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Introduccion

La atmosfera es un componente complejo de gases que envuelve al sistema de la
Tierra asi que interviene en muchos y distintos procesos que la atafien, ademas de
que ayuda a predecir cambios climaticos. A lo largo del ultimo siglo la
concentracion atmosférica del CO, ha sufrido un considerable aumento,
especialmente en sus Ultimas décadas. Debido al uso indiscriminado de maquinas
de vapor durante la revolucion industrial (hacia 1751, cuando el escocés James
Watt inventd la maquina de vapor) se ha incrementado de unas 280 partes por
millon, de la mezcla de gases del aire, a unas 375 ppmv. Desde 1958 (Afo
Geofisico Internacional) se han llevado a cabo cuidadosas mediciones de las
concentraciones de CO, atmosférico por Charles Dave Keeling, primero en el
Instituto Scripps de Oceanografia de La Jolla, en California, y desde 1974 en el
observatorio del volcan Mauna Loa, en Hawai, alejado de fuentes locales de

contaminacion, a no ser el propio volcan en sus episodios eruptivos (Martin, 1992).

Sin embargo, no hay que menospreciar a otros gases como el metano, déxido
nitroso, freones y ozono, que provocan el efecto invernadero. Estos gases, tienden

a absorber la radiacion infrarroja emitida por la Tierra.

El bidxido de carbono es un componente basico de la vida, como parte del ciclo del
carbono tiene una serie de intercambios entre la atmosfera, océano, sedimentos y
seres vivos (Mann y Lazier, 1991). Buena parte del ciclo tiene lugar en el agua,
donde enormes cantidades de organismos fotosintéticos lo fijan en moléculas
organicas, mientras que otros lo liberan mediante la respiracion. El bidxido de
carbono liberado forma compuestos como los carbonatos. El equilibrio con los
bicarbonatos disueltos en el agua de mar determinan la cantidad de CO; en la
atmoésfera, siendo la temperatura de las aguas superficiales un factor

determinante, puesto que a temperaturas bajas se absorbe mas CO,. Por tanto, el
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mar en su conjunto resulta ser a la larga un absorbente de CO, atmosférico y un

emisor de oxigeno, aunque existen regiones donde el mar se desgasifica y emite
mas CO, del que absorbe. Riley y Chester (1989) afirman que para completar el
equilibrio entre la atmodsfera y el océano, se requeriria de 105 afios, ademas de
que dicho CO, podria reaccionar con el CaCOs del fondo del océano, causando un

incremento en la alcalinidad.

no
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OBJETIVO
Conocer la saturacion de carbono inorganico (calcita y aragonita) en la Sonda de

Campeche en el afo 2005.
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Antecedentes

El agua de mar presenta una composicién quimica con mas de 75 elementos que
han sido analizados, los cuales estan presentes por diversos procesos
biogeoquimicos, como la descomposicion de la materia organica, polvo atmosférico
y el aporte de agua tanto de lluvia como rios, estuarios, glaciares entre otros. Los
iones inorganicos mas abundantes son los siguientes: cloruro, sodio, sulfato,
magnesio, calcio, potasio, bromuro, estroncio, boro, bicarbonato y fluoruro. Los
principales gases de la atmdsfera son el oxigeno, nitrégeno asi como el bidxido de
carbono. La solubilidad de éstos en el agua de mar esta en funcidon de la
temperatura, salinidad y presidon de tal manera que el intercambio de gas entre la
fase atmdsfera - agua en el mar es dinamica, cuando la presion parcial en ambos
medios es la misma.

Las principales causas de los cambios in situ de la concentracion del oxigeno
disuelto y el bidxido de carbono son debidas a los procesos de fotosintesis y
respiracion, siendo la fotosintesis por el fitoplancton la predominante puesto que
induce a la sobresaturacién de oxigeno en las capas superficiales (Riley y Chester,
1989).

Enun:mlié?
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Una vez que el bidxido de carbono de la atmosfera alcanza el equilibrio en el agua

de mar se establecen una serie de equilibrios que se pueden resumir en (Millero,
2006):

Ca2+

CO, @ H,0 ==—=H,CO; (aq) = HCOs5 (ac) t HY —— CO5 (ac) t H* CaCOs (s)

Al final de los procesos, parte del carbono precipita en forma de carbono organico
fotosintético y como carbono inorganico presente en las conchas de foraminiferos
y cocolitofdridos. Este carbonato de calcio en la naturaleza tiene dos formas
cristalinas, calcita y aragonita, las cuales tienen diferentes solubilidades. El
producto de solubilidad (Kps') aparente para la calcita y la aragonita se define como
(Riley y Chester, 1989):

Keal = [ Ceatot * Ceos 1ot ] Calcita

Karg = [ Ccatot * Ccos 1ot ] @ragonita

donde Cca 1ot Y Ccos Tot, SON la concentracion total de los iones calcio y carbonato, y
Kos estd en funcion de la temperatura (°C), la presion (P) y la salinidad (S). En
este caso el valor para Kps', segun Ingle (1975), a temperatura de 25°Cy 35% S es

de 4.59*107 mol?/ (Kg H20 de mar)?, resultado de la expresion

log (Kps'/ Kps') = [(48.8 - 0.53 T) (z— 10)/ 10 + (- 5.88 * 10° + 1.845 * 10°T) (z - 10)¥/
100] / 188.93 (T + 273.15)

en condiciones normales de presidn, temperatura y salinidad i situ .

Los estados de saturacién se dan por la proporcion de solubilidad, Q, que se

definen como:
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Q = [COs*] * [Ca®*] / Kps

Asi que valores de Omega <1 representan condiciones de insaturacion, mientras
que valores de Omega >1 representa condiciones de sobresaturacion. La

concentracién de calcio, [Ca**],

se asume que es proporcional a la salinidad, y la
concentracién del carbonato, [COs%*], es calculado de bidxido de carbono total
(COz 1ot), €l pH, y los valores de las constantes de disociacién, K; y K, para el
acido carbonico (Millero, 2006). De tal manera que el grado de saturacién decrece
con el incremento del bidxido de carbono disuelto, y el decrecimiento tanto de
temperatura, el pH y la concentracion del idn carbonato asi como el efecto de la
presidn y la temperatura sobre las diversas constantes de equilibrio (Riley vy

Chester 1989).

De ahi la importancia del pH, que es influenciado por la acciéon buffer del acido
carbonico, asumiendo que el pH se determina con buffers de la escala NBS
(Agencia Nacional de Estandares). Dicha escala se basa en la suposicion de que la
solucién del buffer de ftalato hidrégeno de potasio tiene un valor de pH de 4 a
15°C; de tal manera que si Es (buffer estandar) y Ex (solucién desconocida) son los

valores de E.M.F., quedara (Hansson, 1973):
Ex - Es
PH ) = PHs) =
2.303RT/ F
De tal manera que se define como (Millero, 2006):

PH ngs = -log ay

Calculos de parametros para el sistema de Bidoxido de Carbono en el

Agua de mar.
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Los diferentes componentes del Sistema de CO, pueden ser caracterizados
midiendo al menos dos de los siguientes parametros: pH, alcalinidad total (Ar),
CO; 1ot Y presion de CO, (Pcoz). Las ecuaciones que relacionan las especies que se
refieren a la concentracién de HCO;, COs%, CO," = CO, + H,CO; fueron dadas
por Skirrow (1975). La manera clasica en que se determinan los componentes del
Sistema de CO; es midiendo el pH y la At (Millero, 2006).

La alcalinidad es definida como la cantidad de iones hidrdgeno en milimoles
necesaria para neutralizar las bases débiles en 1 kg de agua de mar. Las
principales contribuciones a la alcalinidad en agua de mar son de los iones
carbonato, bicarbonato y borato, los cuales tienen valores de pKa mayores a 6,
segun Van Den Berg (1987). Denominandose como bases, segun la teoria de
Bronsted — Lowry, aquellos iones que son capaces de aceptar protones. De tal
manera que la alcalinidad total (A1), es la capacidad buffer de las aguas naturales,
e igual a la suma de todas las cargas de los acidos débiles en solucion (Stumm vy
Morgan, 1995).

Ar = [HCO5] + 2 [CO5*] + [B (OH)4] + [OH] - [H*] + Z B
donde Z B™ representa otras bases en el agua de mar que pueden aceptar un
protdn (H,PO.%, P04, etc.).
La alcalinidad por carbonatos del agua de mar (Ac), se define como:
Ac = A7 — [B (OH)4] = [HCO57 + 2 [CO5*]

Dado que en la alcalinidad del agua de mar solamente contribuyen los iones
carbonato (Millero, 2006).
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Area de estudio

La Sonda de Campeche forma parte de la plataforma continental al Noroeste de la
Peninsula de Yucatan, en el suroeste del Golfo de México (Fig. 4.1). Esta es una

gran productora de hidrocarburos, generalmente, asociados a los domos salinos.

Figura 4.1. Ubicacion general del area de estudio, campafia oceanografica SGM-2005.

Se extiende en una area de aproximadamente 50,000 millas cuadradas, desde los
200 m hasta la linea de playa (PEP — UNAM, 2002). Se delimita por una poligonal
que cubre la zona marina y costera enmarcada dentro de los puntos coordenados
que se describen en la tabla 4.1. Tiene sus limites en tierra al Oeste en Punta
Zapotitlan, Veracruz y al Este en Puerto Progreso, Yucatan, es decir, incluye en su

totalidad los estados de Tabasco y Campeche.
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Tabla 4.1. Coordenadas del area de estudio, campafia oceanografica SGM-2005.

23920 °00” Lat. Norte 87°00 ‘00" Long. Oeste
18°12 '00” Lat. Norte 87°00 ‘00" Long. Oeste
23°20 ‘00" Lat, Norte 96°00 °00” Long. Oeste
18°12°00” Lat. Norte 96°00 °00” Long. Oeste

A través del Canal de Yucatan pasa hacia el Golfo de México un volumen de agua,
que llega a superar los 40*10° m>/s (Sukhovey y Shapiro, 1980); (Gallegos vy
Victoria, 1995). Sin embargo, el Estrecho de La Florida, mucho mas somero; no
puede dar salida a un volumen tan grande. Por este motivo se producen flujos
compensatorios en direccion al sur que a través del canal de Yucatan incorporan
agua al Mar Caribe. Estos flujos aparecen hacia ambos extremos del canal, y el
ubicado en las inmediaciones del extremo occidental de la isla de Cuba recibe la

denominacién de Contracorriente Cubana (Sukhovey y Shapiro, 1980).

El Golfo de México en su parte Oeste y Sur recibe la escorrenteria de los rios:
Panuco, Nautla, Papaloapan, Coatzacoalcos, Tonald, Grijalva, Usumacinta,

Champotdn y Laguna de Términos.

Los rios de mayor influencia que descargan sus aguas directa y permanentemente
al sistema son: el rio Usumacinta, con un escurrimiento anual de 10,026 Hm® y el
rio Grijalva con 5,312 Hm®. Es por esto que la regién ha estado afectada siempre

por las cantidades y tipo de sedimento acarreados por estos dos sistemas fluviales.

El rio San Pedro y San Pablo es un afluente del rio Grijalva; ha formado un amplio
sistema estuarino que incluye al rio Palizada y a las lagunas situadas al Oeste de la
Laguna de Términos. El rio Tonald nace en la Sierra Madre de Chiapas y su cuenca
de captacién es pequefa. El rio Chumpan se origina en la llanura costera de

Campeche, drena la porcidén occidental de la Peninsula de Yucatan y vierte su
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caudal en la Laguna de Términos, mientras que el rio Candelaria fluye hacia el
extremo oriental de la misma. Ambos le aportan materiales carbonatados de grano
fino procedentes de las rocas y de los sedimentos marinos y costeros del

Pleistoceno al Reciente.

Las condiciones y el comportamiento meteoroldgico de la zona se delimitan por
tres patrones continuos, que se registran durante las temporadas de lluvias

(mayo-septiembre), nortes (octubre-enero) y secas (febrero-abril).

La parte continental del area de estudio, se rige principalmente por climas calidos
subhimedos, que presentan caracteristicas particulares de subclasificacion de
donde se desprenden tres variantes; aquellos con lluvias en verano (Awl(w)),
clima cdlido subhimedo con mayor humedad (Aw2(w)) y calido hiumedo con
abundantes lluvias en verano (Am(f)) (INE, 2002).

La evolucidn de la temperatura es predominantemente de ciclo anual, donde se
registra un periodo calido con temperaturas de promedio mensual superiores a
27°C, en los meses de abril a septiembre, siendo los mas calidos abril, mayo y
junio con temperaturas promedio de 27°C y 30°C. En el mes de octubre comienza
un descenso de la temperatura de 27°C a 24°C al mes de diciembre, donde se
inician las temperaturas bajas y continGan hasta el mes de febrero con
temperaturas de 22°C a 24°C, influenciadas principalmente por la presencia de
Nortes que son acompanados de lluvias ocasionales. Asi, la variacion maxima anual
de la temperatura superficial es de 5.5°C (PEMEX — UNAM, 2003).

La precipitacion al igual que la temperatura es predominantemente de periodo
anual, con lluvias de junio a noviembre, siendo los meses mas lluviosos
septiembre, octubre y principios de noviembre, con precipitaciones mayores a 250

mm. Durante los meses de noviembre a febrero la disminucion esta asociada

10
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directamente a la época de “nortes”, con precipitaciones entre 100 a 200 mm, con
transicion a la temporada de secas que registra valores minimos de febrero a
mayo, por la ubicacion del area se presentan tormentas, depresiones tropicales, y
huracanes, estos fendmenos se presentan con mayor frecuencia en los meses de
septiembre y octubre aumentando las precipitaciones con valores superiores a 500

mm.

Se distinguen dos sistemas de vientos dominantes. De octubre a febrero con
vientos del Noroeste, éstos se forman por el movimiento de masas de aire frio y
seco, provenientes de la porcidon continental de Estados Unidos y el sur de Canad3,
que interaccionan con las masas de aire maritimo tropical propias del Golfo de
México. Durante los meses de abril y mayo, los vientos tienden poco a poco a
orientarse en direccion Norte-Sur; para los meses de junio a agosto, las
trayectorias provienen del Sureste y para los meses septiembre y octubre, el viento

del Norte tiende a alinearse en la direccion Este-Oeste.

Los huracanes aparecen en la Sonda de Campeche a partir de junio con ruta
Norte-Noreste que afectan a Veracruz y Tamaulipas. También se originan
huracanes en la regién oriental del Mar Caribe a partir de julio especialmente entre
agosto y octubre, presentan gran intensidad y largos recorridos y afectan

frecuentemente a Yucatan y a la Florida.

Se tienen dos principales tipos de sedimentos en la zona (Bowma, 1971). Los
sedimentos terrigenos que se depositan normalmente como limos, ademas se tiene
un alto contenido de arenas pero que generalmente son testas de foraminiferos
del tamafio de arenas; y los sedimentos carbonatados que se caracterizan por
tener contenido de testas de foraminiferos, fragmentos de conchas, vy arrecifes

coralinos.
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La zona del Banco de Campeche mantiene salinidades de 36.4-36.6, superiores a
los del resto del Golfo y de la Corriente del Caribe. En la regidn central del Golfo de
México la salinidad es de 36.0, mientras que del Canal de Yucatan hacia el Norte y

Oeste se incrementa a 36.5.

Dentro de las especies quimicas, consideradas como nutrientes nitrogenados para
el medio marino, los mas abundantes son los nitratos (entre 0.1-40.0 uM), nitritos
y amonio (ambos entre no detectable y 3.0 uM). Bajo condiciones locales, estos
ultimos se pueden reportar en concentraciones mayores, pero en ambientes
oxigenados, como lo constituye en su mayoria la capa superficial del Golfo de
México existe un notable predominio de los nitratos, cuando tanto los nitritos como
el amonio rara vez superan la cuota de 1.0 uM (PEP — UNAM, 2003). Los fosfatos
asi como los nitratos disueltos en el agua de mar, tienen una gran importancia
sobre todo desde el punto de vista bioldgico, dado que son elementos
indispensables para la sintesis organica en el mar y de ellos depende en buena
medida la vida acuatica. La mayoria de las concentraciones de fosfato en el Golfo
de México se encuentran por debajo de 3.0 umol/L (Millero, 2006).
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Parte Experimental

Durante el invierno del afio 2005 se colectaron las muestras, con una Roseta
directamente en botellas Niskin, a distintas profundidades (5, 10, 20, 30, 50, 75,
100, 150, 300, 500, 800, 1000) en la red de monitoreo establecida, éstas se
almacenaron en frascos de polietileno de alta densidad de 1 L. Posteriormente
fueron llevadas al Laboratorio de Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México para su analisis.

5.1 Equipos y Materiales
Equipo automatizado de alcalinidad que consta de:

>  Software Auto Titration version 1.0 copyright RSMAS, U of Miami, 2004.
Dosificador Metrohm Dosimat 765
Bureta digital de 5 mL
Potencidmetro Thermo Orion 720A+
Celda de acrilico herméticamente sellada
Electrodo de referencia Ag/AgCl Orion Sure-Flow
Electrodo indicador de pH Thermo Orion Ross
Perillla
Recirculador de agua Julabo F32
Material de cristaleria clase A

Software co2sys_ver12

YV V. .V V V V V V V V V

Surfer version 8




5.2 Determinacion de Alcalinidad Total

Esta puede ser determinada directamente por una titulacién con acido, en la cual
el punto final de ésta, equivaldra al ambiente marino que tiene un pH inicial de
aproximadamente 8.1 (25°C y S = 35), siendo calculado por el método de
Dado que se trata de un sistema basicamente compuesto por iones
carbonato y bicarbonato, se obtendran dos puntos de equivalencia, el primero
correspondera a la neutralizacién de los iones carbonato para ser transformados
en iones bicarbonato y el segundo punto de equivalencia sera la neutralizacion de

los iones bicarbonato en acido carbdnico.
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Para esto se necesita primeramente calibrar el equipo que se utilizara.

5.2.1 Calibracion

5.2.1.1 Valoracién del Acido Clorhidrico HCI 0.25 N, NaCl 0.7 M

Para preparar 1 L, se pesan 40.91 g de NaCl que se colocan en un matraz
aforado, se disuelve la sal, posteriormente se le afiaden 21.1 mL de HCl grado
reactivo y por ultimo se afora con agua tipo I.

Para la solucion estandar de Carbonato de Sodio (Na,CO3) 0.01 N se pesan con la
mayor exactitud 0.2649 g de Na,COs; y aforar a 500 mL.

Posteriormente en un frasco de polietileno con tapdén de rosca se pesa
aproximadamente 100 mL de la solucidn estandar de Na,CO3 0.01 N, que se coloca
en una celda de vidrio con tapa hermética utilizando un electrodo indicador de pH
Thermo Orion Ross y otro de referencia Ag/AgCl Orion Sure-Flow. Se titula con la
solucion 0.25 N de HCI, usando una bureta de 5 mL con un dosificador Metrohm

Dosimat 765, adicionando volimenes de 0.05 en 0.05 mL, hasta llegar a un

1o
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volumen de 5 mL, y midiendo el potencial después de cada adicion del acido. El
calculo del volumen gastado de acido se hace utilizando el método de la Segunda

derivada.

5.2.1.2 Volumen de la celda

Se toma muestra de estandar de CO, certificado por los Laboratorios de Dickson
que tienen una precision de + 1 pmol/kg para llenar la celda de acrilico
herméticamente sellada donde van colocados los electrodos de referencia y de
vidrio, y con una camisa para baho de agua, marca Julabo, a temperatura
constante (25°C), teniendo la precaucion de no dejar burbujas. Una vez hecho
esto, se titula, con la bureta automatica que tiene una precision de 0.005 mL, con
el acido clorhidrico valorado que va siendo adicionado a través del cambio de
potencial, leido en el Potenciometro Thermo Orion 720A+. Los datos generados se
meten a una hoja de calculo donde por el método de Gran (1952) se obtiene la
ordenada y la pendiente que se dividen, el resultado se multiplica por la
concentracién del acido utilizado y teniendo el resultado se divide entre el valor de
alcalinidad reportado durante la titulacién; asi el Gltimo resultado es el volumen de

celda.

Antes de iniciar a titular una muestra es indispensable alimentar datos al
programa, Software Auto titration, como son la concentracién del acido, la
salinidad, carpeta a donde iran los valores generados asi como verificar si el
programa reconoce tanto al dosificador como al potenciémetro, de otra forma no

correra la muestra.

C. Descripcion del Software Auto Titration version 1.0 copyright RSMAS,
U of Miami, 2004.
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Es un programa que determina de manera automatizada la alcalinidad total en
agua de mar mediante el método de Gran, el cual es un método potenciométrico

por tanto lo Unico que tiene que verificarse una vez abriendo el programa es:

Primeramente se enciende el equipo, se entra al programa Auto titration y se

selecciona en este NO.

&2 System Selection

Ang you running e AUTOMATED Systom?

Ce ] _ w |

Se abren ventanas donde aparecen acidos, celdas y por Gltimo crms, los cuales se

abren.
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Una vez dentro se verifica que tanto el potencidmetro como el dosificador sean
reconocidos. De otra manera aunque se pulse STAR, para que inicie, no sera
llevada a cabo la titulacion pues aparecera -9.0 ya sea en el potencidmetro, en el

dosificador o en ambos.

[£acoM Ports Settlp _iox]
Clots COW
COM - Tarrd e sl
e COM

En la pantalla aparecera, normalidad del acido, volumen de celda, salinidad,
numero de muestra, que numero de repeticion es, alcalinidad total estandar,
biéxido de carbono total estandar, pH estandar. Estos datos se alimentan desde C
dentro del programa. Tanto la temperatura, como hasta que rango de voltaje
quiere uno que se titule la muestra, se hace desde la pantalla sin necesidad de

guardarlo en el programa como los otros parametros.
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Capitulo 5 Metodologia

Sistema de CO, en la Sonda de Campeche 2005
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D. Descripcion del Software co2sys_ver12

Se trata de un programa donde se calcula la saturacion de calcita y aragonita en el
agua de mar, dando 2 parametros del sistema del bidéxido de carbono, que en este
caso fueron el pH y la Ar. En dicho programa se puede escoger las constantes de
disociacion, la escala de pH, asi como, si se usara presion o fugacidad de CO,, de
tal manera que se alimenten datos en las mismas unidades; puesto que

dependiendo de éstos, los resultados arrojados tendran un margen de error alto o

bajo, seguin sea el caso.
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Finalmente los resultados de Ar, CO; tot, Qcalcita Y Qaragonita S€ graficaron en el

programa Surfer version 8.
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Resultados y Discusion

En la figura 6.0, se muestra el area de estudio y los puntos de toma muestra; el

area cubre del Puerto de Veracruz a las cercanias de Cabo Catoche.
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Figura 6.0. Localizacion del area de estudio y los puntos de muestreo, campaiia oceanografica

2005.




g Capitulo 6 Resultados y Discusién Sistema del CO; en la Sonda de Campeche 2005

Distribucion Horizontal

Longitud Longitud

Figura 6.1. Distribucidn horizontal de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D) Omega de
Aragonita (0-50 m).

Para la figura 6.1.A se tiene una Ar minima de 2010.50 umol/kg que recorre toda
la zona costera, desde Cabo Catoche hasta el rio Tonalda, consecuencia de la
Corriente de Yucatan. Los valores moderadamente altos que tienen un rango de
2405-2540 pmol/kg abarcan la zona N de Campeche y Tabasco probablemente por
la mezcla de aguas de la Sonda de Campeche y la Corriente de Yucatan. En el sur
de Veracruz se observan valores altos e intermedios debido al aporte de los rios
Alvarado y Coatzacoalcos. Con respecto a la zona de Plataformas marinas se
encuentran nucleos de alta y baja concentracién motivados por los giros ciclénicos

y anticiclonicos generados en la Sonda de Campeche.
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La figura 6.1.B presenta un valor minimo de CO, de 1609.17 pmol/kg, en el N de
la Peninsula de Yucatan provenientes de la corriente que entra del Caribe. Frente a
las costas de Campeche y de Tabasco se observan valores medios debido al aporte
de la Laguna de Términos y los rios San Pedro — San Pablo. Nuevamente cerca de
las costas de Veracruz se tienen valores altos al igual que en la parte N de la
Peninsula de Yucatan, seguramente motivadas por los cambios de temperatura (T)
y la entrada de aguas por el Canal de Yucatan.

En el caso del factor Omega de calcita y de aragonita (Fig. 6.1.C y 6.1.D), se
observan nucleos de valores minimos en la zona O y en la parte N de la Peninsula
de Yucatan, ya que es una zona profunda, lo que provoca un descenso de la T y
del valor de pH, de tal forma que el grado de saturacidon decrece. Los valores
maximos se observan en la parte N de Campeche y de Tabasco, puesto que ahi se

tiene poco CO; disuelto al igual que temperatura y valores de pH altos.
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Figura 6.2. Distribucion horizontal de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D) Omega de
Aragonita (50-100 m).

La figura 6.2.A muestra su valor minimo 1970.67 pmol/kg frente al sur de Veracruz
y Tabasco al igual que en la parte NE de Yucatan debiéndose a la Corriente de
Yucatan, mientras que el valor maximo (2835.25 pmol/kg) se observa en la zona
de Plataformas, debido al efecto de la surgencia. En la parte mas alejada a las
costas se mantienen concentraciones moderadamente altas debido a la alta
salinidad de esta zona.

En cuanto al CO, se comporta de manera semejante a la Ar teniendo su valor
minimo (1642.05 pmol/kg) en la parte cercana a la costa por la influencia que
gjerce la Corriente de Yucatan. El valor maximo (2437.20 umol/kg) se presenta en
Punta Zapotitldn donde se tienen altas salinidades. Los valores medios se
encuentran en la zona centro de la zona de estudio.

Las figuras 6.2.C y 6.2.D del factor Omega presentan una tendencia opuesta con
los mapas de At y de CO;; es decir, se obtienen valores maximos de saturacion en
donde aparecen los minimos tanto de CO, como de Ar, y viceversa. De tal manera
que para la figura 6.2.C su valor minimo (1.75) se observa en la zona NO la cual
tiene un valor bajo de pH, mientras que el valor maximo (8.05) se observa frente a
Tabasco favorecido por la alta T al igual que el valor de pH. Referente al factor
Omega de aragonita presenta un valor minimo de 1.15 frente a Punta Zapotitlan y

valores moderadamente altos y el maximo en la zona N de Tabasco.

22
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Figura 6.3. Distribucion horizontal de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D) Omega de
Aragonita (100-200 m).

La figura 6.3.A presenta una Ar baja frente a las costas de Campeche y Tabasco

efecto de la Corriente de Yucatan, valores moderadamente altos y altos frente a

las costas del sur de Veracruz consecuencia del aporte los rios Coatzacoalcos y

Tonala; mientras que en la parte céntrica del area de estudio se observa un
incremento de E a O debido a las altas salinidades de la zona.

En tanto la figura 6.3.B su valor minimo (1746.87 pmol/kg) se observa en la

misma zona mientras que su maximo en la parte NE de las costas de Tabasco,

comportandose de manera similar al de Ar.

Con respecto al factor Omega tanto de las figuras 6.3.C y 6.3.D tal como se

esperaba el comportamiento es similar a la distribucién de los niveles 50-100 m.
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Distribucion Vertical

En la figura siguiente, se muestran los transectos perpendiculares a las costas
(LONG) y los paralelos a las costas (LAT). Estos ultimos transectos fueron
establecidos con el fin de observar los aportes costeros y diferenciar entre la parte
somera y profunda. Los transectos longitudinales, permiten observar el
intercambio de agua entre las diversas profundidades, asi como establecer

diferencias en el area de muestreo.
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Figura 6.4. Distribucién latitudinal del transecto 1 A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de calcita y D)
Omega de Aragonita.

Para la Ar se observan valores intermedios con respecto a los reportados (A1=2400
pumol/kg, S=35 UPS y T=25°C) en las costas del sur de Veracruz; frente al rio
Grijalva y San Pedro, en Tabasco, al igual que en la Laguna de Términos en
Campeche consecuencia del aporte de éstos. Los valores altos se observan en el
sistema lagunar Carmen — Pajonal — La Machona, motivados por el aporte de
materia organica. Con respecto a la profundidad las concentraciones son casi
homogéneas. Para el CO,, los valores altos se presentan frente al rio
Coatzacoalcos, motivados por la surgencia de Punta Zapotitlan, desplazandose
hacia el O; Son observados valores bajos e intermedios en la zona central y parte
E del area de estudio mostrando cambios homogéneos.

Para el grado de saturacidon de calcita y aragonita se tienen nucleos de valores

bajos frente a las costas de Veracruz y Laguna de Términos, donde estas zonas

a8
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presentan valores intermedios de CO,. En las costas de Campeche se tienen
valores moderadamente altos y altos, motivados por la influencia del Banco
calcareo. En el caso de la zona costera, los valores altos e intermedios se deben a
temperaturas y valores de pH altos, consecuencia de la baja profundidad de la

Z0ona.
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Figura 6.5. Distribucion latitudinal del transecto 2 de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D)
Omega de Aragonita.

Tanto en la figura de At como en la de CO, prevalece una mezcla vertical de los
valores. En la parte E se observan concentraciones altas e intermedias que por la
baja profundidad se distribuyen de superficie a fondo. La zona O muestra valores
moderadamente altos y bajos. Aunque frente a la Laguna de Mecoacan la At en la

superficie presenta valores altos y moderadamente altos, observando altas
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concentraciones en las profundidades, mientras que en la figura del CO, sucede lo
contrario en dicha zona.

Por lo que respecta al grado de saturacion se observa claramente que conforme se
va llegando a las aguas superficiales se encuentran los valores maximos,

favorecidos por las altas temperaturas y valores de pH mayores a 8.
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Figura 6.6. Distribucion latitudinal del transecto 3 A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D)
Omega de Aragonita.

Este transecto se desplaza hacia las costas de la Peninsula de Yucatan,
presentando valores de Ar bajos, llegando a profundidades de 200 m se observan
concentraciones moderadamente altas y homogéneas en la vertical, motivadas por
la mezcla que los vientos provocaron durante la campana. Con lo que respecta a
las concentraciones altas (entre los 75 — 125 m) se deben a que la zona presenta
elevadas salinidades. En figura del CO; se observa frente a las costas de Tabasco

una mezcla homogénea de las verticales, siendo en la zona de 100 - 200 m donde

20




!F" I
g Capitulo 6 Resultados y Discusion Sistema del CO, en la Sonda de Campeche 2005 w o

se encuentran los valores altos y moderadamente altos, ya que se encuentran las
desembocaduras de los rios de Tabasco.

En cuanto al grado de saturacidon se presentan los valores de manera contraria a
los de CO,, pues en la zona profunda debida, a la baja temperatura, alta salinidad

y alta concentracion de CO,, se observan como consecuencia valores minimos.
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Figura 6.7. Distribucion latitudinal del transecto 4 de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D)

Omega de Aragonita.

El transecto 4, corresponde a los limites externos de los puntos de muestreo. La
zona N de la Peninsula de Yucatan presenta valores bajos tanto de Ar como de
CO,, consecuencia de la Corriente de Yucatan y conforme se va incrementando la

profundidad en la parte central se encuentran altas concentraciones, debidas a la
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influencia de la zona calcidrea de la Peninsula de Yucatan, la cual se mezcla
verticalmente por los vientos que se presentaron durante la campana.

Para el grado de saturacion se observan los valores maximos en las aguas
superficiales y los valores minimos en el fondo, motivados por los valores de pH, T

y contenido de CO, disuelto.
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Figura 6.8. Distribucién longitudinal del transecto 1 de A) Alcalinidad Total, B) Biéxido de carbono, C) Omega de Calcita y D)

Omega de Aragonita.

En la zona costera se observan valores bajos de Ar, conforme se va alejando de la
costa se tienen valores altos con un maximo de 2632.55 pumol/kg consecuencia del
aporte del sistema lagunar Carmen — Pajonal - Machona, mientras que en las

zonas profundas se tienen mayormente concentraciones moderadamente altas.
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Con respecto a la figura de CO; en las estaciones cercanas a la costa y con poca
profundidad presentan una tendencia similar al de Ar pero en zonas mas
profundas se observan altas concentraciones pues conforme se tiene baja
temperatura y valor de pH bajo, se tiene mas CO..

En tanto a las figuras C y D actian de manera contraria a la de CO, de tal manera
que cuando se tiene bajas profundidades se favorece a la precipitacion del

carbonato.
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Figura 6.9. Distribucion longitudinal del transecto 2 de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y D)
Omega de Aragonita.




i
Capitulo 6 Resultados y Discusion Sistema del CO, en la Sonda de Campeche 2005 w

Este transecto es heterogéneo pues presenta alcalinidades muy variadas;
primeramente en la Laguna de Mecoacan se presenta alcalinidades bajas, hacia la
zona somera se incrementa ligeramente encontrando valores entre 2290 — 2345
pumol/kg y en la superficie de la parte mas alejada a la costa se observan valores
altos probablemente a la alta salinidad de dicha zona. El CO, muestra valores bajos
en la mayor parte de la zona superficial posiblemente al desarrollo de procesos
fotosintéticos siendo que a grandes profundidades se tiene una alta concentracion
que va hasta un maximo de 2353.01 pymol/kg. Por tanto, en las figuras de calcita y
aragonita se observa lo contrario puesto que a altas profundidades se tienen
valores de pH y T bajos, CO; alto, dichas condiciones no permiten la precipitacion

del carbono inorganico.
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Figura 6.10. Distribucion longitudinal del transecto 3 de A) Alcalinidad Total, B) Bidxido de carbono, C) Omega de Calcita y
D) Omega de Aragonita.
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Para la alcalinidad en la superficie, los valores altos se deben a altas salinidades
por la influencia de la zona calcarea, mientras que a partir de los 300 m se tienen
valores homogéneos entre 2155 — 2270 pmol/kg observandose pequefias masas
de agua con alcalinidades intermedias. En el caso del CO; en la zona profunda se
tienen valores moderadamente altos y altos debiéndose a la Corriente de Yucatan.
En cuanto al factor Omega tanto de calcita como de aragonita se tiene mayor
precipitado de carbono en la superficie, debido a que se tienen las condiciones
idéneas ademas de estar cerca el Banco de Campeche y el aporte de los rios San
Pedro — San Pablo.
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Figura 6.11. Distribucion longitudinal del transecto 4 de A) Alcalinidad Total, B) Biéxido de carbono, C) Omega de Calcita y
D) Omega de Aragonita.

Este transecto es somero (y se observa una mezcla vertical bien definida) respecto
a los anteriores, ya que presenta concentraciones bajas tanto de Ar como CO,,
solo a profundidades de 30 — 60 m y cercanos a la costa se observan los valores

maximos debido a la influencia de la Laguna de Términos. En cuanto al factor
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Omega presenta en la zona cercana a las Plataformas valores altos influenciados

por la Corriente de Yucatan.
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Figura 6.12. Distribucion longitudinal del transecto 5 de A) Alcalinidad Total, B) Biéxido de carbono, C) Omega de Calcita y
D) Omega de Aragonita.

Para las figuras de At y CO, en las estaciones cercanas a las costas se tienen
valores minimos debido a las bajas salinidades y en las zonas mas alejadas se
presentan valores 2440 -2520 umol/kg debido a su alta salinidad. En el caso del
factor Omega en aguas superficiales se observan valores moderadamente altos
influenciados por los valores de pH altos al igual que la temperatura de tal manera

que en la zona mas profunda se tienen valores muy bajos.
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Figura 6.13. Distribucién longitudinal del transecto 6 de A) Alcalinidad Total, B) Biéxido de carbono, C) Omega de Calcita y
D) Omega de Aragonita.

Este transecto conforme se va alejando de las costas y aumenta la profundidad se
van incrementando las concentraciones de At de tal manera que presenta valores
entre 2460 -2560 pmol/kg consecuencia de las altas salinidades de la zona. En
cuanto al CO, muestra una variacién similar. En el caso del factor Omega sucede lo
contrario ya que solo en las aguas superficiales se tienen valores maximos puesto

que la zona presenta en su mayoria pH altos.
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Conclusiones

Los valores mas altos de saturacién encontrados en la Sonda de Campeche fueron
para la calcita, observandose su valor maximo (8.05) en el N de Tabasco (cercano
a la zona de Plataformas marinas) y el valor minimo (1.75) en el transecto
latitudinal 4, en el intervalo de 50 - 100 m. Lo anterior concuerda con el estudio
realizado en las Bahamas, en el cual se reportaron saturaciones en un intervalo de
0.59 — 7.54 de calcita a profundidades menores de 10 m.

En el caso de aragonita su valor minimo fue de 1.15 y su valor maximo de 5.32
observandose en la misma zona y profundidad que la calcita.

Por lo tanto, la precipitacion del carbono inorganico disminuye la alcalinidad total
de tal manera que esta es una medida de la calcificacion y de otros procesos

biogeoquimicos.
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