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RESUMEN

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

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

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

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

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



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

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

débil.

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Descripcién general

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

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

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



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

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

profundidad) (Badan-Dangon ef al., 1991).
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Figura 1. Topografia de la Region de las Grandes Islas dentro del Golfo de California. Dentro dela
figura se muestran los umbrales (%) San Esteban, (®) San Lorenzo y el (o) Norte del Canal de
Ballenas. Tomado de Lopez y Garcia, (2003).



1.1.2. Masas de agua

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

subsuperficiales.

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

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

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

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

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

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






