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INTRODUCCION.

En los Gltimos afios se han incrementado los estudios de ios océanos, debido a que
son fuente de alimentos y energéticos, asi como de otros recursos naturales.
Desafortunadamente, también han sido considerados como depoésito de desechos,
conlaminantes que se vierten al mar, causando desequilibrios en los ambientes marinos, los
cuales seran ireversibles y seguramente afectaran la vida del ser humano.

El dioxido de carbono no se ha considerado como un contaminante, sino como un
componente natural de la atmésfera y el océano, pero el incremento significativo de la
concentracién del gas a nivel atmosférico por las actividades antropogenicas, hace suponer que
su disolucion en el mar también estd aumentando. El incremento de la concentracion de dicho
compuesto es preocupante, debido a que este gas, es causante en gran medida del llamado
efecto invernadero”, el cual esta asociado con jos cambios climaticos globales, el aumento en
la lemperaturé ambiental promedio, ast como el aumento del nivel medio de! mar.

£l didxido de carbono es emanado a la atmosfera por actividad volcanica, procesos
de respiracion de animales, descomposicion de la materia organica y en los Gltimos afos, por la
guema de combustibles fésiles como son el petréleo y algunos derivados.

Et dioxido de carbono de la atmdsfera es absorbido por plantas y por el fitoplanton,
los cuales convierten a este cémpuesto en biomasa, ademas, algunos animales y plantas
marinas convierten el diéxido de carbono en carbonato de calcio y cuando mueren, la porcidon
mineral de sus cuerpos pasan a formar amecifes, sedimentos y piedra cafiza.

La interaccién del gas didxido de carbono con el agua de mar, convierte a este
compuesto en &cido carbonico, el cual por reacciones acido-base, pasa a formar bicarbonatos y

carbonatos a fin de fijarlo.



El sistema del dioxido de carbono, es un complejo sistema quimico que involucra la
concentracion de carbonatos, bicarbonatos, diéxido de carbono total y diéxido de carbono
disuelto; y ademas, la formacién de calcita y aragonita {formas cristalinas de carbonato de
calcio). Dicho sistema es el encargado de fijar el pH, la capacidad buffer del agua de mary en
gran medida la alcalinidad total de ésta.

El presente trabajo del sistema del diéxido de carbono en la boca del Golfo de
California, es un estudio en el cual se aplicara la oceanografia quimica, como una herramienta
para explicar la distribucién de las concentraciones de las especies quimicas que componen a
dicho sistema ; los resultados podran ser comparados con futuros estudios que se contemplan
en esta area de estudio.

La boca del Golfo de Califomnia se considera una zoﬁa idénea para llevar acabo
dichos estudios, ya que sus aguas se ven influenciadas principalmente por las provenientes del
Golfo de California (sitio donde se desarrolla el fenémeno de aita evaporacian, que favorece €l

equilibrio de intercambio de didxido de carbono atmosfera-mar), asi como las provenientes del

Qcéano Pacifico.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Cuantificar los parametros del sistema del dioxido de carbono en la columna de agua

de la boca del Goifo de California, durante una época de verano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.- Establecer los cambios de alcalinidad total en espacio en el area de la boca del

Golfo de California.

2 - Determinar los valores de salinidad, pH y temperatura a diferentes profundidades,
como variables basicas para determinar las concentraciones de las especies quimicas que

componen al sistema.del didxido de carbono.

3.- Obtener a partir de valores de parametros complementarios al sistema del
dibido de carbono, tas concentraciones de los iones bicarbonatos y carbonatos, asi como la

concentracion de diéxido de carbono total y disuelto.
4.- Calcular los valores de porciento de saturacion de calcita y aragonita.

5.- Analizar la variacion espacial de pardmetros complementarios al sistema del

dioxido de carbono en la area de estudio, asi como la relacion que existe entre ellos.

6.- Analizar la variacion espacial de las concentraciones de las especies quimicas
que componen al sistema del diéxido de carbono en la boca del Golfo de California, por medio

de graficas de cortes verticales y horizontales de la columna de agua de dicha zona de estudio.



GENERALIDADES.

a) Descripcion de parametros complementarios al sistema del diéxide de

carbono.

Como el sistema del diéxido de carbone depende de parametros fisicos y quimicos
complementarios, como son el pH, la alcalinidad total, la temperatura, y la salinidad, es
necesario, senalar el comportamiento de dichos parametros en el mar, los métodos analiticos

para cuantificarlos, asi como de su importancia en los océanos.
pH.

El intercambio de protones en ambientes acuosos, es importante para determinar las
caracteristicas del medio, el pH se define como el logaritmo del reciproco de la actividad de los

iones hidronio (Brumblay,1969). Se expresa de la sigujente manera.
pH = -logeny+ .. (1)

La actividad de los iones hidrénio (ay+) se puede relacionar con la concentracion de
dicho ion, si se conoce el cosficiente de actividad del lon hidrénio (yw") segln la siguiente

ecuacion. En donde [H*] representa la concentracion del ion hidronio.
ant = .+ [H4] -{2)

El pH en el agua de mar se puede determinar por métodos colorimeétricos o
potenciométricos, en cuanto a los primeros, se puede decir que tienen muchas interferencias
como son el color, Ia turbiedad, el alto contenido de sales, sustancias coloidales, cloro libre,

agentes oxidantes, agentes reductores, deterioro de los indicadores, reaccion entre la muestra y
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el indicador, por lo que actualmente estos meétodos han sido sustituidos casi totalmente por ios

segundos que Son MAs precisos y rapidos

Para la determinacion potenciométrica del pH, actualmente se utilizan electrodos
combinados, los cuales constan de un electrodo de vidrio y otro de referencia. E! efectrodo de
referencia asume un potencial constante, en tanto que el de vidrio {medicion) genera un

potencial que depende del pH de la muestra.

El electrode de vidrio es un tubo delgado de vidrio conductivo que contiene un
buffer, en el cual, un electrodo de plata es sumergido en cloruro de plata. El electrodo de
referencia es aquél que se utiliza para complementar el circuito, uniéndose por medic de una
solucién de cloruro de potasio, este electrodo, también nos provee un potencial de referencia
eslable y reproducible con un elemento interno, el mas comon, lo constituye una pasta de

calomel (Hg/HgCl2) o una sal metal de piata- cloruro de plata (Ag/AgCl).

Un elecirodo combinado debe ser calibrado para que dé una respuesta
correspondiente al electrodo de hidrégenc y con ello tener resultados reproducibles, para ello

se utilizan soluciones buffer de pH conocido (cuando menos dos amortiguadores).

La temperatura y la presion afectan al pH, éste disminuye con el incremento de
presion asi como con el decremento de températura debido a que se modifican las constantes
aparentes de disociacion de los bicarbonatos y carbonatos (anexo 1, y 2), esto debido a que el
pH en el mar lo imponen los bicarbonatos que se comportan como un anfolito, manteniendo de

asta forma su capacidad buffer.

Una modificacion del pH en un hébitat marino puede ocasionar dafios como la

muerte de microorganismos y peces haciendo aguas de mala calidad.



SALINIDAD.

La salinidad, que tiene como unidades practicas de medida de este parametro UPS,
s una importante propiedad de las aguas, se concibié inicialmente como la determinacion de

la masa de sales disueltas en una masa dada de solucion (APHA, 1997; UNESCO, 1984).

Muchos métodos analiticos han sido utiizados para determinar la salinidad, los
cuales involucran propiedades fisicas ¢ quimicas de! agua de mar, entre las cuales se
encuentran la densidad, clorinidad, la conductividad eléctrica y la velocidad del sonido, entre
otras, debido a su sensibilidad elevada y a su facil medicién, el método de la conductividad

eléctrica es el mas utilizado para determinar la salinidad del agua de mar.

La conductividad eléctrica, es la capacidad de una solucién para transportar cargas
eléctrica y ésta depende de los iones presentes en solucién, de su concentracién total, de su
movilidad, de su carga, y de la temperatura a la cual se lleva acabo la determinacion. La
salinidad se relaciona con la conductividad eléctrica, segln la siguiente ecuacion que se obtiene

de datos experimentales, que puede ser utilizada desde salinidades comprendidas entre 0 y 40

(APHA, 1997; UNESCO, 1984).
S = Sa- (ag/(1+1.5X + X2)) - ({boF()/(1+Y12+ Y3i2)) .. 3

En donde S=salinidad dada en UPS, ag = 0.008, bg = 0.0005, X= 400R, Y= 100R, R=
conductividad eléctrica del agua dada en pmhosfcm, F(t} = (t - 15) (1 + 0.0162 (t - 15), t=
temperatura a la cual se lleva acabo la determinacién dada en °C,Sa=ap +aiR12 + aoR +
a3R32 + agR2 + asR5/2 + DS, DS = [(t - 15}(1 + 0.0162 (t - 15)}(bo + b1R12 + bR + b3RI2 +
baR2 + bsR5/2, de donde ag = 0.0080, a1 = -0.1692, a2 = 25.3851, a3 = 14.0941, a4 = -7.0261,
as = 2.7081, bp = 0.0005, b1 = -0.0056, b = -0.0066, bs = -0.0375, bg = 0.0636, bs =-0.0144.
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La salinidad algunas veces se incrementa al aumentar la profundidad, de hecho, los

procesos que influyen en un cambio de salinidad, son los causados por deposicion o adicion de

agua dulce.

La salinidad, es un pardmetro de interés considerable en el estudio del sistema del
dibxido de carbono, ya que fas constantes aparentes para la ionizacién del &cido carbonico en
el agua de mar, estan en relacién directa con los calculos de pH, intensidad buffer, solubilidad

de didxido de carbono y solubilidad del carbonato de calcio.
TEMPERATURA.

La temperatura en el agua de mar, se distribuye de acuerdo a la profundidad, en la
superficie se encuentra agua bien mezclada que tiene una temperatura similar a la de la
superficie, a esta zona se le conoce como el epilimnic (la temperatura decrece gradualmente).
La siguiente zona, es la conocida como la termoclina, que es una zona en la cual hay
decrementos bruscos de temperatura. La tercera zona, es la que se encuentra abajo de la
termoclina y se caracteriza por tener aguas donde los cambios de temperatura son graduales, a

esta zona de agua fria se le conoce como hipolimnio

Para la determinacién de la temperatura a grandes profundidades, se utilizan
aparatos especiales, enfre los mas importantes estd el termdmetro de reversién, el cual se

caracteriza por ser un termémetro doble que consta de uno de bulbo de mercurio y otro auxiliar.

Las lecturas de temperatura se utilizan en el estudio de alcalinidad, en estudios de
saturacién y estabilidad respecto al carbonato de calcio, en el calculo de salinidad y

conductividad eléctrica.



ALCALINIDAD TOTAL.

La alcalinidad total del agua de mar, esta definida como la cantidad de equivalentes

de 4cido fuerte requeridos para titular los bicarbonatos en un kilogramo de agua de mar

(Edmond, 1970).

En el agua de mar ordinaria, sélo los aniones de los acidos débiles que presentan
una concentracion significativa para e! calculo de 1a alcalinidad total, son los bicarbonatos,
carbonatos y boratos y es a la presencia de estos que el agua de mar debe su alcalinidad

(Harvey, 1966, Miltero, 1996). Se expresa de la siguiente manera.
AT = [HCOs] + 2[COZ 1+ [B(OH) ) + [OH 1-HY ... (4)

Donde [HCO37] representan las concentraciones de bicarbonatos, [CO5?7} representa
la concentracién de carbonatos, [B{OH)s ] representa la concentracidon de boratos, M1
representa la concentracién de iones hidrénio, [OH] representa la concentracion de iones
hidréxilo. En ecuacidn (4), la alcalinidad asociada al sistema del diéxido de carbono que tiene
que ver en gran medida con la alcalinidad total, se denomina alcalinidad por carbonatos (AC) y

se representa de [a siguiente manera.
AC = [HCOs] + 2[CO32-) wee(B)

La ecuacion (4) puede ser mas simplificada si se considera que a pH mayores a 8 el

4cido bérico apenas empieza a disociarse y entonces la concentracion de iones borato

empieza a ser considerable.
Con lo que la ecuacion {4) queda expresada de la siguiente manera.

AT = AC + ([OH] - H9] ) + [BOHL] .. )
8



La alcalinidad total en el agua de mar, se puede determinar por métodos
colorimétricos o potenciométricos, los potenciométricos son més exactos y precisos. La
alcalinidad total se puede determinar por una titulacién potenciométrica directa de la muestra

con un acido fuerte de concentracién conocida.

La alcalinidad total generalmente aumenta al aumentar la profundidad, debido a que
1a concentracidon de bicarbonatos aurnenta considerablemente, asi como la concentracion de

dioxido de carbono total.

LLa concentracién de boratos [B{OH)s] puede ser calculada por una relacion lineat
que se cumple en el agua de mar, entre la concentracion total de boro y la clorinidad del agua

de mar, asi como del pK'y del sistema borato-acido bérico, que depende de la salinidad v la

temperatura,
cB =21*10¢c .. (8)
CtB = [HsBOj + [B(OHN] .. (9)
[BOH)] = ((Ko'CtB) / (Ko'+awt)) ... (10)



b) Determinacion de las concentraciones de las especies quimicas

que componen 3l sistema del diéxido de carbono.

Cuando el dioxido de carbono proveniente de la atmésfera interactia con

el agua de mar, se producen los siguientes equilibrios (Riley, 1989}).

COx(g) + H0() € COyd) + HO .. (11)
COxd) + H,0 €> HLO0: .. {12)
H2CO3 ¢> Hcoy + HY L. (13)
HCOy €«> Cos + H L {14)
2H,0 €3> HO0* + OH .. (15)
CO~ + Ca® € CaCOs(s) = .. (16)

En la ecuacitn (11), se puede observar que al interactuar el gas didxido de
carbono con el agua, se produce el diéxido de carbono disuelto, el cual sufre una
reaccion de hidratacion como lo muestra la ecuacion (12), para formar &cido
carbonico, cabe mencionar que esta reaccién es poco cuantitativa pero se ve
favorecida por la rapida disociacion de dicho Acido a bicarbonatos y carbonatos

como lo muestran las ecuaciones (14} y (15).

Los anteriores equilibrios (ecuaciones {11} a (16)), vienen expresadas en
términos de las actividades termddinamicas, asi como sus respectivas constantes de
equilibrio caracteristicas para cada ecuacion; dichas ecuaciones dependen de la

temperatura, salinidad y profundidad a fa cual se hace la determinacion.



Para el calculo de las concentraciones de las especies quimicas que
componen al sistema del didxido de carbono, se utiliza el fratamiento clasico de Buch
{Riley 1989, Millero 1996), en el que el pH, y la alcalinidad de carbonatos son

empleados para este propisito,

La Concentracion del ion hicarbonato y del ion carbenato se pueden calcular con las

siguientes dos ecuaciones.
AC = [HCO4] + [CO5*] v Kagz = [CO3%] aut [HCO4-]
Con lo que la concentracion de bicarbonatos queda como:
[HCO3] = (AC/(1+2Ka'2/ au+)) mollL ... (17
Y la concentracion del ion carbonato:
[CO%] = (ACKaz/{aH' +2Ka's)) mollL  .....(18)

La concentracion del dioxide de carbono disueltos, se puede calcular apartir de la

segunda constantes de acidez, de la alcalinidad de carbonatos y de la constante de Lyman.
Ki = anut[HCOs-] /7 [COz (d)}
[CO, {disuelto} = (AC aH" / (K; {1+ 2 Ka'zfaH")) molL ... (19

Es necesario sefialar que la K; es una constante y se obtiene combinando los
equilibrios (12) y (13), en el anexo 1, se expresa la primera constante de disociacién aparente

del 4cido carbonico en el agua de mar expresada como pky, la cual depende de la temperatura

y {a salinidad.
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La presién parcial de diéxido de carbono en el aguar de mar, viene definida por la ley
de Henry, la cual depende de la relacion de la concentracion de dioxido de carbono disuelto y
fa solubilidad del gas en el agua de mar (o), que depende de la salinidad, la temperatura y la
profundidad a la cual se lleva acabo la determinacion (Hunray y Lyman, 1971), como lo

muestran las siguientes relaciones.
pCOz = [COxd) / o
pCO, = (ACaH")/{Klia (1+2Ka'z/aH") atm. ... (20)

La concentracién de didxido de carbono total. ta podemos obtener combinando las

ecuaciones (17}, (18), y (19} con lo que gueda definida de la siguiente manera.
CT(CO;z) = [HCO3] + [COs*] + [COzg)
CT(CO2)=(AC[(1+ Ka"2/aH +aH /Kii)/(1+ 2 Ka "5/ aH")]) mol/L .....(21}

Como se puede observar, las ecuaciones (17) a (21}, estan en funcién de la
actividad de los iones hidronio (aH"), y de la alcalinidad de carbonatos, ya que Ka'z, y K; son
constantes aparentes de disociacion de carbonatos y bicarbonatos a sus respectivas
temperatura y salinidad conocidas {véase fig. 1., en la cual se puede observar la relacion entre

la fitulacién y la especiacién en el sistema carbonatos, ademas es posible deducir los

diferentes tipos de acidez y alcalinidad).

Uno de los minerales mas importantes en los organismos, capaz de formar tejidos
duros, huesos y conchas, es el carbonato de calcio, el cual es un importante compuesto

estructural en los animales, desde los profozoarios hasta los moluscos y equinodermos.

12



“opien) eteq op U

“®IBNED PERILKESY
——— r———
(]
[e101 zepioy —J.
———— — 1
05 op zopioy }
“SOJULOGIED P REPIUYESfY
BB
zopioy
'(210) papuljeapy
e,

‘81I8R) ORIAY B UBIPY

v
HCO
pALY,

pPHHCO?,

Fig. 1. Relacién entre tilulacién y especies del sistema carbonatos.
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L os animales marinos que requieren carbonato de calcio, se encuentran en mayor
abundancia en aguas dulces, que contienen grandes cantidades de calcio y magnesio y en los

mares calidos y poco profundos, en los que la presién de diéxido de carbono es baja (Huheey,

1978).

Es importante mencionar, que la formacion de carbonato de calcio, se ve favorecida
en gran medida por altas concentraciones de calcio y bajas concentraciones de dioxido de

carbono disuelto, asi como alios valores de pH.

La precipitacion del carbonato de calcio en el mar, depende del siguiente equilibrio

(Huheey, 1978).

HCOs; + Ca* €> CaCO3+ CO; + H0 ... (22)

En el medio marino, el carbonato de calcio se presenta en dos formas cristalinas, ia
calcita y aragonita (la calcita es mas abundante en el mar, debido a que su constante de
formacién es mas grande que la de aragonita), las cuales se caracterizan por tener diferentes
productos de solubilidad aparentes, las que dependen de la temperatura y la salinidad y viene

definida por:
ke'= [Ca®] {COa%] Calcta ... (23)
Ke'= [Ca®'] [COs"] aragonita . (24)

El grado de saturacion de carbonato de calcio en forma de calcita o aragonita,
decrece con el incremento de profundidad, esto debido al aumento de fa presion de dioxido de
carbono, incremento de la concentracion de dioxido de carbono total y disueito y al decaimiento

de la temperatura, el pH y la concentracion de carbonatos, es por este motivo que las conchas

14



de los organismos calcareos que caen de las capas superficiales, se disuelven tan pronto

alcanzan ias partes insaturadas de la columna de agua en el mar.

El estado de saturacion de la calcita o aragenita (W), involucra a la concentracion
tolal de calcio, y al producto de solubilidad de la calcita o aragonita a temperatura, presion y

salinidad, conforme a la siguiente ecuacion.
Wear= [Ca%4][CO5%] / Ks'  cal -(25)

Wog = [Ca®4] [CO%] / K" arg . (26)

15



FUNDAMENTO TEORICO.

Si para la determinacion de la alcalinidad total, valoramos una muestra de agua con
un Acido fuerte y seguimos &l curso de dicha valoracién por medio de una curva de potencial o
pH, en funcién del volumen agregado de acido, es comun oblener dos puntos de equivalencia,
el primero debido principalmente a la conversion de carbonatos a bicarbonatos y el segundo
debido principalmente a la conversion de bicarbonatos a acido carbonico. La fig. 2, muestra el

seguimiento de dicha valoracion, en la cual es posible observar la tendencia descrita.

100 -

POTENCIAL E{mV)
]

50 ..

00 o U
VOLUMEN(mL}

Fig. 2. Curva de litulacion potenciométrica para una muestra de 50mL de agua de mar con acido

dorhidrico 0.025N. Dalos experimentales siguiendo el procedimiento propuesto por (Butler, 1982, Millero, 1996).

Eil método de Gran es recomendado para el célculo de los puntos de equivalencia

(Butler, 1982, Millero, 1996). Para ello se sigue el siguiente procedimiento.
16



Dado que V; ¥ V2, son los valores necesarios de acido para titular los carbonatos y

bicarbonatos respectivamente, las siguientes relaciones son validas.

Vo [AT}] = Vo N .. @7)
Vo [AC] = VW,.N .. (28)
Vo [CO; T} = (Va-VON . (29)

En donde V, es &l volumen inicial de muestra a'titular, Vi y V2 son los respectivos
puntos de equivalencia de la titulacion, N es |a normalidad o molaridad del &cido que se utiliza
para titular, [AT] es la alcalinidad total, [AC] es la alcalinidad de carbonatos y [COzT] es la
concentracién de diéxido de carbono total, ademas para cualguier punto de la tituiacion las

siguientes relacicnes son validas

(Vo+V) [AciHH = (V-VJ N .. (30)
(Vo+V) [AG-CO,] = (V-V) N ... (31)
(Vo+V) [AT] = (Vz2- V)N, (32)

Donde [Aci-H'] representa |a acidez de H*, y [Aci-CO2] representa fa acidez de

diéxido de carbono.

Del seguimiento de la titulacidn se puede observar que cuando V>V,, se cumple la
siguiente condicion, [H] >> [HCO4 | + 2[COs?} + [OH' 1. Por lo que la ecuacion (30), se puede

simplificar a:

Vo+V) [H] = V-V N . (33)
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Puesto que estamos utilizando un método potenciométrico, en realidad conocemos

ay+ y no ta [H'). por lo que Ja ecuacion anterior queda expresada como.
(Vo+V) ag+ = (V-Va )N .. (34)

De hecho el segundo punto de equivalencia se puede obtener trazando (Vot+V)aH+,
que llamamos F (funcidn de Gran), contra V (\_réase ia fig.3), en la cual V; se puede oblener
cuando se cumple ia condicién de Fy = 0, con lo que V = V.. Este procedimiento es propuesto
por {Edmond, 1970, Butler, 1982) Por lo que el V; se determina en el intervalo de potencial

comprendido entre 50 a 230 mV.
Fi = (Vot+V)anyt+ e {39)

El valor de V», se obliene segin el método interactivo trazandc a Fy contra V, silos

vaiores de F, se ajustan a una linea recta por el método de minimos cuadrados entonces.
Fi=a+bv, ....{(40}

v=abt . (41)
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Fig 3. Célculo de volumen {V.) a la equivalencia ulilizando el método de Gran, vaiores calculados

apartic de datos experimentales (Fig 2), siguiendo el metodo descrito en (Butler, 1982, Millero, 1996).

Es necesario hacer notar que apartir de valores de potencial es posible conocer Ia
ap*, segin lo muestra la siguiente ecuacion propuesta por Nickolsky, en donde E, es e

potencial interno del electrodo utilizado y es igual a 0.4Volts a 25°C.
E=E, +klogayr . {42)

£l valor de la K es una constante que viene dada por la ecuacion de Nernst que
depende de la temperatura a la cual se lleve acabo la determinacion (RT/F=K), cabe sefialar
que &l valor de dicha constante a 25°C es de 0.06Volts, con lo que la anterior ecuacion queda

definida de la siguiente manera.

E = 0.4-0.06pH [ (43).
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Para obtener el valor de V¢ (primer punto de equivalencia), es necesarno tomar ¢l
iftervalo de la titulacion entre V, y V, en las cuales las siguientes condiciones son validas,
{H2C03] >> [H'], [COs% 1, [OH 1y [HCOs | >> [H'], [COs* 1, [OH '] Por lo que las ecuaciones

(31) y (32), se pueden simplificar de |a siguiente manera.
Vo+V) [HCO3; = M-V N L {44)
(Vo+V) [HCO3] = (V2-V) N. .. ..{45)

Las anteriores ecuaciones pueden quedar expresadas utilizando las constantes de
equilibrios, de los bicarbonatos y despejando de la ecuacidén anterior el valor de los
bicarbonatos. Ademas de la ecuacion de Ka:' podemos oblener la concentracién de

bicarbonatos y de acido carbonico.
Kar'=aH+ [HCOs J/[H:CO ... {46)
[H:CO5] = ap+ [HCOs YKan. ... 47
Sustituyendo de la ecuacién (47) en la ecuacion (44), queda la siguiente relacion.
(Vo +V) {anHHCOs WKan). = (V-VIN .. (48)

De ia ecuacién (45), podemos despejar la concentracién de bicarbonatos quedando

de la siguiente manera
[HCOs}=(Vo-VINIM+Y) (49)
Sustituyendo la ecuacion (49) en la ecuacion (48), se obtiene o siguiente.

(V- Vi) =(V2-V)au+t/Key .. (50)
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Fig 4. Célculo de volumen (V) a la equivalencia utilizando el método de Gran, valores calculados

apartir de datos experimentales (Fig 2), siguiendo el metodo descrito en (Butler, 1982, Millero, 1896).
Si definimos la segunda funcion de Gran como Fo.
F2 = (V2 -V) apt = (V - V1) Ka1 ..... (51)

De esta ecuacion se puede observar que al trazar una grafica de F2 en funcion de V,
as posible obtener el valor de V4.cuando F; es igual a 0, si esta determinacion se realiza entre
-100 y 45 mV, (Edmond, 1870). Dicha recta se puede ajustar por el método de minimos

cuadrados como Jo muestra la fig.4.
F2=a+bV Vy =-ab
El valor del pK;1 es posible obtenero también en este intervalo ya que :

(V2-Vyau+ ={V-Vi)ka,
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pH=pkat + log (V2-V)/{V-Vy)} ... (52)

De la ecuacion (52), es facil deducir que ! pH es igual al pKa1 cuando el volumen es

igual a la semisuma de Vi, y Vo, V= (Vy + V3)/ 2, siempre y cuando Vy <V >Va.

De lo anterior, es facil deducir que las ecuaciones bdsicas para el célculo de
alcalinidad total, diéxido de carbono total y alcalinidad de carbonatos pueden ser calculadas si

s conoce lo siguiente.

a) La cantidad de acido necesaria para titular los bicarbonatos, dada por el valor del

segundo punto de equivalencia (V,), dada en mL.

b) La cantidad de acido requerida para titular los carbonatos correspondientes a el

primer punto de equivalencia (Vs), dada en mL.

c) La cantidad de muestra de agua de mar a valorar V,, que puede darse en

volumen {mL) o en masa (g).

d) La concentracion de acido clorhidrico expresada en molaridad o en normalidad

{N).

Con lo que las ecuaciones de alcalinidad total, alcalinidad de carbonatos, y dioxido

de carbono totat gueda definido de la siguiente manera.

AT

Va2 N/ V.

AC V3 Nf Vg

CO.T ={(\V2- Vi) NV,
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El 4rea de estudio, es Ja comprendida entre los 20 a 24° de latitud norte y los 105 a
109° de longitud oeste, desde las costas de Sinaloa a Bahia Banderas (Jalisco), véase la fig. 5
y tabla 1.

La boca del Golfo de California se considera una zona de mezcla de agua, ya que
hay corrientes provenientes de Califomia, Golfo de California, noroecuatoriales, y costaneras de
Costa Rica como lo muestra la fig. 6.

La Batimetria y Topografia presentada en la fig. 7, nos muestra caracteristicas
particulares, la plataforma continental es reducida en ancho (en comparacion con la det Go!fc‘)
dé México), la regién Pelégica presenta un declive muy pronunciado, la region Abisal con gran
extencién y una profundidad de més de 3000m.

El Pacifico central Mexicano tiene rasgos Topograficos sobresalientes. La zona de
Fracturas, que son en general paralelas con la tendencia a la expansibn, las fracturas de
Clarion y Clipperton, ademas de pequefias fallas como la Rivera y Orozco. La trinchera
Mesoamericana, es una fosa paralela al continente la cual recibe distintos nombres a la altura a
la cual se ubica (De la Lanza, 1991).

La Topografia de la parte sur del Golfo de California esté caracterizada por ser muy
irregular, nuevos elementos estructurales como los montes y cafiones submarinos hacen la
Topografia del piso oceanico mas compleja. En el paralelo 24, e! Golfo de Cailifornia incrementa
notablemente su amplitud hasta unos 40km, en las cuencas o depresiones del eje central se
hacen mas profundas; en el margen peninsular existen gran cantidad de islas de origen
volcanico y es una 4rea sumamente extensa de unos 870km, hasta la [atitud de Cabo
Caorrientes.
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Fig. 5. Derrotero del 4rea de estudio.
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Fig. 6. Corrientes oceénicas.

En el margen continental del Golifo, la plataforma ésta sumamente recortada a la
altura de Topolobambo (Sinaloa), haciéndose mas amplio a lo largo de la costa de Sinaloa y
Navyarit (85km), desapareciéndose nuevamente frente a Puerto Vallarta (Jalisco). La depresion
de Mazatlan est4 limitada por la isobata de 2800m y con una profundidad maxima de 3060m, la
c.ual posee una forma de herradu.ra y estd situada en al biseccion de Ia falla central del Golfo y
el sistema Tamayo-Rivera del Pacifico del este. Hacia el suroeste se abre la cuenca del
Pacifico, con una Topografia muy plana, interrumpida por algunos montes y mesetas de
dimensiones reducidas, mientras que por el lado criental se ubican las series de escarpes del
Talud continental. Aproximadamente a 220km al sur de fa ultima depresién se ubican las islas
Marias. Al sur de Mazatlan la plataforma continental alcanza su maxima amplitud frente a las

islas Marias (82km) y el Talud por el lado occidental de éstas desciende abruptamente desde
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180 hasta 2550m de profundidad, en la depresion de las tres Marias, fa cual presenta una

planicie ovalada situada a 4142m de profundidad.
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Fig. 7. Batimetria y Topografia del drea de estudio.

La dorsal oceanica del Pacifico oriental se extiende hacia el norte delf Ecuador y
desaparece, como un rasgo Batimétrico distintivo cerca de ta boca del Golfo de California.
Transversal a la dorsal ocednica se encuentra la zona de Fractura Tamayo, cuyo trazo se
expresa como un lineamiento batimétrico caracteristico en el fondo oceénico del Golfo. La
dorsal oceanica del Pacifico oriental y ta zona de Fractura Rivera-Tamayo, definen los limites
de las placas Norteamericanas y del Pacifico cerca de la boca del Golfo de California.

El clima predominante en la regién de estudio es el caiido subhumedo, la

temperatura a lo largo del afio varia muy poco debido, principalmente a las corrientes marinas
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que segun la influencia céfida o fria de la estacién predominante ocasiona temperaturas bajas o
aftas.

La precipitacion, la temporada de lluvias y de secas esta bien definida, la de fluvias
se extiende desde Mayo hasta Noviembre y el resto es de sequias. La precipitacion es de 600 a
2000mm.

La boca del Golfo de California se caracteriza por ser una érea donde se presenta el
fendmeno de Surgencia, en el cual las masas de agua superficial se caracterizan
principalmente por una baja en la temperatura y oxigeno y un alto contenido de nutrientes y por
lo tanto un aumento en la productividad. Los sedimentos de estas aguas son diferentes de las
otras areas adyacentes no afectadas por surgencia.

El estudio oceanografico llamado estudio oceanografico dei Pacifico Mexicano
(EVOPAMEX1), consto de 10 transectos (linea de muestreo en el mar que consta de por lo
menos dos estaciones}, que contenian un total de 75 estaciones de muestreo.{una estacién de

muestreo es un punto en el mar caracterizado por su longitud, y latitud).
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TABLA 1. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

NUMERO DE ESTACION|LATITUD NORTE | LONGITUD OESTE | PROFUNDIDAD
{Grados) {Grados) {metros)
i 23°26.4 106°39.4 35
2 23%42.22 106°57.14 28
3 24°00.13 107°13.22 21
4 24°00.160 107*19.056 34
5 24°00.214 107°26.160 50
6 24.°01.245 107°49.177 150
7 23°59.992 108°12.526 610
8 23°59.884 108°23.406 500
9 23"58.556 108%23.579 1600
10 24°00.79 108°50.50 4500
11 23°20.351 108°49.080 2700
12 23°20.055 108°05.968 2200
13 23°33.359 107°41.647 1200
14 23°36.178 107°31.674 1000
15 23°37.555 107°21.547 458
16 23°38.133 107°16.101 166
17 23°40.332 107°02.504 55
20 23°22.642 106945.300 75
21 23°19.429 106°54.442 180
22 23°17.709 106958.162 560
23 23°13.25 107°41.85 960
24 23%06.159 107931.83 1000
25 23°01.00 107°40.443 2000
26 22°54 939 107°57.448 2510
27 22°34.558 107°34.845 2982
28 22°37.000 107°24.524 2050
29 22°51.065 106°59.516 1250
30 22°56,051 106°45.105 1050
31 22°59.203 106°39.841 522
32 23°01.074 106°35.763 170
33 23%05.016 106°28.889 65
34 23°05.941 106°24.941 42
36 22°40.865 106°07.995 50
37 22°38.927 106°12.904 75
38 22°36.821 106°18.160 135
39 22°34.686 106°20.046 180
4 22°29.461 106°43.630 720
41-A 22°21.331 106°51.861 1510
42 22°18.900 107°01.100 2220
45 21°53.841 106°54.767 2000
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CONTINUACION DE TABLA 1. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO,

NUMERO DE ESTACION[LLATITUD NORTE [LONGITUD OESTE | PROFUNDIDAD
46 21°59.079 106°37.540 1887
47 22°04.201 106°21.432 ' 450
48 22°11.79 106°4.621 55
49 22°13.793 105°59.493 52
50 21°48.437 105°50.014 38
51 21°44.887 105°58.113 55
53 21°35.318 106°15.081 310
54 21°16.526 105°49.560 437
55 21°08.465 105°41.050 473
56 21°05.868 105°47.975 480
57 21°03.320 106°55.067 250
59 20°20.65 105°51.140 1750
61 20°34.982 105°26.061 796
62 20°35.567 105°21.866 550
63 21°11.448 105°37.084 240
64 21°14.037 106°27.004 67
85 21°15.985 105°20.985 © 46
72 21°21.99 105°40,12 244
73 21°24 961 105°34.09 60

.74 21°28.095 106°27.916 48
T4-A 21°50.01 105°30.10 15
75 22°16.946 105°54.019 40
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PARTE EXPERIMENTAL.

TOMA DE MUESTRA.

Las muestras de agua de mar, fueron recolectadas del nueve al diecisiete de julio de
1993, en el area de estudio, siguiendo el recorrido descrito en el derrotero (fig 5.), a traves del
buque B/O "El Puma" perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de México, la
campafia oceanografica se llamo "EVOPAMEX1". En esta expedicion se tomaron muestras de
agua de mar a diferentes profundidades, segin lo permitiera la estacion de muestreo, las
profundidades van desde los 5 a los 2500m de profundidad, cada muestra de agua se etiquetd
con un nimero para poderia diferenciar de las demés y se registré en una libreta en la cual se
anota la ubicacién de la estacion por medio de dos coordenadas geogréficas (latitud, fongitud),
y la profundidad a la cual se recolectd. Es importante mencionar que € personal asignado a
esta expedicion realizé el muestreo, por lo que no participe en la colecta de muestras sino sdlo
en el andlisis de dichas muestras.

Las muestras fueron recolectadas por doce botellas Niskin conectadas a un
muestreador llamado Rosette, que a su vez se conecta a un censor llamado CTD, que por
medio de sefales eléctricas pueden bajar a la profundidad deseada, y af subir o bajar cierra las
botellas..

El censor del CTD nos da medidas in situ de temperatura y salinidad, asi como la

posicién puntual de la estacion y la profundidad a la cual se toma la muestra.
TRATAMIENTO DE LA MUESTRA.

A cada muestra le midieron |a temperatura y salinidad in situ, por medio del CTD, y
posteriormente filtraron a vacio por medio de papel fittro y prefiltro millipore tipo HA - 47 de

0.45mm de didmetro de poro. Tomaron aproximadamente 100 mL de muestra en un vaso de
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precipitado y le introdujeron un electrodo combinado conectado a un potencidmetro marca
Corning, por medio det cual ie determinaron el pH in situ a la muestra. El resto de fa muestra se

atlmacend en botellas de polietileno para su posterior analisis.
ANALISIS DE LA MUESTRA.

£] anslisis de fa muestra se llevé acabo en el laboratorio de Fisicoguimica marina det
Instituto de Ciencias del mar y limnolégia perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de

México. En dicho laboratorio se le midié nuevamente la salinidad y la alcalinidad total..

ALCALINIDAD TOTAL.

La alcalinidad total se midié por medio de un método analitico que consiste en una
titulacién potenciométrica, cien gramos aproximados de muestra se colocaron en una celda de
vidrio provista de una camisa de circulacion conectada a un bafio de agua que nos permitio
mantener la temperatura constante (25 + - 0.010C), la celda esta provista de un sistema de
agitacion magnética y comunicada a una microbureta autorética, y ademas con una tapa
totalmente hermética para impidir el intercambio de gases con la atmédsfera. La muestra fue
valorada con acido clorhidrico que se introdujo a la celda a través de la microbureta,

La microbureta de 5 mL, que se encontraba unida a la celda por medio de una
manguera capilar, adiciona alicuotas de 0.05 mL hasta completar cuarenta adiciones. La
microbureta se conecté a una cc;mputadora para tomar los valores de volumen de las alicuctas
y de potencial, y procesar los datos dando automaticamente los valores de alcalinidad total, y
los puntos de equivalencia de dicha valoracién, expresados en mL de acido agregado, véase la
fig. 8.

Los valores de potencial fuerén tomadas por la computadora gracias a que eran
registrados por un potenciémetro marca Metrohm modelo 686 que se enlazé a dicha

computadora, el potenciémetro consta de un electrodo combinado de vidrio.
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Cada muestra fue valorada por triplicado con acido clorhidrico 0.5N previamente
valorado, por lo que los valores expresados de alcalinidad total son promedio del resultado de
tres valoraciones, con lo que se obtuvierdn resultados confiables de cada valoracion hecha.

Valoracion del acido clorhidrico.

El acido clorhidrico fue valorado con una solucién de carbonato de sodio de
concentracion conocida, el carbonato de sodio fue secado por veinticuatro horas a 1209C antes
de utilizarse y posteriormente se enfrié en un desecador por una hora, la normalidad del acido
clorhidrico es de aproximadamente 0.5N.

La valoracion del acido clorhidrico se hiza por friplicado y se determinaron los puntos
de equivalencia por medio del método de Gran, con esto aseguramos tener resultados
confiables y consistentes.

SALINIDAD.

La salinidad fue medida relacionando la conductividad eléctrica con ta salinidad, por
medio de un conductimetro de induccién Guildlain modelo 9040 y calibrado con agua de mar de
salinidad conocida, (agua de mar estandar de Copenhague de salinidad 35 UPS) podemos
relacionar salinidad con conductividad eléctrica como lo muestra la ecuacién 3; fue necesario
que las lecturas de conductividad se tomaran por triplicado para que el valor de la salinidad

fuera la media de los valores de conductividad eléctrica.
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Flg. 8. Equipo de medicion de alcalinidad total del laboratorio de Fisicoquimica del Instiluto de

Ciencias del Mar y Limnologfa.
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RESULTADOS.

Los resuitados se expresan por medio de tablas, en las cuales se identifican diez
transectos con sus respectivas estaciones de muestreo. Cada estacion consta de una serie de
muestras que estan ordenadas en forma creciente de profundidad. En estas tablas se observan
los parametros relacionados al sistema del didxido de carbono como son: pH, salinidad,
alcalinidad total, temperatura, asi como la concentracion de carbonatos, bicarbonatos, didxido
de carbono total, dioxido de carbono disueito y el porciento de saturacién de calcita y aragonita.

Transecto por fransecto se presentan tablas de resultados y datos estadisticos, asi
como graficas de cortes verticales de los diferentes parametros del sistema dei dibxido de
carbono..

En el anexo 3, se incluirén las tablas de datos estadisticos y las gréficas de cortes
horizontales de diferentes parametros del sistema de! dibxido de carbono a Smetros de
profundidad.

Cabe sefialar que para obtener las gréficas de cortes verticales y horizontales se
ulilizé un modslo matematico que consiste en una malla, con la cual pademos simular el
comportamiento de los componentes del diéxido de carbono, utllizando de blanco en unocs
casos el descenso de la costa a la profundidad y en otros las costas.

En el anexo 4, se incluiran graficas de diagramas de caja, en los cuales se puede
observar los datos estadisticos como son la media, maximo y minimo de los parametros

complementarios al sistema del didxido de carbono.

34



TABLA 2. RESULTADOS DEL TRANSECTO UNO.

EST{PRO| pH [ AT | 1 S [%CA[%AR] RCOs | COs” | COz [pCO2 | CO-T
3 5[ 7.605| 2188] 30.51] 35.104| 287 191 1887 121 25| 1.009] 2034
3 10| 7.889| 2217| 30.49] 35.222 2.82| 1.88 1821 119 26 1.083] 2067
4 5] 7.88| 2110] 30.68| 34.844| 263} 175 1834 11 26} 1.045] 1970
4 10f 7.77} 2072 30.57| 35.136} 208 1.39 1852 88 33| 1.344) 1973
4 20 7.86] 2143 3051 356.17| 257 4.7 1872 109 28| 1107} 2008
5 5| 784 2137] 28.86] 34.556] 2.92] 1.95 1827 124 221 0.854] 1973
5 10| 7.92] 2202[ 28.19] 34.993] 2.89] 1.93 1893 124 24| 0.903| 2044
5 20} 7.93] 2218] 25.98| 35.013 29 193 1803 126 23j 0819| 2052
§ 30| 7.92} 2205 25 35.024| 3.08] 2.05 1867 135 20| 0707 2022
6 5| 7.98]| 2200] 30.12| 34.783| 3.31] 2.2% 1854 140 24| o0.826| 2014
] 10| 798| 2148] 29.91} 34.847] 3.22] 215 1808 136 20 08| 1¢65
6 20| 7.08| z209] 29.68] 34.868| 3.18] 2.12 1874 135 22 0.86| 2031
6 30{ 7.97| 216G 27.35| 34.509| 3.08] 205 1827 133 30] 0754} 1980
6 501 7.95| 2284| 2526 34.943| 3.04] 203 1932 134 22{ 0.773| 2087
8 751 7.96| 2232] 20.17| 35.001| 2.91] 1.94 1907 132 201 0613 20562
6] 100 7.74)1 2223 16.9] 35.449] 1.79] 1.19 2015 82 34| 0853 2130
7 5| 7.98| 2142] 30.08] 34.475 32| 214 1806 135 20| 0.808] 1961
7 10| 7.916] 2144] 30.05] 34.887]| 285 1.9 1844 121 241 0947} 1988
7 20| 7.91| 2210] 29.78] 34.858| 2.89| 193 1905 123 25{ 0983} 2053
7 30| 7.503( 2224 27.35( 34.959| 2.78] 1.86 1924 121 25{ 0928] 2089
7 50| 7.914| 2235) 25.15 35| 2.78] 1.86 1929 123 24{ 0.835| 2075
7 75| 7.862| 2244 20.25] 35.014 2.4 1.6 1971 108 26 0.801] 2105
7| 100| 7.542| 2280 16.91| 35.021| 1.18| 079 2143 54 58| 1.639| 2255
71 150] 7.507| 2347 14.45] 35.069| 1.09] 073 2219 50 64| 1684 2334
71 500| 7.369] 2369} 11.25} 35.134| 0.72| 048 2278 35 90| 2.148| 2404
8 5| 7.9661 22381 30.69| 34.807 33 2.2 1896 139 22 0.89] 2056
8 10| 7.951] 2148 30.67| 34.841] 3.07{ 205 1826 128 221 0.886{ 1978
8 20| 7.947| 2231[ 30.65| 34.88] 3.17| 211 1901 134 23 093] 2058
8 307 7.953] 2273] 27.26{ 34.966| 3.14| 209 1936 136 22| 0828} 2094
8 50| 7.765| 2272] 23.26} 34968 2.05| 1.37 2044 91 35 1.166| 2170
8 75] 7.477| 2242] 20.31} 35.022 1.05 07 2123 47 69 21411 2238
8| 100| 7.455] 2178} 1592 35.103| 0982} 061 2070 42 69 1.887] 2181
81 150| 7.402] 2158} 14.41| 3531 0.79] 053 2064 36 770 20171 2977
8] 500| 7.248} 2278] 6.28] 35.36 06| 033 2214 24 118] 2.325] 2354
9 5|7.9931 2122] 30.58| 34.703{ 3.28| 219 1778 138 19| 0782} 1936
9 10| 7.974[ 2173] 30.25| 34.819] 3.23] 2.16 1834 137 21| 0.832] 189
9 20[ 7.874] 2176 30| 34859 2.85] 1.77 1896 113 27 1.07] 2036
9 30| 7.858] 2183[ 26.34] 34.953| 247 165 1914 108 271 0.984] 2048
9 501 7.765| 2180} 22.89} 35.014| 1.86} 1.31 1960 87 331 1.103] 2080
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CONTINUACION DE LA TABLA 2. RESULTADOS DEL TRANSECTO UNO.

ES|PRO} pH | AT t S [%CA|%AR[HCO;- | CO3% [ CO2 | pCO2 | CO,T

9 75| 7.442) 2188| 20.31{ 35.048; 0.95| 0.63 2079 43 731 2281 2195
9 100{ 7.258( 2219] 14.5( 35.053( 0.58{ 0.39 2151 271 114} 3.009 2292
9 150]  7.23} 2219] 13.36] 35154} 053] 0.35 2156 251 12271 3.104] 2302
10 5[ 8.073| 2176] 30.41| 3483 3.91] 261 1767 165 16) 0.644 1948

10 10] B.07] 2187 294] 34853f 387 258 1779 164 16| 0.629 1959
10 20| 8.063] 2215} 28.4) 34.872] 3.82] 255 1808 164 16! 0.627 1989
10 30] 8.049] .2204| 26.95| 34.895] 364} 243 1§10 158 17| 0.615( 1985
10 50| 7.754| 21971 23.56| 34.9771 195 1.3 1960 856 38 1171 2101
10 751 7.6271 2215] 20321 34.979) 1.44; (.96 2051 65 47} 1452 2162
10l 100} 7.536| 2224 16.58| 35.033] 1.13] 0.78 2092 52 57| 1.8041 2201
10] 150] 7.476] 2230| 14.55| 35.048] 0.86| 064 2116 45 66| 1.738; 2226
107 500{ 7.388| 22715 7.62] 35127 0.68{ 0.46 2127 33 79| 1.656] 2230
10] 4000] 7.271} 2331] 3.07] 35.304] 0.24] 016 2269 22F  109] 1.948] 2400

ES (numero de estacion), PRO{profundidad en metros), pH {escala NBS), AT(aicalinidad total dada en
pmolkg), Ytemperalura dada en °C), S(Salinidad dada en UFS), %CA{porc:ento de calcita), %AR(porciento de
aragonita), HCO, (concentracién de bicarbonatos dados en pmol/kg). CO,% (concentracién de carbonatos dada
en gmolfkg), Coz(concentraclén de didxido de carbono disueito dado en pmol/kg), pGO: (presién parcial de diéxido
de carbono dada en atm * 10°%), GO,T (concentracién de didxido de carbono tolal dada en pmolikg).

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO UNO.
pH | AT t S [%CA{%AR[HCO; [CO3”| COz | PCOz | CO,T
PROMEDIO | 7.78] 2208 2373 3476 231| 154| 1858| 100] 40| 1.22] 2098
MAXIMO 8.07] 23601 30691 3509 392| 262| 2280| 66| 123] 312] 2406
MINIMO 7.23] 2072 307] 34401 023] 0.16] 1765] =22 16] 0587 1930

36



't OLOISNYYEL 130 WIILE3A 31800 30 vOIdyHD

i F.or » W) Y1S0D V1 V¥ VIONVLSIO
0

000z 00§} Q001 00S
4 LD

(SdN)avaINnvs

—005%-

000%-

Q0se-

~000€-

-005e-

-000¢-

-00G1-

000}~

00s-

"(w) gvaiaNnNdoxd

L

0} » W) VLSOO V1V VIONVLSIQ

-
000¢ 00l 000 00S

\

°

PR (SRR AV EpFPRUUTIN [

0
00St-

-000t-

~006¢-

-000¢-

-005¢-

-000¢-

-0061-

-0001-

00s-

‘(W) QyaIaNN40¥d

37



L OLJSSNYHL 130 T¥OILY3A S1HOD 30 vOILYHO

{ To_‘ » W) VISOD V1V VIONYLSIA

000Z 0CO0Si o@ow

!
\
'

2

008

N

0

+ 005t

Q00
~00sge-
-000¢g-
00se-
-000¢-
0051~
,oooF-

00S-

‘(W) avaiaNN40yd

{ Ot wy) VLSOO V1Y VIONVLSIA

000C 00SL 000f 005 0
! PO - 008~

* 000y
- -005¢e-
000¢-
-005¢-
- ~000¢-
- -00G1-
0001~

005-

-0

(Byowr )YLOL AVCINITYOTY

(w) avaiaNn40dd

38




(

F OLO3SNVYL 130 WOLLYIA 31H0D 30 YOLYHD

0k » UB} VLSOO V1V VIONVLSIC
w.l
oomm oomr opow omm

0

~00St-

-000%

-006E-

-000¢-

- 0052~

000¢-

-0051-

000t~

00s-

(w) avaigNnn40Yd

(

vov » W) V1SOD V1V VIDNYLSIC
8_8 005} 8_2 008 0

006y

* -000%-

006G¢g-

-000¢-

. —00s5e-

0002~

-00G}-

-000}-

005-

(Bynowr ) SOLYNOGNYDIg

(w} avaliaNn=40Yd

39




"} OLOISNYHL 130 TVOILHIA 3LH0D 3d VOI4VHD

(01 . un) ¥1SOD V1V VIONVLSIQ (.01« un) Y1S00 V1V VIONVLSI]
000Z 00S} 0001 005 O 000Z 00SL 000 00§ O
! b e 100G R R 1]
. 000t~ . ~000t-
\ 008¢- . -005¢-
/ -0008- / 0008
A Y
| - :
| 0052 C . -00§2- €
, = Z
\ g S
roo0z- B : -0002- >
3 3
00§ - 00§61
0001 0001
=)
f/mw 5
ﬂ. //ﬂ ,“ /.,/ / 005 _oom
ANV _, W _
PELOARL D E T P — = i S

(Bysiowr ) TyLOL ONOSHYO 3A OQIXOIA (Byjowrl ) 0L13NSIG ONOYHYD 3Q OGIXOIA

40




“+ OLO3ISNYHL 120 TYILLEIA 31400 3Q vOId. 49

( . Ol « W) VLSOO V1V VIONYLSIA

000z 005} 000k 00§ O
f R L e

)
i

° HODOVI

e 005¢-
0008
0052

/ -000¢-

-00G1-

0001~

005~

l*l - -oi.l O
Y1I0OWO 30 ZQO(EDF«@ 30 %

(W) QvaigNnnNdodd

( 2 W) ¥1S09 ¥ ¥ YIONVYLSIQ

ooow (00Sh 000+ 00§ O
e Aoom?

T ~0001-
] ~006€-
. ~000¢-
- e -0062-
7 0002~
|
~00G1-

y -0001L-

006-

T o |.O
S..ZOO(E( 30 NOQIDVHNLYS 3 %

‘(W) gvaIaNNIOYd

41



TABLA 3. RESULTADOS DEL TRANSECTO DOS.

ES|PRO; pH | AT t S [%CA]%AR] HCOs- | COs3* | CO2 | pCO2 | CO2T
2 5[ 8.004] 2078] 30.32( 34.946f 3.28F 219 1731 139 18] 0.735; 1888
2 10| 7.992} 2203| 29.99] 35.132 34| 227 1845 144 200 0795| 2010
2 20} 7.962| 2248| 29.9] 35219 3.27{ 218 1804 139 22] 0875F 2065

17 50| 8.03F 2087} 24.13| 34.788| 3.22} 2.15 1727 142 16] 0552 1885
16{ 150] 7.94| 2110 7.78] 34.824] 345 1.63 1816 i 17] 0367 1945
15| 450] 7.822] 2042] 7.68] 34.843] 2.13] 143 1767 103 18 0.37| 1888
147 1000 7.79| 2052 76] 34.866] 1.44| 097 1845 77 25 0527 1947
13| 1200f 7.31| 2135 7.69{ 34877/ 046} 0.31 2066 26 93] 1.983] 2185
12| 1700| 7.298}1 23311 7.56] 34.911]| 044 0.3 2260 271 105 22| 2392
11| 2500 7.46| 2202| 7.51} 35301} 053] 036 2101 37 64 13427 2202

ES (nGmero de estacion), PRO{profundidad en metros), pH (escala NBS), AT{alcalinidad totel dada en
pmolfkg), ttemperatura dada en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CA(porclento de calcita), %AR(porciento de
aragonita), HCO, {concentracién de bicarbonatos dados en umolkg). €0,% (concenfracidén de carbonatos dado
en pmolkg), COz(ooncentracién de dixido de carbono disuelto dado en pmolfkg), pCO; {presion parcial de didxido
de carbono dada en atm * 16°), CO,T (concentracitn de didxido de carbong total dada en pmolfkg).



TABLA 4. RESULTADOS DEL TRANSECTO TRES.

ES|PRO| pH | AT t S [%CA[%AR][HCO; | COy” [ COz | pCO2 | CO.T
1 5| 7.88] 2119] 28.55| 34.934| 2.58| 1.72 1843 110 25¢ 0.975] 1948
1 10| 7.87{ 2109| 27.43] 34.936( 248 1.65 1840 107 26f 0.958| 1973
1 20] 7.85] 2108] 26.43] 34.938] 2.35] 1.57 1850 102 27| 0973 1979
1 3p] 786] 2233] 24.45] 35.045] 244} 162 1964 108 28 095{ 2099

20 4 8.029] 2088 30.65] 34.761] 346} 231 1724 146 17 07| 1887
20 10| 803 2147] 30.45] 34.879] 356} 238 1773 150 181 0713] 1941
20 20 8051 2175] 30.12] 34951} 3.74] 249 1781 159 171 0675 1957
20 30] 8.028| 2180] 24.78| 34.986( 3.38] 2.26 1806 149 17| 0.593| 1972
20 50 8] 2247 23.74| 35.098| 328] 2.19 1883 146 18] 0.634| 2047
21 5| 8.074] 2083| 30.65| 34.852] 3.75 25 1688 158 15 0.62 1862
21 j0| 8.077| 2067 30.35| 34.882| 3.72| 248 1673 157 15} 0.603] 1845
21 20| 8.076| 2093 30] 34.789| 3.75 2.5 1685 159 15f 0.605] 1869
21 30| 8.002] 2130} 2647 34.798] 3.79| 283 1716 165 14| 0.519( 1896
21 50f 8.013] 2117] 23.75| 34.86| 3.15 2.1 1764 140 7| 0577 1920
21 751 7.803] 2124 21.35| 34.952] 2.031 1.35 1892 91 281 0.921 2012
21 100] 7.623| 2186| 16.67| 34.978] 1.35 0.9 2028 62 45| 1.266] 2135
21 150| 7.465| 2247| 14.26) 34.979] 0.94] 063 2135 44 68] 1.783f 2247
22 5| 8.081| 2064] 30.46] 34.511| 3.75 25 1669 158 15[ 0.599] 1842
22 10} 8.106] 2081] 30.28{ 34.799| 395| 264 1662 167 14] 0.559| 1844
22 30| 8107 2149 30.11| 34.799] 4.08] 272 1718 i73 14| 0.573] 1906
22 50| 8.088| 2117| 25.78 34.8 3.7 247 1709 162 14| 0508] 1885
22 75| 7.824| 2118]| 21.67 348| 259 173 1824 116 21) 0678} 1961
22 00| 7.613| 2102| 20.21| 34.813| 1.31| 088 1950 60 46| 1.422} 2056
22 150| 7.482| 2123]| 13.83] 34.846| 0.92| 062 2012 43 62] 1594 2117
22| 500 7.208] 2138 76] 34.872] 053] 035 2071 26 96 2026 2193
23 5] 8.05] 2125] 30.44( 34.742] 3.68| 2.44 1741 154 17 087 1912
23 10} 8.06;] 2135| 30.25| 34.787] 3.7B{ 2.52 1738 160 16 064 1913
23 20} 8.062| 2109| 30.04| 34.842| 369| 246 1718 156 16] 0633} 1890
23 50| 7.068( 2082( 22.18| 34.859| 2.81| 1.87 1768 125 18] 0605 1912
23 75 7.617| 2097 20.11} 34.995| 1.33] 089 1943 60 451 1.398( 2048
23] 100| 7.494] 2119; 158| 35.058} 087] 065 2004 45 60| 1.651 2108
23] 150 7.41] 2159 13.77| 356072 0.79| 0.53 2064 37 75 1.835] 2176
23] s00| 7.278] 2161| 7.96| 35073 0.51| 0.34 2095 25| 103} 2.1B4{ 2223
23] 800| 7.243] 2161} 5.22] 35103 042] 028 2102 227 141f 21431 2235
24 5] 8.039] 2065( 3044 34.574] 347 2.3 1698 146 17] 0.671 1862
24 16[ 8.052| 2119 30.23| 34608 3.64| 243 1736 154 17 0.66| 1906
24 20| 8.043] 2123] 30.01] 34.825| 3.58] 239 1774 152 17| 0.671 1913
24 30| 7.58] 2123] 22.8] 34.83] 1.28] 085 1979 57 51] 1.672] 2087
24 75] 7.58} 2091[ 20.98f 34.847| 1.23] 0.82 1949 55 50 1.58] 2065
24 100} 7.456f 2100 15.8] 34.859| 0.88; 0.59 1996 40 66f 1.805f 2102
24 150} 7.421| 2110| 10.98| 35.043] 0.78]{ 0.52 2016 36 70 1.855] 2122
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CONTINUACION DE LA TABLA 4. RESULTADOS DEL TRANSECTO TRES.

ES|PRO| pH | AT t § [%CA[%AR]HCO;- | CO;~ | CO2 | pCO, | COZT
34| 500| 7.301] 2136] 7.96] 3514 054 036 2067 28 95 2.031 2189
24| oo0| 7.302| 2135| 4.25| 35.198] 048] 0.32 2068 25 93] 1.739| 2185
25 Ef §.138[ 2133| 30.79] 34.523] 4.32] 2.88 1683 181 13| 0.537 1877
25 101 B.06o| 2113| 3052 3459 3.76( 2.51 1718 158 16| 0.635] 1893
25 20f 7.932] 2195| 30.13| 34.724 3 2 1880 127 24| 0935 2031
25 301 7.93[ 2085 25.78] 34.818 2.7 1.8 1787 118 21} 0.764 1926
25 501 7.71| 2092| 21.82] 34.929| 166 11 1903 74 36p 1171 2014
25 75| 7.648] 2079] 19.03} 34941 1.39] 093 1917 63 41| 1.232] 2021
25 100 7.524] 2101] 16.59] 34.969] 1.04 069 1978 48 56| 1.562| 2082
25 150( 7.524] 2169} 14.41| 3497] 1.04 0.7 2045 48 57 1.487| 2150
25| 500 7.389] 2178 8.1| 34975 067 045 2091 33 78| 1.657( 2202
25| 1000 7.314] 2196| 4.46| 35214 0.5{ 033 2125 26 93] 1.749| 2244
25t 1500] 7.392| 2161 3.18 353 052] 035 2077 31 731 1.318] 2181
251 1800} 7.424| 2246 22| 35343 054] 037 2154 34 69| 1.204| 2257
25} 1900 7.419] 2231 2.1] 35.375| 052 0.36 2140 33 70| 1.205] 2243
26 5| 8.02] 2082] 30.43] 34403| 337} 224 1728 142 18| 0.718] 1888
26 i0] 8&.01| 2088 3029 34583| 3.31| 221 1739 140 18| 0.729] 1897
26 20| 8.01] 2108] 30.14| 34.583| 3.34] 2.22 1756 14 18] 0.732] 1915
26 30| 8.01] 2110{ 24.76} 34.614] 3.15 21 1761 139 17| 0.644] 1917
26 50 7.60| 2128] 2284| 34784] 163| 1.09 1945 72 391 1.302] 2056
26 75| 768] 2156] 20.17| 34.807] 1.56| 1.04 1977 71 40 1.23] 2088
26| 100} 7.64| 2159 17.22| 34.841] 1.39| 0092 1996 64 43| 1.223] 2103
36| 150| 7.45| 2188[ 14.56| 34877| 0.89] 0.59 2083 41 69| 1.825] 2193
261 1000 7.32] 2192| 4.56| 34.885 0.5 0.24 2121 27 92| 1.729| 223¢
261 1500 7.39| 2273 3.23( 34.82] 054| 0.37 2187 32 78 t.404( 2207
26| 1800| 7.43| 2295] 2.56] 34.948| 0.56| 0.38 2201 35 70| 1.235( 2306
26] 2000 7.46| 2463] 2.31] 34.957) 0862| 042 2356 40 70| 1.209( 2466
26| 2400 7.52| 2607{ 2.19] 35.034| 069] 048 2479 48 621 1.081 2590

ES (numero de estacién), PRO(profundidad en metros), pH {(escala NBS), AT{alcalinidad total dada en

pmolkg), ltemperatura dada en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CA(porciento de calcita), %AR(porciento de
aragonita), HCO; (concentracion de bicarbonatos dados en pmolkg). COs” {concentracién de carbonalos dado
en pmolikg), CO.{concentracitn de didxido de carbono disuelto dado en pmolkg), pCO; (presitn parcial de didxido
de carbono dada en atm * 40, CO,T (concentracién de diéxido de carbono total dada en pimoifkg).

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL. TRANSECTO TRES.

pH | AT | t S [%CA]|%AR][HCO;[COs”| CO; | pCO; | CO,T
PROMEDIO | 7.74| 2149] 20.04| 34597 2131 142] 1918] 93} 42| 1.126] 2052
MAXIMO 814| 2607| 30.80] 35148| 4.29| 286| 2479] 178} 111| 2189] 2590
MINIMO 7.24| 2064 21| 34002] 042] 028] 1666] 22 13] 0509] 1844
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TABLA 5. RESULTADOS DEL TRANSECTO CUATRO.

ES [PRO L pH { AT t S | %CA | %AR | HCOs | COs™ | CO. | pCO; | COLT
34 30{ 8.01( 2009} 24.00| 34665 297 198 1674 131 16 0.558( 1821
33 30 8.0%7 2006] 24.19; 34069 299] 199 1669 132 16| 0589 1817
32} 100 7.63| 1989 16.6( 34692 124} 083 1841 57 40; 1129 1938
311  400f 7.231( 2102} 10.13] 35.085] 0.48{ 0.3 2043 22 114| 2608] 2179
30| 950{ 7.35| 2082| 5.39( 34.952{ 0.52{ 035 2008 27 81} 1.569] 2116
28] 1800] 7.327} 2281 4.6 35 044 0.3 2207 27 93] 1.763| 2328
277 2800 7.407| 2304} 2.15{ 35.212] 042 &29 2216 32 74| 1.285] 2322

en pmiol’kgj, COz{concentracion de didxido de carbono disuelto dado en pmolfkg), pCO. (presion parcial de didxido ™

£S (nimero de estacion), PRO(profundidad en metros), pH {escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
umolikg), I{temperatura dada en °C), S{Salinidad dada en UPS), %CA(porciento de calcita), %AR(porciento de
aragonita), HCQ, (concentracién de bicarbonatos dados en pmol/kg). Co {concentracion de carbonatos dado

de carbono dada en atm * 10), CO,T (concentracién de diéxido de carbono total dada en pmolfkg).

50




TABLA 6. RESULTADOS DEL TRANSCTO CINCO.

ESTPRO| pH AT ] § [%CAT%AR | HCO;- | COs7 | CO2 [pCO,2[ CO,T |
36 5] 8.015| 2107| 30.18| 34.476] 3.37] #25 1753 142 18| 0.724 1913
36 16| 8.057| 2126( 29.79{ 34524 3.66] 244 1739 155 6] 0.644 1911
35 20] B.074} 2130} 29.28] 34.595| 3.75; 250 1732 159 16| 0610 1907
36 30] 8.078| 2225| 24.01| 34682 377 251 1811 166 15| 0.516 1992
a6 40| 8.071} 22351 23.02f 34.837| 23.71 2.47 1823 165 15{ 0.508 2003
37 10{ 8.102] 2145] 30.03! 34.321 4021 268 1724 170 16 0.582 1908
37 20| 8.11| 2165 29.98] 34.787| 4.14] 276 1729 175 14 0.57 1619
37 30| B8.107] 2206) 24.19| 34.807} 3.96| 264 1770 175 14 0475 1858
37 501 8.058| 2163| 23.52( 34.839 351 234 1771 156 15 0.518 1942
37 75] 7912 2211t 20.92| 34.951 263] 1.76 1912 119 221 0710 2053
as 5| 8.087} 2123 30.21| 34.307| 3.88] 259 1717 163 15] 0.603 1895
38 10} 8.101| 2143| 30.12] 34.514| 4.02{ 268 1721 170 151 0.583 1905
38 20 8.1] 2153] 29.89 346] 4.02] 268 1729 17 15; 0.582 1914
38 30| 8.096{ 2123} 2587 34.74| 3.78] 252 1708 165 14|  0.501 1887
38 50| 8.026} 2152 22.15] 34.754| 3.24] 216 1787 145 16{ 0.534 1948
38 751 7.847) 2162] 20.32] 34.781] 272} 1.82 1851 123 20} 0.624 1994
38 100} 7.703( 2159| 16.6} 34.818{ 159 1.06 1973 73 36| 1.016 2082
a9 5f 8.00| 2109( 30.44| 34521} 3.35| 223 1758 147 19| 0.743 1917
9 10| 8.027} 2144 30.22( 34.627 352! 234 1775 148 181 0.714 1941
39 20} 8.01] 2145] 29.98] 34.665| 3.391 226 1787 144 19| 0.741 1950
a9 30| 7.998| 2242| 25.14] 34.869 3.3 220 1881 145 18] 0.672 2045
39 50| 7.962| 2242} 22.13| 3488| 298 199 1909 133 20f 0.882] 2082
39 100; 7.6741 2270] 20.41134.888 248 165 1988 112 251 0.791 2126
39 1501 7.438| 2285] 16.76] 34.897] 0.97] 0862 2177 42 76! 1.129 2296
41 5| 8.02] 2680| 31.64 3437 34| 227 1727 142 18] 0.743 1887
41 10| 8.06f 2110} 30.67{ 34.335] 2368 246 1725 155 16] 0.655 1896
41 20| 807 2122} 29.77| 34.445] 3.74] 249 1727 158 16| 0.621 1902
41 30| 8.048) 22121 25.19| 34.561| 357 238 1822 157 16| 0.582 1995
41 50| 7.966] 2265 23.9[ 34.588( 3.08] 205 1926 136 211 0708 2083
41 75) 7.903] 2162] 2091} 3464] 251] 168 1876 113 231 0712 2012
41 100] 7.642| 2262| 17.61] 34.748} 147 098 2092 67 451 1.285 2205
49 150| 7.578| 2259| 14.88| 34.748f 1.23| 0.82 2114 57 521 1375 2223
41 5001 7.522} 2216; 1.76 35! 084 063 2095 46 56| 1.174 2197
41 600} 7.517] 2233| 4.03} 35.171] 0.86| 058 2115 44 55] 1.021 2214

41-A 51 8.12] 20585| 31.46( 34.228}] 4.04] 269 1635 168 14| 0.557 1917

41-A 10 8.1} 2141 30.89{ 34.255( 4.04f 269 1722 168 18] 0.804] 1906
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CONTINUACION DE TABLA 6. RESULTADOS DEL TRANSECTO CINCO

ES[PRO| pH | AT | t S [%CA[%AR]| HCOs | CO5* [ COz | pCOz | COT
41-A 70| 7.993| 2203| 30.36] 34.646] 3.39| 2.26 1849 143 20| 0.807] 2012
41-A 30| 8.003| 2248] 24.69] 34.646] 3.94| 263 1817 173 5] 0.513} 2005
41-A 50| 7.921| 2237 23.9| 34.834] 279| 1.86 1928 124 23] 0.785] 2075
41-A 751 7.83| 2270] 20.15| 34.938 2.27] 1.52 2012 103 28| 0879 2143
41-A|  1o0| 7.679] 22062 17.61 a5| 1.56f 1.04 2026 71 40] 1148] 2137
a1-A| 150| 7.448] 2161 14.78] 35.001| 0.88| 0.58 2057 40 69| 1.825] 2166
41-A| 500l 7.328| 2285] 7.87] 35.044| 0.61| 041 2207 30 85| 2.020{ 2332
a1-A]800] 7.291| 2265| 5.58[ 35.101f 051] 0.34 2186 26| 103] 2.010] 2324
21-A} 1000] 7.288| 2309| 4.62| 35162 048] 033 2240 26| 105] 1.983] 2361
41-A] 13001 7.314| 2387] 3.98( 35.172 0.50{ 0.24 2312 28| 101| 1.861 2441
42 5| 8.004| 2191] 30.85] 34.508{ 347 2.3 1832 145 20 0.795] 1997
42 10| 8.016] 2208| 25.38| 34.791| 3.38| 225 1839 148 18] 0.8636] 2005
42 70| 8.024| 2212| 25.05} 34.872| 3.43| 229 1837 150 17| 0.616| 2005
42 30] 7.924| 2218] 24.01] 34917 2.80} 1.87 1809 124 23} 0775 2055
42 50| 7.84] 2221) 22.28 35 232 155 1960 164 28| 0.908| 2092
42 75| 7.706{ 2235[ 20.25| 35.011| 1.72] 115 2039 78 38| 1.195| 2155
42 100 7.522| 2256| 1791} 3502 1.13| 075 2125 52 61 1.769] 2238
42 150| 7.414| 2263] 13.19] 35.026| 0.84] 0.56 2164 39 78] 1.966| 2280
42| 500 7.3] 2284 7.87( 35052] 057{ 0.38 221 28] 102| 2173 2342
22} 1000| 7.235| 2282] 4.62| 35.052f 042 0.28 2222 22| 119] 2.258| 2364
421 1500| 7.29] 2318] 3.24| 35.052] 0.43| 0.29 2250 25] 104] 1.867; 2379
A2{ 1800| 7.339] 2376 2.22| 35.082| 0486| 032 2299 29 93] 1.605] 2420
42| 2000 7.3621 2494| 212} 35.122| 047] 032 2294 30 ar| 1.501 2411

E£S (nimero de estacion), PRO(profundidad en melros), pH {escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
umolikg), Htemperaiura dada en °C), S(Salinided dada en UPS),
aragonita), HCOy (concentracion de bicarbonaios dados en pmolkg). CO
en pmolikg), CO.{concentracion de dibxido de carbono disuelto dado en pmolikg), pCO; (presion parcial de dioxido

%CA{porciento de calcita), %AR(perciento de
s (concentracién de carbonatos dado

de carbono dada en atm * 107), CO,T {concentracién de dioxidoe de carbono tolal dada en pmolfkg).

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO CINCO

pH AT 1 S %CA[%AR[HCO, | CO;~ | CO. | pCO, { COLT
PROMEDIO 7.82| 2210] 20.86 3478 2.54 1.69 19371 114 38 1.00 2078
MAXIMO 812 2494 3164 3517] 4.13] 275 2410 175 119 225| 2442
MINIMO 7.24| 2055| 212| 34.23f 042} 0.28 1634 22 14 0.48 1816
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TABLA 7. RESULTADOS DEL TRANSECTO SEiS.

ESIPRO|[ pH [ AT | 1t S T%CA%AR [ HCOs | COs” | CO; | PCO; | COLT |
75 5| 8129] 2097} 30.79) 34.892| 4.17 278 1660 175 13} 0541 1849 |
75 10l 8.126] 2032} 30.51| 34.611| 4.02] 2867 1608 169 131 0.522 1790
75 201 8.13| 2008| 3021 34577 3.97| 265 1585 168 13} 0.506 1776
5 30t 8133] 2065| 25.75 345] 3.921 261 1632 i 121 0.438 1816
49 40] 7.951| 2051| 25.43(34.540 2.76 1.84 1744 121 201 0701 1885
418 50| 7.548| 2042| 25.34 34.736° 1.19 0.8 1909 52 54 1932 2015
a7 150 7.38| 2110| 14.45 347554 0.69 0.46 2027 32 84| 2.203 2143
46| 1750] 7.2081 2285] 398 34.2057 041 0.28 2217 25 101 1.864 2343
a5| 1800| 7.165] 2189] 2.22 3454291 027 0.19 2142 17 136 2.356 2295

ES (nimero de estac
umolkg), t(temperatura dada en
aragonita), HCOs {concentracion de bicarbonatos

o]

i6n), PRO{profundidad en metras), pH (escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
°¢), S(Salinidad dada en UPS), %CA(porciento de calcita), %AR(porciento de

dados en umolikg). CO* (concentracién de carbonates dado
en pmolfkg), CO.{concentracién de diéxido de carbono disuelto dado en pmolkg), pCO; {presion parcial de dioxido
de carbono dada en atm * 10°%), CO,T {concentracién de dibxido de carbono total dada en pmol/kg).
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TABLA 8. RESULTADOS DEL TRANSECTO SIETE.

ES |PRO| pH | AT t § [%CA]%AR] HCOz | CO3” | CO; | pCO2 | CO2T
74-A 10| 8.137{ 2055] 30.37{ 34.334] 4191} 274 1621 173 13| 0511 1807
50 51 7.983| 1982| 28.83( 34.621| 2.94| 196 1665 125 18] 0.705| 1808
50 10| 8.01[ 21597 27.26] 34823} 3.33| 222 1800 144 18} 0.676{ 1962
50 20| 8.02] 2211] 25.21| 34.955] 3.41] 227 1838 149 18] 0.625| 2005
51 51 8.03] 2118] 30.41] 34.531 3.5 233 1751 147 18| 0.705] 1916
51 10} 8.03| 2120] 29.34] 34.574| 3.46] 2.3 1753 147 17} 08797 1918
51 20| 8.02| 2102 27.22] 34.688| 3.28| 219 1745 142 17 0.64 1904
51 30| 7.98] 2143] 25.12] 34.831) 3.04] 2.03 1807 134 18] 0672; 1960
53 5] a.00] 2075] 30.8| 34.049] 3.82; 255 1676 160 15| 0599 1851
53 10{ 8.09] 2170 30.7| 34.079| 3.88] 2.58 1706 163 15| 0.607| 1883
53 20| 8.09] 2185} 30.68] 34.097| 4.02| 2686 1768 169 16| 0.628] 1953
53 30| 8.07| 2204 30.06{ 34.144| 3.88] 2.59 1799 164 17} 0.655] 1980
53 50{ 8.02] 2182| 21.85] 34.232; 3.22] 215 1822 144 17] 0.548| 1982
53 75| 8.01| 2182] 20.53] 34.362| 312 2.08 1828 140 17{ 0534 1986
53| 100] 7.99] 2200 16.59; 34.699| 295| 1.97 1858 135 17) 0.485) 2010
53] 150] 7.65] 2210 14.41| 34.983) 1.41| 0584 2042 65 42| 1.085; 2149
53] 250] 7.46| 2220{ 10.85] 35.182| 0.68| 0.59 2113 M 67| 1.564| 2221

ES (nimero de estacion), PRO(profundidad en metros), pH (escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
wmotfkg), ilemperatura dada en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CAlporciento de calcita), %AR(porciento de
aragoenita), HCO; (concentracién de bicarbonatos dados en pmolkg). CO,* (concentracién de carbonatos dado
en umolfkg), CO,(concentracién de disxido de carbono disuelto dado en pmolkg)., pCO; {presién parcial de digxide

de carbono dada en atm * 10"), CO,T (concentracion de didxido de carbono total dada en pmolikg)

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO SIETE.

pH | AT t S [%CA[%AR[HCO;{CO:"|{ CO; | PCO, | CO.T
PROMEDIO 7.98] 2145]| 2531] 3454 3.19| 213| 1799 138 21 0.70] 1960
MAXIMO 8.14| 2220] 30.80| 3518 4.11| 274} 2113 173 67 1.56) 2221
MINIMO 746] 1982] 10.85| 34.05| 0.88] 0.59 1621 41 13 0.49] 1807
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TABLA 9. RESULTADOS DEL TRANSECTO QGHO..

ES{PRO| pH | AT t S |%CA}%AR|HCO;- | COs“ | CO:2 | pCO2 | CO2T
74 5{ 8.04] 2154] 30.56| 34.026; 361| 241 1779 151 i8p 0.708| 1948
74 10| 8.08| 2160| 30.35{ 34076 3.89] 2.59 1755 164 16| 0.631 1935
74 20 8.02] 2168 30| 34415| 349 232 1802 147 18| 0.732} 1968
74 30] 7.98) 2191) 29.58) 34575 3.32] 2.1 1842 141 201 0.788) 2003
73 5[ 8.046] 2135| 30.65| 34.264] 3.63] 242 1757 152 17] 0.889] 1926
73 10| 8.032| 2187 3041} 34.378] 3.62| 241 1810 152 18| 0.726] 198t
73 20{ 8.03] 2200| 30.01| 34.488| 3.61] 2.41 1822 153 18{ 0.723| 1993
73 30| 7.912] 2128; 27.55] 34.597 27 1.8 1836 117 23| 0874 1976
73 50| 7.863| 2176| 23.1] 34687 239 1.58 1909 106 26] 0.864] 2041
72 5i 8.132] 2170| 308| 34.18| 4.33] 289 1721 181 14| 0.558] 1917
72 10| 8.09] 2173} 30.7| 34277} 401 268 1756 168 16 0.624| 1940
72 30] 8.078] 2112| 30.68] 34.462| 3.81| 2.54 1712 160 16} 0.624| 1880
72 50| 7.903] 2174] 23.1| 34.529| 278 1.88 1881 118 25| 0.808] 2024
72 75( 7.959| 21957 20.53 346] 285 18 1872 128 20 0615F 2020
72| 150] 7.473| 2185| 14.41| 34.899| 0.93| 062 2074 43 65f 1.708| 2182
54] 350 7.365] 2280} 10.82| 34.596 0.7] 047 2194 33 88| 2062| 2316

ES (nomero de estacion), PRO(profundidad en metros), pH (escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
pmolkg). t{temperalura dada en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CA{porciento de calcita), %AR(porciento de

aragonita), HCO,y (concentracion de bicarbonalos dados en pmolfkg). COs™ (concentracién de carbonates dado

en pmolkg), CO.{concentracidn de didxido de carbono disuelto dado en pmolfkg), pCO; (presidn parcial de dibxido

de carbono dada en atm * 10"’), CO,T {concentracion de didxido de carbono fotal dada en pmolfkg)

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO OCHO.

pH [ AT | ¢ S [%CA|%AR|HCO; [CO;“| CO; | pCO; | CO.T
PROMEDIO | 7.95] 217] 26.89| 3444 310] 207] 1845] 132] 26] 087| 2004
MAXIMO 8.13] 228} 3080 34.90| 433] 289 2194] 181 88| 2.06] 2316
MINIMO 737] 211] 1082] 3403] 070] 047 1712] 33| 14| 056 1888
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TABLA 10. RESULTADOS DEL TRANSECTO NUEVE.

ES|PRO| pH | AT t S [%CAT%AR|[HCO;- [ COs~ | CO; [ pCO;2 CO?-I_,J
65 5| 8.048 2129] 2857 34.208} . 3.59| 339 1751 152 17| 0658 1920
65 10} 6.020] 2094 29.0t] 34.315} 3.38| 2.26 1735 144 17| 0.667( 1896
65 70| 8.026| 2135] 26.91] 343497 3.42( 228 1771 146 18] 0.683] 1935
65 30| 8.016] 2146] 25.49] 34.452| 3.26| 2.17 1789 143 18| 0.623] 1949
64 5| 8.05af 21341 30.83] 33.006] 3.21| 247 1750 155 7] 0627 1922
64 16} B.07| 2155| 30.23; 34.026 38| 253 1758 160 i6] 0.644{ 1935
64 70[ 6066| 2116] 29.89| 34.125{ 3.69] 246 1728 156 16| 0.631 1900
64 30| 6.048] 2125] 2559] 34.518f 23.44( 220 1748 150 16| 0.567| 1914
64 50| 8.002] 2205| 2055] 3462 3.13] 209 1851 140 18] 0551] 2010
63 5) 8.048] 2017| 30.84] 34.4BB| 3.48] 2.3% 1652 145 16] 0.847| 1813
63 10} 8.052| 2178] 30.56] 34.598] 3.76| 2.51 1786 158 17| 0.687| 1961
63 20| 8.000| 2196] 30.01{ 34.629] 3.67] 245 1801 155 18] 06887 1974
63 30| 8.027] 2166f 25.92| 34645 3.37( 225 1788 147 17] 06161 1952
63 50] 7.965f 2178| 22.64] 34.707( 292 195 1850 130 20 0.65] 2000
63 75} 7.612| 2184] 20.61] 34.896] 1.38] 0.92 2027 62 48] 1503 2137
63] 100 7.433} 2184| 17.65 35| 0.88) 0.59 2080 41 741 2,124 2194
63| 150} 7.381] 2282| 15.02] 35.118| 081 0.54 2167 a7 83 2227| 2287
63] 400| 7.465] 2302 8.2| 35.183; 0.88] 0.59 2192 42 67| 1441] 2302
S5 400] 7.334} 2233] 10.67| 34797 0.63] 042 2154 30 93] 2471 2278
56 400| 7.779| 2200| 1022 34.732 1.73| 1.16 1984 83 29] 0.656] 2096
57| 200| 7.419] 2188] 1063} 3461 0.79| 053 2003 36 741 1.708] 2203

ES (nimesc de eslacion), PRO(profundidad en metros), pH (escala NBS), AT(alcalinidad total dada en
pmolfig), titemperatura deda en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CA{porciento de calcita), %AR({porciento de
aragonila), HCO5 (concentracion de bicarbonatos dados en pmolikg). CO,% (conceniracién de carbonatos dado
en pmol/kg), COz{concentracién de diéxido de carbono disuello dado en umolfkg), pCO; (presion parcial de dibxido
de carbono dada en atm * 107), CO,T {concentracién de diéxido de carbono total dada en pmol/kg)

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO NUEVE.

pH | AT t § [%CAJ%AR[HCO;'[COs*| CO; | pCO; | CO,T
PROMEDIO | 7.85| 2168| 23| 34568] 283] 182] 1878] 115} 34 0.989] 2028
MAXIMO 8.07| 2302 30.84) 35.183| 380 3.39] 2192] 150 93] 2.227] 2302
MINIMO 733| 2017] 8.2} 33.905] 063] 042] 1652f 30 16| 055%] 1813
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TABLA 11. RESULTADOS DEL TRANSECTO DIEZ.

ES[PRO} pH | AT t S [%CA|%AR] HCOs | CO;” | COz | pCO2 | COLT
62 51 8.022| 2004] 30.99] 34.083] 3.26§ 2.17 1662 136 17| 0.697 1816
62 10| B8.032| 2067| 30.54| 34.248}f 3.41] 2.28 1709 143 17| 0.689| 18869
62 20| 8.034] 2096 30.02| 34.32) 345 23 1732 146 17| 0.682] 1895
62 30| 8.04] 2100| 2545| 34.439| 334| 2.22 1733 146 16 0.57] 1895
62 50| 8.032] 2110 22,84 34453| 3.22] 215 1749 143 16| 0.531 1908
62 75| 7.98] 2140| 20.51| 34.766 298] 1.93 1808 131 18| 0565] 1957
52| 100| 7.759| 2180 17.22] 34.824| 1.82| 122 1968 83 32| 0.508) 2083
62 150] 7.435| 2210] 1435 349} 084]| 056 2110 38 71| 1.684] 2219
62| 4501 7.41| 22321 10.83 34.96] 0.75 0.5 2138 36 76| 1.7341 2250
61 5 8.1 2060[ 30.8] 34.021| 3.86] 257 1656 162 14| 0578 1832
61 10| 8.07| 2100 30.8[ 34022 3.73] 248 1712 156 16 0.64] 1884
61 20| 8.07| 2130 30.08( 34.241| 3.75 25 1736 1569 16| 0632 1910
61 30| 8.04] 2143 2543 34.299 34| 227 1771 149 16| 0.583| 1936
61 50| 8.04{ 2218 21.38| 34.375 34| 227 1837 152 16| 0.518{ 2005
61 75 81 2227 20.01| 34.581] 3.18| 2.13 1916 144 18| 0.561 2079
61 100 7.7y 2227 16.23] 34.597] 162 1.08 2039 74 38| 1.044] 2151
61 150 751 2267 14.46] 34.696] 1.03| 0.69 2146 47 63| 1.661 2257
61 500| 7.48[ 2288 11.28| 34.766 0.2 06 2174 44 66| 1.561 2284
61 700 7.42] 2200 82| 34846 0.73| 049 2193 37 75| 1614 2306
59 5] 8.009| 2093 31.46( 34.062| 3.34] 223 1747 139 19| 0.768| 1905
59 10| 8.042| 2124] 30.99] 34.095| 3.59| 2.39 1752 150 17| 0.702( 1919
59 20t 8.038| 2175] 30.36| 34.448| 364 242 1795 153 18| 0.708( 1866
59 30] 8.066] 2113] 2469 3445 a5 234 1726 154 15 0.52 1885
597 100] 7.994| 2106f 17.61] 34.533] 285 1.9 1734 130 7] 0478 1820
5§31 150] 7.435| 2131] 14.78) 34554] 083| 0.56 2032 38 71| 1.868] 2141
50l 500{ 7.292| 2134] 7.87] 34635] 052 035 2067 25 98{ 2.079[ 2191
59| 800| 7.253| 2176 558| 34642] 044 .3 2116 23  110] 2.142] 2248
58| 1000 7.252] 2255| 4.62| 34.714] 043| 029 2184 23 §13] 2138 2330
59| 1150| 7.276] 2256 3.98| 34.816; 044 0.3 2191 24 106| 1.952( 2321

£S (numero de estacién), PRO(profundidad en metros), pH (escala NBS), AT(alcalinidad total dada en

umolkg), Y{temperatura dada en °C), S(Salinidad dada en UPS), %CA(porciento de calcita), %AR{porciento de
aragonita), HCQ; (concentracién de bicarbonatos dados en pmolkg). CO;* (concentracién de carbonatos dado

en pmolkg), CO{concentracion de dibxido de carbono disuelto dado en umaollkg), pCO; {presion parcial de didxido

de carbono dada en atm * 107, CO,T (concentracion de didxido de carbono total dada en pmolfkg)

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS PARA EL TRANSECTO DIEZ.

pH AT t S %CA | AR [HCO3 | CO:*'| CO: [ pCO; [CO2T
PROMEDIO 779! 2160l 20.42] 3450) 235 157 1901 102 41 1.06 20497
MAXIMO 8.10] 2290 31.46] 34.96] 386] 257 2194 162 113 2.14 2330
MINIMO 7251 2004| 3.98| 34.02] 043] 028 1656 23 14 0.48 1816
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ANALISIS DE RESULTADOS.

SALINIDAD.

La salinidad en todas las estaciones de muestreo tiene la tendencia a incrementarse
con respecto a la profundidad, podemos abservar que los valores menores de dicho parédmetro,
se presentan en aguas superficiales, ya que en ellas, se puede llevar acabo aportes de agua
dufce en forma de lluvia o desembocadura de rios.

1 os valores de salinidad a 5m, nos muestran gue las aguas mas salinas se presentan
en los transectos 1 a 3 (salinidades alrededor de 35 UPS), es decir, en las aguas que se
encuentran dentro del Golfo de California, que se ven influenciadas por aguas provenientes de
corrientes del Golfo de California que son aiin mas salinas. En los siguientes transectos se
puede observar que las salinidades a 5m decrecen, presentandose los menores valores cerca
del transecto 10 (salinidades alrededor de 34UPS), cabe sefialar que estas aguas se ven
influenciadas por corrientes provenientes de California, noroecuatoriales, y costaneras de
Costa Rica, principaimente.

Es importante mencionar, que el efecto de alta evaporacién caracteristico del Golfo
de California, desaparece notablemente en el drea de estudio, de hecho solo se presenta en los
transecto 1 a 3 (por este motivo los valores de salinidad son altos en esta zona). Cabe sefialar
que en la literatura consuitada para el area de estudio, los valores de salinidad reportados
siguen la anterior tendencia, presentando en la zona norte los valores mas altos de salinidad.

Los valores de salinidad a 5m van de 33.99 a 35.10UPS, presentando el menor valor

en la estacién 64 (transecto 9), y el mayor en la estacion 3 {transecto 1).

TEMPERATURA.

La temperatura en todas las estaciones de muestreo, decrece al aumentar la

profundidad, ademés se puede observar la presencia de la termoclina caracteristica de los
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mares calidos Ecuatoriales. Entre los 5 a 30m de profundidad, la temperatura es similar a la de
la superficie, debido a que fos rayos solares y los vientos, hacen que el agua se caliente. Entre
los 50 a 200m se observa la presencia de la termoclina, es decir, en esta zona los valores de
temperatura decrecen rapidamente al incrementarse la profundidad. Abajo de los 200m la
temperatura decrece gradualmente, al incrementarse la profundidad, en esta zona el agua es
fria.

Los valores de temperatura a 5m en dicha 4rea de estudio son muy uniformes a lo
largo de todo el recomrido, van de los 28.55 a los 31.64°C, presentando el menor valor en la
astacién 41 (fransecio 5), y el menor en ia estacion 1 (transecto 3).

pH.

El pH decrece al aumentar la profundidad en todas las estaciones de muestreo, esto
debido a que se modifican las constantes de acidez de los carbonatos y bicarbonatos. Los
bicarbonatos son los encargados en gran medida de fijar el pH y la capacidad buffer en el agua
de mar, ya que se comportan como un anfolito.

Los valores de pH a 5m, son muy uniformes van de 7.88 a 8.17, presentando el
menor valor en la estacién 4 (transecto 1), y el mayor en la estacion 25 (transecto 3).

Cabe sefialar, que los valores reportados en la literatura de pH en la zona de estudio,
confirman que los valores menores de este pardmetro se encuentran dentro del Golfo de
California.

ALCALINIDAD TOTAL.

La alcalinidad total en las estaciones de muestreo, se incrementa generalmente al

aumentar ja profundidad, esto es debido a que la concentracion de bicarbonatos y diéxido de

carbono total aumentan.
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Los valores de alcafinidad tofal a 5m van de 1982 a 2238umolikg, prasentando el
menor valor en la estacién 50 (transecto 7), el mayor se presenta en la estacion B (transecto 1).
Los valores mas altos de salinidad se encuentran dentro del Golfo de California y los menores
cerca de Bahia Banderas (Jalisco). Los valores reportados en la literatura confirman esta
tendencia.

PORCIENTO DE CALCITA Y ARAGONITA.

En todas las estaciones de muestreo, se observa que la forma cristalina de
carbonato de calcio mas estable en el mar, es la calcita. Los valores de porciento de saturacion
de calcita y aragonita disminuye al aumentar la profundidad, esto es debido a la redisolucion del
carbonato de calcio al alcanzar la parte insaturada de la columna de agua, ademas, la
precipitacion de dicho compuesto sélo se lleva acabo en lugares restringidos, en donde la
concentracién de calcio es significativa y a presiones bajas de diéxido de carbono.

Los valores de porciento de saturacion de calcita a 5m, van de 2.58 a 4.33,
presentando el menor valor en la estacion 1 (transecto 3) y el mayor en la estaciéon 72

{transecto 8).

Los valores de porciento de saturacion de aragonita a 5m, van de 1.72 a 3.39,
presentando el menor valor en la estacién 1 (transecto 3), y el mayor en la estacion 65

(transecto 9).

En general, los valores mas aitos de porciento de saturacion de calcita y aragonita se
encuentran dentro del Golfo de California, éste es el motivo por el cual se considera una area
de alta productividad pesquera. ’

BICARBONATOS.

La concentracion de bicarbonatos se incrementan ai aumentar la profundidad en

todas las estaciones de muestreo, debido a la oxidacion de la materia organica y a la
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redisolucion del carbonato de calcio. Cabe sefalar que los bicarbonatos son responsables en
gran medida de la alcalinidad total y la capacidad buffer del agua de mar.

Los valores de la concentracibn de los bicarbonatos a 5m van de 1635 a
1896pmolfkg, el menor en [a estacion 41-A (transecto 5), y el mayor en la estacitn 8 (transecto
1). Cabe sefialar que los valores mas altos de ia concentracién de este compuesto. se
encuentran dentro del Golfo de California.

CARBONATOS.

Los valores de la concentracién de los carbonatos, disminuyen al aumentar la
profundidad en todas las estaciones de muestreo, debido a que al formarse dicho ion, reacciona
inmediantamente con acidos presentes en el mar, pasando a formar bicarbonatos. Los valores
méas altos de dichas concentraciones se presentan en la superficie, debido a que la presion
parcial de diéxido de carbono es baja.

Los valores de la concentracién de carbonatos a 5m van de 110 a 181pmolkg,
presentandose el menor valor en la estacion 1 (transecto 3), y el mayor en la estacion 25
{transecto 3).

DIOXIDO DE CARBONO DISUELTO.

La concentracion de diéxido de carbono disueito aumenta al aumentar ta profundidad
en todas 1as estaciones de mueétreo, presentando los valores menores en Ja superficie, esto es
debido a procesos como la fotosintesis y a la rapida hidratacion de este. A profundidades
mayores, la concentracién de dicho compuesto aumenta, debido a que aumenta la presion
parcial de dibxido de carbono. Cabe sefialar que el dibxido de carbono atmosférico es poco
reactivo con el agua de mar, pero este equilibrio se ve medificado, debido a que fa hidratacion
del diéxido de carbono disueito, produce Acido carbonico, el cual reacciona répidamente con

bases presentes en el medio marino para formar bicarbonatos.
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Los valores de la concentracion de diéxido de carbono a Sm, van de 13 a 26pmol/kg,
el menor valor se presenta en la estacion 25 {iransecto 3) y el mayor en la estacién 4 {transecto
1).

PRESION DE DIOXIDO DE CARBONO.

Las presiones &e diéxido de carbono, aumentan al incrementarse Ia profundidad en
todas las estaciones de muestreo, presentando los valores mas pequefios en la superficie. Una
presion baja de dicho compuesto, hace gue el diéxido de carbono atmosférico se disuelva poco
en el agua de mar. . -

L;)s valores alt;Js de presion de didxido de carbono en las profundidades del medio
marino, hacen que la concentracion de didxido de carbono disuelto aumente y que &l porciento
de saturacién de calcita y aragonita disminuyan.

Los valores a 5m de profundidad de presién de Eii@xido de carbono, van-de
0.537*10° a 1.045*10"%atm, presentando el menor valor en la estacion 25 (transecto 3) y el
mayor en la estaci6n 4 (transecto 1).

DIOXIDO DE CARBONO TOTAL. ‘

la conceniracién de dibxido de carbono fotal, se incrementa al aumentar la
profundidad en todas las estaciones de muestreo, esto es porque la alcalinidad total aumenta,
asi como la concentracién de bicarbonatos y dioxido de carbono disueito. La concentracion de
dicho compuesto es baja én la superficie, debido a procesos como la fotosintesis vy el
intercambio de aire atmosfera-mar. La concentracion de dié:gido de carbono aumenta en ia
profundidad, debido principalmente a la oxidacion de la materia orgénica por microorganismos
sulfato-reductores con lo que se incrementa la concentracion de bicarbonatos y la redisclucion

de carbonato de caicio.
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Los valores de la concentracion de dioxido de carbono total a 5m, van de 1808 a
2056pmolkg, presentando el menor valor en la estacion 50 (transecto 8) y el mayor valor en la
eslacién 8 (ransecto 1). Los valores mayores se encuentran dentro del Golfo de California y los

menores a partir del transecto 5.
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CONCLUSIONES.

El presente estudio, al establecer los parametros fisicos y quimicos del agua de mar
permite la deteccion de [as alteraciones que se pueden presentar en el océano, lo que a su
vez, abre la posibilidad de tomar medidas orientadas a su control para asi, evitar las
repercusiones que se pueden derivar.

Ademas por ser un estudio del sistema de! dioxido de carbona en la boca del Golfo
de California, los valores obtenidos en éste permitiran, conocer en un futuro proximo, las
modificaciones que se presentan en dicho sistema, derivadas de los incrementos de las
concentraciones atmosféricas del gas, al compararse con futuros estudios que se contemplan
en dicha area geografica.

La alcalinidad total y la salinidad aumentan al aumentar la profundidad, elpH y la
temperatura disminuyen al aumentar ésta.

Los valores de salinidad y alcalinidad total son mayores en la zona norte dei area de
estudio, mientras que los mayores valores de pH se encuentran fuera del Golfo de California.

Con respecto a las concentraciones quimicas que componen el sistema del didxido
de carbono, observamos que los bicarbonatos, diéxido de carbono total y disuelto aumentan
con respecto a la profundidad, mientras que los carbonatos disminuyen con respecto a ésta.

Con respecto a las formas cristalinas del carbonato de calcio como son la calcita y la
aragonita, el porciento de saturacién de éstas disminuye al aumentar la profundidad.

Las caracteristicas de la boca del goifo de Californja, respecto af estudio del sistema
del diéxido de carbono, muestran que los principales procesos que influyen en éste, son la
fotosintesis, la descomposicion de la materia orgénica, el intercambio de aire atmosfera-mar, la

precipitacion y disolucion de carbonato de calcio, la evaporacion, y la circutacion oceénica.
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E| estudic de la variacién del sistema del diéxido de carbono es de un valor
intrinseco, ya que nos permite en principio, conocer las concentraciones de las especies
quimicas que componen a este sistema, pero tambien puede ser aplicado al tratamiento vy

calidad de las aguas marinas.
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ANEXO 1.

PRIMERA CONSTANTE DE DISOCIACION APARENTE DEL ACIDO CARBONICO

(EXPRESADA COMO pKy).
TEMPERATURA {°C}.

S 05 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35°
0 6.58 6.52 6.47 6.42 6.38 .35 6.33 5.31
1 6.47 6.42 6.37 6.33 6.28 6.26 6.24 6.23
4 6.36 6.32 6.28 6.24 6.21 6.18 6.16 6.15
9 8.27 6.23 6.19 6.15 6.13 6.1 6.08 6.07
16 6.18 6.14 6.41 6.07 6.05 6.03 6.01 5.99
7] 6471 6.13 6] 606] 604|602 5] 598
8] 646] 612] ©609] 606] 603] 601 589 507
19 6.15 6.11 6.08 6.05 6.02 6 5.08 5.97
20 6.14 6.1 6.07 6.04 6.0 5.99 5.97 5.96
21 6.13 6.09 6.06 6.03 [ 5.98 5.96 5.95
25 6.08 6.05 6.02 [ 5.97 595 5.83 5.92
36 [ 5.97 5.94 5.92 5.89 5.87 5.86 5.84
49 5.92 5.88 5.86 5.84 5.82 5.8 5.78 5.77
64 5.84 5.8 5.78 5.76 5.74 572 5.71 5.7

ANEXO 2.

SEGUNDA CONSTANTE DE DISOCIACION APARENTE DEL ACIDO

CARBONICO. (EXPRESADA COMO pKay).

TEMPERATURA.(°C).
S 0° 5° 10° 15° 20° 25°¢ 30° 35

0 10.62 10.55 10.49 10.43 10.38 10.33 10.28 10.256

1 10.06 9.99 9.93 9.87 9.81 9.76 9.71 9.66

4 9.78 9.72 9.67 9.61 9.54 9.49 9.43 9.21

7 9.64 9.58 9.52 9.46 9.4 9.34 9.27 9.21
i6 9.46 9.4 9.35 9.29 $.23 9.17 9.1 9.02
17 9.44 9.38 9.32 9.27 9.21 9.15 9.08 9
18 9.42 9.36 9.3 9.25 9.19 9.12 9.06 8.98
19 9.4 9.34 9.28 9.23 9.17 9.1 9.02 8.95
20 9.38 9.32 9.26 9.21 9.15 9.08 9.01 8.92
21 9.36 93 9.25 9.19 9.13 9.06 8.98 8.89
25 9.29 9.23 9.47 9.11 9.05 8.98 8.91 8.82
36 9.12 9.06 8.99 8.93 8.86 8.79 8.72 8.63
49 8.95 8.89 8.82 8.75 8.68 8.61 8.53 8.43
64 8.77 8.71 8.64 8.57 8.5 8.42 B.34 8.23
49 5.12 9.06 8.99 8.93 8.86 8.79 8.72 8.63

Estos datos fueron tomados en agua de mar, basados en la escala NBS de pH. {valores calculados

por Lyman, 1958 (Riley, 1989)).
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ANEXO 3.
Datos estadisticos y graficas de cortes horizontales del sistema del didxido de

carbono a Smetros.

TABLA DE DATOS ESTADISTICOS A 5m DE CORTES HORIZONTALES.
pH { AT t S [%CA[%AR[HCO; |CO; | CO; | pCO; | CO,T
PROMEDIO | 8.03| 2111| 3047| 3450 348| 236] 1i745] 47| 18! 0.715] 1908
MAXIMO §.14| 2238 31.64| 3510 433| 338] 1896[ 181 26| 1.045] 2056
MINIMO 7.88| 1982| 2655] 3391| 258| 172| 1635] 110] 13} 0537] 1808

pH {escala NBS), AT{alcalinidad total dada en pmobkg), t{temperatura dada en °C), S{Salinidad dadz
en UPS), %CA(pmclento de calcita), %AR({porciento de aragonita), HCO, (concentracion de bicarbonatos dados en
umolfkg). COZY (concentracion de carbonatos dado en pmol/kg), CO»{concentracién de diéxido de carbono disuelto
dado en pmotkg), pCQ: (presion parcial de didxido de carbono dada en aim * 109}, CO,T (concentracién de
diéxido de carbono lotal dada en pmol/kg).
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ANEXO 4.

Graficas de diagramas de caja para parametros complementarios al sistema del

diodxido de carbono.

pH, BOCA DEL GOLFQ DE CALIFORNIA.
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TEMPERATURA ("C).

SALINIDAD (UPS).

TEMPERATURA, BOCA DEL GOLFO DE CALIFORNIA.
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