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REBUMEN

El Golfo de Tehuantepec se caracteriza por presentar
fuertes vientos perpediculares a la costa llamados Tehuanos,
los cuales normalmente tiene una duracién de 3 a S dias y
aungque pueden ocurrir todo el ano se desarrollan
principalmente durante los meses de octubre a marzo (con
intervalos de 10 a 15 dias), lo que da origen a una zona de
surgencia y asociada con este fendémeno la aparicidén de la
marea roja. Esta area fue estudiada durante las Campafas
Oceanograficas MIMAR-V (mayo, 1989) y FIQUIMBI-I (noviembre,
1989) a bordo del B/O "E1 Puma®.

Los valores de alcalinidad total (AT} son mas altos
durante el mes de mayo (2.859 mmol/kg), se observa un
marcado efecto de los procesos bioldgicos sobre este
parametro, principalmente de la fotosintesis y la
respiracién. La concentracidén de amoniaco es mayor a 1la
reportada para el agua de mar, siendo mas elevada durante la
segunda campafia (143.5 uM). El N-NO3 se encuentra en altas
concentraciones, mayores durante la segunda campafa (157.6
uM} en comparacidén con la primera. Las concentraciones de P-
P04, valores de pH y oxigeno disuelto muestran un cambio
pronunciado de concentracién a una profundidad 50 m,
detectandose valores menores de pH=7 y 0.D.=95 uM, lo cual
indica la presencia de una zona andéxica somera. Los valores
de salinidad son menores al promedio del agua de mar (35),
principalmente durante FIQUIMBI-I donde se observan valores
de 33. Se observa una permanenente termoclina somera (<50 m
de prof.), la cual es preponderante y caracteriza a la época
de Tehuanos, los valores superficiales de temperatura son
menores a los obtenidos en puntos ma&s profundos. El area de
maxima surgencia durante la campafia FIQUIMBI-I, se localiza
de Huatulco a Salina Cruz, Oaxaca.



INTRODUCCION

En regiones de baja latitud los vientos alisios soplan
scobre "las costas hacia el Ecuador, auxiliados por el efecto
geostréfico, provocande que las aguas superficiales se
muevan lejos de las costas hacia el lado oeste de los
océanos. Su lugar es tomado por el agua que asciende de
profundidades de 200~400m m. Esta agua de afloramiento frio
contiene concentraciones relativamente altas de nutrimentos,
tales como nitratos y fosfatos (Weihaup, 1984).

Dado gqgue las aguas que surgen de las profundidades
pueden variar grandemente a través del espacio en cuanto a
la cantidad de nutrimentos que contienen, esto indica que,
aunque las surgencias -] afloramientos son eventos
fisicamente idénticos pueden diferir grandemente en sus
efectos bioldgicos (Thiede y Suess, 1983).

Las zonas de divergencia muestran altas concentraciones
de nutrimentos dentro de la zona fdética, resultando en
condiciones de eutroficacién, las m&s importantes regiones
de divergencias son encontradas en las corrientes de 1los
bordes orientales (Wooster y ‘'Reid, 1963) y en la Corriente
Ecuatorial. Estas iegiones de estratos de afloramiento
ocupan una gran porcidén del mundo de pesquerias (Ryther,
1969) .

Observaciones preliminares de un estudio realizado
cerca de Punta Concepcidn, california asi como de
observaciones previas en el Peru, cerca de los 15° Sur,
dieron algunas generalizaciones acerca de las surgencias
costeras. La estructura media de estos centros parece estar
bien definida por regiones de baja temperatura, altas
concentraciones de nutrimentos Yy baja abundancia
fitoplanctdnica, con gradientes caracteristicos de cada una



de estas variables (Smith, 1968; Ryther, 1969; Parsons,
1979; Hartline, 1981; Walsh, 1981).

Algunas Areas costeras se caracterizan por la presencia
de zonas de afloramiento como son 1la costa oeste de
E.E.U.U., noroeste de Africa, Pert y México. Las costas del
Peri, California asi como de Africa han recibido especial
atencién como puede constatarse en la literatura citada
(Thiede y Suess, 1983).

El Golfo de Tehuantepec se caracteriza por la presencia
de unos intensos vientos provenientes del norte conocidos
como Tehuanos, los cuales provocan un Aarea de surgencia
frente a las custas de Chiapas (Hurd, 1929),.

El caso del Gofo de Tehuantepec, conformado por un
“chorro" de viento que sopla perpendicularmente desde tierra
hacia el mar, es una situacién poco comin y no estudiada
extensamente. Como el transporte de Ekman depende de 1la
intensidad del viento, la distribucién del viento en forma
de chorro tiende a acumular el agua en algunas zonas (zonas
de convergencia) y a sacarla de otras zonas (zonas de
divergencia); esto provoca que 1la termoclina se aleje o
acergque a la superficie respectivamente (este proceso es
llamado bombeo de Ekman) (Lavin et al., 1992)

Muchos investigadores creen que las mareas rojas se
desarrollan en zonas de surgencia y aunque estos fendémenos
naturales pueden presentarse en Aareas costeras ampliamente
esparcidas (y aun en ocasiones en alta mar), se intuye que
la contaminacién tanto organica como inorganica puede
aumentar la frecuencia y gravedad de 1las afloraciones
téxicas, Ryther, 1955; Hutner y Mc laughlin, 1958 y Wood,
1962 presentan diversas teorias.



Ciertas especies de dinoflagelados secretan an el el
agua sustancias altamente téxicas que pueden causar la
muerte a otros organismos o bien si son filtrados por
moluscos pueden concentrarse extraordinariamente en ellos;
por ejemplo, la llamada marea roja, la cual es producida
principalmente por Gymnodium brevis, Gonyaulax polyhedra y
Exuvilla baltica. Asi, al comer mejillones después de una
marea reoja se ingiere fAacilmente la toxina gue afecta al
sistema nervioso central del hombre, y para la cual no se
conoce ningun antidoto (Kinne, 1970).

De manera que Jlos estudios oceanograficos inter y
multidisciplinarios son relevantes para comprender los
diversos fendmenos que suceden en Aareas como el Golfo de
Tehuantepec. Y 1o que sera también complementario para
futuras investigaciones relacionadas con el aprovechamiento
dptimo de los recursos naturales de esta zona.



ANTECEDIEBNTES

De acuerdo con Hurd (1929), los vientos dominantes en
el 4rea de estudio son los noreste durante el invierno, aun
cuando cerca de la costa provienen del noroeste. En la
regién de los fuertes vientos, la corriente se mueve hacia
el sur con una velocidad de unos 20 c¢m/seg, hasta las
latitudes 12°N o 139N donde encuentra la Corriente
Ecuatorial del Norte.

Uno de los trabajos fundamentales sobre el Golfo de
Tehuantepec es el realizado por Roden (1961) en el cual se
observa que las maximas velocidades del viento se localizan
frente a Salina Cruz, Oaxaca, principalmente de octubre a
abril; con un valor maximo encontrado de 36.0 m/seg en el
mes de marzo de 1931.

Asimismo se observa gue las temperaturas superficiales
del mar son bajas donde las velocidades del viento son altas
y también en las regiones inmediatamente adyacentes, 1o que
indica que hay una difusién de agua fria hacia las Aareas
vecinas (Roden, 1961).

Lo anterior se ve reforzado por el estudio realizado
por Roden y Groves (1959), donde se encuentra que la media
de 1las, minimas temperaturas superficiales en el punto
culminante de la ventosa es de 18°C en la parte norte del
Golfo,. asimismo la temperatura mas baja registrada en Salina
Cruz es de 16.7°C.

Segun los estudios realizados por Stumpf (1975) y
posteriormente Stumpf y Legeckis (1977), el Golfo de
Tehuantepec es uno de los pocos lugares en el mundo donde
los intensos vientos que ahi se producen resultan en
importantes modificaciones a la oceanografia de la regidn,



incluyendo surgencias costeras, descenso de la temperatura
superficial del agua a lo largo del eje del viento y giros
anticiclénicos que parecen propagarse hacia el oeste. Otra
caracteristica encontrada en ésta zona, en la época ventosa,
es la presencia de una permanente termoclina superficial, la
capa mezclada rarmente excede los 25 m.

Por otra parte el agudo gradiente termal observado
(0.4%/km) entre el giro de las aguas gue "surgen' coincide
con la posicién de la Cordillera Submarina de Tehuantepec,
que es el borde topografico entre la Meseta de Albatres
(prof.> 3000 m), sobre la cual el Giro de Tehuantepec (TG)
estd situado y la Cuenca de Guatemala {prof.> 4000 m)
(Stumpf y Legeckis, 1977}

Durante el invierno de 1988-1989 se realiza un
experimento llamado "Tehuano", donde se observa en una serie
de imdgenes de satelite la distribucion de 1la temperatura
superficial antes, durante y después de un norte de
intensidad moderada ocurrido del 21 al 23 de enero de 1989.
Para el 21 de enero cuando el norte estaba en su apogeo, con
vientos sobre el mar de alrededor de 15 m/seg, la imagen
infrarroja muestra un cambio notable en 1la temperatura
superficial cuyo minimo desciende casi 8°C respecto del dia
anterior. Destaca una zona donde la temperatura superficial
esta entre 16 y 239C, la cual se extiende desde la costa
hasta unos 500 km hacia el sur. En ciertos lugares, llamados
frentes térmices, la temperatura superficial cambia de 20 a
27°C en pocos kildmetros, siendo mas intensos del lado oeste
que del lado este, esto se debe a que el viento en forma de
chorro produce convergencia de transporte de Ekman del lado
oeste Y divergencia del lado este (Levin et al., 1992).



OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo fue el estudiar
la variacién espacial y temporal de los parametros fisicos y
quimicos de la Zcna de Surgencia del Golfo de Tehuantepec en
dos temporadas del afio: la de 1lluvias (generalmente en
calma) y la ventosa (época de tehuanos).

oObjetivos Especificos:

a) Determinar las concentraciones de los nutrimentos como
nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos y silicio.

b) Determinar 1las concentraciones de los parametros de
alcalinidad total, salinidad y oxigeno disuelto.

c¢) Obtener los valores de temperatura y pH
d) Establecer la dindmica de los procesos quimicos y fisicos

particulares del 4rea estudiada, e interpretarla en
contraste con el fendmeno de surgencia y sus consecuencias.



ARENAM DE EBTUDIO

El Golfo de Tehuantepec se encuentra al sur del Istwo
de Tehuantepec. Estd situado entre Puerto Angel y la Barra
del rio Suchiate. La ubicacién geografica del area de
estudio estd delimitada por 1las siguientes coordenadas
14°10' y 16°13' de latitud norte, 92°15'y 92955' de longitud
ceste (fig.1). La porcidén litoral de éste golfo abarca la
zona costera del estade de Chiapas y el extremo occidental
del estado de Oaxaca, estrechandose hacia Salina Cruz,
Oaxaca, en donde prdcticamente desaparece. Esta planicie
tiene una longitud aproximada de 360 km y una amplitud
maxima y minima de 45 y 12 km respectivamente (S.P.P.,
1981) .

A lo largo de la costa sur de México, la direccioén de
los vientos predominantes es la del noroeste, tendiendo a
ser paralelos a la linea de costa, presentandose en el Golfo
de tehuantepec fuertes vientos del norte, principalmente en
el invierno que segun Alvarez et al. (1989) 1llegan a
alcanzar velocidades de hasta 18 m/seg. Dichos vientos
denominados Tehuanos (generalmente de septiembre a marzo)
son originados por masas de aire polar gque invaden el Golfo
de México y se vierten sobre el Pacifico donde son cubiertas
por masas de aire tropical, el contraste de densidades entre
las dos masas de aire provoca una mayor aceleracién en los
vientos (Alvarez et al., 1989).

La regién del Golfo de Tehuantepec se encuentra dentro
de la zona tropical, siendo el clima por lo general humedo
con abundantes lluvias, presentandose la mayor precipitaciodn
en el mes de junio y hacia finales del otofic, variando desde
800 hasta 1600 mm anuales.
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En la planicie costera del Golfo de Tehuantepec
encontramos principalmente los siguientes climas: Awg(W)ig,
caliente subhumedo con lluvias en verano, presentindose el
mes mas caliente antes del solsticio de verano (Puerto Angel
y Salina Cruz, Oaxaca), Aw"q(w) (i')g y Awj(w) (i')g, caliente
suhimedo con dos maximos de lluvia separados por dos
estaciones secas una larga en la mitad fria del aifio y otra
corta en la mitad de la temporada lluviocsa (Laguna Superior
e Inferior), Aw"(w)ig, Awp(w)ig y Am(w")ig, caliente humedo
con dos méximos de lluvia separados por dos estaciones secas
una larga en la mitad fria del aflo y otra corta en la mitad
de la temporada lluviosa, con influencia de monzén (Mar
Muerto), volviéndose hacia la Sierra de Chiapas
C(wy) (w) (i')g, templado subhumedo con lluvias en verano, el
mes m&s caliente se presenta antes del solsticio de verano.
La temperatura media anual varia muy poco durante el afio
siendo de 27°C (segun Képpen modificade por Garcia, 1973).

De acuerdo con Tamayo (1970) y la Secretaria de Marina
(1978) los rios mas importantes y caudalosos de la zona son
los siguientes:

Rio Tehuantepec: Considerado uno de los mds importantes que
desembocan en las lagunas costeras de Tehuantepec, con un
apreciable aporte de sedimentos. Nace en el occidente entre
la sierra Madre del Sur, siguiendo su curso occidental por
el complejo Oaxaquefio. Desemboca al oriente de Salina Cruz,
en la Bahia de la Ventosa después de atravesar por la ciudad
de Tehuantepec. El1l area total de la cuenca es de 10520 km? )4
su escurrimiento es de 1439 millones de mS.

Rio de los Perros o Juchitdn: Nace en la Sierra Atravesada
pasando por la orilla de la ciudad de Juchitan, con
direccidn sureste se dirige a la Laguna Superior; entre este
rio y el rio Ostuta de la Sierra Atravesada una multitud de
pequefias corrientes que son consideradas en conjunto,



desagitan tanto en 1la Laguna Superior come en la Laguna
Inferjor. S5u cuenca de captacién es 1010 xm? y su

escurrimiento es de 89 millones de m>.

Rio Espiritu Banto o Chicapa: Se origina en el extremo
occidental de la Sierra Madre de Chiapas a una altura de
2200 m.s.n.m. tiene su desembocadura al norte de la Laguna
Superior.

Rio Ostuta: Tiene su origen en el centro de la zona istmica,
colindando con el rie Coatzacocalcos y desciende con
direccién sur, tomando posteriormente una direccidén SW,
perdiéndose en la ciénega o marisma llamada Laguna
occidental, conectada con la Laguna Inferlo. Su cuenca de
captacién es 1200 xn? y tiene 1490 millones de n3 de
escurrimiento.

Rio Huehuetan: Nace casi en los limites de Guatemala, se
dirige hacia el pueblo de Huehuetdn, su cuenca es 760 km? Y
el volumen anual arrojado al mar se estima en 1716 millones
de m3.

Ric Coatdn: Desclende de las faldas del volecan de Tacand y
pasa al oeste de Tapachula, su cuenca de captacién abarca
1080 km? dentro de México ¥y 360 km? en Guatemala. Se ha
estimado su escurrimiento en 2874 millones de m3.

Rio Cahuacin: Se origina al SW del volcan Tacana, sélo una
insignificante area de su cuenca de capatacién gueda dentro
de Guatemala, es posible considerar los 265 kn? de esta
cuenca dentro de México, pasa al este de Tapachula y
finalmente desemboca en la Barra de Cahuacan. Su
escurrimiento es de 696 millones de m3.

Rio Buchiate: constituye parte del 1limite internacional
entre México y Guatemala y se dirige al SW pasando por los

10



volcanes Tacand y Tlajomulco, tiene una cuenca de 1200 xm?
{en México 450 kmz) Y un escurrimiento anual de 3040
millones de m3 (el correspondiente a Mexico es de 1160
millones de m3

Entre las lagunas presentes en el area de estudio, se
encuentran las Lagunas Buperior e Inferior y la del Mar
Muerto siendo ésta ultima la mas extensa pués abarca un Area
de 700 km?; de la linea divisoria de los estados de Oaxaca Yy
Chiapas hacia el oeste, se encuentran numerosas corrientes
provenientes de la Sierra Madre Oaxaquefia que se comunican
en el .Océano Pacifico por medio de la Barra de Tonald, gque
es una estrecha entrada de 1600 m de ancho y de tan soélo 3.6
m de profundidad (Tamayo,1970). Las Lagunas Superior e
Inferior se encuentran comunicadas por un paso estrecho, y
s6lo ésta udltima estd comunicada directamente con el Océano
Pacifico a través de la Barrera de San Francisco.

11



METODO

Para la realizacién de este trabajo se llevan a cabo
dos Campafias Oceanograficas (MIMAR-V y FIQUIMBI-I) a bordo
del Buque Oceanografico "El Puma". La campafia MIMAR-V
(Minerales Marinos; fig.2) se realiza del 30 de abril al 14
de mayo de 1989 y la campafa PIQUIMBI-I (Fisica, Quimica,
Microbiologia y Biologia; fig.3) del 6 al 24 de noviembre
del mismo afo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la primera
campafia se decide el numero y posicién de las estaciones a
muestrear en la segunda campafa.

Se toman muestras de agua con la ayuda de una botella
tipo Niskin a las profundidades estandar (Sverdrup, 1942).
De las botellas muestreadoras, primeramente se colecta agua
para la determinacién de oxigeno disuelto, siguiendo el
método de Winkler modificado por Carrit y Carpenter (1966},
el cual consiste en formar una cantidad de yodo equivalente
al oxigeno presente. El yodo se determina por titulacién con
tiosulfato de sodio, usando almidén como indicador.

De las mismas botellas Niskin se toma aproximadamente
un litro de agua en botellas de plastico, determinando en
seguida el pH mediante un potenciémetro (calibrado con dos
soluciones buffer pH 9.18 y 6.86, en la escala NBS). Después
se procede a filtrar las muestras a través de un filtro
Millipore de 0.45 uM.

De la muestra filtrada se toma una fraccion y se le
afiaden unas gotas de azida de sodio al 5% como conservador,
para su posterior andlisis de fésforo (Parsons et al.,
1984). Asimismo se toman fracciones para la determinacidén de
los otros nutrimentos, los cuales - se mantienen en

12
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congelacién hasta su analisis, excepto las de silicatos,
afiadiendo ademas unas gotas de fenol como conservador a las
muestras de amoniaco (Degobbis, 1973).

Se determina la salinidad por medio de un salindémetro
de induccidn Guildlain Mod. 9040A, calibrado con agua de mar
estandar de Copenhague, obteniéndose asi los valores de
relacion de conductividad de los cuales se obtiene 1la
salinidad respectiva. Dichos valores se corrigen a 15°C
mediante la siguiente ecuacién:

Ris = Ry + 107PR¢ (Re~1) (£-159C) (96.7R¢ + 37.3 Re2) (0.63
+ 0.21R¢2) (t - 15°C)

Finalmente las salinidades se determinan con la
ecuacién propuesta por la UNESCO (1984),

La temperatura y la profundidad se determinan mediante
un perfilador CTD (medidor de Conductividad, Temperatura y
Profundidad) Neil Brown Mark-IIIB, el cual registra 32
ciclos de mediciones de parametros fisicos por sequndo.

El resto del agua se destina para la determinacién de
alcalinidad total mediante e]..' método de Anderson y Robinson
(1964), el cual consiste en acidificar la muestra hasta un
PH de 3.5 aproximadamente. El pH es medido con un
potenéiémetro ¥ la alcalinidad puede ser calculada a partir
de la diferencia del acido adicionado y el Acido en exceso
presente. De 1los valores de pH mas alla del punto de
equivalencia se obtiene:

fu+ = ap+t(H+) "1 = (Vo + vyc1) 10exp(-pH) (VHe1-v2) (tyel) -1
Alke=(H") agic (H") exc=vnc1-thcl (Vo+vicl) ~1-10exp (~pH) ( fy+) L
{(Grasshoff et al., 1983)
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La determinacién de nutrimentos se efectia en un
autoanalizador Technicon II (manual Technicon II) Yy un
autoanalizador de flujo continuo FIAstar Mod. 5020 mediante
técnicas colorimétricas, las cuales se pueden resumir en la
forma siguiente:

Nitritos:

su determinacién se realiza segun el método descrito
por Bendschneider y Robinson (1952). El ién nitrito es
llevado a reaccionar con sulfanilamida en una solucién acida
(pH 1.5 a 2.0), el compuesto diazo resultante reacciona con
la N(-l1-naftil)etilendiamina para formar un complejo azo
fuertemente coloreado cuya absorbancia es leida a 543 nm
(Parsons et al., 1984; VAzquez y Alexander en preparacidn).

Nitratos:

El procedimiento ha sido tomado del método descrito por
Morris y Riley (1963) con algunas modificaciones sugeridas
por Grasshoff (1964) y Wood et al. (1967). Los nitratos del
agua de mar son reducidos semicuantitativamente (90-95%) a
nitritos cuando la mnuestra es corrida a través de una
columna empacada con limaduras de cadmio cubiertas con cobre
coloidal. El1 nitrito producido es determinado como se
describié anteriormente. Cualguier nitrito inicial debe ser
corregido (Parsons et al., 1984; Vazquez y Alexander en
preparacién).

Amoniaco:

Su determinacién se basa en un método alternativo
especifico para el amonio, éste es tomado por algunos
autores (Riley, 1953; Emmet, 1968 y Solérzano, 1969). E1
agua de mar es tratada en un medio alcalino-citrato con
hipoclorito y fenol en presencia de nitroprusiato de sodio,
el cual actia como catalizador. El1 color del azul de
indofenol formado con el amonio es medido a 640 nm (Parsons
et al., 1984; Vazquez y Alexander en preparacioén).

[



Bilicatos:

Para su determinacién se utiliza el método analitico
que se basa en 1la formacién de un heteropoliacidc por
tratamiento de la muestra con molibdate de amonio en
solucidén 4acida (Fanning et al., 1973). El complejo
resultante B-silicomolibdico se reduce al compuesto azul de
molibdeno Y descomponiendo simultineamente cualquier
fosfomolibdato o arsenomolibdato, Se lee a 815 nm (Gonzdlez,
1987;: Vazquez y Alexander en preparacioén).

Ortofosfatos:

El procedimiento es tomado de Murphy y Riley (1962). La
muestra de agua de mar es llevada a reaccionar con una
mezcla conteniendo &acido molibdico, &cido ascérbico y el
antimonio trivalente. El complejo resultante es reducido a
azul de molibdeno. La absorbancia se lee a 855 nm (Parsons
et al., 1984; Vazquez y Alexander en preparacion).

Contral de calidad Analitico:

Todas las determinaciones se efectuian hasta alcanzar la
precisién reportada para cada método; se establece una
concentracién media xits calculando t al 95% de nivel de
confianza. las curvas estandar se tratan por el método de
minimos cuadrados, obteniéndose el porcentaje de error para
la pendiente y ordenada al origen ; al coeficiente de
correlacién se le trata mediante el métodoe de residuales
para un 95% de nivel de confianza (Vdzquez y Alexander en
preparacién).
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RESULTADOS

Alcalinidad total: En MIMAR-V sSe encuentran las mayores
concentraciones en los tres primeros transectos, ubicados
frente a las costas de Salina Cruz y las Lagunas Superior 'e
Inferior. El1 valor maximo 2.859 mmol/kg se presenta en la
estacién 1 que corresponde al transecto 1, el minimo 2.31
mmol/kg en la estacién 32 del transectoc 3 y el valor medio
es de 2.44 mmol/kg.

En FIQUIMBI-I se observa una situacién similar,
encontrandose las mayores concentraciones en los transectos
6 y 7. El valor maximo 2.331 mmol/kg se presenta en 1la
estacién 52 del transecto 9, el minimo 1.980 mmol/kg en la
estacidén 95 del transecto 14 y el valor medio es de 2.176
mmol/kg.

En la campafia FIQUIMBI-I se puede apreciar que 1los
valores se encuentran dentro del rango reportado para el
agua de mar (pH=8.150 Yy Salinidad=35) que es de 2.410
mmol/kg; no asi en la campafia MIMAR-V, donde los valores se
encuentran por encima de dicho valor.

Amonio: En MIMAR-V se encuentra con valores elevados
principalmente en la zona limitada por los transectos 1y 3,
mostrando un maximo de 93.254 uM en la estacién 10 del
transecto 2 y un minimo de 5.0088 uM en las estaciones 49 y
55 de los transectos 6 y 7 respectivamente. La media para
este parametro registra un valor de 42.398 uM.

En FIQUIMBI-I se advierte también con valores elevados,
mas evidentes en la zona comprendida por los transectos 6, 7
Y 8, mostrando un maximo de 143.493 uM en la estacidn 39 del
transecto 7 y un minimo de 0.0505 uM (que es el limite de

16
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deteccién) en casi todos los transectos excepto en el 7. La
media es de 6.994 uM.

En ambas Campafias los valores de amonio se encuentran
por encima de los reportados para el agua de mar, los cuales
se encuentran en el intervalo de 0.07-3.57 uM.

Nitratos: En MIMAR-V las concentraciones se manifiestan
cercanas a los 38 uM en la zona afectada por las Lagunas
Superior e Inferio;, las cuales se consideran como
concentraciones elevadas ya que los nitratos en el agqua de
mar por lo general se encuentran dentro del intervalo de
0.07-35.7 uM. El valor méximo 39.552 uM se encuentra en la
estacién 13 del transecto 2 y el valor minimo 0.0543 uM en
la estacién 105 del transecto 9, el valor medio es de 14.501
uM.

En FIQUIMBI-I se observan frecuentemente
concentraciones elevadas, por encima de los 35.7 uM,
manifestandose un maximo de 999.0 uM en las estaciones 61 y
63 ubicadas en el transecto 10 y un minimo de 0.76 uM en
casi todos los transectos, la media observa un valor de
157.647 uM.

Nitritoes: La mayoria de 1los valores obtenidos son
minimos, a través de los transectos 1, 2, 3 y 4; el valor
maximo es de 6.860 uM y se presenta en la estacioén 98 del
transecto 8, el minimo de 0.0043 uM en la estacién 4 ubicada
en el transecto 1 y el valor medio es de 0,486 uM.

En FIQUIMBI-I el valor minimo encontrado es de 0.08 uM
en la estacién 65 del transecto 10 y el maximo de 13.20 uM
en la estacién 96 del transecto 14, la media alcanzada es de
4.463 uM. Para este pardmetro los valores se presentan por
encima de los estandar para el agua de mar (0.007-3.57),
siendo mas conspicuos en FIQUIMBI-I.



pH: En MIMAR-V los valores minimos se encuentran frente
a- las Lagunas Superior e Inferior; el valor maximo de 8.41
se ohserva en la estacién 79 en el transecto 7 y el minimo
de 7.304 en la estacidn 29 del transecto 3. El valor medio
es de 7.97.

En FIQUIMBI-I también se localizan los valores minimos
en la zona delimitada por 1los transectos 6, 7 y 8
principalmente; el valor maximo es de 8.49 presentandose en
la estacién 11 del transecto 3 y el minimo de 6.68 en la
estacién 55 del transecto 9. La media registra un valor de
7.74.

ortofosfatos: Las concentraciones mayores son
observadas durante la segunda campafia, presentando un valor
miéximo de 706.0 uM en la estacidén 44 del transecto 8 y un
valor minimo de 64.40 en la mayoria de los transectos; el
valor medio es de 76.886 uM. Durante la primera campaia el
maximo observado es de 10.1067 uM en la estacién 10 del
transecto 2 y el minimo de 2.9774uM en la estacién del
transecto 1; el valor medio es de 4.0769 uM.

oxigeno: En MIMAR-V el maximo valor 441.688 uM es
determinado en la estacién 104 del transecto 9, el minimo
17.846 uM en la estacidn 29 del transecto 3 y el valor medio
es de 230.895 uM. El FIQUIMBI-I el maximo 256.793 uM se
observa en la estacién 95 localizada en el transecto 14, el
minimo 3.948 uM en la estacién 44 del transecto 8 y la media
alcanza un valor de 98.213 uM.

Salinidad: En MIMAR-V los valores minimos se observan
en la zona afectada tanto por el rio Tehuantepec como por
las Lagunas Superior e Inferior. El minimo mostrado 33.766
se localiza en la estacién 16 en el transecto 2, el maximo
34.856 en la estacién 44 en el transecto 5. El valor medio
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es de 34.47. Em FIQUIMBI-I la Salinidad es menor aun que la
de la Campafa anterior siendo el minimo de 32.363 en la
estacion 54 del transecto 9 y el maximo de 34.965 en la
estacion 94 del transecto 14. El valor medio obtenido es de
34.965., En general los valores son minimos, dado que el
valor promedio de salinidad para el agua de mar es de 35.

Bilicatos: En MIMAR-V se observa un valor minimo de
<1.004 uM (limite de deteccidn) en la estacidn 32 localizada
en el transecto 3, un maximo de 159.709 uM en la estacidén 39
del transecto 4 y un valor medio de 25.624 uM.

En FIQUIMBI-I el minimo es de <1.004 uM en la estacioén
70 del transecto 11, el maximo 142,165 uM en la estacién 40
ubicada en el transecto 7 y la media registra un valor de
18.044 uM.

La concentracién de silicato en disolucién en el agua
de mar varia mas que la de cualquier otro elemento, sin
embargo valores por encima de los 50 uM son relacionados con
zonas de afloramiento.

Temperatura: En MIMAR-V las temperaturas minimas se
localizan frente a las costas.de Salina Cruz, se observa una
maxima de 29.5°C en la estacién 50 del transectoc 6 y una
minima de 12.8°C en la estacién 10 del transecto 2. La
temperatura media es de 21.54°C. En FIQUIMBI-I los valores
minimos de temperatura los encontramos en los cinco primeros
transectos; la maxima temperatura es de 30.34°C en la
estacién 59 del transecto 10, 1la minima 10.2°C en la
estacién 17 del transecto 5 y la media obtenida es de
20.066°'C.



Tabla 1. ParAmetros Estadisticos
Campafia MIMAR-V, mayo 1389,

SomssrmomzooresssacsacsooSEssEESsossses:
pH afnidad Temperatura 02 disuefta
oC upm
Transecto 1
8,291 34.724 26.500 374.7660
7.632 34.327 13.000 57.9990
7.986 34.516 20.188 209.1325
0.072 0.021 34.781 20117.9195
0.269 0.144 5.898 141.8376
Transacio 2
8.179 34.998 27.000 374,7660
7.541 33.766 13.000 29.0000
7.837 34.471 20.352 225.4833
0.050 0.088 31.452 18227.9565
0.223 0.297 5.608 135.0109
Transecto 3
8.219 34.815 29.000 383.6890
7.935 34.120 13.800 17.8460
7.763 34.557 20.972 208.7087
0.095 0.042 30.195 19023.4113
0.308 0.206 5.495 137.9253
TFransacto 4
8.292 34.820 28.500 383.6830
X 7.466 33.019 13.000 40.1530
Media 23924 7.912 34.494 20.667 220.6435
Var, 0.0005 0.103 0.045 33.182 20058.5734
DE, 0.0221 0.322 0.213 5.760 141.6282
Transacto 5
Max. 2.4350 8,343 34.856 28.000 374.7660
Min. 2.3290 7.627 34.025 14.000 31.2300
Media 23874 8.004 34.450 21.667 2275362
Var. 0.0010 0.084 0.072 24.095 16410.2539
D&, 0.0323 0.289 0.269 4.909 128.1025
Transacto 6
Méx. 2.43%0 8.388 34,794 29.500 414.9180
Min. 2.3610 7.610 34.060 13.000 35.6920
Media 2,3967 8.022 34.479 21.262 219.5375
Var, 0.0004 0.106 0.062 35,967 21085.0316
DE. 0.0203 0.325 0.249 5.897 145, 2068
Transacto 7
Méax, 24210 8.410 34.820 29.000 423.8420
Min. 2.3670 7.689 33.947 14.000 44,6150
Madia 2,3869 8.134 34,392 23.000 248.7285
Var, 40779 0.085 a.097 32.667 17408.6918
DE. 0.0201 0.291 0.312 5.715 1318427
Transacto 8
Méx. 2.4820 8,399 34.820 29.000 388.1500
Min. 23790 7.651 38.857 14.000 26.7690
Media 2.4347 8,086 34.435 22.388 224,9248
Var, 0.0006 0.097 0.085 32.248 18849.3108
DE. 0.0250 0.314 0.292 5.679 137.227
Transacto 9
Méx. 2.4820 8.378 34.790 28.500 441.6880
Min. 23790 7.720 34.218 18.000 26.7680
Media 34.432 24.293 236.8734
Var., 0.024 16.424 205591301
D.E. 0.156 4.053 143.3845




Tabla 2. Parémetros Estadisticos
Campana FIQUIMBI-I, noviembre I989.

Temperatura
oC

PH Salinidad
Transecto 1
8.220 34.894
7.300 33.068
7.548 34515
0.096 0.409
0.309 0.640
Transecto 2
8.180 34.854
7.330 33.230
7.571 34,530
0.081 0.365
0.285 0.604
Transecto 3
8.490 34.865
7.630 33.242
7.930 34115
0.105 0.531
0.324 0729
Transecto 4
8.370 34.857
7.600 33129
7.878 34.487
0.056 0.358
0.237 0.599
Transecto 5
8,440 34.884
7.160 33.086
7.722 34.279
0.178 0.600
0.422 0.775
. Transecto6
7.850 34878
7.260 33.219
7.586 34.187
0.048 0.464
0.219 0681
Transecto7
8.160 34857
7.300 33.531
7.803 342186
0.081 0.285
0.284 0.534

6022.5047
77.6047

215.4090
5.2690
41.0896
3772.4273
61.4200

213.3220
7.2310
61.1650
6087.4024
78.0218

204.1180
7.2260
46.6998
3472.5226
58.9281

235.8410
9.2120
97.8028
8234.1238
80.7420

223.8720
9.8370
124.3602
6716.1486
81.9521

209.5610
95.8830
141.9462
5667.0672
75.2798




Tabla 2a. Parametros Estadisticos
Campafa FIQUIMBI!-I, noviembre [988.

Salinidad Temperatura
Transecto 8
Max. 21870 8.160 34.900 28,900 206.4750
Min. 2.0740 6.730 33.137 13.800 3.9480
Media 21513 7.573 34.308 24.704 1234112 |
Var. 0.0011 0.130 0.403 29.308 5631.8814
D.E. 0.0337 0.361 0.635 5.414 75.0459
Transecto 9
Méx. 23310 8.360 34.965 29.180 217.9840 |
Min. 2.0350 6.680 33.046 11.800 7.6890 |
Media 2.2001 7.406 34.343 18.610 96.8998
Var, 0.0082 1.178 0.428 42.043 6798.2152
D.E. 0.0904 1.085 0.655 6.484 82,4512
Transecto 10
Méx. 2.3100 8.400 34.965 30.340 2156.8900
Min. 21180 7.400 32,613 11.880 7.8850
Media 22071 7.820 34.180 21.638 85.2964
Var., 0.0035 0.112 0.661 61.659 7299.7829
D.E. 0.0589 0.335 0.813 7.852 85.4387
Transecto 11
Max. 2.0840 8.300 34.894 28,750 192.2020
Min. 1.9850 7.470 33.115 11.400 7.7050
Media 2.0380 7.867 34.153 16.485 87.4151
Var. 0.0011 0.095 0.630 32.719 6582.8494
D.E. 0.0334 0.309 0.794 5.720 81.1347
Transecto 12 |
Méx. 2.2480 8.180 33.349 24.800 na
Min. 2.2460 8.100 33.283 24.000 na
Media 2.2470 8.145 33.317 24.425 na
Var. 0.0000 0.002 0.001 0,123 na |
D.E. 0.0014 0.041 0.028 0.350 na |
Transecto 13 |
Méx. 2.2880 8.280 33.622 21.300 206.7980 |
Min. 2.2070 7.960 32,670 20.500 168.9420
Media 2.2480 8.138 33.266 20.867 1946126
Var. 0.0010 0.021 0.126 0.091 177.0143
D.E. 0.0314 0.144 0.356 0.301 13.3046
Transecto 14
Méx. 2.2050 8.420 34.855 26.500 256.7930
Min. 1.8800 7.450 32.363 13.300 156.3770
Media 2.0648 7.976 33.645 21.094 135.8923
Var. 0.0065 0.126 0.809 17.448 6943.2190 |
D.E. 0.0808 0.355 0.899 4177 83.3259 |

na = no analizado



Tabla 3. Pariimetros Estadisticos
Campafia MIMAR-V, mayo 1389,

N-NO3

N-NO2
uM um

ransecto 1
Méx. 1.1780 35.7680 89.5581 4,2355 5.9739
Min. 0.0043 1.6280 23.8497 29774 4.6284
Medla 0.2530 16.7667 59.7497 3.4491 5.0769
var. 0.1322  183.3920 33.6463 0.1208 0.1097
D.E. 0.3636 13.5422 18.2659 0.3477 0.3312
Transecto 2
Méx. 1.1851 39.5520 93.2542 10,1067 5.4357
Min. 0.0086 0.3230 52.5971 29774 4.6284
Media 0.2908 17.8235 69.8127 3.7070 49311
var. 0.1184  196.3551 161.6980 1.8947 0.0711
D.E. 0.2442 14.0126 12.7160 1.9765 0.2666
Transacto 3
Mix, 1.2137 37.1240 737226 4.3683 10.5487
Min. 0.0171 0.1740 18,3220 31870 4.0902
Madia 0.4747 22.3806 41.5194 3.7310 5.6965
var, 0.2094 190.2374 220.7172 0.1283 1.7654
D.E. 0.4576 13.7928 14.8565 0.3582 1.3287
Transeclo 4
Méx, 1.0138 39.5520 75.3169 4.7481 10.4704
Min, 0.0271 0.3420 5.1694 34186 4.7372
Media 0.3813 17.7934 434316 4.0517 6.4745
var, 0.0841 228.6728 236.0079 0.1029 28114
D.E. 0.2900 15.1219 15.3625 0.3208 1.6767
Transecto &
Méx, 22560  27.6280 49.0116 4.8529 125827
Min. 0.0129 0.3420 12.7362 3.657 5.0921
Medla 0.5781 10.6681 26.9809 4.2364 7.2565
var. 06518 123,191 120.1214 0.1267 3.3754
D.E. 0.8073 11.3662 10.9599 0.3559 1.8372
Transecto 6
Méx. 1.9776 29.3420 64.3695 4.6137 89189
Min. 0.0064 0.2260 5.0088 3.4178 4.8529
Media 0.3608 13.7255 29.8082 4.0202 7.0143
var. 0.34B2  142.3342 270.4680 0.1204 0.7369
DE. 0.5901 11.9303 16.4459 0.3470 0.8584
Transecto 7
. Méx. 1.2065 31.1990 70.3407 5.8096 12,1633
Min. 0.1656 0.2080 5.0088 3.6570 6.5271
Medla 04579 9.0568 38.7010 46043 7.6128
Var, 0.1379 121.8372 382.2900 0.4322 1.6467
D.E. 0.3714 11.0379 19.8063 0.6574 1.2832
Transecto 8
Miix. 6.8609 257730 69.3823 5.1666 10.2796
Min. 0.2663 0.2740 12.9824 4.0902 6.243
Media 1.9643 10.8571 38.7901 4.5699 7.4427
var. 6.0305 106.2609 267.8454 0.0787 0.6988
DE. 24557 10.3082 16.3659 0.2805 0.8359
Transecio 9
Méx. 1.4279 20.4900 457416 54357 7.5885
Min. 0.5226 0.1630 12.9824 4.3593 6.5121
Media 0.8836 65986 31.7502 47245 7.031
Var. 0.2256 67.3073 120.4922 0.1181 0.1165

D.E. 0.4750 8.2041 10.9768 0.3437 0.3414




Max.

Medla

19.8000
0.0800
2.5064

28.0345
5.2947

13.1000
0.0800
3.7928

39,1443
6.2565

16.8000
0.0800
4.3976

42.5590
6.5237

7.7900
0.0900
1.1848
3.8443
1.9606

10.9000
0.0900
1.0690
6.5950
2.5680

6.1300
0.0900
1.1400
2.7375
1.6545

6.6200
0.0800
22616
11.3188
3.3643

169.0000

0.0900
11.8817

1677.0820
40.9521

Tabla 4, Pardmotros Estadisticos

Transecto 6

811.0000 53.4901
116.0000 0.0505
414.0000 7.8856
46821.0909 1980.6846
216.3818 13.6088
Transecto 7
114.0000 143.4937
3.2000 5.6757
34,7142 27.3729
2896.7714  2630.2430
53.8216 51.2858
Transocto 8
706.0000 73.1784
3.2000 0.0505
141.8384 11.4436
19602.8992 536.8573
140.0103 23.1701
Trensecio 9
180.0000 61.9660
3.2000 0.0505
200.8020 6.6540
31244.7276 188.4948
176.7617 13.7293
Transacto 10
999.0000 94.2730
3.2000 0.0505
121.0000 56721
59389.5759 287.0481
243.6997 16.9424
Transacto 11
401.0000 54.8964
3.2000 0.0505
213.7538 7.9474
25316.1476 234.8639
159.1104 15.3252
Transaclo 13
43.1000 16.5199
32000 0.0505
14,6000 3.8006
324,9000 37.7082
18.0249 6.1407
Transacto 14
310.0000 1.4568
3.2000 0.0505
100.2747 0.2159
18575.8456 0.2181
136.2932 0.4670

108,0000
72.8000
97.0454

127.9267
11.3104

88.4000
67.6000
74.7428
89.0995

9.4392

706.0000
64.4000
167.0000
46280.2974
215.1285

116.0000
64.4000
91,6906

335.1382
18.3067

121.0000
64.4000
91.0724

410,9342
20.2715

107.0000
64.4000
84.4571

338.1995
18,9902

72.8000
€4.4000
69,5500
16.4800

4.0607

116.0000
64,4000
80.1764

383.0706
19.5721

57.0358
7.2257
23.2684
198.1586
14.0768

142.1658
67729
29.6079
2501.8145
50.0181

52.4899
3.6032
19.3657
279.2777
16.7116

42.7033
3.1315
21.8661
116.1754
10.7784

55.4684
2.7060
24.8081
188.3914
13.7255

13.5652
1.0040
6.2887

15.1068
3.8867

6.3201
26975
3.9050
25152
1.5859

16.2821
3.6032
7.8117

24.9070
4.9306




DISBSCUBION

Alcalinidad total: ILos valores obtenidos durante 1la
camparia MIMAR-V resultan ser mas altos al valor reportado
para el agua de mar estandar (2.410 mmol/kg, UNESCO 1987),
en contraste a los valores obtenidos para 1la campafa
FIQUIMBI-I que son menores a los reportados para el agua de
mar estandar (tablas 1, 2 y 2a); estas diferencias se deben
probablemente a los siguientes procesos bioldgicos que
incrementan a la alcalinidad (Stumm y Morgan, 1981):

1)Fotosintesis y respiracion:
106€0; +  16NO3~ +  HPO42~ +  122H,0 +  18H'
fotosintesis

Ci106H2630110N16P1 + 13803

respiracién

2) Desnitrificacién{
SCHzO + 4NO3~ + 4H' ——oomeee > 5C05 -+ 2N + T7H0

3) Reduccién de sulfatos:
50427 + 2cH0 + HY - ---> 2C0; + HS™ + Hy0

Y a los siguientes procesos que disminuyen a 1la
alcalinidad (Stumm y Morgan, 1981):

4) Fotosintesis y respiracidn:

106C0, +  16NHgY  +  HPO42”T  +  108Hy0
fotosintesis
< =>  C106H2630710N16P1 + 1070, + 14n‘
respiracion

S)Nitrificacion:

NHgY 4+ 205 ~m=--—---> NO3~ + Hy0 +  2H"

6) Oxidacidén de sulfuros:
HS™ 4+ 205 ——————--- > 80427  + WY
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Esto es reforzado por el aumento de nitratos y 1la
disminucién de amoniaco durante la campana de noviembre
(tabla4); por el contrario en la campafia de mayo se presenta
una menor concentracién de nitratos con respecto al amonio,
siendo preponderantes los procesos representados por las
ecuaciones (1) a (3). '

En las figuras 4 a 9 se comparan los valores obtenidos
de 1la alcalinidad total mediante 1la representacidn de
transectos verticales; en la fiqura 4 el transecto 2 de la
primera campafia y el 7 de la segunda campafia muestran
claramente, la formacidn de giros ciclénicos Y
anticiclénicos. Se observa un incremento en la concentracisén
con el aumento de la profundidad y la distancia hacia la
costa (Sverdrup, 1942). La diferencia promedio en los
valores de alcalinidad es de 0.2581 mmol/kg, la cual se debe
a los procesos biolégicos principalmente; dichss procesos se
acentiuan mas durante 1la época de Tehuanos (Camparia
Oceanografica FIQUIMBI-I).

En la distribucién horizontal se observa la formacién
de la 'lengua" de altas concentraciones, producto de la
surgencia de aguas profundas; esto es causado en parte por
la disminucidén en la temperatura lo gue origina un aumento
en la capacidad de disolucién del CO,, aumentando asi a la
alcalinidad. Asimismo se observa que prevalecen las
corrie_ntes hacia el oeste (figuras 108 a 111), desplazando a
éstas aguas con altas concentraciones. El efecto de los rios
no es preponderante comoc puede observarse en dichas figuras.

Amonio: Se le observa con valores superiores a los
generalmente reportados para el agua de mar (<0.0714-3,571
uM; Riley y Chester, 1989) tanto en la campana de mayo como
en la de noviembre (tablas 3 y 4). Sin embargo, la relacién
entre N-NO3~ y NH3 no fue similar para ambas campafas,
resultando mayor 1la cantidad de amonio con respecto a
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nitratos en MIMAR-V y por el contraric mayor la de nitratos
con respecto a la de amonio en FIQUIMBI-I, lo cual reafirma
lo anterior acerca de los posibles procesos bioldgicos
causantes del incremento o disminucién en la alcalinidad
(reacciones 1 y 4).

En las figuras 10 a 15 se muestran los valores
obtenides de NH3 para ambas campanfas, mediante 1la
representacién de transectos verticales, en los cuales se
registran giros anticiclénicos preponderantemente aunque
también se presentan giros ciclénicos en menor cantidad;
asimismo se observa en la segunda campafa un incremento en
la concentracién con la profundidad principalmente por
debajo de la termoclina, contrario a lo gque sucede durante
la primera campana. En dichos transectos se observa también
que no solo son méximas las concentraciones encontradas en
MIMAR-V sino que presenta un mayor numerc de giros ¥y
gradiente de concentracién, de manera evidente en 1los
transectos 2 y 3 (figuras 10 y 11).

La diferencia promedio es de 33,4196 uM la cual
posiblemente se debe a los procesos de nitrificacién
(ecuacién 5), primordialmente durante la época de Tehuanos.
La distribucidén vertical en 1la campafia de mayo es mas
compleja comparandola con la efectuada durante los Tehuanos;
valores mayores en uno y dos ordenes de magnitud son
encontx"ados, lo cual hace suponer que los organismos
prefieren metabolizar el amonio (figuras 75 a 78).

Nitratos: Durante la campafia MIMAR-V resultan estar
dentro del intervalo de valores reportados para el agua de
mar (0.07142-35.7 uM; Riley y Chester, 19839) 1o cual no
ocurre durante FIQUIMBI-I, donde los valores obtenidos son
mayores a los reportados para el agua de mar (tablas 3 y 4);
los cambios de concentracidn de una campafia a otra son de un



orden de magnitud. El1 efecto de los vientos es notorio
principalmente a los 5 m de profundidad (figura 80).

Mediante transectos verticales se comparan los valores
obtenidos de N-NO3~ en ambas campafas, 1lo cual puede
observarse en las figuras 19 a 23. En todos los transectos
se aprecia la formacién de giros ciclénicos y anticiclénicoes
principalmente; no obstante 1las concentraciones son mnas
elevadas durante la época de Tehuanos, fundamentalmente en
los transectos 9 y 11 (figuras 21 y 23); en dgeneral se
presenta un incremento en la concentracién confeorme aumenta
la profundidad y la distancia hacia la costa (Sverdrup,
1942), asimismo se observa con claridad el efecto de 1la
termoclina (Lavin et al., 1992). La diferencia promedio
entre ambas campafias para este nutrimentoc es de 141.1595 uM.

Su distribucién horizontal en la superficie durante la
época de Tehuanos es parecida a la seguida por 1la
alcalinidad en la misma época, no asi durante la primera
campafia donde las maximas concentraciones se presentan en el
lado este (figuras 79 y 80). El efecto de los vientos vuelve
a ser notorio hasta los 50 m de profundidad en la campana
MIMAR-V, sufriendo una desviacién hacia el este durante 1la
época de Tehuanos (figuras 81 y 82).

Oxigeno: Los valores superficiales para FIQUIMBI-I se
observan menores a los de saturacién (figura 84), mostrande
un cambio pronunciado en su concentracién a una profundidad
alrededor de los 50 m; registrando valores de O.D. menores a
los 20 uM (figura 86), lo cual indica la presencia de un.a
zona andxica somera, principalmente en la zona comprendida
de Huatulco a Salina Cruz (figuras 24 a 26). Durante MIMAR-V
los valores de 0.D. sOn mayores comparandelos con los de
FIQUIMBI-I tanto en superficie como a 50 m de profundidad,
donde también se presentan menores a los valores de
saturacién (figuras 83 y 85).
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PH: Su valores son menores a los reportados para el
agua de mar (7.8-8.2; Millero y Sohn, 1992), sobre todo en
la campafia FIQUIMBI-I. De igual forma se aprecia un cambio
en 0.6 unidades de pH en menos de 50 m de profundidad. Lo
anterior debido a la actividad biologica, acrecentada
durante esta época y reforzado por las bajas concentraciones
de oxigeno encontradas.

Tales deferencias de pH ocurren en el océano a pesar de
la accidén buffer del sistema del &cido carbdnico. Estas
diferencias estan enteramente inducidas por los cambios en
la concentracién de €O, disuelto. Asi se tiene que las
especies quimicas que intervienen en la regulacién del pH
del agua de mar son: COp, HzCO3 y CaCO3. Cuando el COp se
disuelve en el agua forma HpCO3 disminuyendo el pH, este
HpCO3 reacciona con el CaCO3, produciendo un aumento del pH.
La reaccién que se desarrolla es:

HpCO3 + CacCoz <=== +  2HCO3”

(Riley y Chester, 1989)

En la representacién mediante transectos verticales se
aprecia el ascenso de aguas mds profundas (figuras 33 y 34),
en la horizontal se observa gue durante la época de Tehuanos
el pH superficial es menor que durante la época en calma,
prevaleciendo este comportamiento hasta los 50 m de
profundidad (figuras 87 y 90); registrandose la formacién de
una "lengua" de bajas concentraciones, la cual es desplazada
por las corrientes hacia el oeste.

Ortofosfatos: Se le encuentra con valores elevados
durante la campaia de noviembre, coincidiendo con un minimo
de oxigeno y un maximo de CO; y alcalinidad total (figuras
44 a 48). Dado que la concentracion de fésforo depende del
intercambio de aguas superficiales con aguas profundas, se
asume que estas altas concentraciones se deben a la
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surgencia que se desarrolla durante FIQUIMBI-I, donde
también es preponderante el efecto de los vientos, notorio a
los 5 m de profundidad. Los cambios se presentan mas
homégeneos a 50 m de profundidad, igualmente se observa que
los valores de P-PO,; son mayores por debajo de la termoclina
durante la época de Tehuanos; mostrando ademas la presencia
de giros anticiclénicos, los cuales son mayores durante esta
época que durante MIMAR-V, siendo dicha diferencia en mas de
dos ordenes de magnitud (figuras 91 a 94). La concentracidén
promedio para la primera campaifia fue de 3.5 uM y de 450 uM
para la segunda.

salinidad: Se observan valores menores al promedio del
agua de mar (35; Riley y Skirrow, 1975) en ambas campanas,
pero sobre todo durante FIQUIMBI-I se registran valores
superficiales de 33 en la mayoria de los transectos
verticales (figuras 49 y 50). Lo anterior debido a que dicha
campafia se desarrolla inmediatamente después de la temporada
de lluvias, lo que influye en un abatimiento de 1la
salinidad; asi como también se aprecia un efecto de dilucilon
por aportes fluviales en la zona oriental. Durante MIMAR-V
los valores observados son mayores en comparacién con la
época de Tehuanos, prevaleciendo tal comportamiento hasta
los 50 m de profundidad (figuras 95 a 98).

Bilicatos: Se aprecia una disminucién en la
concentracién durante la segunda campafia con respecto a la
primera, debido probablemente a la utilizacidén del siliceo
por el fitoplancton en la construccidén de sus esdueletos.

Temperatura: Se observa un descenso considerable en las
temperaturas superficiales durante la época de Tehuanos
principalmente en la zona comprendida de Huatulco a Salina
Cruz (figuras 65 a 67), lo cual es uno de los efectos
primordiales gque provecan los Tehuanos sobre la superficie
del mar (Roden, 1961); por otra parte en el transecto 5
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(figura 67) es evidente el ascenso de aguas profundas, y por
1o tanto de la picnoclina.

Ademas es importante resaltar la presencia de una
permanente termoclina somera, lo cual es de gran importancia
ya que el intercambio de propiedades tales como temperatura,
nutrimentos, oxigeno disuelto, etc. entre la capa
superficial mezclada y las aguas mas profundas es inhibido
casi completamente por la presencia de dicha termoclina
(Lavin et al.,1992). Lo anterior es evidente en las graficas
de temperatura (figuras 103 a 107).

En su representacién horizontal, durante 1la campaia
FIQUIMBI-I se observa un agudo gradiente térmico,
principalmente en la zona cercana a Salina Cruz, Oaxaca; no
asi durante la campafia MIMAR-V donde la distribucidén es mas
uniforme (figuras 99 a 102).

Un modelo hidrodinamico para explicar los cambios en
direccién y velocidad de la corriente se propone (figura
112). Este mecdelo debido a que fue hecho a gran escala no
precisa con claridad los giros cicldnicos y anticiclénicos;
no obstante se observa un desplazamiento de agua hacia el
oeste (de Campeche hacia Oax‘aca). La formacién de giros se
observa en la figura 113. Este modelo nos permitira a corto
plazo predecir el comportamiento de los diversos parametros
de la’ calidad del agua. Ya gque actualmente se estan
incorporande ecuaciones para cada parametro estudiado
{nutrimentos, 0.D., etc) s6lo se presenta el modelo
hidrodinamico.



CONCLUSIONES

Las mayores concentraciones de NHj se presentan durante
MIMAR-V en el &rea cercana a Salina Cruz, Oaxaca y las
lagunas Superior e Inferior, en cambio durante FIQUIMBI-I
son menores debido a la actividad biolégica.

El1 N-NO; se observa con valores mas elevados en la
época de Tehuanos, en el area frente a Salina Cruz, el
efecto de los vientos es preponderante ya gue se aprecia un
desplazamiento hacia el sur de éstas altas concentraciones,
asimismo son desplazadas hacia el oeste, lo que indica la
direccién prevaleciente de las corrientes en dicha zona.

La relacién entre NH3 y N-NO; es diferente en las dos
campanias, prevaleciendo el NH; durante la primera campafia y
el N-NOj en la segunda, debido a su utilizacion preferencial
por parte de los organismos.

El P-PO4, se presenta con valores elevados, mayores
durante FIQUIMBI-X en comparacién con MIMAR-V,
pPrincipalmente por debajo de la termoclina. De igual manera
que para el N-NOj los vientos mueven las altas
concentraciones hacia el sur y las corrientes las mueven
hacia el oeste.

En general las concentraciones de nutrimentos son
mayores a las reportadas para otras Aareas oceanicas, aun a
las de otras zonas de surgencia (Oregon, noroeste de Africa,
etc.), 1lo que hace suponer entre otras cosas gue la
surgencia es permanente, aungue varia en su intensidad
durante la época de Tehuanos, donde se presenta con mayor
amplitud.
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Los valores de O.D. se muestran menores a los de
saturacién durante las dos campafas, los cuales en FIQUIMBI-
I decrecen rapidamente con la profundidad, resultando en una
zona andxica somera en el Aarea comprendida de Huatulco a
Salina Cruz principalmente.

El pH también se registra con valores menores a los
reportados para el agua de mar, sobre todo en la segunda
campafia, de igual manera el cambjo con la profundidad es muy
agudo. Los valores mds bajos se localizan frente a Salina
Cruz.

La salinidad se muestra con valores menores al promedio
del agua de mar, principalmente durante la segunda campafha,
donde es notorio el efecto diluyente de 1los aportes
fluviales en la zona oriente.

Las temperaturas superficiales son menores durante la
época de Tehuanos, evidente frente a las costas de Salina
Cruz, lo cual es uno de los principales efectos de los
fuertes vientos sobre la superficie del mar, se observa un
agude frente térmico en el &rea comprendida de Huatulco a
Salina Cruz. En las dos campafias se aprecia una termoclina
somera, menor a los 50 m de profundidad.

El efecto de los vientos (Tehuanos) sobre la
oceanografia del Golfo de Tehuantepec es uno de los
fendmenos mas interesantes y espectaculares gque suceden en
mares mexicanos, ademds de ser diferente al de la mayoria de
las zonas de surgencia; por lo que es conveniente que se
realizen otros estudios inter y multidisciplinarios para
poder comprender la dinamica de dicho evento y aprovechar
mejor los recursos de la zona.
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