a las
observaciones de otros investigadores sobre las altas tasas de mezcla vertical
en la region del archipiélago (figuras 3, 4, 6, 7, 8) y resaltan la importancia de
este proceso al afectar las propiedades quimicas de la columna de agua en el
golfo. Eventualmente esta agua fria se mezcla y se transporta horizontalmente
por la circulacién de la cuenca, acarreando consigo su contenido de metales y
nutrientes. Es claro que se requiere una mayor cantidad de estudios para
entender los procesos encargados de controlar la mezcla vertical en el Golfo

de California.
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Resultados del Analisis Quimico.

Distribucion del fosfato.

La distribucion vertical de fosfato a lo largo del eje principal del Golfo de
California medida en el crucero de verano se presenta en la figura 12. De
manera similar a su distribucién en el écéano Pacifico, el fosfato en el GC
present6 perfiles tipicos tipo nutriente. Durante el verano, las concentraciones
de fosfatos mas altas se encontraron en la regién de las islas (0.7 pM),
decreciendo gradualmente hacia la boca. En el invierno, la distribucion
horizontal del fosfato fue similar al verano, sin embargo, los niveles de fosfato
superficiales fueron mayores y se registraron en la misma zona (1.2 pM;
Torres-Valdés, 2000). Una caracteristica sobresaliente en la distribucion
vertical del fosfato es la forma de domo en la regién de las islas, similar a la
presentada por la distribucién de la salinidad y la temperatura en ambos
cruceros (figuras 5, 6, 8 y 9).

Concentracion superficial del Cd.

La concentracion superficial del Cd decrecié gradualmente desde la
region de las islas hacia el sur del golfo en ambas estaciones del afio (figura
13). Durante el verano, los valores superficiales mas altos de Cd (0.21 - 0.35
nM) se encontraron en la region de las islas en las estaciones 6 y 8,
respectivamente. En contraste, las concentraciones superficiales de Cd
variaron de 0.08 a 0.16 nM en las estaciones 17 y 19 respectivamente, ambas

localizadas cerca de la boca del golfo (figura 13). En invierno, la tendencia fue
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similar, sin embargo el gradiente horizontal se presenté mucho mas marcado.
Asi, en la region de las islas se midi4 0.78 nM mientras que en la boca se
detectd un valor de 0.11 nM en la estacién 19. En ambos cruceros, el valor
mas bajo medido fue 0.08 nM, detectado en la estacion 17 durante el verano.
Bruland et al. (1978) reportaron un valor de 0.3 nM de una muestra de 30 m de
profundidad en la regién central del golfo -aproximadamente frente a
Guaymas- y otro de 0.6 nM en la zona cercana a las islas. Sus mediciones,
aunque aisladas, son consistentes con las concentraciones de Cd medidas en
este estudio.

Distribucion vertical del Cd.

Los perfiles verticales de Cd medidos en ambos cruceros a lo largo del
eje principal del Golfo de California se presentan en las figuras 14a y b. La
distribucion vertical de este elemento muestra un comportamiento tipo
“nutriente” similar a la reportada para el océano Pacifico, sin embargo, los
perfiles de verano fueron mucho méas acentuados verticalmente que los de
invierno. De este modo, en los dos muestreos las concentraciones
superficiales de Cd fueron menores comparadas con las de aguas profundas;
aunque los valores superficiales de Cd fueron mayores durante el invierno
(figuras 13, 14a, b). También, la concentracién de Cd se incremento
rapidamente con la profundidad en los primeros 200 m en ambos cruceros. Un

rasgo importante de estos perfiles, fue que los primeros 500 m presentaron
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concentraciones de Cd mayores (figuras 14a, b) que las reportadas para el
Pacifico Norte por Bruland et al. (1994), sugiriendo que las capas de agua
superiores del Golfo de California se encuentran enriquecidas con Cd.

La distribucion vertical de Cd a lo largo del eje principal del Golfo de
California de verano e invierno se presenta en las figuras 15a y 15b,
respectivamente. La distribucién vertical del Cd en la columna de agua mostré
condiciones de estratificaciéon en la boca y de mezcla en la zona del
archipiélago. Las concentraciones mas altas de Cd se encontraron en la region
de las islas (0.35 nM en verano y 0.78 nM en invierno), decreciendo
gradualmente hacia la boca del golfo (figuras 13a y b). De la distribucion
vertical del Cd resalta la forma de domo en la region de las islas, similar a la
presentada por la distribucién del fosfato, de la temperatura y la salinidad
(figuras 6a, 9a, 12, 15a, b). Estas figuras sugieren que la region del
archipielago representa una fuente de Cd y nutrientes a las aguas superficiales
del Golfo de California y que la mezcla vertical juega un papel preponderante
en el control de su distribucion vertical.

La razén Cd/P

La relacion entre la concentracion de Cd y la del PO, de los 11 perfiles
medidos en el Golfo de California durante los dos cruceros se presenta en la
figura 16a, b. La figura 16¢c muestra la relacién Cd-PO, considerando el total de
datos de las dos camparias. Ambos elementos mostraron un incremento con la
profundidad y las concentraciones altas de Cd fueron consistentes con

concentraciones altas del PO,, reflejando una fuerte correlacion entre el Cd y
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el fosfato en el Golfo de California (0.69 < r < 0.96). Boyle (1988) compil6 datos
del Atlantico y del Pacifico Norte y concluyé que la relaciéon entre el Cd y el
PO, es globalmente uniforme; Aunque tal constancia ha sido cuestionada por
de Baar et al. (1994), es un hecho bien establecido que las distribuciones del
Cd disuelto y del PO, en el océano estan estrechamente ligadas (Boyle et al.,
1976; Bruland et al., 1978; Yeats, 1998).

Contenido de Cd de las diferentes masas de agua del Golfo.

En base a la clasificacion de Torres-Orozco (1993), la variacién horizontal
de la concentracion de Cd de cada una de las masas de agua del GC se
presenta en las figuras 17 a,b. En promedio, el AGC se encontr6 enriquecida
con Cd en la regién de las islas en ambos periodos de muestreo. Sin embargo,
la magnitud del enriquecimiento fue mucho mayor en el invierno. También se
observa que el contenido de Cd del AGC disminuye hacia la boca del golfo. La
concentracion promedio de Cd del AGC fue 0.26 + 0.12 nM (n = 16) en el
verano y de 0.46 + 0.20 nM (n = 16) durante el invierno (figura 18).

El ASST mostré un aumento en su contenido promedio de Cd en las
estaciones ubicadas en la regién del archipiélago en ambas estaciones del afio
(figura 17 a, b). De manera similar al comportamiento del AGC, el ASST
mostrd un incremento en su contenido promedio de Cd durante el invierno. Asi,
esta masa de agua en el verano presentd un contenido promedio de Cd de

0.68 + 0.20 nM (n = 12), mientras que bajo condiciones de invierno se registrd

un promedio de 0.82 + 0.10 nM (n = 11) (figura 18).
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ASST (0); AIP (®).
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Las mediciones de las muestras provenientes entre 500 y 1000 m
corresponden al AIP (figuras 5 y 8). Los resultados de este trabajo indican que
el contenido de Cd del AIP no mostré una variacién estacional,
caracterizandose por ser una masa de agua estable (figura 18). Durante el
verano, la concentracién de Cd del AIP en el interior del Golfo de California se
encontré dentro de un estrecho intervalo de 0.93 - 1.15 nM y una
concentracion promedio de 1.04 + 0.08 nM (n = 12). En invierno, la
concentracion de Cd en esta masa de agua vario entre 0.94 - 1.13 y presento
una concentracion promedio de 1.03 + 0.07 (n = 9). Tomando en cuenta éstas
21 mediciones de Cd, el AIP se puede caracterizar en el Golfo de California

por su contenido promedio de Cd de 1.04 + 0.08 nM (figura 18).

7.-Discusion.

Efecto de la mezcla vertical sobre la distribucion horizontal del Cd.

Las aguas superficiales del Golfo de California se encontraron
enriquecidas con Cd comparadas con el Océano Pacifico adyacente. La
concentracién de Cd reportada para las aguas de la superficie del Giro Central
del Pacifico se encuentra alrededor de 0.003 nM (Bruland et al., 1994). Las
concentraciones superficiales de Cd medidas en este estudio fueron de 25 a
100 veces mayores que las reportadas por estos autores. De manera
sistematica en ambas estaciones del afio, las concentraciones superficiales del

Cd mas altas se detectaron en la regién de las islas y decrecieron
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gradualmente hacia el sur del golfo (figura 13). La tendencia del gradiente de
concentracion horizontal fue similar en ambas estaciones del afio, sin embargo
fue mucho mas marcado en el invierno (figura 13). Asi, durante este periodo se
midié el valor superficial mas alto (0.78 nM) en la regién de las islas con un
factor de enriquecimiento (FE) de 75, mientras que en la boca se detect6é uno
de los valores mas bajos registrados (0.11 nM) con un FE de 10 (tabla IV). En
contraste, se calculé un valor de FE = 0.3 con los datos reportados para el Giro

Central del Pacifico por Bruland et al. (1994). Estos factores de

enriquecimiento calculados sugieren una contribucién mayor de agua profunda

a las capas superficiales del golfo en la region de las islas (tabla V).

Tabla IV. Factor de enriquecimiento de las aguas superficiales del Golfo de
California. FE = ([Cd],,, / [Cd], ) X 100. Donde [Cd],=1.04 nM, es
la concentracion promedio medida entre 500 y 1000 m en el Golfo de
California y [Cd],, = concentracion superficial medida en cada
estacién del eje central del Golfo. Este valor es una medida relativa a
la concentracién de Cd del agua profunda, por lo que un ndmero

cercano a 100 indica una mayor similitud con ella. Un valor alto
indica enriquecimiento y viceversa.

Estacion E6 E8 E 10 E 14 E 17 E 19
Verano 21.1 34.4 11.3 15.4 8.5 15.4
Invierno - 75.4 42.6 45.5 34.8 104

Giro Central | 0.3
del Pacifico

Por otro lado, se sabe que las zonas de surgencia se encuentran

comunmente enriquecidas con Cd debido a la adveccion vertical de agua
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subsuperficial (van Geen et al., 1992, van Geen Yy Husby, 1996). Las
concentraciones de Cd medidas durante el verano en el Golfo de California se
comparan favorablemente con los datos reportados en el sistema de
surgencias de California (Bruland, 1980; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991; van
Geen y Husby, 1996; Segovia-Zavala et al., 1998).

La concentracion superficial de Cd medida en ambas estaciones del afio,
se relaciono inversamente con la estratificacion de la columna de agua (figura
19). Estos resultados muestran el efecto de la mezcla vertical sobre la
distribucién superficial del Cd en el Golfo de California, sugiriendo que esta
region presenta un mecanismo de enriquecimiento diferente a otros ambientes
costeros. También sugiere que el proceso de enriquecimiento se intensifica
durante el periodo invernal. Asi, las concentraciones superficiales mas altas se
presentaron bajo condiciones de columna de agua mezclada. En ambas
estaciones del afio, la estacion 8 ubicada en la zona de las islas presentd
sistematicamente las concentraciones de Cd mas altas y una columna de agua
mezclada comparada con las estaciones de la boca (figuras 14a,b, 9cy 6¢). En
contraste, las estaciones ubicadas hacia la boca, presentaron una columna de
agua estratificada y valores de Cd menores. El valor de ¢ no distingue cual es
el forzamiento que produce la mezcla. La figura 19 indica que bajo condiciones
de invierno, cualquier forzamiento (viento o marea) capaz de aportar ~100J m’

® podria producir una concentracion superficial de Cd de ~0.4 nM. En

contraste, durante el verano para producir una concentracion de Cd similar se
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Figura 19. Relacion entre la concentracion superficial de Cd y el parametro de

estratificacion ( ¢ ) en el Golfo de California. Invierno ( ® )
Verano ( ¥ ); Muestra superficial de la estacion 19 colectada

durante el invierno ( O ).
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requeriria un aporte de >300 J m?. Torres-Valdés (2000) reporté una relacion
similar entre el contenido de nutrientes (PO, y NO;) y el parametro de
estratificacion en el Golfo de California para datos de los mismos Cruceros.

Efecto de la mezcla de las masas de agua sobre la distribucion

vertical del Cd.

La distribucién vertical de este elemento presento un comportamiento tipo
“nutriente” similar a la reportada para el océano Pacifico, sin embargo, los
perfiles de verano fueron mucho mas acentuados verticalmente que los de
invierno. Las concentraciones superficiales de Cd fueron menores comparadas
con las de aguas profundas. Los primeros 500 m presentaron concentraciones
de Cd mayores (figuras 14a, b) que las reportadas para el Pacifico Norte por
Bruland et al. (1994), lo que sugiriere que las capas de agua subsuperficiales
del Golfo de California se encuentran enriquecidas con Cd. Otra caracteristica
sobresaliente es la forma de domo en la distribucion vertical del Cd en la
region de las islas, similar a la presentada por la distribucién de la temperatura,
la salinidad y los fosfatos (figuras 5, 6a, 8, 9a, 12). Estas figuras sugieren un
fuerte control de los procesos fisicos que ocurren en el golfo sobre la
distribucion del Cd, por lo que la descomposicion de las proporciones de las
masas de agua puede ayudarnos a entender mejor esta relacion.

El analisis de las fracciones de mezcla mostré un aumento de agua
subsuperficial que influencia la capa superficial con una clara tendencia hacia
la region de las islas (figuras 10, 11). De acuerdo con este andlisis, la

persistente estructura en forma de domo en la regién de las islas, es el
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resultado de la mezcla de ASST y de AGC fundamentalmente, y se configura
al incrementarse el porcentaje de agua subsuperficial en la superficie (figuras
10, 11). Por ejemplo, el agua presente en los primeros 50m de la region de las
islas durante el crucero de verano se explica por una mezcla de ASST (36%),
de AGC (57%) y de ASE (7%). En contraste, en la misma época, en los
primeros 50 m del resto del golfo (E10 a la E19), la influencia del ASST (3% —
7%) fue reducida, debido a la penetracion desde el sur del ASE (30 —42%) y la
salida desde el norte de AGC (51% - 63%).

Durante el invierno, la proporcién de agua subsuperficial influenciando la
capa superficial aumenté ain més y mostro la misma tendencia de incremento
latitudinal hacia las islas. En este periodo, los primeros 50 m del domo de agua
fria se caracterizaron por la mezcla del 73% de ASST y 27 % de AGC (figura
11b). En contraste, la contribucion del ASST a los primeros 50 m de las
estaciones E10-E19 fue del 36% - 40% vy el resto de AGC (54% - 60%). Estos
ntmeros indican que el aporte de agua subsuperficial en la zona de las islas
es significativa y ademas que esta proporcién aumenta de manera importante
durante el invierno, no sélo en las islas, sino en todo el golfo.

El analisis de las fracciones de las masas de agua sugiere que el
incremento de la proporcion de agua subsuperficial se debe a la intensificacion
de la mezcla vertical y a la circulacion termohalina del golfo. La mezcla vertical
ocurre a distintas escalas, se genera por diferentes mecanismos y presenta un
gradiente latitudinal y temporal. Por ejemplo, la mezcla por la marea se

manifiesta permanentemente, pero su mayor intensidad esta localizada en la
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region de las islas. La mezcla invernal se produce por la disminucién de la
temperatura en todo el golfo durante el invierno, combinada con una
intensificacion de los vientos del noroeste en este periodo.

Asi, la distribucion espacial de Cd en el GC debe estar influenciada por la
mezcla de diferentes proporciones de las masas de agua presentes. El efecto
de estos procesos fisicos sobre la distribucion del Cd se puede estudiar
utilizando estas fracciones de mezcla. De este modo, para predecir la
concentracion de Cd debida a los procesos de mezcla y adveccion, las
proporciones de las masas de agua calculadas a partir del OMP, se utilizaron
con un modelo de mezcla simple. El modelo de mezcla fue el siguiente:

M(S,T) = X*M,+ X,*My+ X5*Mg+ X,*M,

Donde M(S,T) es el contenido de Cd esperado por mezcla y adveccion;
M, es el contenido de Cd de cada una de las masa de agua y el subindice
representa la masa de agua fuente (1=AGC; 2=ASST, 3 = ASE, 4 = AIP). Las
concentraciones de Cd utilizadas en el modelo se presentan en la Tabla V.

Estos valores se obtuvieron considerando la distribucion de las masas de
agua Y la circulacion en el Golfo. Por ejemplo, el contenido de Cd en el AGC se
obtuvo de la concentracion promedio de los primeros 100 m de la estacion 6.
Esta es la estacion mas nortefia donde se midi6 el Cd con mayores
caracteristicas de AGC vy, representa el agua que se transporta de la region
norte hacia el sur. El ntcleo del ASST se localizé a 250 m de profundidad
(figuras 10c, 11b) en las estaciones mas surefias del Golfo (E17 - E19) y

representa el agua que ingresa al Golfo. EI AIP se encuentra por debajo de las
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otras masas de agua, no mostré6 una variacion estacional y presenté un

contenido de Cd relativamente constante (figura 18).

Tabla V. El contenido de Cd, PO,y Mn de cada una de las masas de agua
utilizadas en el modelo de mezcla.

AGC ASST ASE AIP
Verano [Cd] nM 0.27 0.58 221 1.04
Invierno | [Cd] nM 0.27 0.58 - 1.04
Verano PO, M 0.65 2.03 0.3 20
Inviemo | PO, M 0.65 2.03 - 2.7
Verano [Mn] nM 2.6 2.29 3.48 3.34

La distribucion vertical de Cd en el GC predicha por el modelo de mezcla
para las condiciones de verano se presenta en la figura 20. Esta distribucion
predice valores relativamente altos de Cd en los primeros 100 m superficiales
(> 0.4 nM) de manera similar a la distribucion del Cd medida durante el crucero
de verano (figura 15a). En general, predice un enriquecimiento con Cd de las
aguas en la region de las islas y, ademas, la estructura en forma de domo en
la distribucién del Cd también se reproduce en los primeros 100 m superficiales
de la region de las islas. Estos resultados indican que la mezcla vertical juega
un papel preponderante en el control de su distribucion vertical del Cd en el
GC. Del mismo modo, el modelo muestra que la region del archipielago

representa una fuente de Cd a las aguas superficiales del Golfo de California,
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Figura 20. Distribucion vertical de la concentracion de Cd predicho (nM) con el

modelo de mezcla para las condiciones del verano. El contenido de
Cd de cada masa de agua fuente se presentan en la tabla V. La
figura muestra los resultados del modelo a lo largo de un transecto
paralelo al eje principal del Golfo de California. Los nimeros en la
parte superior representan las estaciones de la figura 2,
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consistente con los datos medidos. La ecuacion de regresion entre los valores
de Cd predichos y los medidos indica que el 87% de la variabilidad de la
distribucion espacial del Cd en el GC puede ser explicada por los procesos de
mezcla y adveccion (Cdes = 1.105"Cdeq — 0.035; r?=0.87, n = 43), y sugiere
el predominio de los procesos fisicos sobre los procesos biolégicos en el
control de la distribucion del Cd en el GC.

Otra forma de ilustrar el efecto de los procesos fisicos sobre la
distribucion del Cd, seria relacionarla con una variable conservativa (Kremling
y Hydes, 1988; Achterberg et al., 1999). Una relacion lineal entre la salinidad y
el Cd usualmente se interpretaria como una indicacion de un comportamiento
conservativo. Asi, la relacion Cd — salinidad sugiere un fuerte control fisico
sobre la distribucion del Cd en el GC (figura 21a). Sin embargo, esta relacion
no se puede atribuir sélo a mezcla conservativa simple de AGC y AIP. La
influencia de varias masas de agua fuente (end-members) y los procesos como
remocion - por fotosintesis y remineralizacion introducen dispersion en la linea
de regresion en el conjunto total de datos. Aqui se muestra que la mezcla de
diferentes proporciones de las cuatro masas de agua que durante el verano
ocupan los 500 m superiores, influencia el contenido de Cd en las aguas
superficiales y, ademas, configura la relacion Cd-salinidad del golfo.

La figura 21b ilustra el efecto de la mezcla de las diferentes masas de
agua sobre la relacion Cd-salinidad en el Golfo de California. Gran parte de la
variabilidad de la relacion Cd-salinidad del GC se explica con las fracciones de

mezcla. En las estaciones de las islas (E6) se predicen niveles altos de Cd por
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Figura 21. a) Concentracién de Cd ( O ) como funcién de la salinidad para el
verano de 1996 en el Golfo de California. b) relacién Cd - salinidad
predicha utilizando el modelo de mezcla (simbolos OSCUros)
comparada con las mediciones de verano ( O ). Para ilustrar el efecto
de las diferentes proporciones de mezcla, se escogieron 2 estaciones
de las islas (E6 y E8) y las estaciones localizadas mas al sur (E17'y
E19). La relacion Cd-salinidad de las estaciones E10 a E16 se
localizan en medio de las otras, por lo que no se presentan para
mayor claridad.
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la influencia de la AIP, lo cual es consistente con los datos. El analisis de las
fracciones mostré que en la region de las islas sobre el umbral de San Esteban
ocurre la presencia de AIP (hasta 30%; figura 10d, 21b), afectando las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas profundas de esta regién. En la
region del archipiélago, la distribucion resultante es una mezcla de AIP, ASST
y AGC. Por ejemplo, la relacion Cd-salinidad de la E8 muestra una variacion de
acuerdo con la distribucion vertical de las masas de agua. Es decir, en la capa
superficial la mezcla es fundamentalmente ASST y AGC, mientras que en las
aguas profundas es ASST y AIP, principalmente.

Al sur de las islas y por debajo de los 250 m, el contenido de Cd se puede
explicar por una mezcla de ASST y AIP. Mientras que a medida que nos
desplazamos en la capa superficial hacia el sur del golfo, se manifiesta la
influencia del ASE en las estaciones de la boca (E17, E19). El efecto de esta
masa de agua en la relacion Cd-salinidad se presenta como un
desplazamiento hacia la izquierda a valores de Cd <0.5 nM (figura 21b). La
presencia del ASE en las aguas superficiales de la boca, genera un incremento
en la dispersion de la curva Cd-salinidad del golfo.

Este analisis indica que durante el verano, un porcentaje alto (87%) de
la distribucién vertical del Cd disuelto, desde la region de las islas hasta la
region cercana a la boca, puede explicarse por la mezcla de diferentes
proporciones de las masas de agua fuente que ocupan los primeros 550 m del
golfo: AGC, ASE, ASST y AIP. El anélisis de la relaciéon Cd-salinidad, también

reveld que todas las muestras superficiales desde el golfo central y la parte sur
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(E10 a E19) presentaron niveles de Cd menores que los predichos por el
modelo de mezcla (figura 21b). Del mismo modo, algunas muestras
subsuperficiales (>100m) mostraron niveles de Cd mas altos que los predichos
por las fracciones de mezcla. Las desviaciones mayores que se observan en la
figura pueden atribuirse a los procesos biologicos de captacion y regeneracion
como se muestra mas adelante.

Durante las condiciones de invierno, la relacién Cd - salinidad mostré un
comportamiento relativamente similar a las condiciones de verano (figura 22a).
También, el andlisis hidrografico mostré que la proporcion de agua
subsuperficial que alcanzé la superficie fue mucho mayor (figura 11a,b). Asi,
en un intento de estudiar el efecto de la mezcla sobre la distribucién vertical del
Cd, el modelo para predecir el contenido de Cd, se corri6 considerando las
condiciones de mezcla de invierno, es decir, las fracciones de mezcla que se
obtuvieron usando los datos hidrograficos de ese periodo. También se utilizo el
contenido de Cd de las diferentes masas de agua de verano con el objeto de
evidenciar el efecto de los procesos bioldgicos de captaciéon y remineralizacion
(tabla V).

En esta parte debe reconocerse las limitaciones del enfoque de este
trabajo usando del modelo de mezcla. La aplicacion exitosa del modelo
requiere que se conozcan todos los procesos o al menos los mas importantes,
que afectan la distribucion del Cd en el GC. La interpretacion presentada
supone que la variabilidad no explicada por el modelo de mezcla puede

atribuirse a los procesos bioldgicos de remocion por fotosintesis y/o
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las condiciones del invierno. El contenido de Cd de cada masa de
agua fuente se presentan en la tabla V . La figura muestra la salida
del modelo a lo largo de un transecto paralelo al eje principal del
Golfo de California.
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remineralizacion. Sin embargo, es posible que existan otros procesos no
considerados que afecten la distribucion del Cd (como podria ser la presencia
de otra masa de agua). Desafortunadamente, durante el invierno no se
realizaron mediciones de Cd al norte de las islas (figura 15b), por lo que no se
conté con una estimacion de la concentracién de Cd del AGC “pura”. Tampoco
se toma en cuenta la posibilidad del incremento de la concentracion de Cd y
PO, en el AGC y ASST durante el periodo entre ambas campafias. El
resultado de estas consideraciones podria resultar en una sobrestimacion de la
remineralizacion de estos elementos.

Al igual que el verano, el modelo predice un enriquecimiento de Cdenla
capa superficial del golfo, debido al incremento de la proporcion de agua
subsuperficial (ASST) que alcanza la superficie (figura 22b). Por ejemplo, la
concentracion de Cd promedio predicho para los 50 m superficiales de las
estaciones al sur de las islas (E10-E19) es 0.431+ 0.01 nM. Este valor
corresponde a un incremento del 40% respecto al valor del verano, producto
de la introduccién del ASST a la capa superficial. El valor de Cd promedio
medido en las estaciones E10 — E17 fue de 0.446 + 0.07 nM, indicando que el
contenido de este metal se debe fundamentalmente a la influencia del ASST.
En contraste, en la capa superficial de la estacion mas surefia (E19) se
midieron niveles de Cd mucho mas bajos (0.11 nM) que los predichos por el
modelo (0.43 nM), lo que indica un proceso de remocion. De manera particular,
la estacion 8 mostroé valores mucho més altos (0.78 nM) que los predichos lo

que indica un proceso de enriquecimiento adicional al proceso de mezcla. Del
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mismo modo que en el crucero de verano, los niveles medidos en las agua
subsuperficiales en direccion a las islas fueron mayores que los predichos por
el modelo.

El contenido de Cd medido a 250 m de profundidad se increment6 0.18 +
0.04 nM en promedio del verano al invierno, lo que corresponde a un
enriquecimiento del 31%. Se puede calcular la concentracion esperada por
mezcla y adveccion para el invierno, usando las fracciones de mezcla que se
obtuvieron en este periodo y la concentracion medida de Cd en el verano. El
incremento calculado de Cd a 250 m debido a los procesos fisicos es 0.11 £
0.05 nM, es decir se esperaria un enriquecimiento promedio del 19%. Estos
calculos sugieren que el incremento en el contenido de Cd en las aguas
subsuperficiales en invierno se pljede explicar en gran parte por la
intensificaciéon de las condiciones de mezcla.

En este trabajo se encontr6 que el contenido promedio de Cd del AIP en
el Golfo de California fue de 1.04 + 0.08 nM (n = 21). Adicionalmente, los
resultados sugieren que el contenido de Cd del AIP no mostr6 una variacion
estacional y se caracterizo por ser una masa de agua estable (figuras 17 a, b,
18). Este resultado es consistente con el analisis hidrografico de Torres-
Orozco (1993), quien reportd que la AIP no vari6 estacionalmente en su
contenido de sal y temperatura. Del mismo modo, estos resultados indican que
las aguas profundas en el Golfo de California tienen niveles de Cd

comparables a las aguas profundas en el Pacifico norte. Por ejemplo, Bruland
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et al. (1994) estudiaron la distribucion vertical del Cd en el Giro Central del
Pacifico y reportaron concentraciones entre 0.93 - 1.07 nM entre 750 y 1000 m
de profundidad (figuras 14a, b). De igual forma, a partir de perfiles medidos en
el sistema de surgencias de California varios investigadores han reportado que
~1000 m de profundidad, la concentracién de Cd es 1.05 + 0.05 nM (Bruland et
al.,1978; Bruland, 1980; Knauer and Martin, 1981; Bruland et al., 1985).

Por lo tanto, estos resultados sugieren que el contenido de Cd de las
aguas profundas que fluyen hacia el interior del golfo no cambia
significativamente. Como consecuencia, el perfil profundo del Cd en el golfo no
es diferente del de la misma masa de agua en el Océano Pacifico. Este
hallazgo también sugiere que por debajo de los 750 m, la remineralizacion de
la materia organica en la columna de agua, no es un proceso tan intenso. Este
proceso debe ocurrir principalmente en la columna de agua subsuperficial del
Golfo de California, como se muestra méas adelante.

Efecto de los procesos biolégicos sobre la distribucién del Cd.

El Cd en el océano presenta una distribucion tipo nutriente (Bruland,
1983). De manera similar al Océano Pacifico, en el Golfo de California el Cd y
los nutrientes mostraron un incremento con la profundidad. Las
concentraciones altas de Cd fueron consistentes con niveles altos de fosfatos,
reflejando una fuerte correlacion entre el Cd y el PO, (figuras 16a, b). Este
comportamiento se explica por la asociacion del Cd con la produccion y

remineralizacion de la materia organica (Bruland, 1980). Se sabe que el Cd y
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el fosfato se remueven de las aguas superficiales en el tejido organico
particulado. Posteriormente, las particulas al hundirse se regeneran via los
procesos de oxidacion de la materia organica liberando el Cd y los fosfatos en
las aguas intermedias. Asi, la distribucion del Cd en el golfo esta
estrechamente relacionada con el ciclo de produccion de la materia organica
particulada en el golfo.

En general, las altas tasas de produccion primaria (1 - 4 gCm?d™") del
GC sugieren que la remocion de elementos nutrientes es muy alta (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991). También los flujos de carbono organico (0.020 +
0.009 g C m2 d", n = 153; Thunell, 1998) medidos en las trampas de
sedimentos son muy bajos, indicando que la remineralizaciéon de la materia
organica y por tanto el reciclamiento es muy alto. Estos procesos y su
variabilidad estacional debe afectar profundamente la distribucién de los
elementos estrechamente asociados al ciclo de la materia organica, como son
los nutrientes y el Cd.

Aunque es dificil distinguir la importancia relativa de los diferentes
procesos que afectan la distribucion del Cd, el efecto de los procesos fisicos se
puede diferenciar del efecto de los procesos biolégicos utilizando las
fracciones de mezcla. Una vez calculada la concentraciéon de Cd debida a los
procesos de mezcla y adveccion como se mostré arriba, la concentracion de
Cd debida a los procesos biolégicos de remociéon por fotosintesis y/o
remineralizacion se calcul6 de la siguiente manera:

MB =M - M(S,T)
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Donde M(S,T) es el contenido de Cd esperado por mezcla y adveccion,
M es la concentracion de Cd medido en la muestra y MB es el Cd removido o
remineralizado. Una aproximacién similar ha sido utilizada por Alvarez-Salgado
et al. (1997), quienes estudiaron la mineralizacién de nutrientes en las costas
de la Peninsula Ibérica.

La aplicacién exitosa del modelo requiere que se conozcan todos los
procesos o al menos los mas importantes, que afectan la distribucion del Cd en
el GC. Asi, la interpretacién siguiente supone que la variabilidad no explicada
por el modelo de mezcla se atribuye a los procesos biolégicos de remocion por
fotosintesis y/o remineralizacion. Sin embargo, es posible que existan otros
procesos no considerados que afecten la distribucién del Cd (como podria ser
la presencia de otra masa de agua). Por lo tanto, esta posibilidad debe alertar
sobre los resultados y la interpretacién del modelo.

El perfil promedio de Cd predicho por el modelo de mezcla y el Cd
medido para el periodo de verano en el GC se presentan en la figura 23a.
Como se menciond anteriormente, un alto porcentaje de la distribucion vertical
del Cd se explica por la mezcla de las masas de agua presentes durante este
periodo (Cd,,.g = 1.105*Cd,,4 - 0.038; r* = 0.87; n = 43). Asi, bajo condiciones
de verano, en las aguas superficiales (< 100 m ) de las estaciones E10 a E19,
la concentracion de Cd predicha es menor que la debida a los procesos de
mezcla indicando un proceso de remocion. Por debajo de 100 m, se encontro
un exceso de Cd lo que significa que existe un proceso de adicion (figura 23a'y

23b). El perfil promedio de Cd predicho por el modelo de mezcla y el Cd
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medido para el periodo de invierno (Cd ., = 1.25*Cd,4 - 0.038; r?=0.58; n =
31) mostraron un comportamiento relativamente parecido, aunque la
variabilidad fue mas alta, debido al efecto de remocién tan intenso en la
estacion E19 (figura 24a, b).

El PO, mostr6 un comportamiento muy parecido al del Cd, con valores
menores que los predichos por mezcla en la capa superficial y concentraciones
mayores en las muestras de las aguas subsuperficiales, por debajo de los 50
m (figura 23c y 24c). La distribucién vertical de Cd,, y Py, de ambos cruceros
muestran la asociacion del Cd y del PO, con la produccién y remineralizacion
de la materia organica en el Golfo de California. Estas distribuciones indican
que en la superficie el Cd y el PO, fueron removidos por fotosintesis hacia el
tejido organico particulado, mientras que en profundidades mayores de 50 m
las particulas al hundirse se regeneran via los procesos de oxidacion de la
materia organica liberando el Cd y el PO,.

Recientemente se ha mostrado que el Cd funciona como un elemento
nutriente para el fitoplancton marino (Lee et al., 1995). A partir de evidencia
experimental de laboratorio y campo se ha encontrado que la captacion de Cd
por fitoplancton natural estad inversamente relacionado con la pCO, y la
concentraciéon de Zn del agua de mar (Cullen et al., 1999). El Cd sustituye al
Zn al incorporarse en la enzima anhidrasa carbodnica, la cual juega un papel
importante en el proceso de la fotosintesis del fitoplancton (Price y Morel,
1990). Un indicador de la baja produccién primaria total que ocurre durante

este periodo en el golfo, es la concentracion de pigmentos superficiales. De
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mayo a octubre los niveles de clorofila en el golfo son bajos debido a que las
aguas superficiales se encuentran estratificadas y el aporte de nutrientes es
reducido (Thunell et al., 1994; Santamaria del Angel et al., 1994; Santamaria
del Angel et al., 1999). Durante el crucero de verano la estratificacion fué mas
intensa (figura 6), coincidiendo con los vientos débiles del suroeste y una
disminucion del aporte de nutrientes. Los niveles de clorofilas medidos por
HPLC durante este crucero fueron de 0.05 a 0.5 mg clorofila a m® (Macias-
Carranza, 1999), mientras que la tasa de produccion primaria reportada para el
verano temprano en el golfo es de 525 + 52 mgCm ~%d” (Valdéz-Holguin et al.,
1995; Tabla VI). Comparados con los datos de invierno, estos valores de
produccién primaria y de biomasa son muy bajos, sin embargo son tipicas de
condiciones de verano en el golfo (G. Gaxiola-Castro, comunicacion personal,
Santamaria del Angel, 1994; 1999). Con los datos de la tabla VI y una razén
Cd/C de 9x10° (Loscher ef al., 1998) se pudo estimar que la tasa de captacion
de Cd fue de 394 + 39 nmolm™d™".

Considerando que los primeros 50 m son la capa donde ocurre la
produccién primaria y utilizando la concentracion integrada (11800 nmol m?) en
el Golfo central (E14), el tiempo de remocién del Cd en el GC seria de 30 dias.
A pesar de que estos datos sugieran que durante el verano se presentan
condiciones de una actividad biolégica reducida, la capa de los 20 m superiores
mostrd la disminucion mas drastica en su contenido de Cd, dado que el

porcentaje de remocion ((Cdeq-Cdeq)/Cd,yeq)*100 calculado para las estaciones
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E10-E14 fue 46% y E17-E19 de 25%. Este calculo muestra que el efecto de la
remocion por la produccién primaria sobre la distribucion del Cd es importante
dado que es capaz de moldear su distribucion vertical en la capa superficial. En
contraste, el porcentaje de remocion en la E8 fue <56% indicando el predominio

de los procesos fisicos en la region de las islas.

Tabla VI. Produccion primaria, flujo de carbono a los sedimentos Yy
remineralizacion del carbono y cadmio en el Golfo de California en
el verano de 1996 e invierno de 1997. La produccién primaria de
verano temprano se tomé de los reportes de Valdéz-Holguin et al.
(1995) y la de invierno de Gaxiola-Castro et al. (1995). El flujo de
carbono hacia los sedimentos se tomd de Thunnell (1998) y la
remineralizacion de Cd se calculd utilizando una razén Cd/C de
9x10® (mol/mol) de Loscher et al. (1998)

Epoca Producciéon | Flujo a los Captacion de regeneracion del
primaria sedimentos Cd Cd
mg C m?d" | mg C m?d" | nmol Cd m?d” nmol Cd m?d”
Verano 525 + 52 20+£9 394 + 39 374 £ 39
Invierno | 3650 + 750 20+ 9 2738 + 563 2699 + 563

Considerando los resultados de Cullen et al. (1999), una remocion
intensa de Cd podria ocurrir bajo condiciones de limitacion de Zn en el GC. Sin
embargo, posiblemente esto no ocurra frecuentemente, dado que el Zn
presenta una distribucion tipo nutriente en el océano Pacifico (Bruland, 1983).
El mecanismo de aprovisionamiento de metales através de la mezcla vertical
intensa en las islas mantendria niveles altos de Zn -igual que el Cd- en las

capas superficiales del GC. El exceso de Zn, posiblemente provoque una
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disminucién en la intensidad de la remocion del Cd debida a los procesos
biolégicos. Los datos de este trabajo muestran que bajo condiciones de verano,
existe una remocién de Cd en las aguas superficiales del golfo (figura 23 a,b),
sin embargo, esta disminucion podria ser menor debido a la presencia de altos
niveles de Zn disuelto.

Por otro lado, los reportes de la literatura indican que la productividad
organica primaria se incrementa durante el invierno (Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego, 1986; Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988; Gaxiola-Castro et al., 1995)
y los flujos biogénicos mas altos ocurren en este periodo (Thunell, 1998). Este
aumento debe resultar en altas tasas de remocion de Cd y por ende, se
esperaria un mayor efecto sobre la distribucién superficial del Cd através de los
procesos remocién por la actividad fitoplanctonica. Sin embargo, el efecto de
remocién sélo se observo en la capa superficial (<50 m) de la estacion mas
surefia (E19). En esta estacion se midieron niveles de Cd (0.11 nM) mucho
mas bajos que los predichos por el modelo (0.43 nM), indicando claramente
que se removib el 75% del Cd. En contraste, al norte de esta estacion (E17 —
E10) los 50m superficiales al sur de las islas se midieron niveles de Cd (0.44
nM) mas altos comparados con los del verano (0.25 nM). El valor predicho para
las estaciones E10 — E17 durante este periodo fue 0.43 nM, indicando que el
porcentaje de remocion fué <5%. Como se mostr6 anteriormente, este
enriquecimiento se debi6 a una mayor influencia del ASST. En este periodo, el
ASST contribuyé con aproximadamente el 40% del volimen de esta capa,

mientras que en el verano sélo con el 4%, debido a las condiciones de mayor
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estratificacion y a la entrada del ASE. Por lo tanto, los resultados sugieren que
durante este periodo, hubo un mayor predominio de los procesos fisicos en el
control de la distribuciéon del Cd en la capa superficial y un "obscurecimiento”
del efecto de los proceso bioldgicos en la region centro sur del Golfo de
California.

Por debajo de 100 m y hasta 500 m los valores de Cd medidos fueron
mas altos que los predichos (figura 23a, 24a). Este exceso de Cd en las aguas
subsuperficiales es producto del reciclamiento del Cd por la remineralizacion de
la materia organica. Las profundidades a las que ocurre la remineralizacion
corresponden a las del ASST. Posiblemente los procesos de remineralizacion
sean mas intensos en las aguas subsuperficiales del golfo. Thunell (1998)
reporté una serie de tiempo de flujos de carbono organico que arriban a las
trampas de sedimentos colocadas a 600 m de profundidad sobre el talud
continental de la Cuenca de Guaymas y de Cuenca del Carmen. La serie de
tiempo que se realizd por 6 afios con muestreos aproximadamente cada 15
dias, muestra un promedio de flujo de carbono organico de 0.020 g C m *d
presentando una variabilidad muy reducida (0.009 g C m 2 d ; n=153). Thunell
(1998) sugirid6 que el flujo de carbono organico hacia las trampas no es una
buena medida de la productividad del golfo, sin embargo indica que la
remineralizacion de la materia organica debe ser extremadamente alta. Si se
conoce que estacionalmente se produce gran cantidad de material biogénico y
aparece una porcién reducida en el “fondo”, ésta debe estarse transformando en

la columna de agua. Si consideramos el flujo de carbono orgéanico reportado por
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Thunell (1998) y las tasas de produccién primaria de golfo de 1 — 4 gC m?* d”,
podemos calcular que se remineraliza 98% - 99.5 del carbono fijado en las
aguas superficiales en la columna de agua y sélo alrededor del 0.05% - 2%
arriba a los sedimentos del Golfo central.

Utilizando los reportes de produccion primaria (Gaxiola-Castro et al.,
1995; Valdéz-Holguin et al., 1995), el flujo de carbono en las trampas de
sedimentos localizadas en la cuenca de Guaymas (Thunell, 1998) y la razén
Cd/C de la literatura se puede calcular una tasa de remineralizacién de Cd. Las
razones Cd/C reportadas en la literatura varian de 0.05 - 10x10° (Tortell y
Price, 1996; Loscher et al., 1998; Cullen et al., 1999). Desafortunadamente no
tenemos una estimacion de esta razon para el Golfo de California, pero resulta
instructivo utilizar la razén reportada de 9x10° por Loscher et al. (1998), debido
a que en el trabajo de estos autores reportaron un predominio de diatomeas.
Macias-Carranza (1999) estudiando la distribuciéon espacial de pigmentos del
fitoplancton en los mismos cruceros, encontrdé que la fucoxantina presento los
mas altos valores, indicando la predominancia de las diatomeas durante el
desarrollo de este estudio. De este modo, los calculos de la tasas de
remineralizacion en el Golfo de California indican que las velocidades de
regeneracion varian de 370 nmoles m? d' en verano a 2700 nmoles m? d™ en
invierno (Tabla VI). Loscher et al. (1998) estimaron tasas de remineralizacion
de Cd en la Antartida de 250 nmoles m? d™'. Los datos de la tabla VI muestran
que las velocidades de regeneracion de verano son comparables a las tasas de

la Antartida. Sin embargo, la tasa calculada para la temporada fria es muy alta
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indicando que esta se intensifica durante el invierno. Estos célculos indican que
bajo condiciones de invierno se esperaria un incremento en la concentracion
de Cd remineralizado.

La razon (Cd,;,/Cd,eqis0) 100 estimada como un promedio de los valores
entre 50 y 500 m es una medida del porcentaje de Cd remineralizado (Cd,,) en
el golfo. Durante el crucero de verano, el porcentaje de Cd,, presentd una
tendencia de aumento hacia las islas. En las estaciones E14 -E17 (14% + 11%),
en E10 (22% + 8%) y en E8 (26% + 13%). En el invierno, los porcentajes de Cd
remineralizado fueron E19-E17 (11% + 8%), E14 (18% + 13%), en E10 (23% +
10%) y en E8 (36% * 8%). Mostrando la misma tendencia de incremento hacia
la region del archipiélago. Estos nimeros sugieren que el enriquecimiento de
invierno en el Golfo de California, se debe en parte a la intensificacion de la
mezcla, pero también al proceso de remineralizacién que afiade Cd a las aguas
del golfo. También sugieren que el GC funciona como una trampa de Cd y
nutrientes, dado que através del reciclamiento se incrementa su tiempo de
residencia en la columna de agua. La remineralizaciéon es un proceso de
reciclamiento importante para el Cd y los nutrientes debido a que los
reintroduce a su ciclo en las aguas del Golfo de California.

La razén Cd/PO,

Los valores de la razén Cd/PO, en la zona oceanica del Pacifico

Nororiental varian de 0.27 - 0.36 nM/uM (de Baar et al., 1994). La razon

Cd/PO, de 0.347 + 0.007 nM/uM para el océano Pacifico méas citada en la
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literatura es la reportada por Bruland et al. (1978). No obstante que la razén
Cd/PO, promedio del Golfo de California (figura 16¢) es ligeramente mayor que
la reportada para el Pacifico Nororiental (Bruland et al., 1978; Bruland, 1980),
esta puede clasificarse como perteneciente a la provincia del Pacifico
Nororiental. Asi, la distribucién del Cd en el Golfo de California parece estar
dominada por procesos biogeoquimicos caracteristicos de las aguas
oceanicas. Es decir, que la utilizacién y liberacién del Cd y de PO,, en
promedio, es aproximadamente similar a la del Pacifico adyacente. Este
hallazgo no resulta sorprendente dado que las aguas profundas del Pacifico al
penetrar en el Golfo de California no cambian en su contenido de Cd, aunque
existen algunas diferencias.

Recientemente a partir de un andlisis detallado, Elderfield y Rickaby

(2000) reportaron que la variacion de la razén Cd/PO, entre los océanos

mundiales refleja una combinacién de fraccionaciéon del Cd y del PO, (Clcar),

en la superficie, regeneracion en aguas profundas y la circulacién termohalina

global. Las aguas superficiales de los océanos presentan una Olcar de 2.5y las

particulas al regenerarse incrementan la razén Cd/PO,de las aguas profundas.
De este modo, la razén Cd/PO, se incrementa del Océano Atlantico al Pacifico.
Por lo tanto, la razdon de las aguas profundas es una mezcla del Cd/PO4
preformado y el regenerado producto de la degradacion de las particulas que

provienen de la superficie.
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La disminucion en la correlacion entre el Cd y PO, durante el invierno en
el GC refleja un desacople entre ambos elementos (figura 16b) y
probablemente se deba a las diferentes tasas a las cuales el Cd y el PO, se
captan y se regeneran en el golfo. Tal desacople entre el Cd y el PO, ha sido
observado en ambientes costeros (Hall et al., 1999). Existen al menos dos
explicaciones que posiblemente contribuyan a entender la alta variabilidad de
la razon Cd/PO, en invierno. La primera es un proceso de captacion
preferencial del Cd en aguas superficiales con hundimiento de materia organica
particulada rica en Cd (Loscher et al., 1998; Elderfield y Rickaby, 2000). Otro
proceso seria la remineralizacion preferencial del PO, en aguas
subsuperficiales. El efecto neto de cualquiera de estos dos procesos seria una
disminucion de la razén Cd/PO, (figura 16b).

El analisis del modelo de mezcla aplicado al PO, y al Cd puede ayudar a
evidenciar cual de estos procesos es mas importante. El fosfato remineralizado
(PO, V €l Cd., presentaron una tendencia de aumento con respecto a la
profundidad (figuras 23b, ¢ y 24b, c). Sin embargo, las figuras sugieren que la
remineralizacion de estos elementos no ocurre a las mismas profundidades. Al
parecer el PO, se remineraliza mas superficialmente, mientras que el Cd es
mas refractario, es decir, se remineraliza a mayores profundidades. Este
resultado sugiere una remineralizacion diferencial entre el Cd y el PO, y por
tanto un desacople explicaria la degradacion de la correlaciéon durante el
invierno en el Golfo de California. Lavin et al. (1995) estudiaron la distribucion

de las masas de agua y los nutrientes en la regién norte del golfo durante el
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invierno de 1988. Ellos reportaron valores anémalamente altos de P (>3.5 pM)
y lo atribuyeron a una posible mayor velocidad de regeneracion del fosforo en
relacion al nitrégeno, controlada por la degradacion de la materia organica y la
mezcla vertical del golfo, la cual es maxima en el invierno.

Actualmente se encuentra en debate la naturaleza de la asociacion entre
el Cd y PO, con el fitoplancton y la evidencia experimental reportada en la
literatura atin no es clara. Se ha sugerido que las condiciones hidrograficas,
asi como los procesos bioldgicos prevalecientes en cada region afectan la
razén Cd/PO, (Pohl et al., 1993; Nolting y de Baar, 1994; Loscher et al., 1998).
A partir de evidencia de campo, Loscher et al. (1998) estudiaron la distribucion
del Cd en aguas de la Antartida donde predominaron las diatomeas y
sugirieron que el fitoplancton capta al Cd prefencialmente sobre el PO,. En
trampas de sedimentos colocadas en Funka Bay (Japén), Noriki et al. (1985)
encontraron que el flujo de Cd durante el periodo posterior al florecimiento fue
varias veces mayor que el flujo durante el florecimiento.

Sin embargo, la evidencia de laboratorio indica que la razéon Cd/PO, en
los procesos de captacion y regeneracion también puede variar con la
condiciones fisiologicas del fitoplancton y la razén Cd/PO, en el ambiente. Por
ejemplo, en cultivos de la diatomea marina Phaeodactylum tricornutum, Kudo
et al. (1996) mostraron que la razén Cd/PO, disminuyé con la tasa de
crecimiento. Del mismo modo, en experimentos con cultivos de diatomeas, Abe

y Matsunaga (1988) encontraron que la captacion del PO, fue mas réapida que
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la del Cd, durante las primeras fases del crecimiento, aunque lo contrario se
presentd en la fase final del crecimiento. Slauenwhite y Wangersky (1991)
reportaron que el Cd mostré una afinidad por las particulas durante la fase de

decaimiento del florecimiento de la diatomea Chaetoceros gracilis en tanques

de laboratorio. Estos estudios utilizando diatomeas marinas indican que OlcdP

es menor de 1. Sin embargo, la baja utilizacion de Cd puede deberse a la
presencia de altos niveles de Zn (Cullen et al., 1999; Elderfield y Rickaby,
2000).

Finalmente, con base en los datos y el andlisis de la informacion
presentada en este trabajo, se propone el siguiente mecanismo para explicar
el enriquecimiento por Cd y nutrientes en el Golfo de California (figura 25). En
la regiébn de las islas, el Cd y el PO, provenientes de las aguas
subsuperficiales se introducen a la columna de agua superficial através de la
intensa mezcla vertical que ahi ocurre. La AGC rica en Cd y nutrientes se
transporta hacia el Golfo sur. En su ruta, el Cd y los nutrientes son consumidos
por el fitoplancton, transfiriéndolos de la fase disuelta a la fase particulada.
finalmente estas particulas de origen biogénico se hunden y en la profundidad
se remineralizan de nuevo. Estos procesos mantienen los niveles altos de Cd y
nutrientes, ampliando asi su tiempo de residencia en la columna de agua
superior y otra fraccion pequefia se exporta a los sedimentos. Se propone que
este mar marginal tan productivo funciona como una trampa de metales,

aunque esta hipétesis requiere mas estudios que la sostengan.
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Figura 25. Modelo conceptual para explicar el enriquecimiento de Cd y nutrientes en el
Golfo de California. Las flechas solo indican la direccién en que ocurren los
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Enriquecimiento por Cd en el GC vs otros sistemas costeros.

El origen del enriquecimiento de Cd en el Golfo de California es
interesante porque los procesos relevantes en otras areas, aqui son diferentes.
El enriquecimiento por Cd en aguas costeras se ha atribuido a diferentes
mecanismos. Por ejemplo, en la costa de California, uno de los mas
importantes es la surgencia (Bruland, 1980; Safiudo-wilhelmy y Flegal, 1991,
1996; Segovia-Zavala et al., 1998). En la costa Europea, la mezcla por marea
(Kremling, 1983b) y los aportes por rios (Kremling y Pohl, 1989). En contraste,
en el Mar Mediterraneo, los aportes atmosféricos (Guieu et al., 1997), asi como
la mezcla conservativa entre varias masas de agua (van Geen et al., 1988,
1991; Yoon et al., 1999) juegan un papel predominante.

Los eventos de surgencia se manifiestan cominmente a lo largo de la
costa Pacifica de California y Baja California. En el Golfo de California, la
surgencia es también un mecanismo de enriquecimiento a lo largo del macizo
continental durante el invierno (Badan-Dangén et al, 1985). Los perfiles
verticales de Cd del verano en el Golfo de California son comparables con los
reportados para el sistema de surgencias de California; sin embargo, se
producen por mecanismos diferentes. Aunque los sistemas de surgencias
estan principalmente asociados a los margenes continentales, existen zonas
costeras con caracteristicas frontales como el Mar del Norte, George’s Bank,
Juan de Fuca Strait y la zona de las islas en el Golfo de California, entre otros,
donde un flujo elevado de agua profunda se mezcla con aguas superficiales.

Esto produce un enriquecimiento con elementos tipo nutriente, tales como el
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Cd como se ha mostrado en este trabajo. De este modo, se ha mostrado que
la intensa mezcla vertical promovida por la energia de la marea controla el
enriquecimiento de Cd en la regién de las islas.

El Mar Mediterraneo (Boyle et al., 1985; Statham et al., 1985; van Geen
et al., 1988) y el Golfo de California son dos mares marginales enriquecidos
con Cd. Sin embargo, existen varias diferencias fundamentales entre ellos.
Primero, el Golfo de California, presenta un influjo de agua profunda y un flujo
de salida de agua superficial, es decir circula como estuario termal. En
contraste, el Mar Mediterraneo muestra un influjo superficial y un flujo de salida
por la parte profunda (Bray, 1988a; Bray y Robles, 1991). Segundo, el influjo
de agua profunda en el Golfo de California permite que agua rica en nutrientes
se introduzca al golfo lo que explica su produccioén primaria alta. En contraste,
en el Mar Mediterraneo, el influjo superficial es pobre en nutrientes y se
considera un sistema poco productivo y con limitacién por fésforo (Thingstad y
Rassoulzadegan, 1995; Bethoux et al., 1999). Tercero, las masas de agua que
fluyen a estos sistemas tienen diferente contenido de Cd. van Geen et al.
(1988) mostraron que la concentracion superficial de Cd en el Mar
Mediterraneo fue nueve veces mayor que las aguas superficiales del Atlantico.
En particular, ellos encontraron que la distribuciéon superficial del Cd en el
Mediterraneo pudo explicarse por la mezcla lineal de cuatro masas de agua.
La contribucién mas grande provino de dos fuentes del Atlantico enriquecidas
con Cd: a) Agua de la Plataforma continental espafiola y agua subsuperficial

del Atlantico. También en el Mar mediterraneo, los perfiles de Cd son
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verticalmente homogeneos reflejando un tiempo de residencia corto y una
buena mezcla de las aguas intermedias y profundas (Morley et al., 1997; Yoon
et al., 1999). En contraste, en el Golfo de California la distribucion vertical
mostré una diferenciacion latitudinal. Los perfiles fueron menos pronunciados
en la regién de las islas debido a que la intensa mezcla vertical que ahi ocurre,
juega un papel importante en el control de la distribucion del Cd. Sin embargo,
en la parte central y sur del golfo, los perfiles de Cd son méas pronunciados
debido a que el Cd se remueve en la capa superficial por el fitoplancton

cuando el AGC fluye hacia el sur.

8. Conclusiones.

Las aguas superficiales del Golfo de California se encuentran enriquecidas con
Cd con respecto al Océano Pacifico. De manera consistente, en la region de
las islas se encontraron las concentraciones superficiales mas altas de Cd.
Esta region se identific6 como una importante fuente de Cd a la capa

superficial de Golfo de California.

El andlisis de las fracciones de mezcla de las masas de agua mostré que el
enriquecimiento de Cd y nutrientes en la capa superficial de la region de las
islas se debe principalmente a la influencia del Agua Subsuperficial Subtropical

(ASST) que se transporta verticalmente en esta zona.
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Se presentan evidencias de que la distribucion vertical del Cd puede explicarse
por la mezcla de diferentes proporciones de las masas de Agua del Golfo de
California, Agua Subsuperficial Subtropical y el Agua Intermedia del Pacifico.
Existe un claro predominio de los procesos fisicos en el control de la
distribucion de Cd en el golfo. Mas del 85% de la variacién vertical del Cd pudo

ser explicada por procesos de mezcla y adveccion.

Durante el verano, los perfiles verticales de Cd mostraron una variacion
latitudinal. En la regién de las islas fueron menos pronunciados y su
distribucion vertical estd controlada principalmente por la intensa mezcla
vertical presente en la zona. En contraste, en la regién centro-sur los procesos
bioldgicos de remocién de Cd se manifiestan en la capa superficial del golfo al

sur de las islas.

Bajo condiciones de invierno, una mayor proporcion de agua subsuperficial
(hasta 40% de ASST) se combina con las aguas superficiales (AGC 60%)
enriqueciendo la capa superficial con Cd y nutrientes, debido al incremento de
la mezcla por el enfriamiento invernal en combinacién con la intensificacion de
los vientos y el retraimiento del ASE. El control fisico sobre la distribucion del
Cd se extiende geograficamente hacia el sur del golfo debido a la

intensificacion de la mezcla vertical de invierno.
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El uso del modelo permiti6 mostrar que el Cd se remueve en las aguas
superficiales debido a procesos de captacion mientras que se remineraliza por
debajo de la zona eufética. El analisis de los datos sugiere que el aumento de
la variabilidad de la relacién Cd/PO, durante el invierno puede deberse a una
regeneracion diferencial de estos elementos en la columna de agua del golfo.
El contenido de Cd del AIP no cambia al ingresar al golfo, sugiriendo que la
remineralizacion de la materia organica ocurre principalmente en las capas

superficiales.

Se concluye que la distribucién de Cd en el Golfo de California esta controlado
por una combinacién de reciclamiento biol6gico, circulacién termohalina y los
procesos de mezcla en la regién de las islas y se propone un mecanismo de

enriquecimiento de Cd y nutrientes
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1. Introduccién
A pesar de que el manganeso (Mn) es un elemento esencial para el
fitoplancton (Bruland et al., 1991), los estudios del impacto del fitoplancton
sobre el ciclo del Mn en zonas costeras son escasos (Schoemann et al., 1998).
Una mayor captaciéon de Mn disuelto ocurre en regiones de alta productividad
(Sunda y Huntsman, 1995). El fitoplancton afecta las concentraciones de Mn no
solo via la captacion del metal, sino también a través de la degradacién del
material organico, la cual puede producir niveles de oxigeno reducidos. Bajo
estas condiciones de limitacién de oxigeno el Mn participa en reacciones redox.
Ademas, el Mn se moviliza hacia el océano a través del transporte edlico por lo
que se le considera un elemento controlado geoquimicamente (Chester, 1990).
La distribucion tipica del Mn disuelto en el Océano Pacifico presenta dos
maximos (figura 26), el primero en la superfice asociado al flujo atmosférico y
el segundo subsuperficial asociado al minimo de oxigeno (Klinkhammer y
Bender, 1980; Landing y Bruland, 1980; Landing y Bruland, 1987; Bruland et
al., 1994; Johnson et al., 1996). También se presenta un maximo en aguas
intermedias y profundas en regiones afectadas por aportes hidrotermales
(Bruland, 1983; Burton y Statham, 1990). El enriquecimiento superficial de Mn
en el Atlantico (Statham et al., 1998) y el Mar Mediterraneo (Morley et al.,
1997) se ha atribuido a los aportes eélicos provenientes del desierto del
Sahara (Kremling, 1985). El Golfo de California también esta rodeado por una
region continental arida y los vientos fluyen a lo largo del golfo durante todo el

afio. En verano los vientos provienen del suroeste y presentan velocidades de
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~ 5 ms™, mientras que en invierno provienen del noroeste y tienen velocidades

de 8 - 12 ms™ (Douglas et al., 1993). Esta circulacién de la atmésfera implica

un acarreo de material particulado de origen continental. Esta idea no es

nueva, Baumgartner et al. (1991) sugirieron que el transporte edlico producto

de las tormentas en el Desierto de Sonora podria proveer el material necesario

para explicar el origen de la formacion de los sedimentos laminados en el

golfo. Thunell (1998) realizé registros considerables del flujo litogénico en

trampas de sedimentos ubicadas en la Cuenca de Guaymas desde julio de

1990 a diciembre de 1996. Los flujos medidos mostraron gran variabilidad y

oscilaron entre 1 y 708 mg m?d”, aunque en promedio los flujos litogénicos

que arriban diariamente al fondo del golfo son mayores de 100 mg m.
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Figura 26.- Distribucion vertical de Mn (nM) en el margen continental de

California. Tomado de Johnson et al. (1996).
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Los aerosoles minerales tienen altas concentraciones de Mn y existen
evidencias de una cinética de disolucion rapida. Chester et al. (1999)
reportaron las tasas de depositacién seca de Mn 0.064 - 0.195 umol m?d” en
muestras colectadas en la costa del Mar Mediterraneo. Guieu et al. (1994)
estudiando la contribucion en el aporte atmosférico de los pulsos de polvo del
desierto del Sahara que ingresan al Mar de los Sargazos, registraron tasas de
depositacion seca de Mn de 0.51 - 1.11 pmol m? d”. Estas altas tasas de
aporte se debe en parte, a la rapida disolucidén del Mn de las particulas
atmosféricas en el agua de mar, la cual se encuentra en la escala de los
minutos (Guieu et al., 1997).

Por ejemplo, si consideramos un flujo litogénico promedio de 100 mg m™
d” (Thunell, 1998) multiplicados por la concentracién promedio de Mn en la
corteza terrestre (13 pmol/g; Chester, 1990) y un porcentaje de solubilizacién
del Mn en aerosoles de origen mineral de 30% (Guieu et al., 1997), nos arroja
un flujo de Mn asociado a las particulas de origen terrigeno de 0.39 nmol m? d-
'. Asi, el transporte atmosférico debe ser una ruta de transporte de Mn al Golfo
de California muy importante.

Otra caracteristica de la distribuciéon vertical del Mn, es el maximo
subsuperficial (figura 26) asociado al minimo de oxigeno. El maximo de Mn, se
acentta en las regiones con condiciones subdxicas (<56 uM de O,), las cuales
se localizan en las fronteras Este del Pacifico Norte y Sur (Rue et al., 1997) y

en la parte Norte del Océano Indico (Saager et al, 1989).
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En el Pacifico Nororiental se pueden identificar tres zonas con base en
el contenido de oxigeno de sus aguas subsuperficiales: el margen continental
de California, el Pacifico Mexicano y el Golfo de California. EI margen
continental de California, localizado en el extremo norte de la region, presenta
un minimo de oxigeno (>10 uM) bien desarrollado entre 500 y 1100 m. Poco
mas al sur, frente a la costa del Pacifico Mexicano, el nicleo del minimo de
oxigeno se intensifica y se presenta entre 150 y 600 m de profundidad con
registros tipicos entre 1 y 3 uM (Lewitus y Broenkow, 1988, Rue et al., 1997). El
Golfo de California se encuentra dentro de la zona costera que comprende el
Pacifico Nororiental y presenta un minimo de oxigeno muy definido con valores
reportados entre 3 y 10 uM (Roden, 1964; Gaxiola-Castro et al., 1978; Alvarez-
Borrego et al., 1978). La capa con niveles bajos de oxigeno en el Golfo de
California penetra desde el Océano Pacifico adyacente hasta la region de las
islas. Su espesor varia a lo largo del golfo, en la regién de la boca se encuentra
aproximadamente entre 200 - 800 m de profundidad mientras que en las islas
se adelgaza a menos de 300 m (Gaxiola-Castro et al., 1978; Alvarez-Borrego et
al., 1978). Su limite superior incluye el nucleo del ASST y su limite inferior
ocupa la parte superior del AIP. Ambas masas de agua se generan fuera del
golfo (Badan-Dangdn, 1998) y arriban al golfo con niveles bajos de oxigeno.

La distribucién vertical del Mny en el margen continental de California,
muestra que las concentraciones en el maximo varian de 1 — 1.5 nM a las

mismas profundidades del minimo de oxigeno (Johnson et al., 1992; Martin y
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Knauer, 1985; figura 26). En contraste, en la region del nucleo del Pacifico, la
distribucion vertical de Mn, se incrementa y presenta un amplio maximo con
valores de 3 - 5 nM y (Martin y Knauer, 1984; Landing y Bruland, 1987; Rue et
al., 1997). En el Golfo de California se desconocen tanto los niveles como y los
procesos que afectan la distribucién del Mn,. Este mar marginal presenta las
caracteristicas de alta productividad, esta rodeado por una zona continental
arida con vientos fluyendo a lo largo del eje principal, presenta un minimo de
oxigeno bien delimitado que penetra hasta la region de las islas y la dorsal del
Pacifico recorre su eje principal. Por tanto lo hacen un buen lugar para estudiar
la distribucién del Mn. En este trabajo se presentan los primeros perfiles
verticales de Mn disuelto y particulado en el Golfo de California. Se discute su
distribuciéon en términos de los procesos locales como el flujo edlico, la mezcla
vertical intensa en la region de las islas, la adveccion y los aportes de los

sedimentos que afectan su comportamiento en este mar marginal.
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2. Objetivo:

El objetivo de este trabajo fué evaluar la distribucion espacial del
manganeso disuelto y particulado en el Golfo de California como una
contribuciéon para aumentar nuestra comprension de las fuentes y procesos

que afectan sus concentracion en este mar marginal tan productivo.

3. Hipotesis

Las fuentes de aporte externas controlan la distribucion de Mn en Golfo
de California. Por estar rodeado de una zona continental arida y un patrén de
circulacion del viento predominantemente a lo largo del golfo, el flujo edlico es
una fuente importante de Mn de origen continental al Golfo de California.
Debido a que el Mn participa en procesos redox y el minimo de O, se
encuentra bien desarrollado en el interior del golfo, el reciclamiento del Mn en
el GC puede ser afectado por condiciones suboxicas.
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4.- Antecedentes.

A pesar de la heterogeneidad de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas en los ultimos afios se ha considerado a los margenes continentales
como un filtro del transporte de materiales del continente al océano (Chester,
1990; Martin y Windom, 1991). Los responsables de esta filtraciéon son las
particulas que remueven y depositan los elementos traza en el sedimento, asi
como la captacion por los organismos. Uno de los elementos de transicion
cuyo comportamiento en el mar esta fuertemente afectado por la fase
particulada es el Mn.

La quimica del Mn es compleja. En el agua de mar, el Mn existe en dos
estados de oxidacion dominantes. La forma oxidada Mn(lV), la cual es
extremadamente insoluble en agua de mar vy, la forma reducida Mn(ll), la cual
es soluble en agua (Spokes y Liss, 1995). Termodinamicamente, en el agua de
mar oxigenada (pH de 8 y pE de 12.5) el estado de oxidacion que debe
predominar es la forma particulada Mn(lV), la cual constituye los oxidos de
manganeso (MnO,). Al pH de la mayoria de las aguas naturales, el Mn(ll) es
inestable y tiende a reaccionar con el oxigeno. Sin embargo, las tasas de
oxidacion son muy lentas, y es precisamente la cinética de oxidacién lenta lo
que permite que el Mn (Il) pueda ser medido (Yeats y Strain, 1990). También,
se sabe que la oxidacion del Mn es proporcional a la concentracién de oxigeno
y el pH:

d[Mn]/dt = k[O,][OH]?
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donde k es la constante de oxidacion; (Yeats y Strain, 1990). En el océano en
general, estas variables disminuyen conforme la profundidad por lo que la
oxidacion del Mn en la zonas profundas no es tan importante como en la
superficie (Statham et al., 1998).

Las distribuciones de los elementos controlados geoquimicamente
reflejan la influencia de las fuentes y pueden ser utilizados para trazar los
movimientos de las masas de agua (Burton y Statham, 1990). Por ejemplo, el
transporte edlico provee el Mn en forma particulada y el maximo superficial en
la distribucién del Mn (figura 26) se produce por fotoreduccién de los éxidos de
Mn(lV) a Mn(ll) en la zona fética del océano (Sunda y Huntsman, 1988). En
contraste, los aportes hidrotermales introducen el Manganeso en forma Mn(ll)
(Von Damm et al., 1985). En ambos casos, el Mn(ll) se remueve por adsorcion
y reoxidacién a Mn(1V) sobre la superficie de las particulas. Finalmente, puede
reducirse a Mn(ll) de nuevo, solo si encuentra un ambiente deficiente en

oxigeno.
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5. Materiales y métodos.

Las muestras para el andlisis del Mn disuelto se colectaron y analizaron
de la misma manera como se describio en el capitulo del Cd.

Experimentos con las trampas de sedimentos.

En cada crucero, en las estaciones 8 y 19 se desarrollaron dos
experimentos para colectar material particulado usando trampas de sedimentos
flotantes (Knap et al., 1993; Garcia-Pamanes, 1999). La trampa consistié en
una cruceta suspendida a 200 m de profundidad de una cuerda de
polipropileno, con 4 cilindros de acrilico llenas de una solucion salina (~45 g/kg)
y un filtro de policarbonato previamente limpiado en acido (0.45 my 90 mm
de diametro). La salmuera es necesaria para generar un gradiente de densidad
y permitir la colecta s6lo del material particulado que pasivamente se transporta
hacia el fondo del océano, asi como para evitar la resuspension y pérdida del
material ya colectado. A la trampa se le instalé un sistema de flotacion y de
localizacion en la superficie. En el extremo inferior se colocé un peso muerto
para mantener la cuerda relativamente tensa. Cada experimento duré entre 36
y 52 horas, dependiendo de la disponibilidad de tiempo. Durante la instalacion
y recuperaciéon de las trampas fue necesario manejarlas en la cubierta del
barco y se mantuvieron tapadas con bolsas de plastico. El resto del tiempo, las
trampas se manejaron en el interior del cuarto limpio. En cada recuperacion, los
filtros fueron removidos cuidadosamente del colector utilizando guantes de

plastico y pinzas de teflon y se colocaron en cajas de petri limpias, se
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envolvieron en una bolsa de plastico, se guardaron en el interior de cajas de
plastico y se congelaron hasta su analisis en el laboratorio.

Colecta de aerosoles.

Para colectar las particulas atmosféricas se ubicé una estacion de
muestreo en la zona costera del desierto de Sonora, aledafia al Golfo de
California. El colector consistié de un embudo de filtracion con una apertura de
95 cm? una membrana de policarbonato de 0.45 um de luz de malla y 47 mm
de diametro, sometidos previamente a un proceso de limpieza riguroso con
HCI 1M. El colector se monté sobre una base de PVC y se instalo
aproximadamente a una altura de 6 m y 50 m de la playa en Bahia Kino,
Sonora. La colecta se inici6 a partir del 20 de Septiembre de 1997 y termin¢ el
2 de Septiembre de 1998. Durante el afio que se mantuvo la estaciéon de
muestreo, se colectaron un total de 11 muestras. La intensidad de muestreo
varié entre 16 y 45 dias. En cada recuperacion, los filtros fueron removidos
cuidadosamente del colector utilizando guantes de plastico y pinzas de teflon y
se colocaron en cajas de petri limpias, se envolvieron en una bolsa de plastico
y se guardaron en el interior de cajas de plastico hasta su anélisis en el
laboratorio. Para calcular la depositacién atmosférica de metales al Golfo de
California, primero se calcul6 el flujo total, dividiendo el peso del material total
depositado en cada muestreo entre el area del colector y el tiempo que duro la
colecta (mg m? d'). Después se multiplico la concentracion medida del

elemento por el flujo total (umol m? d). Realizar estimaciones confiables de
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los aportes atmosféricos a los océanos es un proceso que esta lleno de
suposiciones y por tanto de incertidumbre (Le Gall et al., 1999). Como
resultado, gran parte de las series de tiempo disponibles se han colectado en
islas 0 en areas costeras y las estimaciones de los aportes atmosféricos varian
mucho (Jickells, 1995). En nuestro caso, las muestras de aerosoles colectadas
no tienen réplicas y la medicién se realizd en la costa de Sonora y no en el
golfo. Asi, tomando en cuenta lo anterior, los flujos edlicos reportados en este
trabajo son un intento sencillo de estimar los flujos al GC, sin embargo, muy
instructivos.

Medicion de metales en la fase particulada.

El material particulado colectado de la filtracién de las muestras de agua
de mar, las particulas de las trampas y el material atmosférico colectado se
sometieron a un procedimiento de digestion con HNO,, HCI, HCIO, y HF
(Landing y Lewis, 1991). Brevemente, las muestras secas se colocaron en
vasos de tefldon y se les afiadié 3 mL de HNO, Ultrex y se dejaron reaccionar
por 12 h a temperatura ambiente. Posteriormente se colocaron en una plancha
de calentamiento a 250 °C de temperatura, se mantuvieron en reflujo por 30
minutos y se llevaron a sequedad. Después, se les agregd 1 mL de HCIO, y se
subi6é la temperatura a 250 por 30 minutos. Se afadieron 2 mL de HF y se
elevé la temperatura a 200 °C durante 45 minutos. Finalmente, el extracto se
recuperé en ~ 8 mL de HCIl al 5% y el HF se neutralizé con &cido borico. La
cuantificacion de los metales Mn y Al en los extractos de las aerosoles y de las

trampas, se llevo a cabo usando el modo de flama en un espectrofotometro de
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absorcion atdmica (TJA 11) equipado con sistema de correccion de lampara de
deuterio. El Mn particulado se analizo del extracto del material en suspension
con el método de adicién de estandares en un espectrofotometro de absorcion
atomica con horno de grafito (VARIAN 880Z) equipado con sistema de
correccion de fondo Zeeman. La precision y exactitud del andlisis de la fraccion
particulada se cuantifico analizando submuestras del estandar de referencia
(BCSS-1), el cual es un sedimento estuarino del Golfo de San Lorenzo
certificado por el National Research Council of Canada (Tabla Il).
Procesamiento de datos.

El grado en que un metal traza se encuentra enriquecido o empobrecido
en la fase particulada en relacién a una fuente especifica puede evaluarse
usando un factor de enriquecimiento (FE). Normalmente, se usa el Al como el
elemento indicador y la corteza continental como la fuente. El factor de
enriquecimiento se calculé6 como:

FE = (IMn] / [Al])muesta/ (IMN] 7 [Al])corteza,

Donde: ([Mn] / [Al])mesta €S la razén de concentracion de Mn y Al
medidos en las muestras y ((Mn] / [All)eoreza €S €l valor de la razon de
concentracién de Mn y Al en el material fuente. En nuestro caso se compar6
con la corteza terrestre, y se utilizaron las razones dadas por Taylor (1964) y
Turekian y Wedepohl (1961). Un valor igual a uno significa que el origen es
terrigeno, dado que tiene el mismo contenido de Mn que la corteza terrestre.
Valores mayores de uno indican que la muestras se encuentran enriquecidas

con Mn porque su contenido es mayor que el de la fuente. En la practica,
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muchos trabajos reportan un FE mayor de 10 como un verdadero
enriquecimiento, por debajo de este nuimero se considera que no hay
diferencias importantes del contenido metalico entre la fuente y la muestra.
Para predecir la concentracién de Mn disuelto esperada debida a los
procesos de mezcla y adveccion y diferenciarla de la debida a los procesos de
remocion o adicion, al igual que el Cd, las proporciones de las masas de agua
calculadas a partir del OMP, se utilizaron con el modelo de mezcla:
M(S,T) = X*M;+ X,*M,+ X;*My+ x,*M,

Donde M(S,T) es el contenido de Mn esperado por mezcla y adveccion;
M, es el contenido de Mn de cada una de las masa de agua. (1=AGC; 2=ASST,
3 = ASE, 4 = AIP; Tabla V). Una vez calculada la concentracién de Mn debida
a los procesos de mezcla y adveccion, el contenido de Mn no explicado por
procesos fisicos se calcul6 de la siguiente manera:

Mg = M —M(S,T)

Donde M es la concentracién de Mn medida en la muestra y Mg es el Mn

removido, reciclado o afiadido al golfo.
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6. Resultados

Flujo eélico de Mn.

La concentracion de Mn en las particulas atmosféricas depositadas fué
relativamente constante, con un promedio de 5.53 + 1.04 pmol/g (figura 27a;
tabla VII). La concentracion de Mn fué mayor de 6 umol/g durante los meses de
invierno, decayd hacia la primavera con valores por encima de 5 umol/g y
finalmente las concentraciones < 5 umol/g se detectaron a finales del verano -
otofio (figura 27a). Estos resultados sugieren una variacién estacional en la
composicion mineraldgica de las particulas atmosféricas depositadas.

El aluminio presentd una variabilidad ligeramente mayor, sin embargo la
tendencia fue similar a la mostrada por el Mn (r = 0.68; no presentada). En el
periodo de muestreo se registrd6 un contenido promedio de Al de 1665.2 +
564.3 pmol/g (tabla VII). Los valores >1500 pmol/g se presentaron durante los
meses de invierno-primavera y decrecieron durante verano - otofio con valores
menores de 1200 pmol/g, con excepcion del muestreo de julio.

Durante el afio de muestreo, el flujo total de particulas atmosféricas varié
de 12.4 a 143 mg m? d™ (figura 27b). Los valores mayores de 65 mg m? d" se
presentaron durante los meses de verano - otofio con excepcion del muestreo
de octubre de 1997. En contraste, las tasas de depositacion menores 52 mg m
2 d" se registraron durante los meses de invierno-primavera, mostrando una
tendencia a decrementarse a partir de noviembre hasta principios de junio

(figura 27b).
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Figura 27 a) Serie de tiempo de la concentraciéon de Mn ( O ) en las particulas
atmosféricas depositados durante el periodo de septiembre de 1997
a septiembre de 1998 en Bahia Kino, Sonora. b) Flujo total de
particulas atmosféricas (--®--) y flujos atmosféricos de Mn ( O )
depositados en las mismas fechas.
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Tabla VII. Concentracion de Mn y Al en muestras de las trampas de sedimentos
y de particulas atmosféricas que arriban al Golfo de California. FE =
factor de enriquecimiento. FE = (IMn] / [Al])muesta / (IMN] 7 [Al])corteza.
Donde ([Mn] / [A])ereza = 0.0057 es el valor dado por Taylor (1964).
El nimero entre paréntesis es el FE calculado utilizando la ([Mn] /

[A1])ro0a granitica FE€POTtada por Turekian y Wedepohl (1961).

[Mn] pmol g™ | [Al] umol g™ | [Mn]/ [Al] FE
VERANO
E8 -200 m 5.39+1.8 | 269.3 +66.4 0.02 3.5 (6.3)
E19-200 m 5.13 + 0.8 317 0.016 2.8 (5.1)
INVIERNO
E8-200m  [0.219+0.153| 10.28 +3.97 | 0.021 3.7 (6.7)
E19-200m [0.082+0.016| 9.31+2.97 | 0.009 1.6 (2.8)
AEROSOLES | 552+1.04 | 1665+564 | 0.0033 0.6 (1.04)

El flujo de Mn en los aerosoles varié de 0.14 a 0.83 pmol m?d™ durante
el periodo de muestreo (figura 27b). La variacién del flujo atmosférico de Mn
fue muy parecida a la variacion mostrada por el flujo total de aerosoles, es
decir, a mayores tasas de depositacion mayor flujo de Mn. Los valores menores
de 0.5 pmol m?d™" fueron mucho mas comunes y el flujo promedio calculado
fue 0.235 + 0.123 umol m? d!, excluyendo el valor extremo de 0.83 pmol m*d”
medido en agosto de 1998. Del mismo modo, el flujo de Al presentd un
comportamiento similar al del Mn. Los valores mayores de 100 umol m?d” se

presentaron durante el verano tardio y en los meses de otofio con la excepcion
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del muestreo de octubre. Durante los meses de invierno-primavera, los valores
se encontraron por debajo de 100 pmol m?d™".

En la tabla VIl se presenta la concentracién de Mn, de Al y el factor de
enriquecimiento de las muestras de aerosoles. No se encontro diferencia en el
contenido de Mn entre las muestras de aerosoles en Bahia Kino y el de las
rocas de origen granitico.

Distribucioén vertical de oxigeno.

El oxigeno mostré una distribucion vertical tipica, con valores altos en la
superficie y un decremento hacia el fondo en ambos periodos de muestreo
(figuras 28a,b, 29a,b). Durante el verano los valores de la superficie fueron de
aproximadamente 200 uM a lo largo de todo el golfo, reflejando un equilibrio
con la atmoésfera. En el invierno, al incrementarse la solubilidad del oxigeno
debido al enfriamiento del agua, las concentraciones medidas en la superficie
se encontraron alrededor de los 280 pM. De manera similar a la temperatura y
la salinidad, el oxigeno revel6 la estructura en forma de domo en la zona del
archipiélago (figuras 28a, 29a). Asi, las aguas superficiales de la regiéon de las
islas presentaron el menor contenido de oxigeno promedio en los primeros 50
m de profundidad, en ambos muestreos (figura 28b, 29b).

Otra caracteristica importante de los perfiles de oxigeno fue la presencia
del minimo de oxigeno, el cual se detecté claramente en ambos periodos de
muestreo. Durante el verano, el minimo de oxigeno presentd un ancho de mas

de 600 m en la parte sur del golfo, mientras que en la regién de las islas su
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Figura 28. Distribucién vertical de a) oxigeno ( uM ) en un transecto paralelo al
eje principal del Golfo de California del verano de 1996. Los nimeros
en la parte superior representan las estaciones de la figura 2. b)
Perfiles verticales de oxigeno en dos estaciones de la region de las
islas. c) Perfil vertical de oxigeno en la estacién 19.
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Figura 29. Distribucién vertical de a) oxigeno ( pM ) en un transecto paralelo al
eje principal del Golfo de California del invierno de 1997. Los numeros
en la parte superior representan las estaciones de la figura 2. b)
Perfiles verticales de oxigeno en dos estaciones de la region de las
islas. c) Perfil vertical de oxigeno en la estacion 19.
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limite superior se encontré6 a mayor profundidad. Por ejemplo, valores <10 pM
se encontraron por debajo de los 250m en la E19, mientras que en las islas, los
mismos niveles de oxigeno se registraron a 550m de profundidad (figuras
28a,b,c). Durante el crucero de invierno se detectaron concentraciones <10 uM
alrededor de 200 m de profundidad desde la boca hasta el sur de las islas. En
esta ultima regidn, las isolineas de oxigeno revelan claramente la presencia del
frente subsuperficial, donde confluyen el AGC, ASST y AIP, reflejando el
impacto de la mezcla sobre las propiedades quimicas del agua (figura 29a).

El intenso suministro de nutrientes a las aguas superficiales del golfo
durante el invierno favorece la alta productividad que normalmente se presenta
en esta época (1-4 gC m? d™; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Al hundirse
las particulas organicas sufren una rapida remineralizacion (>98%) como lo
indican los datos de Thunell (1998), y por tanto, este proceso demanda un
consumo intenso de oxigeno. En la region del golfo ocurre un proceso de
ventilacion continuo que evita que se presenten condiciones andxicas. La figura
28a muestra que durante el verano, las isolineas de oxigeno presentan una
inclinacion hacia las islas, sugiriendo una penetracion del gas a mayores
profundidades. La distribucién del oxigeno bajo condiciones de invierno,
sugieren una intensificacion de la mezcla y una mayor penetracion de agua
subsuperficial hacia el interior del golfo, evidenciandose el frente en la region

de las islas donde confluyen el AGC, ASST y AIP (figura 29a).
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La mezcla intensa en la region de las islas transporta oxigeno hacia el
fondo, funcionando como un mecanismo de ventilacion de las aguas
subsuperficiales. Durante el invierno, las aguas del Golfo norte presentan un
claro enriquecimiento subsuperficial con oxigeno. Por ejemplo, la isolinea de
100 pM se encontré a 100 m en el verano, mientras que en invierno se localizé
alrededor de los 200m (figura 28, 29). Este enriquecimiento subsuperficial de
oxigeno sugiere un hundimiento de las aguas del Golfo norte (Alvarez-Borrego
y Schwarztlose, 1979; Lavin et al., 1995), contribuyendo a la intensificacion de
la mezcla (Loépez, 1997) y al proceso de ventilacion de las aguas
subsuperficiales del golfo. La elevacion de la isolinea de los 10 pM de oxigeno
durante invierno, sugiere un incremento en la mezcla y posiblemente también
refleje el consumo del oxigeno durante la remineralizacion de la materia
organica.

Distribucién vertical de Mn disuelto (Mn,)

La distribucion vertical del Mn, a lo largo del transecto central del Golfo
de California mostré un patrén similar en ambas estaciones del afio (figuras 30,
31). La distribucién vertical del Mny muestra un méaximo superficial con valores
de 3.2 hasta 6.9 nM en el verano y 1.8 a 5.3 nM en el invierno. Del mismo
modo, con excepcion de algunos picos, las concentraciones de Mng
disminuyeron a medida que se increment6 la profundidad. Generalmente, las
concentraciones menores de Mn, se detectaron entre 50 y 100 m, coincidiendo

con la presencia de la oxiclina y la base de la zona eufética.
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Figura 30. Perfiles verticales de Mn disuelto (nM) en el Golfo de California del verano de 1996. En la Gltima figura se
presentan los datos colectados en el nucleo del Pacifico Nororiental por Landing and Bruland (1987) en la
estacion VERTEX Il ( @ ), la cual se localiza a 500 km (18° N, 108° W) al sur de la boca del Golfo de
California.
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En las estaciones centrales del golfo (E14, E17) no se detectd un
maximo de Mn, como se esperaba, por el contrario las concentraciones
medidas fueron alrededor de 2 nM entre 250 y 750 m de profundidad. Un
aumento en la concentracion de Mn, asociado a la presencia de un minimo de
oxigeno sélo se observé en la E19, en ambas estaciones del afio (figura 30,
31). Durante el invierno el aumento a concentraciones >3 nM en la region del
minimo de oxigeno, también se manifestd en la estacién E17.

Finalmente las aguas profundas de la region de las islas presentaron un
marcado enriquecimiento de Mnd (figura 30, 31). Las estaciones 6 y 8,
muestreadas durante el verano, presentaron un intervalo de concentraciones
Mn, de 6.4 a 10.4 nM. A profundidades >200 m, en la estacion 6 se registré un
valor promedio de 8.4 nM. En la estacién 8, una concentraciéon promedio de
6.7 nM se midié6 a profundidades >300 m (figura 30). Durante el invierno, la
estaciéon 8 mostr6 este enriquecimiento de las aguas profundas con una
concentracion de Mn, promedio de 3.7 nM (figura 31). En ambas estaciones
del afio, la muestra mas profunda se colecté a menos de 100 m del fondo
marino, sugiriendo un aporte importante proveniente de los sedimentos.

Distribucion vertical del Mn particulado ( Mn, ) de invierno.

La distribucion vertical del material total en suspensiéon (seston) a lo
largo del transecto central del Golfo de California se presenta en las figuras 32.
Durante el crucero de invierno, los niveles de seston variaron de 0.19 — 4
mg/L, con los valores mas altos en la superficie de las estaciones cercanas a

la boca y disminuyendo hacia el fondo. Consistentemente los valores mas
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Figura 32. Perfiles verticales de seston (mg/L) en el Golfo de California del invierno de 1997.
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bajos se registraron a 1000 m de profundidad. La estacion 8 mostré un perfil
vertical relativamente homogéneo con valores menores de 1 mg/L (figura 32).

Desafortunadamente sélo se cuenta con datos de Mn, de invierno. La
distribucion vertical del Mn, (peso/volumen) a lo largo del transecto central del
Golfo de California registrada durante el invierno se presenta en la figura 33a.
En general, las concentraciones menores de Mn, se detectaron en los 60 m
superficiales, coincidiendo con la zona eufética. Los valores medidos de Mn,
en esta capa variaron entre 96 y 266 pM, con excepcion de la E17 donde se
registré un valor maximo de 835 pM. (figura 33). A 100 m de profundidad se
presentd un pequefio incremento en la concentracion de Mn, en todas las
estaciones con excepcion de la E17 y la E14. Por debajo de los 100 m, las
concentraciones de Mn, tendieron a aumentar a medida que se incremento la
profundidad. En la regién de las islas se presentd un claro aumento de la
concentracion de Mn, (>2 nM) a profundidades mayores de 100 m, mientras
que a profundidades mayores de 500 m en las estaciones E10 y E14 se
registraron los valores mas altos de Mn, medidos en este estudio.

La distribuciéon de Mn, (peso/peso) mostro una distribucion vertical con
valores bajos en la superficie (0.05 — 0.3 umol/g) y valores mayores de 7
umol/g en aguas profundas (figura 33b). En la region de las islas de manera
particular, por debajo de los 100m se detectaron valores 2 a 5 pmol/g

indicando un proceso de resuspension de sedimentos.
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Figura 33b. Perfiles verticales de Mn particulado (®) en el Golfo de California del invierno de 1997. Las
unidades estan en pmol/g. La estacién 8 se localiza en la region de las islas.
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Contenido de metales en las trampas.

El contenido promedio de Mn y Al en el material particulado colectado en
las trampas de sedimentos bajo condiciones de verano e invierno se presenta
en la tabla VII. No hubo diferencias en el contenido de Mn y Al entre las
muestras de las islas y las de la boca en cada estacién del afio. Sin embargo,
se presentd una marcada diferencia en la concentracion de Mn y Al entre
verano e invierno. Las muestras de verano mostraron claramente un mayor
contenido de Mn. Del mismo modo, en la tabla VIlI se presenta el factor de
enriquecimiento de las muestras de las trampas de sedimento de ambos
cruceros. A diferencia de los aerosoles, las muestras de las trampas se
encontraron enriquecidas con Mn. En la regién de las islas, el FE medido fue
>6.0 en ambas estaciones del afio. En cambio, en la estacion de la boca el FE

vario de 5.1 en el verano a 2.8 en invierno.
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7. Discusion

Los perfiles de Mn, predicho por el modelo de mezcla y el Mny; medido
para el periodo de verano en el GC se presentan en la figura 34. Esta figura
ilustra que, a diferencia del Cd, la mezcla de las masas de agua durante este
periodo no es suficiente para explicar la distribucién vertical de Mn,. Por
ejemplo, el modelo no explica la alta concentracion superficial indicando que
existe un exceso. Este resultado, en parte tiene sentido, ya que las
concentraciones superficiales altas de Mn, no pueden producirse por efecto de
la mezcla vertical o de las surgencias, dado que las concentraciones de Mn, de
las aguas por debajo de la superficie, presentan niveles de Mn menores que
en la capa superficial. Tampoco predice los valores bajos medidos por debajo
de los 20 m que sugieren un proceso de remocion, ni el enriquecimiento en las
aguas profundas de la regién de las islas, el cual indica un aporte proveniente
de los sedimentos. Sin embargo, el modelo si reproduce los valores a 250 m
del ASSt desde la boca hasta cerca de las islas. Del mismo modo, el contenido
de Mn de cada una de las masas de agua detectadas en cada uno de los
cruceros y su relacion con la salinidad mostraron gran dispersion indicando la
influencia de factores adicionales a los procesos fisicos (figura 35a,b). En
particular, durante el invierno, el contenido de Mn, entre ASST y el AIP
presenté una relacion relativamente lineal lo que sugiere que el efecto de los
procesos fisicos fué mayor durante este periodo (figura 35b). Asi, el analisis
usando el modelo de mezcla y la relaciébn Mng-salinidad, resulta bastante

ilustrativo ya que indica que otros procesos — ademas de los fisicos - deben
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Figura 34. Distribucion vertical de la concentracion de Mn medido ( O ) y Mn predicho (— ) con el modelo de mezcla
para las condiciones del verano. El contenido de Mn de cada masa de agua fuente se presenta en la tabla V.
La figura muestra la salida del modelo a lo largo de un transecto paralelo al eje principal del Golfo de
California. Los nimeros en la parte superior representan las estaciones de la figura 2.
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controlar la distribucién del Mny en el Golfo de California. En general, la
distribucion del Mn en el océano esta influenciado por procesos de
introduccion a través de la atmosfera, aporte desde los sedimentos por difusién
o hidrotermalismo, remineralizacion de la materia organica y remocién por su
incorporacion a la fase soélida a través de la formacion de Oxidos y/o
incorporacién en material biogénico y sobreimpuesto a ellos, el efecto de los
procesos fisicos de mezcla y adveccion.
El maximo superficial.

La mayoria de los perfiles del Mn reportados en este estudio, mostraron
un maximo superficial localizado en los primeros 50 m de profundidad (figuras
30, 31). Estos valores de Mn, superficiales se encuentran dentro del intervalo
de concentraciones reportado por varios autores para el océano Pacifico y el
sistema de surgencias de la costa de California (Klinkhammer y Bender, 1980,
Landing y Bruland, 1980; 1987; Bruland et al., 1994; Johnson et al., 1996). En
particular, se comparan favorablemente con los reportados para el sistema de
surgencias de la costa de California (Landing y Bruland, 1980), quienes
registraron valores entre 2 y 15 nM de Mn en la costa de California y el
Pacifico Nororiental (Landing y Bruland, 1987; Martin y Knauer, 1984).

Las distribuciones superficiales del Mn, en el Pacifico (figura 26) y en el
Atlantico presentan tipicamente un maximo superficial (Landing y Bruland,
1980; Johnson et al. 1996; Statham et al., 1998). En mares marginales como el
Mar Mediterraneo también se han reportado maximos superficiales de Mn,

similares (Morley et al, 1997). Este es un fendmeno que se manifesta
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ampliamente, y para explicar la ocurrencia de este maximo se ha recurrido al
efecto de fuentes externas como son los aportes fluviales, flujos bénticos
hidrotermales y edlicos ( Bruland, 1983; Guieu et al., 1994) y procesos internos
como la fotoreduccién (Sunda y Huntsman, 1983; 1988). Entre estas
posibilidades, en el Golfo de California se pueden descartar los aportes
fluviales debido al represamiento de la mayoria de los rios en la porcidn
continental (Baumgartner et al., 1991). Los perfiles se midieron en el centro del
golfo donde el fondo océanico se encuentra relativamente alejado de la
superficie, mas de 400 m en la mayoria de los casos, por lo que los flujos
provenientes del sedimentos se pueden descontar como causantes de los
altos niveles de Mn en los primeros metros. Asi, el enriquecimiento superficial
de Mn en el GC puede ser el resultado de una combinacion de aporte edlico y
de un proceso de fotoreduccion.

Una de las primeras investigaciones que descubrieron el maximo
superficial de Mn en el Pacifico Nororiental la realizaron Klinkhammer y Bender
(1980). Ellos encontraron una fuerte asociacion entre el ?°Pb y la
concentracion superficial de Mny por lo que sugirieron que los niveles altos se
debian a la desadsorcion del Mn de las particulas atmosféricas. En la
actualidad se sabe que la ruta edlica provee el Mn en forma particulada a la
superficie marina (Chester et al., 1999). También, a pesar de que los calculos
termodinamicos basados en el par MnO,(s) y Mn** en agua de mar oxigenada,
sugieren que la concentraciéon en equilibrio de Mn, debe ser menor de un nM

(Bruland et al., (1991), se ha encontrado que el nivel de saturacién de Mn, en
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agua de mar es de aproximadamente 60 nM a partir de experimentos de
disolucion de particulas atmosféricas de origen mineral y de aerosoles marinos
(Guieu et al., 1997). Ademas, la cinética de disolucion del Mn, en agua de mar
es muy rapida, alrededor del 30% del Mn de los aerosoles marinos y minerales
se disuelve después de 10 minutos de exposicién en agua de mar (Guieu et al.,
1997). Estas caracteristicas de disolucién del Mn presente en los aerosoles, se
combina con la cinética de oxidacion de Mn(ll) a Mn(lV) la cual ocurre
lentamente (Burton y Statham, 1990; von Langen et al., 1997). De este modo,
altas concentraciones de Mn(ll) pueden observarse en aguas adyacentes a
zonas de aporte o descarga de Mn(ll) y esa sefial puede persistir en escalas
grandes de tiempo y espacio.

a)Flujo edlico al GC.

Recientemente Thunell (1998) mostrd la importancia de los flujos de
origen continental al GC. Este autor estudio los aportes totales al sedimento en
la region central del golfo y reporté que estaban compuestos principalmente de
6palo siliceo y de material litogénico (75% del total). Los flujos totales tienden a
estar dominados por material terrigeno durante el verano y el otofio temprano
(125 + 110 mg m? d'; n=153), mientras que el material biogénico del otofio
tardio a la primavera. Asi, la formacion de los sedimentos laminados se
produce por la depositacién de la Iamina clara (6palo biogénico principalmente)
durante el periodo de otofio-primavera y la lamina oscura (material terrigeno)
durante el verano. La investigacion de Thunell (1998) resalta la importancia de

los flujos de origen continental, ya que demostré que el cambio estacional en la
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dominancia de un tipo de sedimento combinada con condiciones de niveles de
oxigeno bajas y la ausencia de bioturbacién son los procesos que generan los
sedimentos laminados del golfo.

Anteriormente para explicar el origen de los sedimentos laminados,
Baumgartner et al. (1991) sugirieron que gran parte del aporte terrigeno al golfo
se debia al aporte edlico asociado a las tormentas en el Desierto de Sonora.
En este trabajo, los flujos atmosfericos de particulas totales medidos en la
estacién de Bahia Kino, variaron de 12.4 a 143 mg m? d' con un valor
promedio de 53.1 + 36.3 mg m2 d” (n=11). Los valores mayores de 65 mg m*
d' se presentaron durante los meses de verano - otofio con excepcion del
muestreo de octubre de 1997. En contraste, las tasas de depositacion menores
52 mg m? d' se registraron durante los meses de invierno-primavera,
mostrando una tendencia a decrementarse a partir de noviembre hasta
principios de junio (figura 27b).

La variacion temporal que presentaron los flujos atmosféricos totales
reportados en este estudio es muy similar a la variacion de los flujos a los
sedimentos al golfo (Thunell, 1998). Sin embargo se encuentran por debajo del
promedio de los flujos litogénicos a los sedimentos reportado por Thunell
(1998). Estos datos indican que al menos parcialmente (43%) los aportes
edlicos contribuyen al flujo de material terrigeno como ha sido sugerido por
Baumgartner et al. (1991). También apoyan la interpretaciéon de Thunell (1998)

quien encontré una asociacién entre los flujos litogénicos y la precipitacion por
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lo que sugirié que otra parte del flujo de material terrigeno a los sedimentos se
debe a aporte por escurrimientos durante la temporada de lluvia.

Durante el aflo de medicion de la depositacion atmosférica en Bahia
Kino, la composicién de Mn en los aerosoles mostré cambios relativamente
pequefios que indican una posible variacién de la composicidén mineralégica
(figura 27a). Sin embargo, el factor de enriquecimiento sugiere que la corteza
continental es la fuente predominante de aerosoles en esta zona costera (tabla
VII). Tres muestras de aerosoles colectadas en el mismo periodo en Puerto
Pefiasco, Sonora, mostraron una concentraciéon de Mn promedio similar.

El flujo de Mn asociado a los aerosoles varié de 0.05 pmol m? d™ en la
primavera hasta 0.83 pmol m? d' durante la epoca de lluvias en el verano
(figura 27b). La variacion del flujo de Mn fue parecida a la variacién mostrada
por el flujo total de aerosoles, es decir, a mayores tasas de depositacion mayor
flujo de Mn. De este modo, la depositacién atmosférica de Mn promedio fue de
0.24 + 0.12 umol m?d™. Estas tasas de depositacién atmosférica se encuentran
dentro del intervalo de los flujos reportados en otros lugares del mundo. Por
ejemplo, Chester ef al. (1999) reportaron las tasas de depositacion seca de Mn
0.06 - 0.20 pmol m?* d' en muestras colectadas en la costa del Mar
Mediterraneo. Guieu et al. (1994) estudiando la contribucion en el aporte
atmosférico de los pulsos de polvo del desierto del Sahara que ingresan al Mar
de los Sargazos, registraron tasas de depositacion seca de Mn de 0.51 - 1.11

pmol m? d™. Asi, aunque esta por resolverse aln la magnitud, la frecuencia y la
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variacién espacial de los aportes atmosféricos en este mar marginal, las
observaciones de los flujos atmosféricos medidos en la estacion costera de
Bahia Kino y la circulacién atmosférica sugieren que los aportes edlicos pueden
influenciar fuertemente el contenido de Mn en la capa superficial del Golfo de
California.

Los metales presentes en los aerosoles alcanzan la superficie marina
por depositacion seca y por depositacion himeda en la que los metales arriban
al océano ya disueltos total o parcialmente en el agua de lluvia (Chester, 1990,
Guieu et al., 1997). En general, la solubilizacién del Mn en los aerosoles de
origen mineral reportada en la literatura varia de 25 - 50% (Hodge et al., 1978,;
Statham y Chester, 1988; Guieu et al., 1994). Chester et al. (1993) y Guieu et
al. (1994) reportaron que el Mn en los aerosoles de origen terrigeno se
solubiliza el 34% y 30%, respectivamente. Hodge et al. (1978) report6 una
solubilizacién de 45 - 47% para aerosoles de la region Pacifica de la Peninsula
de Baja California.

Asi, considerando un intervalo de solubilizacién del Mn de aerosoles
minerales del 25% a 50% (Hodge et al., 1978; Statham y Chester, 1988), en
conjunto con el flujo atmésferico de Mn promedio medido en la estacion de
Bahia Kino (235 nmol m? d') se puede estimar un flujo de Mn al Golfo de
California de aproximadamente 60 - 120 nmol m? d”'. Esta estimacioén parece
razonable cuando se comparan con el flujo atmosférico de otras regiones
(tabla VIII). Por ejemplo, basados en sus experimentos de solubilizacion, Guieu

et al. (1994) calcularon un flujo atmosférico de Mn de aerosoles provenientes
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del Sahara hacia el Mar de los Sargazos de 160 - 330 nmol m? d”. Del mismo
modo, Brdland et al. (1994) calcularon un flujo atmosférico de Mn al Giro
Central del Pacifico de 24.6 nmol m?d™.

Estos datos permiten estimar el tiempo de residencia (t) del Mn en la
capa superficial del Golfo de California suponiendo que el aporte edlico es la
Unica fuente. El intervalo de la concentracion integrada de Mn en los primeros
100 m del Golfo de California fue de 225 - 293 pmol m? y el flujo atmésférico
estimado de 60 - 120 nmol m? d” (tabla VIIl). Por lo tanto, el tiempo de
residencia del Mn en la capa superficial del Golfo de California se calcula de 5
- 13 afios.

Estas estimaciones del tiempo de residencia del Mn son comparables con
las reportadas en el Pacifico adyacente, la cuales varian entre 5 y 25 afios
(Tabla VIII; Klinkhammer y Bender, 1980; Landing y Bruland, 1987; Bruland et
al., 1994). Sin embargo, son mucho menores que las del Giro Central del
Pacifico (tabla VIII), lo cual indica que a pesar de encontrar niveles de Mn
mayores en la capa superficial del golfo, producto de los aportes externos, las
tasas de remocion son de suficiente magnitud para balancearlos produciendo
tiempos de residencia mas bajos. Estos resultados sugieren que el Mn en el
Golfo de California se comporta como un elemento sumamente reactivo y se

remueve de la columna de agua relativamente rapido.
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Tabla VIII. Concentracién integrada de Mn, flujo atmosférico de Mn, flujo de Mn
asociado a las particulas y tiempo de residencia ( T ) del Mn en la
capa superficial del Golfo de California. La integracion se realiz6 en
los primeros 100 m de cada estacién muestreada. El promedio de
verano es el resultado de 6 perfiles (figura 16) y el de invierno de 5
(figura 17). 7, es el tiempo de residencia calculado utilizando el flujo
atmosférico y 1, es el tiempo de residencia calculado a partir del flujo
de particulas. El flujo de Mn asociado a las particulas se calculd
usando la concentracion de Mn medida en las trampas (tabla VII) y
un flujo de particulas promedio de 0.125 g m?d™ estimado a partir
de trampas de sedimentos en el Golfo de California (Thunell, 1998;
Smoak et al., 1999).

[Mn] integrada FlUjO T1 FlUjO de Tz
pmol m* atmosférico | afios | particulas nmol | afios
nmol m?2 d-* m?2d’

Verano 225.8 +49.3 60 - 120 5-10 211 - 343 3
Invierno 293.4 +£64.3 60 - 120 6-13 211 - 343 2.3
Mar
Mediterraneo 140 - 600 ¢
Pacifico =| 27 -109.6 16 5-20
Norte
Pacifico * 247 62 11
Nororiental
Giro  Central 163 24.6 5.6 74
del Pacifico ** (113) (55)
Mar de |los 160 - 330 T
Sargasos
Atlantico 284% 180 - 330 %
Nororiental 290 + 123¢

= Klinkhammer y Bender (1980)

“Chester y Murphy (1990)
*Kremling y Streu (1993)
** Bruland et al. (1994)
TGuieu et al. (1994)
¢Guieu et al. (1997)

+ Kuss y Kremling (1999)
*Landing y Bruland (1987) calcularon t, considerando una capa superficial de
135 m. El nimero entre paréntesis es el valor corregido considerando una
columna de 100m.
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b)Fotoreduccion

Es posible que la fotoreduccién de los 6xidos de Mn sea un factor que
contribuya a la configuracion del maximo superficial de Mn, en el Golfo de
California. ElI mecanismo de fotoreduccién implica la formacién de peréxido de
hidrégeno (Spokes y Liss, 1995), cuya produccién la favorecen los niveles de
irradiancia altos y el contenido elevado de materia organica (Sunda et al.,
1983). Las principales fuentes de perdxido en agua de mar son la depositacion
himeda y seca y la produccion fotoquimica (Sarthou et al.,, 2000; ver
recuadro). La fotoproduccion de perédxido en la superficie marina depende de
varios factores, como la productividad de la zona, concentraciones del material
fotoreactivo, la luz incidente y la eficiencia de su penetracion en la capa
superficial (Sikorsky y Zika, 1993). Finalmente, la producciéon de peréxido se
combina con una cinética de oxidacién del Mn*? lenta (von Langen et al., 1997)
y la fotoinhibicion de las bacterias que catalizan oxidacion de Mn(ll) durante el
dia (Sunda y Huntsman, 1990).

Asi, la fotoreduccion permite que en la superficie se mantengan
elevadas concentraciones de Mn, (Sunda et al., 1983; Sunda y Huntsman,
1988; Waite y Szymczak, 1993) y conduce a que se produzcan
concentraciones reducidas de Mn, en la superficie (Bruland et al., 1994). La
figura 36 muestra la distribucion vertical del Mn, y Mn, del crucero de invierno.
El Mn, mostr6 una distribucion vertical tipica, con valores bajos en la superficie
y un aumento hacia el fondo. Las concentraciones de Mn, menores de 0.25 nM

se detectaron entre los 50 y 100 m superficiales, coincidiendo con el maximo
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superficial de Mn, (>3 nM). En esta capa superficial, el Mn, fué menos del 9%
del contenido de Mn total (Mn, + Mn,) a lo largo de todo el golfo. Bruland et al.
(1994) reporté que el 99% del Mn medido en el Giro Central se encontr6 en la
fase disuelta, el restante 1% era Mn,. El incremento de Mn, por debajo de la
zona eufética lo atribuyd a la remocion hacia la fase particulada en ausencia

de fotoreduccion.

El proceso de fotoreduccion en el agua de mar.

Entre los metales traza, posiblemente el Mn sea el elemento mas
influenciado por procesos fotoquimicos en el medio ambiente marino
(Waite y Szymczak, 1993). Un mecanismo de fotoreduccion de los 6xidos
de Mn propuesto es el siguiente (Spokes y Liss, 1995): una molecula
organica cromoférica (HA) absorbe un fotén de luz y se genera una
molécula organica en estado excitado:

HA + hv = HA*
Esta molécula excitada reacciona con el oxigeno disuelto para formar un
cation radical y un anién superoxido. La formacién de peréxido de
hidrégeno ocurre por la desproporcién del superdxido.

HA*+O,= HA" + O,
0,4+ H'=HO,
HO, + HO, = H,0, + O,
Finalmente, la produccion de Mn(ll) ocurre cuando el perdxido reduce a los
6xidos de Mn(IV).
2H* + MnO, + H,0, = Mn*?+ O, + 2H,0

Una version mas detallada se puede consultar en la pagina en Internet del
Profesor Frank Millero de Florida State University.
(http://mscserver.cox.miami.edu/MSC215/MSC215.HTM)

La alta productividad del golfo sugiere niveles altos de material organico
disuelto. Dado que la region es desértica, un alto porcentaje del tiempo el cielo
se encuentra despejado y niveles de irradiancia de 300 Wm? se registran

normalmente en el golfo en ambas estaciones del afio. En este trabajo se
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Figura 36. Perfiles verticales de Mn disuelto (0) y Mn particulado (®) en el Golfo de California del invierno de 1997. La
estacion 8 se localiza en la region de las islas y la E19 en la boca del Golfo.
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encontré que las bajas concentraciones superficiales de Mn, coincidieron con
el maximo superficial de Mn,. Estas condiciones sugieren que la fotoreduccién
de los oxidos de Mn probablemente contribuya a mantener el maximo
superficial de Mn, en el Golfo de California. En el futuro se requiere de un
disefio experimental mas cuidadoso que incluya mediciones mas detalladas y
que permitan evidenciar estos procesos en la region del Golfo de California.

El maximo subsuperficial.

El maximo subsuperficial de Mn, (>3 nM) asociado al minimo de oxigeno
so6lo se observd en la estacion mas “oceanica” de la red de muestreo (E19,
figuras 30, 31) en ambos periodos de muestreo. El perfil de Mny; medido en la
E19 se compara favorablemente con la distribucién vertical de Mn, reportada
por Landing y Bruland (1987) en una estacién localizada a 500 km al sur de la
entrada del Golfo (VERTEX Il). En esta regién del Pacifico Nororiental, el
minimo de oxigeno/maximo de Mn se localiza entre los limites superior de
ASST vy la parte superior del AIP (Rue et al., 1997). Estas masas de agua
penetran al Golfo de California producto de la circulacién en la regiéon (Torres-
Orozco, 1993; Badan-Dangén, 1998).

En invierno, el maximo subsuperficial Mn, se introdujo un poco mas al
norte, formando una lengilieta con valores de Mn, >3 nM y alcanzando la E17
(figura 37b). Del mismo modo, la distribucién vertical del oxigeno de invierno
indica una mayor penetracién del agua con niveles de oxigeno reducido (<10

uM) al interior del golfo (figura 29a), consistente con la distribucion de las
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Figura 37. Distribucién vertical de Mn (nM) en un transecto paralelo al eje
principal del Golfo de California de a) verano de 1996 y b) invierno
de 1997. Los numeros en la parte superior representan las
estaciones de la figura 2.
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fracciones de masa de agua (figura 11). Estos resultados sugieren que la
adveccién horizontal hacia el Golfo de California de las aguas subsuperficiales
provenientes del Pacifico Nororiental es importante. Martin y Knauer (1985) y
Landing y Bruland (1987) atribuyen gran parte del maximo de Mn, en el
Pacifico Central a la mezcla horizontal. Bruland et al. (1994) encontraron
evidencias de este aporte en el Giro Central del Pacifico. El Mn,; se remueve
rapidamente hacia la fase particulada (270 nmol m* afio™) en el maximo de Mn
del Giro central del Pacifico (500 —1100 m). El agua debe transportarse a una
velocidad de 6 — 9 cm s™ hacia el minimo de oxigeno para soportar la remocién
el Mn, (Martin y Knauer, 1985). En el Mar de Arabia Saager (1988) reporté que
la distribucién del Mn, en el minimo de oxigeno esta controlada por procesos
de adveccién de la masa de Agua del Mar Rojo, la cual intersecta los
sedimentos anoxicos de la regiéon. Estos regimenes subdxicos pueden actuar
como fuentes de Mn,, dado que se resolubiliza Mn, formando una capa con
concentraciones elevadas de Mn,. Este Mn, se puede movilizar hacia las
regiones del océano con niveles de oxigeno mas altos por la mezcla a lo largo
de las isopicnas y posteriormente ser removido de la columna de agua por el
proceso de oxidacion hacia la fase particulada (Rue et al., 1997).

La presencia de un maximo subsuperficial en la entrada del golfo, muy
parecido al reportado para el Pacifico Nororiental, sugiere ademas, que
procesos similares deben influenciar la distribucién del Mn en el golfo. Aunque
en la actualidad se desconoce cual es el mecanismo responsable que genera

el maximo subsuperficial, se han propuesto tres posibles mecanismos: a) en
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los sedimentos del margen continental que intersectan el minimo de oxigeno
ocurre la reduccion de los 6xidos de Mn(IV) a Mn(ll) y posteriormente este se
transporta al interior del océano. b) la reduccién de Mn(lV) dentro del minimo
de oxigeno, al estar ocurriendo el equilibrio de la fase mineral con el agua de
mar bajo condiciones de oxigeno y pH bajos. c) la liberacion del Mn(ll) al
reminerilizarse la materia organica. Estos mecanismos requieren de un
suministro de Mn, el cual puede provenir de los éxidos de Mn y/o de fuentes de
origen biogénico como son los carbonatos y la materia organica. Durante el
hundimiento de estas particulas, el Mn puede liberarse durante la reduccion de
los Oxidos, la disolucién de los carbonatos y la regeneracion de la materia
organica, respectivamente (Johnson et al., 1992)

Klinkhammer y Bender (1980) y Martin y Knauer (1982) sugirieron que el
maximo de Mn asociado al minimo de oxigeno en el Pacifico se originé por la
reduccion de los 6xidos de Mn en los sedimentos y subsecuente advecciéon
hacia el agua adyacente. Johnson et al. (1992) midieron los flujos difusivos de
Mn en el margen continental del Pacifico Oriental y reportaron un flujo béntico
promedio de 5 umol m? d” con los flujos méas bajos registrados en la zona del
minimo de oxigeno. Ellos concluyeron que los flujos difusivos provenientes de
los sedimentos no son responsables del maximo Mn disuelto en el minimo de
oxigeno del Pacifico, por lo tanto los procesos actuando en el interior del

océano son los causantes de los maximos.
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Los procesos redox en la columna de agua parecen jugar un papel muy
importante. Klinkhammer y Bender (1980) han mostraron que la reduccion in
situ de los hidréxidos de Fe y Mn es intensa donde prevalecen condiciones
subdxicas y existen indicios de reduccién de los nitratos. Un procedimiento que
se utiliza para probar que la reduccion de los 6xidos esta actuando en el lugar
de estudio, es realizar una extraccién del metal con acido acético (Chester y
Hughes, 1968). Los estudios realizados en cuencas subodxicas, como el
Pacifico Nororiental y en el Mar de Arabia, la fraccion del Mn que se extrae en
acido acético es sumamente pequefia, sugiriendo que los oxihidréxidos de Mn
se reducen y el Mn, pasa a la fase disuelta (Landing y Bruland, 1987; Rue et
al., 1997; Balakrishnan-Nair et al., 1999).

Las testas de carbonato de calcio de los cocolitoféridos y pteré6podos
puede ser una fase importante de transporte de Mn a las aguas
subsuperficiales (Martin y Knauer, 1983 ). Thunell (1998) en su experimentos
con las trampas de sedimentos en la cuenca de Guaymas, reportd un flujo de
carbonatos promedio de 0.056 + 0.066 mg m?d” (una razén de 4 con respecto
al carbono organico). También, el valor de saturacion de la calcita (Q2) calculado
a partir de los datos de TCO, y Alcalinidad de carbonatos a 500 m de
profundidad en las estaciones 10 y 14 fueron 1.81 y 1.84, respectivamente
(Hernandez-Ayén, M., comunicacion personal). Ambos resultados indican que
las aguas del GC, por encima de los 500 m se encuentran sobresaturadas con

respecto a la calcita, y termodinamicamente los carbonatos no se disuelven.
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Por lo tanto, este andlisis sugiere que los carbonatos no son una fuente
importante de Mn a las aguas intermedias del golfo.

El flujo vertical de materia organica particulada al océano profundo, con el
subsecuente reciclamiento del carbono vy liberacién del Mn a la columna de
agua ha sido propuesto como una fuente importante de Mn disuelto en aguas
subsuperficiales (Klikhamer y Bender, 1980; Landing y Bruland, 1987; Johnson
et al., 1996). En el GC, la remineralizacién de la materia organica ocurre con
mayor intensidad por encima de los 500 m como lo sugieren los flujos de
carbono reportados por Thunell (1998) y el andlisis de la distribucién vertical de
Cd y PO, remineralizado de este trabajo (figuras 23b, c, 24b, c). Considerando
los datos de produccién primaria de la tabla VI, y la razén Mn/C de 44 x10°
(mol/mol) calculada por Johnson et al. (1996), nos indica que la
remineralizacion retornaria hasta 13.4 pmol m? d™' en la capa superior del GC.

Remocion.

En la literatura existen varias lineas de evidencia que soportan la
remocion de Mn de la fase disuelta a la fase particulada en aguas oxigenadas.
Martin y Knauer (1985) usando trampas de sedimentos mostraron que los flujos
de Mn, aumentaron con la profundidad en el Pacifico, indicando que el Mn,
estaba siendo removido hacia la fase particulada. Bruland et al. (1994)
encontraron que el Mn en el material en suspensién del Pacifico central
presenté un factor de enriquecimiento de 10 con respecto al contenido de la

corteza terrestre. El 96% del Mn particulado se encontr6 en la fase de
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extraccion en é&cido acético, indicando que el Mn, se originaba localmente.
Kuss y Kremling (1999) estudiaron la composicion en las particulas
suspendidas en el Océano Atlantico y reportaron factores de enriquecimiento
de Mn de 4 - 7, los cuales se comparan favorablemente con los presentados en
la tabla VII. EI material de la corteza tiene una razén Mn/Al de 0.006, pero
generalmente se esperan razones mas altas en particulas de agua de mar
debido a la remocion del Mn,.

Existen varias evidencias que sugieren que el Mn se remueve de las
aguas del Golfo de California. El primer argumento que sugiere la remocion del
Mn, de las aguas del golfo, es que la concentracion integrada en los primeros
100 m medida en ambos cruceros, no fue significativamente diferente (tabla
VIII). El suministro de Mn disuelto a la capa superficial se debe balancear, al
menos parcialmente, por conversion a la fase particulada y la subsecuente
remocion vertical.

Segundo, los resultados de este trabajo, en general, muestran que las
concentraciones de Mn, disminuyen a medida que se incrementa la
profundidad (figuras 30, 31). Concentraciones de Mn, menores de 2 nM se
detectaron por debajo de los 20 m, coincidiendo con la presencia de la oxiclina
y la base de la zona eufética. Tercero, durante el verano en las estaciones
centrales del golfo (E14, E17) no se detecté un maximo de Mn, como se
esperaba, por el contrario las concentraciones medidas fueron alrededor de 2
nM entre 250 y 750 m de profundidad (figura 30). Cuarto, durante el invierno,

los niveles de Mny menores de 2.2 nM se registraron entre lo 50 y los 250m,
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los cuales corresponden con el limite inferior del AGC vy el nucleo del ASST
(figura 37b). Esta disminucién en la concentracion de Mn sugiere un efecto
mas importante de los procesos de remocién sobre los de adicion. Por dltimo,
la razén Mn/Al del material particulado proveniente de las trampas ubicadas en
el ASST (a 200 m), se encontr6 enriquecida 2.8 - 6 veces mas comparada con
la razén Mn/Al de la corteza (tabla VII) indicando un exceso de Mn en estas
particulas. La disminucién de la concentracion de Mn, con la profundidad, en
combinacién con los valores altos de la razén Mn/Al, sugieren un
enriquecimiento in situ de la fraccion particulada de este elemento en el Golfo
de California.

A diferencia de los zonas oceanicas, en la zonas costeras el material en
suspension se encuentra formado por una gran cantidad de material organico
de origen biogénico y material de origen terrigeno o sedimentos
resuspendidos. Generalmente se considera que, detectar niveles altos de
metales en la fraccidon particulada son una buena indicacion de aporte fluvial,
aporte atmosférico y resuspension o transporte de sedimento (Landing y
Bruland, 1987). El material terrigeno o resuspendido presenta niveles de Mn
relativamente altos (8 pmol/g; Chester, 1990). En cambio, el material organico
contiene niveles de Mn muy bajos (0.2 pmol/g; Chester, 1990). Cuando se
tiene una mezcla de ese tipo de particulas, como es el caso del Golfo de

California, el resultado es una pobre asociacién entre las fases.
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Aunque se esperaria una estrecha asociacion entre ambas fases, en este
trabajo no se encontré una buena correlacion entre el Mn, y Mn, (r = 0.1; figura
no presentada), ni entre el seston y el Mn,. (r = -0.30). Esta pobre asociacion
se debe a varias causas. La figura 38 muestra que el material en suspension
medido durante le invierno es una mezcla de al menos dos tipos diferentes de
particulas: material organico pobre en Mn y material inorganico rico en Mn. En
la superficie predominaron los valores de seston organico, mientras que en la
zonas mayores de 100 m predominaron las particulas inorganicas (figuras 32 y
39b,c). Posiblemente para tratar de mostrar experimentalmente el efecto de la
fase particulada sobre la distribucién del Mn disuelto en el golfo, en una fase
inicial se tendria que recurrir a un procedimiento de extracciéon secuencial del
material en suspensién (Noriki et al., 1997) para cuantificar especificamente la
fase de de los oxihidroxidos y asociarla a la distribucion del Mn en la fase
disuelta. Los resultados de este trabajo muestran que aunque la fase disuelta
de Mn predomindé sobre la fraccion particulada; ambas juegan un papel
importante en controlar la distribucion del Mn total en el golfo (figura 38c,d).

Recientemente, estudios con trampas de sedimentos en el golfo han
demostrado que el flujo de particulas en el ciclo anual tiene dos componentes
principales 1) flujo litogénico de verano/otofio depositado durante la estacion
de lluvia, 2) flujo invernal biogénico consistente en una O6palo siliceo
depositado cuando la estratificacion disminuye por la mezcla generada por el
viento (Thunell et al, 1994; Sanceta 1995; Pike y Kemp, 1997; Thunell, 1998).

Adicionalmente, los flujos de particulas también presentan variaciones
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estacionales e interanuales, asi como diferentes “cualidades de remocion”. Por
ejemplo, Smoak et al. (1999) estudiaron los flujos verticales de los is6topos
24Th, **Th y #*°Pb de las mismas trampas de sedimentos y reportaron una
mayor eficiencia en la remocién de estos isétopos durante condiciones del
fenomeno de El Nifio que bajo condiciones no El Nifio. Los mecanismos que
analizaron para explicar este comportamiento fueron un incremento en el
tiempo de residencia de la particulas en la columna de agua, remocién por
oxidos de Fe y Mn, tamafio de particulas mas finas y mas alta productividad.
Los autores concluyeron que ninguno de estos mecanismos podia explicar tal
comportamiento. Es obvio que se requiere mas trabajo para evaluar el rol que
juegan las particulas en el control de la concentracion de los metales traza en
el Golfo de California.
Enriquecimiento profundo.

Se detecté un enriquecimiento de Mn en las aguas profundas de la
region de las islas. Este enriquecimiento fué mucho mayor durante el crucero
de verano con concentraciones de Mn, >10 nM y de 4 nM en el invierno (figura
37). Del mismo modo, el enriquecimiento también se manifesté en la
concentracion de Mn en la fase particulada de invierno (figura 33a,b, 39c). El
predominio de particulas con niveles altos de Mn en las aguas cercanas al
fondo sugiere un proceso que tiene origen en los sedimentos.

En la region de las islas, el Mn particulado constituyé mas del 40% del
Mn total por debajo de los 100 m. Las estaciones cercanas a las islas (E10,

E14) también mostraron una importante contribucién de material particulado en
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las aguas profundas (figura 39c). Las altas concentraciones de Mn, en las
aguas profundas y una razén Mn/Al cercana a la de la corteza, indican que los
los aportes provienen de los sedimentos. Este resultado muestra que los
sedimentos del Golfo de California constituyen un fuente importante de Mn a
las aguas adyacentes.

Este enriquecimiento puede explicarse debido a la difusion de Mn desde
los sedimentos combinada con la agitacién intensa de las capas cercanas al
fondo marino que ocurre en esta region. Otra causa probable de este
enriquecimiento es la actividad hidrotermal debido a la presencia de la dorsal
del Pacifico (East Pacific Rise) que penetra por el eje central del golfo. Asi, las
principales fuentes de Mn disuelto en la aguas profundas del golfo pueden
restringirse al flujo béntico y a los aportes hidrotermales.

Los flujos bénticos de Mn a la columna de agua han sido considerados
como una causa importante del enriquecimiento en las capas adyacentes al
sedimento. Varios autores han encontrado altas concentraciones en la
pendiente continental o en las aguas de la plataforma y las han atribuido a la
difusion desde los sedimentos (Boyle et al,, 1981; Bruland y Franks, 1983,
Kremling, 1983b; Heggie et al., 1987; van Geen et al, 1991). En los
sedimentos, el Mn asociado al carbono organico particulado, a los carbonatos
de calcio y a los 6xidos de Mn se transforma en Mn*? através de los procesos
- de respiracion, disolucion de carbonatos y la reduccion de 6xidos de Mn,
respectivamente (Johnson et al., 1992). La profundidad a la cual las reacciones

redox ocurren depende del contenido de material organico y de la
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descomposicion de la materia organica En regiones con alta produccion
primaria y alto flujo de particulas esta profundidad puede ser pequefia y gran
parte del Mn reducido se remobiliza hacia las aguas circundantes (Kremling y
Hydes, 1988).

Heggie et al. (1987) por ejemplo, reportaron concentraciones mayores
de 20 nM de Mn en la capa cercana al fondo (<30m del fondo) de su red de
estaciones muestreadas en la plataforma continental de Alaska. Estos autores
mostraron que las concentraciones de Mn en las aguas intersticiales fueron un
orden de magnitud mas altas que las aguas suprayacentes y calcularon que
debido al intenso flujo béntico y al transporte pendiente abajo cerca del fondo,
las aguas intersticiales pudieron ser una fuente importante de Mn y Cu para las
aguas de océano abierto. Estudios en las aguas del Mar del Norte llevadas a
cabo por Kremling (1985), Kremling y Hydes (1988) registraron valores de Mn
>15 nM y lo atribuyeron al aporte de los sedimentos. Johnson et al. (1992)
midieron directamente los flujos difusivos de Mn en la plataforma continental de
la costa de California usando camaras bénticas. Estos investigadores
reportaron que los flujos de Mn mas altos se detectaron en la plataforma
continental (5 pmoles m? d™") y concluyeron que los altos flujos de Mn desde los
sedimentos pueden explicar las altas concentraciones de Mn que se
encuentran en las aguas de la zona costera. Campbell et al. (1988) a partir de

mediciones en el agua intersticial en el sedimento de la Cuenca de Guaymas
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reportaron un calculo del flujo béntico al Golfo de California de 3.6 pmoles m™
s
Flujo hidrotermal

Los aportes hidrotermales representan una fuente importante de Mn, en
el océano profundo. Debido a esta asociacién con las plumas hidrotermales, el
Mn se utiliza como un trazador de este tipo de actividad (Klinkhammer y
Hudson, 1986). Las chimeneas submarinas son pequefias estructuras dificiles
de detectar que producen plumas de agua caliente, las cuales se mezclan con
el agua de mar y flotan através de la columna de agua hasta alcanzar la
densidad de equilibrio, dispersandose lateralmente. Una pluma puede integrar
un gran numero de ventilas individuales llevando informacién de la
caracteristicas fisicas y quimicas de los sistemas hidrotermales que los
producen (Mottl et al., 1995).

En el fondo del Oceano Pacifico los valores de Mn, son menores de
alrededor de 0.3 nM (Landing y Bruland, 1987; Bruland et al., 1994; Johnson et
al. 1996; Statham et al., 1998). Considerando este valor, el Mn se convierte en
un elemento quimico muy sensitivo de la actividad hidrotermal. Asi,
concentraciones de Mn, > 3 nM cercanas al fondo marino, se consideran un
potencial indicador de la presencia de una pluma hidrotermal (Mottl et al.,
1995).

Los estudios realizados a lo largo de la dorsal del Pacifico (East Pacific

Rise; EPR) indican que las altas concentraciones de Mn registradas se deben
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al aporte hidrotermal. La altura de las plumas hidrotermales varia de 20 — 300
m por encima del piso océanico a lo largo del EPR, el cual se extiende hacia el
Golfo de California a lo largo de su eje principal. Fuera del Golfo de California,
las ventilas estan descubiertas de sedimento, mientras que dentro de él, tienen
una cubierta de sedimento rico en carbono organico derivado de la
productividad de sus aguas. De manera particular, en la cuenca de Guaymas
se encuentra uno de los sistemas hidrotermales mas estudiados del mundo
(Von Damm, 1991).

Este mismo autor, realizando mediciones directas en las chimeneas
hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, reporté que el contenido de Mn en
los fluidos se encuentra entre 130 y 240 uM (Von Damm et al., 1985). Estas
concentraciones son al menos 100,000 veces mayores que los valores
medidos en este trabajo en las aguas subsuperficiales del Golfo de California.
Tan altas concentraciones sugieren que aln aportes pequefios de fluido
hidrotermal pueden influenciar de manera significativa el contenido de Mn de
las aguas adyacentes. Regiones de agua célida, mas turbia por encima del
fondo son caracteristicas conspicuas de la columna de agua en la vecindad de
los montes hidrotermales de la Cuenca de Guaymas. Las plumas presentan un
enriquecimiento en Silice, Bario, Berilio y Mn (Gieskes et al., 1991).

Una de las caracteristicas mas notables del sistema hidrotermal de
Guaymas es que presenta extensas nubes de material particulado de mas de

300 m por encima de las chimeneas (Gieskes et al., 1991). Las mediciones de




153

Mn, y Mn,,,, muestran niveles significativos de Mn, por encima de las ventilas
de la cuenca de Guaymas, sin embargo, alejandose unos cuantos kilometros
de ellas, el Mn, es la forma que predomina (Gieskes et al., 1991). Campbell et
al. (1988) y Gieskes et al. (1991) detectaron concentraciones Mn, >100 nM en
las plumas hidrotermales, a 200 m por encima de la chimeneas y alterando la
composicién del Agua Profunda del Pacifico. Estos autores reportaron valores
de 5 nM de Mn, a 1200 m de profundidad en la cuenca de Guaymas,
proveniente de una ventila a 2000 m (figura 5 de Campbell et al., 1988).

Field y Sherrell (2000) estudiaron una pluma hidrotermal del EPR (9°45’
N) y reportaron niveles de Mn, de 193 — 16 nM, mientras que el Mn, se
mantuvo relativamente constante entre 1 y 2 nM y lo atribuyeron a la
resuspension del sedimento. También, Feely et al. (1994) reportaron que la
distribucién vertical del Mn, en la pluma hidrotermal presenté un incremento
hacia el fondo sugiriendo resuspensién de los sedimentos del fondo. Campbell
et al. (1988) observaron que la mayor parte del Mn en las plumas se
encontraba en la fase particulada y calcularon que el tiempo de residencia del
Mn proveniente de las chimeneas hidrotermales en las aguas profundas que
ocupan la cuenca de Guaymas es de 7 -10 dias. Este fendmeno se atribuy6 a
que los procesos de precipitacion/oxidacion del Mn son catalizados por
bacterias. Este tiempo de residencia contrasta con el calculado en este estudio
de 5 - 13 afios en la capa superficial del golfo.

Asi, tomando en consideracién lo anterior, en este trabajo se muestra

que en las cercanias a los sedimentos del fondo, se registraron valores altos
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de Mnd y Mnp, los cuales se encuentran dentro del intervalo reportado como
indicativo de influencia hidrotermal. Sin embargo, a pesar que en el fondo del
Golfo de California se localiza la dorsal del Pacifico, el nimero de muestras y
mediciones con que se cuenta en este trabajo, se encuentra limitado por la
falta de otros indicadores como el metano o los silicatos y/o tritio, que permitan
definir cual es el origen de este enriquecimiento en las aguas cercanas al
fondo en el golfo.

Finalmente, se puede ver la importancia relativa de cada uno de los
flujos de Mn contrastando su magnitud. La tabla IX presenta las estimaciones
de los flujos de Mn hechas en este trabajo y comparadas con algunos reportes
de la literatura. Campbell et al. (1988) estimaron que el flujo de Mn proveniente
de las chimeneas hidrotermales de Guaymas varié de 16.4 — 35.6 umoles m™
d’'. La magnitud de este flujo contrasta con el flujo edlico (0.06 — 0.12 pmoles
m?2d™") reportado en este trabajo. El aporte edlico resulta al menos 100 veces
‘mas pequefio que los flujos hidrotermales. Por otra parte, la remineralizacién y
los flujos bénticos son aproximadamente de igual magnitud, y se comparan
favorablemente a los flujos bénticos de la costa de California (5 pmoles m?d™,
Jhonson et al. 1996) y del Mar de Arabia ( 8 pmoles m? d™'; Yadav, 1996). Este
breve analisis sugiere que los flujos hidrotermales juegan un papel relevante
introduciendo Mn a las aguas del golfo; sin embargo, es necesario enfatizar

que los procesos de reciclamiento como son el flujo béntico y la
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remineralizacion de la materia organica son también, al parecer, muy

importantes.

Tabla IX. Comparacién de flujos de Mn en el Golfo de California.

Proceso Flujo de Mn Autor

pmol m? d”*!
Flujo béntico 3.6 Campbell et al (1988)
Flujo hidrotermal 16.4 — 35.6 Campbell et al (1988)
Flujo eolico 0.06 -0.12 Este estudio
Remineralizacion 0.06 -13.4 Este estudio

Mezcla vertical.

El invierno se caracterizd por una intensificacién de la mezcla y un

rompimiento de la estratificacion de verano (¢ < 100 J m?; figura 9a, b y c). Las

concentraciones de Mn, en la capa superficial fueron elevadas, mostrando un

marcado decremento desde la region de la boca (5.3 nM, E19) hacia la region

de las islas (1.8 nM, E8). Como se mencioné arriba, el aporte edlico puede

causar el enriquecimiento superficial y la fotoreduccion podria mantener altos

niveles de Mn en solucion. Sin embargo, la mezcla vertical intensa en la region

de las islas juega un papel importante en el control que ejerce sobre la

composicién del agua presente en la capa superficial del Golfo de California,

como se mostrd en el caso del Cd. Asi, en la estacion del archipiélago, el Mn

presentd una distribucion vertical relativamente homogénea en los primeros
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200 m bajo condiciones de invierno (figura 17). El control ocurre al diluir agua
superficial enriquecida con agua subsuperficial con niveles de Mn bajos. Asi, en
la regién del archipiélago, cualquier aporte edlico de Mn que ingrese en la capa
superficial se mezcla relativamente rapido dentro de la capa de mezcla
produciendo un perfil superficial verticalmente homogéneo (figura 31). El
control de los procesos fisicos sobre la distribucion superficial del Mn en otras
regiones del mundo ya ha sido reportado. Por ejemplo, Saager et al. (1997)
investigaron la distribucién de varios metales traza, incluyendo el Mn, en el
Atlantico Norte y reportaron que bajo condiciones de conveccion invernal la
mezcla vertical remueve el maximo superficial homogenizando la columna de

agua.

8. Conclusiones.
La distribucion vertical del Mn presenté un maximo superficial en los primeros
50 m, con concentraciones elevadas (1.7 - 6.9 nM), disminucién en aguas

subsuperficiales (~ 1.5 nM) y un aumento en aguas intermedias (> 2 nM).

El maximo superficial de Mn disuelto se explica por los aportes atmosféricos de
Mn en los aerosoles al Golfo de California (0.14 a 0.83 pmol.m?d”) y
probablemente se incremente debido a un proceso de fotoreducciéon de los

oxidos de Mn en las aguas superficiales.
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El tiempo de residencia del Mn en la capa superficial del Golfo de California se
calculé de 5 - 13 afios indicando que el Mn en el Golfo de California se
comporta como un elemento sumamente reactivo y se remueve de la columna

de agua relativamente rapido.

El maximo subsuperficial caracteristico de las regiones con condiciones
subdxicas, se detectd solo en la boca de golfo en ambos muestreos, indicando
que los procesos de adveccidén de agua subsuperficial rica en Mn proveniente

del Pacifico Nororiental afectan la distribucion del Mn en el Golfo de California.

Las aguas profundas de la regién de las islas presentaron un marcado
enriquecimiento de Mn, y Mn,, sugiriendo un aporte importante proveniente de
los sedimentos a traves de difusibn combinada con agitaciéon intensa y/o

hidrotemalismo.

Durante el invierno en la region de las islas, la concentracion de Mn presento
una distribucion vertical relativamente homogénea en los primeros 200m,
sugiriendo que la mezcla vertical controla la distribucion vertical de Mn al diluir

agua superficial enriquecida con agua profunda con niveles de Mn bajos.
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