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GLOSARIO

Absorcion: Incorporacion de material al interior de una particula

Adsorcion: Adherirse a la superficie de una particula

Deplecion: Disminucidn de la concentracion de un elemento en su fraccion disuelta
en el agua por asimilacion biolégica y abidtica.

Elemento: Sustancia que no puede ser descompuesta, mediante una reaccion
quimica, en otras mas simples.

Elementos mayores: Son aquellos elementos mas abundantes en el agua de mary
estan presentes en concentraciones mayores a los 10 pmol kg™”. Este
grupo esta conformado por los iones cloruro (CI), sodio (Na*), sulfato
(SO4%), magnesio (Mg*), y junto con siete componentes menores (Ca?",
Sr?*; K*, F,, Br, B(OH); ° y HCO3 ) constituyen el 99.8% de la masa de los
solutos disueltos en el agua de mar. De estos el sodio y el cloruro
contribuyen con en 85.7%.

Elementos traza: Son elementos que en el agua de mar conforman el 0.2% de la
masa total de los solutos disueltos, siendo encontrados en concentraciones
muy bajas. Su limite inferior puede ir desde 1 fmol kg™ (femto = 10™°) y el
superior de ~10umol kg™ (micro= 10®). Un ejemplo de estos son bario,
cobre, fierro y zinc.

Especiacion quimica: Son las formas fisicoquimicas individuales en que puede ser
encontrado un elemento: composicién isotopica, estado de oxidacion y
estructura molecular.

Exactitud (valor de exactitud): Para conocer la exactitud de un método de analisis,
se obtiene primero la recuperacion a partir de la siguiente férmula:
Exactitud = (Concentracion medida - Concentracion certificada) /
Concentracién certificada * 100%. Mientras mas pequefio sea el valor de
exactitud es mejor el método.

Factor de enriquecimiento (FE): Es el grado en el cual los organismos marinos son
enriquecidos con un elemento en particular, con respecto a la

concentracion de éste mismo elemento disuelto en el agua de mar.
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Precision: Se obtiene a partir de analizar varias réplicas, se obtiene el promedio de
estos valores y se calcula la desviacion estandar. Entonces: (Desviacion
estandar/promedio de réplicas) * 100.

Remineralizacion: La disolucién de las partes duras o la degradacién de la materia organica
particulada que conduce a la solubilizacién de nutrientes y micronutrientes.
Scavenging: Adsorcion pasiva (captura de elementos) desde la fraccion disuelta en

las particulas.

Tiempo de residencia: Es el tiempo en que permanece un elemento en suspensiéon
dentro de la columna de agua, antes de llegar al fondo (sustrato). Se
calcula dividiendo la cantidad total del elemento en el reservorio del agua A
entre la tasa de aporte dA/dt o entre tasa de remocion de —dA/dt desde
este reservorio.

Variables categodricas: Son variables o declaraciones cualitativas sin un rango o

medida
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RESUMEN

El zooplancton es un objeto de estudio apropiado para las evaluaciones
biogeoquimicas, ya que es un integrador efectivo de la presencia de los elementos
traza en el ambiente marino. Se reportan las concentraciones y distribuciones
espaciales de los elementos en el zooplancton colectado en seis campafias
oceanograficas, en las regiones Norte y central del Golfo de California. La aplicacion
del indice de Bray-Curtis permite distinguir tres asociaciones persistentes de
elementos en el zooplancton de acuerdo a su concentracion, en la mayoria de las
épocas analizadas: 1) elementos mayores (Na, Ca, Br); 2) elementos biolégicamente
activos (Ba, Fe, Zn); 3) elementos de origen terrigeno (Sc, La) y redox sensibles (As,
Co). No obstante las distribuciones de los elementos mostraron variaciones
estacionales. En la zona Norte del Golfo de California, los elementos mayores se
distinguieron por presentar altas concentraciones y en menor medida los de origen
terrigeno. En esta zona predominan altas tasas de evaporacion, escasez de agua
dulce y resuspension por la intensa mezcla por corrientes de marea. En junio del
2008 se destaca la distribucion de las concentraciones de elementos de origen
terrigeno en el zooplancton (Fe), similares a las reportadas para sedimentos
superficiales en el Norte del Golfo, resaltando un enriquecimiento en la zona
adyacente a Puertecitos. En la region del archipiélago central, elementos mayores
(Ca, Sr), biolégicamente activos (Ba, Fe, Zn) y de origen terrigeno (As, Cu, Sc)
presentaron en su mayoria altas concentraciones, tanto para la época de verano
como para la de invierno, sin embargo, micronutrientes como Ba, Fe y Zn mostraron
diferencias importantes, registrandose niveles mas elevados durante invierno (enero
y febrero del 2007). En la zona sur del archipiélago, las distribuciones de los
elementos bioldgicamente activos o de los elementos que se asocian a éstos (As,
Ba, Fe, Sr y Zn), pueden estar reflejando las concentraciones registradas en la zona
central del archipiélago, debido a los diferentes efectos hidrograficos como el
suministro de nutrientes del fondo, por la mezcla de mareas y la circulacion residual.

Los elementos de origen terrigeno (Mn, Co y lantanidos) muestran enriquecimiento
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aledafio a ambas costas, lo que puede ser resultado de aportes fluviales,
resuspension y entrada de material arenoso del desierto por mecanismos edlicos, asi
como por un posible origen hidrotermal de la Cuenca de Guaymas, indicada por la
alta concentracién de elementos como Fe, M y Zn. Los lantanidos normalizados con
Lutita Norteamericana mostraron tres patrones en junio de 2008. El primero
caracterizado por una anomalia negativa de Ce. El segundo patron lo caracterizé una
ligera disminucion en lantanidos pesados (Yb, Lu). Y el tercero se caracterizé por una
anomalia positiva de Eu. Los Factores de enriquecimiento muestran valores mayores
en zooplancton a los registrados para el sedimento en la misma zona del GC,
mientras que fueron menores con respecto a FE de fitoplancton y macroalgas de
otras regiones, reflejando diferencias en el tipo de captacion y en sus mecanismos de
acumulacion. En conclusion, se observé que las concentraciones de elementos traza
en el zooplancton del Golfo de California (ej. Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, Sr), fueron mayores
en relacion a otras areas, incluso con alguna influencia antropogénica (California,
Mar Baltico, Atlantico). Las distribuciones espaciales de algunos elementos muestran
individualidad, debido a la interaccién de diversos factores, como el comportamiento
natural de los elementos, procesos fisicos, composicion y requerimientos de los

grupos del zooplancton.
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ABSTRACT

Zooplankton is an appropriate object of study for biogeochemical assessments,
because it is an effective integrator of trace elements in the marine environment. In
this work we report the concentrations and distributions of elements in zooplankton
collected in six oceanographic surveys, in the northern and central regions of the Gulf
of California. The Bray-Curtis dissimilarity index distinguished three persistent
associations of elements in the zooplankton samples by their concentrations: (1)
major elements (Na, Ca, Br), (2) biologically-active elements (Ba, Fe, Zn), (3)
elements of terrigenous origin (Sc, La) and redox-sensitive elements (As, Co). The
distributions of the elements showed seasonal variations in the study area. In the
Northern Gulf of California, the major elements were characterized by high
concentrations and in less grade those of terrigenous origin. This area is dominated
by high evaporation rates, a very small of fresh water input, and resuspension of
sediments by intense tidal mixing. In June 2008, the distributions of concentrations of
elements of terrigenous origin in zooplankton (e.g. Fe) were similar to those reported
for surface sediments in the NGC, especially enrichment in the area adjacent to
Puertecitos. In the region of the central islands, the major elements (Ca, Sr), the
biologically active elements (Ba, Fe, Zn) and the elements of terrigenous origin (As,
Cu, Sc) showed high concentrations, in both summer and winter. However
micronutrients such as Ba, Fe and Zn showed some differences, with higher levels
recorded during winter (January and February 2007). South of the archipelago, the
distributions of biologically active elements or the elements associated with these (like
As, Ba, Fe, Sr and Zn) may be reflecting the levels from the central archipelago, due
to different hydrographic effects, such as the supply of nutrients from the bottom to
the surface, by tidal mixing and advection by currents. The elements of terrigenous
origin (Mn, Co and lanthanides), which show enrichment adjacent to both cost, may
be the result of river runoff, resuspension, eolic input of sandy desert material, and a
possible hydrothermal origin from Guaymas Basin; the latter is indicated by the high

concentration of elements such as Fe, M and Zn. The shale-normalized lanthanide
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U.S. in June 2008, showed three patterns. The first pattern was characterized by a
negative anomaly of Ce. The second pattern had depletion in heavy lanthanides (e.g.
Yb, Lu). And the third pattern was characterized by a positive anomaly of Eu. The
enrichment factors showed higher values in zooplankton than those recorded for
sediment in the same area of the NCG, but were lower compared to enrichment factor
of phytoplankton and macroalgae in other regions, reflecting differences in the type of
take-up and accumulation. In conclusion, we observed that concentrations of trace
elements in zooplankton of the Gulf of California (e.g. Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, Sr), were
higher that other areas, even with anthropogenic influence (California, Baltic Sea,
Atlantic). The spatial distributions of elements show individuality, due to the
interaction of various factors, including the natural behavior of the elements, physical

processes, composition and requirements of the zooplankton groups.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los ciclos biogeoquimicos de los elementos traza (ET) en el
océano es una parte clave para la ecologia de los ecosistemas marinos (Libes,
2009). Este conocimiento es indispensable para el entendimiento del funcionamiento
de los ecosistemas, siendo uno de los principales objetivos de programas a nivel
mundial como “‘GEOTRACES” (Andénimo, 2006). No obstante, que la extrema
importancia de este tdpico de biogeoquimica marina es bien reconocida, el grado de
su desarrollo es limitado. Los ciclos de los elementos estan estrechamente
relacionados con la interaccion de elementos en el plancton, que aun esta fuera de
atencion de la mayoria de biogeoquimicos marinos. Actualmente el principal enfoque
de los estudios biogeoquimicos es la caracterizacién de los niveles de concentracion
de los elementos en el zooplancton, y aun no se comprenden los principales
mecanismos de acumulacion de los elementos en los organismos planctonicos, ni los
factores que los controlan (Martin & Knauer, 1973; Brigmann & Henning, 1994).

Se ha observado en particular que la productividad fitoplancténica en el mar
no solo depende de la disponibilidad de los macronutrientes (nitrégeno, fosforo y
silicio disueltos), luz o temperatura, sino que ademas de la adquisicion de las
cantidades necesarias de ET o micronutrientes (ej. Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn)
(Chester, 2003; Ho et al., 2003), ademas de sus formas especificas. También ocurre
que las cantidades excesivas de algunos micronutrientes (Cu y Zn) y elementos no
esenciales como el Hg y Pb tienen efectos toxicos en los organismos plancténicos,
por lo que se ha sugerido que el crecimiento de especies de fitoplancton en el
océano puede ser inhibido por un incremento de las concentraciones de estos ET en
zonas costeras (Bruland et al., 1991), disminuyendo consecuentemente las
abundancias del zooplancton (Diaz & Fernandez-Puelles, 1988).

Sin embargo debido a limitaciones metodoldgicas, conocer la composicion
quimica del fitoplancton es sumamente complejo o casi imposible, a causa de no
poder separar las células fitoplanctonicas de las particulas finas de otras fuentes de
origen terrigeno, biogénico o autigeno (Collier & Edmond, 1984). Por el contrario, el

zooplancton es un grupo multiespecifico de organismos de tamafio mayor, que
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resulta favorable para realizar evaluaciones biogeoquimicas (Syderman & Jarman,
1998). Ademas es un integrador efectivo de la presencia de los ET en el ambiente
marino (Martin & Knauer, 1973; Chester, 2003), debido a que estos organismos son
depredadores activos de pico- y micro-fitoplancton y de micro- y meso-zooplancton
en la zona fética. También gran parte de los organismos del zooplancton realizan
migraciones verticales diarias de manera activa, por lo que han sido distinguidos
como componentes importantes de la bomba biolégica que concentra y moviliza
elementos en el ecosistema pelagico (Ducklow et al., 2001; Miller, 2004).

Marsden & Rainbow (2004) presentan un modelo conceptual de mecanismos
de captacién y excrecidn para crustaceos, proponiendo que estos organismos
incluyendo el zooplancton obtienen ET directamente del medio por la filtracion de
elementos particulados, por adsorcidén pasiva (a través de membranas permeables y
caparazon) y por consumo directo de sus presas (incluyendo materia particulada
suspendida), teniendo como consecuencia efectos fisioldgicos distintos, asi como
diferentes destinos en el medio marino. Los ET asimilados forman parte de la trama
trofica funcionando como eslabon de transferencia a niveles superiores (Diaz &
Fernandez-Puelles, 1988; Javed, 2006), siendo en muchos casos biolégicamente
reciclados en la columna de agua (desplegando tiempos de residencia mas largos en
aguas superficiales). Los ET no asimilados pueden ser empaquetados en heces
fecales, hundiéndose a zonas profundas (Twining & Fisher, 2004).

Las aplicaciones del conocimiento de la composicion elemental del
zooplancton son multiples. La interpretacion de la variabilidad temporal de la
composicion y flujos de material particulado en hundimiento colectado por las
trampas sedimentarias también requiere datos de elementos en zooplancton. Un
punto adicional es la necesidad de la evaluacion del estatus de contaminacion de la
zona costera y mares marginales por metales pesados (Shumilin et al., 1994, Javed,
2006).

En el Golfo de California (GC), area subtropical altamente productiva (Brinton
et al., 1986), existe la necesidad de conocer los ciclos biogeoquimicos de los ET,
requiriendose una gran cantidad de informacién sobre la composicién quimica del

agua, materia suspendida particulada, macroalgas, sedimentos, fitoplancton,



zooplancton y otros componentes de este ecosistema marino (Daesslé et al., 2002;
2004; Delgadillo-Hinojosa et al., 2001, 2006; Dean et al., 2004). Aunado a esto, es
necesario conocer cuales son los posibles factores de variabilidad de las
concentraciones y distribuciones de ET en los mencionados componentes del
ecosistema del GC.

La presente investigacion de tesis doctoral, se enfoca en la medicion y analisis
de elementos mayores y traza en zooplancton de las regiones Norte y central del GC.
Este mar marginal es reconocido como un area donde ocurre un importante
enriquecimiento de nutrientes y ET en la columna de agua que promueven altas
tasas de productividad (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Hernandez-Ayén et al.,
1993; Delgadillo-Hinojosa et al., 2001, 2006). Los elementos pueden ser transferidos
desde aguas mas profundas hacia las capas superiores del mar por diferentes
procesos: surgencias estacionales, mezclas por corrientes de marea, giros efc.
(Lavin & Marinone, 2003) y procesos biologicos que afectan la migracion
biogeoquimica de los ET de fuentes naturales y de origen antropogénico en el
ambiente marino (Shumilin et al., 1994; Bruland et al. 2001; Hsu et al., 2003;
Pempkowiak et al. 2006). Dado lo anterior, se pretende por caracterizar primera vez
los niveles y distribucion espacial de los contenidos de ET en el zooplancton del GC,
asi como tratar de deducir como diversos procesos ambientales influencian el

comportamiento de los ET en zooplancton de este mar marginal.

2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes generales

Los estudios sobre acumulacion de elementos en organismos marinos (en
particular en zooplancton) se iniciaron a partir de los afios 1950s, observando el
transporte de radioisétopos desde areas de pruebas nucleares o desde los reactores
nucleares y plantas de procesamiento de los materiales radioactivos, producidos en
los reactores, hacia el medio marino (Anénimo, 1971). Posterior a esto, se llevaron a

cabo experimentos en laboratorio con radiotrazadores, que demostraron la rapida y



eficiente acumulacion de radionuclidos en el plancton, mostrando ademas que existe
un cambio evidente de su especiacidn quimica después de pasar por el ciclo
biolégico de los organismos planctonicos (Polikarpov, 1964; Gromov & Spitsyn,
1975). Shumilin & Tikhomirov (1982) inyectaron **Mn y *’Co a un estanque con
plancton vivo en agua del Océano Indico, revelando un cambio de especiacion de
ambos radionuclidos después de entrar en el ciclo biolégico con una participacion del
fito- y zooplancton, resultando la transformacion quimica de los iones simples
hidratados, introducidos inicialmente a la comunidad plancténica, a complejos
organicos hidrofilicos estables de Mn y Co.

Con respecto a lo anterior surgié también el interés de conocer la
concentracion de ET en organismos del zooplancton. Un estudio fundamental que se
mantiene aun como fuente principal de informacion es el de Martin & Knauer (1973)
quienes presentan los contenidos de ET en las muestras de zooplancton y
microplancton recolectadas en el Pacifico Norte a lo largo de un transecto desde
Hawaii hasta Bahia Monterrey (EUA). Estos autores mostraron los rangos de las
concentraciones de varios elementos (ej. Ba, Cd, Cu, Fe, Pb, Sr, Zn) en el
zooplancton, encontraron diferencias importantes entre las concentraciones de ET en
los puntos extremos del transecto. De manera particular, ellos relacionaron altos
contenidos del Sr en el zooplancton total con microzooplancton (radiolarios vy
dinoflagelados), el cual concentra muy activamente este elemento en sus
estructuras esqueléticas. Martin & Knauer (1973) fueron los primeros en mencionar
que los elementos pueden pasar a niveles superiores de la cadena trofica o pueden
ser redistribuidos en el ambiente marino por diferentes vias, tales como son la
migracion vertical de los organismos planctonicos vivos, heces fecales o con el
hundimiento de sus exoesqueletos.

Yamamoto et al. (1987) revisaron el contenido estomacal de ballenas minky
(Balaenoptera bonaerensis), analizando Cu, Cd, Co Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn en
Euphausia superba (eufausidos), sin encontrar diferencias significativas con respecto
a su talla y localizacién dentro del organismo; no obstante fueron observadas
diferencias significativas de tipo estacional en las concentraciones de elementos de

estos eufausidos.



Diaz & Fernandez-Puelles (1988) determinaron los contenidos de Cd, Co, Cu,
Fe, Ni, Pb y Zn en el zooplancton de la zona de Islas Canarias, diferenciandolo por
tallas con redes de diferentes tamafos (100 y 250 pm). Ellos demostraron la
existencia de correlaciones altamente significativas de los siguientes pares de
elementos: Fe-Cu, Cu-Ni y Fe-Ni en el total de las muestras, y de Co-Cu y Fe-Zn
unicamente para la red de 100 ym, evidenciando la interrelacion a nivel biologico de
estos metales. Se reporta ademas que la acumulaciéon de metales en el zooplancton
fue mayor en los organismos recolectados con la red de 250 ym, proponiendo que
los copépodos acumulan estos metales conforme a su desarrollo. Ridout et al. (1989)
analizaron las concentraciones de algunos elementos (Cd, Mn, Fe, Ni, V, Cu Zn) en
crustaceos (decapodos) del Noreste del Océano Atlantico. Ellos detectaron
relaciones entre la talla y la concentracion del metal debido a la diferencia en
requerimientos de estos nutrientes en sus diferentes etapas de vida, como fue el
caso de la especie Systellaspis debilis, que muestra un decremento en sus
concentraciones de Mn al aumentar su talla. En otros dos estudios se registraron
variaciones de las concentraciones de metales traza en el zooplancton recolectado
en un transecto a lo largo del gradiente de salinidad en las areas estuarinas del Rio
Mekong, en su zona de descarga en el Mar del Sur de China (Anikiev et al., 1992) y
del Rio Razdolnaya que aporta sus aguas en Bahia Amursky en el Mar de Japon
(Shumilin et al., 1993). De acuerdo con estos autores la capa superficial del area de
mayor productividad biolégica se caracterizd por el aumento en el contenido de
metales traza (Fe, Niy Zn) en el plancton. Se observé ademas que la distribucion de
Fe y Mn varié con respecto a las abundancias de algunas especies de copépodos
(Pseudocalanus y Oncaea). Shumilin et al. (1994) encontraron correlacion entre los
contenidos de Zn y Pb en seston con la productividad primaria registrada durante un
florecimiento masivo de Chattonella sp. en octubre de 1987, en la Bahia Amursky
(Mar de Japon). Adicionalmente el contenido de metales (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) en
zooplancton, colectado en la zona de mayor productividad, mostr6 que los
copépodos (organismos de esqueleto quitinoso) fueron los de que mayor
acumulacion de ET, mientras que larvas de peces tuvieron niveles menores de

metales, probablemente por la existencia de mecanismos fisiologicos mejor



desarrollados para su eliminacién. Twining & Fisher et al. (2004) utilizaron técnicas
de radiotrazadores para cuantificar la transferencia de Fe, Hg, Cd, Tl y Zn a
copépodos a través del consumo de ciliados, dinoflagelados y flagelados
heterotrofos, comparando con la asimilacion por fitoplancton de otros estudios. De
forma general los autores observaron diferencias en la eficiencia de asimilaciéon de
acuerdo al elemento. No obstante la asimilacion de Ag, Cd, Fe y Zn fue de >50% a
partir de la ingesta de protozoarios, con respecto a la reportada anteriormente para
fitoplancton. Para los elementos Tl y Zn no se observaron diferencias significativas
en la asimilacion con ninguno de los alimentos.

Purkerson et al. (2003) al observar los elevados niveles de selenio en los
ecosistemas acuaticos del Norte de California analizaron las concentraciones de este
elemento en dos grupos de zooplancton en la Bahia de San Francisco. Las
concentraciones promedio de Se en zooplancton del tamafio 73-250 um fueron 3.5 +
0.9 pg kg™, en las tallas de 250-500 pym se reporté 3.1 + 0.3 ug kg y para los
organismos =2000 pm se registré un valor de 1.7 + 0.7 ug kg™'. Ellos concluyeron que
el zooplancton herbivoro-omnivoro con tallas pequefias (principalmente Oithonidae y
nauplios de copépodos) tuvieron mayor concentracion de Se en comparacion al
zooplancton omnivoro-carnivoro de tallas grandes (Eurytemora spp., Acartia spp. y
larvas de poliquetos). Ademas observaron una correlacidén significativa entre la
concentracion del Se en el zooplancton y la abundancia relativa de los copépodos de
talla pequefia, demostrando el importante papel de los niveles troficos y tallas en la
regulacién de Se en zooplancton.

Palacios-Fest et al. (2003) analizaron las concentraciones de 62 elementos,
entre metales pesados vy tierras raras, en conchas de Cyprideis spp. (ostracodos)
procedentes de tres zonas: Laguna S'Albufera des Grau, Espafia, Isla Lee Stocking,
Bahamas y la Laguna de Tamiahua, México. Los autores observaron altos niveles de
Cd, Fe, Mn y Pb, particularmente en la Laguna Tamiahua. Las tierras raras fueron en
general extremadamente bajas, pero muestran una afinidad con el patron del Mn y
Fe en la laguna mexicana. De acuerdo con los autores los niveles de concentracion
registradas, pueden ser resultado del aporte de aguas residuales de la industria local

y regional, asi como de fuentes domésticas. Por lo que ellos proponen, que estos



contenidos tan altos sean debido a los aportes antropogénicos, por las numerosas
fuentes de contaminacion en las cuencas de drenaje de los rios Panuco y Tuxpan.
Sin embargo, las diferencias en las condiciones redox entre los sitios puede ser un
factor que influye en la captura de metales por ostracodos. Concluyendo que las
concentraciones bajas de elementos en la laguna de Espafa y la zona de las
Bahamas son por bajo impacto, y que elementos como Fe, Mn y tierras raras son
importantes indicadores de contaminacion en las valvas de Cyprideis spp.
Pempkowiak et al. (2006) analizaron las concentraciones de Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en el zooplancton de dos bahias costeras del Baltico Sur (Bahia
de Gdansk y Bahia de Pomerania). Ellos registraron los niveles mas altos de estos
elementos dentro de las bahias en comparacién con el mar abierto, debido al
enriquecimiento del material particulado y disuelto en estas areas costeras. También
fueron observadas diferencias de concentraciones entre ambas bahias, para lo que
los autores explican que los mayores niveles en la Bahia de Gdafsk son debido a los
aportes directos del Rio Vistula, mientras que la Bahia de Pomerania recibe material
del Rio Odra después de pasar por la Laguna Szczecin, la cual se encuentra en una
zona intermedia entre la Bahia Pomerania y el rio, funcionando como un reservorio
de metales, siendo consecuentemente menores las concentraciones de elementos

pesados que entran en la Bahia Pomerania.

2.2. Antecedentes regionales

Elementos traza

Los estudios sobre deteccién y cuantificacion de elementos en el GC iniciaron
desde los afios 1950°s, siendo enfocados casi exclusivamente a los sedimentos.
Parte de estos estudios se relacionan con descripciones mineralégicos (ej. Byrne &
Emery, 1960; Calvert, 1966), geoquimica de metales traza y distribucion de metales
en los sedimentos en areas limitadas (Niemitz, 1977; Paez-Osuna & Osuna-Lopez,
1990), asi como una descripcién parcial de la geoquimica de metales traza de
sedimentos del Alto Golfo (Shumilin et al., 2002). Daessle et al. (2002) mostraron que

la distribucion de Fe y Mn en sedimentos superficiales del Norte del GC esta
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controlada por las particulas de tamafo de grano fino. El enriquecimiento de ambos
elementos en los sedimentos fue detectado en la region de suroeste del Delta del Rio
Colorado y a lo largo de la costa de Baja California; sin embargo para el Fe
principalmente esta ultima zona es la de mayor importancia debido a una pluma de
particulas en suspension ubicada frente a Puertecitos, mientras que el Mn se detectd
con mayores concentraciones en la Cuenca Delfin; mencionando que en el Norte del
GC el Fe y el Mn son enriquecidos debido a su asociacién con los sedimentos
arcillosos ubicados al sur del Delta del Rio Colorado, sin embargo esto esta aun en
discusion.

Se ha demostrado quera componentes mayores de sedimentos superficiales
del GC (Baba et al., 1991) y elementos mayores y traza de nucleos de sedimentos de
los margenes norte y sur de la Cuenca Guaymas fuera de la zona de la actividad
hidrotermal profunda (Dean et al. 2004), que son una mezcla de elementos
terrigenos con la contribucién significativa de silice biogénico y de materiales
biogénicos calcareos, indicando el importante papel del plancton en la
sedimentacion, en el ciclo de los ET y en la composicion elemental de los sedimentos
del fondo.

Recientemente el estudio de metales traza en materia particulada en
hundimiento retomé importancia en cuanto al conocimiento del papel del fito- y
zooplancton como portadores de los elementos en el transporte vertical de las
particulas. Tambiev & Demina (1992) analizaron metales en sedimentos, materia
suspendida y material particulado en hundimiento en las zona de las ventilas
hidrotermales profundas de la Cuenca Guaymas. Estos autores encontraron heces
fecales enriquecidas con Mn en trampas de sedimento en estratos profundos encima
de las ventilas hidrotermales. Ellos concluyeron que el plancton bentopelagico
pastorea bacterias enriquecidas por manganeso de origen hidrotermal, excretando
mediantes heces fecales los 6xidos de manganeso en forma de vernadita. Nameroff
et al. (2002) encontraron que las concentraciones de Cu, Ba, Cd, Mo, Re, Uy V en
material particulado, columna de agua y sedimentos en la plataforma continental y en

el talud continental frente a Mazatlan estuvieron influenciadas por las bajas



concentraciones de oxigeno, y que las particulas en hundimiento estuvieron
compuestas principalmente por material litogénico y de origen biogénico.

Uno de los trabajos mas recientes, fue realizado por Rodriguez-Figueroa et al.
(2009) y Rodriguez-Figueroa (2010) en la regién minera de Santa Rosalia en el GC,
donde se muestra un fuerte enriquecimiento de Cu y otros ET (Co, Mn y Zn) en
sedimentos, asociada a las actividades mineras y de fundicion de Cu. El As, Sb, Br,
Se, y Sr mostraron enriquecimiento en toda el area de estudio como sefial
geoquimica natural. Sin embargo en el sector central de Santa Rosalia detectaron
mayores concentraciones de Co, Cu y Zn en sedimentos, pero no en macroalgas,
concluyendo que estos niveles son causados por contaminacion antropogénica.

Ademas de los estudios mencionados, se han llevado a cabo pocos estudios
de ET en su fase disuelta y/o particulada, como por ejemplo para cadmio (Delgadillo-
Hinojosa et al., 2001), manganeso (Delgadillo-Hinojosa et al., 2006) y fierro (Segovia
Zavala et al. 2009, 2010), encontrandose ciertas similitudes en las caracteristicas de
enriquecimiento, causados por aporte eolico, resuspension de sedimentos y

procesos de foto-reduccion (particularmente para Fe y Mn).

Zooplancton

En general, existen contados estudios de zooplancton en el GC, enfocandose
principalmente en aspectos ecologicos a nivel de grandes grupos, asi como a la
distribucion de biomasa zooplancténica y variaciones en la distribucion y abundancia
estaciona, asociados a condiciones ambientales a distintas escalas espaciales y
temporales (ej. eventos El Nifio) (Brinton et al., 1986; Jiménez-Pérez & Lara-Lara,
1988; Hernandez-Trujillo & Esquivel-Herrera, 1989; Lavaniegos-Espejo & Lara-Lara,
1990; Siordia-Cermefio & Sanchez-Velasco, 2004; Sanchez-Velasco et al. 2009;
Gbémez-Gutiérrez et al. 2010; Tremblay et al. 2010). Hasta el momento, los estudios
de los contenidos de los elementos en el zooplancton y de los factores ambientales
del ecosistema pelagico en el GC que los controlan, han sido poco abordados.
Renteria-Cano et al. (2010) reportaron las concentraciones de elementos mayores y

traza en el zooplancton de la region Norte del GC y del archipiélago central. Los



elementos se asociaron en tres grupos de acuerdo a sus niveles de concentracion: 1)
elementos mayores, Na y Ca; 2) elementos biolégicamente activos, Fe y Zn; y la
tercera asociacion que se subdividi6 en dos grupos 3a) elementos de origen
terrigeno (Sc y Th) y 3b) elementos de éxido-reduccion (Co y U), concluyendo que la
resuspension de sedimentos por la mezcla por corrientes de marea en el Alto Golfo,
el giro ciclénico del verano en el Norte del GC y los efectos de surgencia en el Canal
de Ballenas fueron caracteristicas oceanograficas que afectaron la concentracion y

distribucion de los elementos contenidos en el zooplancton.

3. JUSTIFICACION

El GC, que es reconocido como un area altamente productiva, ha sido objeto
de diversos estudios de gran importancia con enfoques ecoldgicos y/o pesqueros.
Sin embargo, pocos estudios han tenido implicaciones de los ciclos biogeoquimicos,
con los cuales, se puede generar informacién de ET como nutrientes, trazadores de
procesos, reconstrucciones paleontologicas y contaminacion. Dichos estudios en el
GC, han sido enfocados casi exclusivamente hacia sedimentos de areas restringidas
(Alto y Norte del GC).

Hasta la fecha, no existen mas estudios con respecto a ciclos biogeoquimicos
donde el fitoplancton sea el principal objetivo de estudio. No obstante, este grupo es
considerado de gran relevancia, ya que tiene una mayor sensibilidad con respecto a
las concentraciones disueltas de los ET, cuando son utilizadas como indicadores de
contaminacién en sistemas marinos y por ser uno de los primeros eslabones de la
cadena trofica, participa en parte como un regulador de ET en la columna.

Sin embargo debido a las tallas tan pequehas de este grupo, representa
complicaciones de tipo metodoldgicas. Por lo que el zooplancton que es de mayor
tamano y el siguiente eslabon trofico, puede ser el método mas apropiado para iniciar
estudios enfocados al entendimiento de los ciclos biogeoquimicos y migracion

biogeoquimica en el ambiente marino, asi como para aclarar el papel de los flujos de
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los ET en el funcionamiento de los ecosistemas y en la formacion de los sedimentos

del fondo.

4. HIPOTESIS

Con base en la literatura, se sabe que la distribucion y las concentraciones de
los elementos mayores y traza del GC van a presentar una variacién, como resultado
del aporte de diferentes fuentes de origen (mecanismo edlico, aporte fluvial y ventilas
hidrotermales), asi como del efecto de estructuras hidrograficas (circulacion,
surgencias, resuspension, giros y mezcla por corrientes de marea). De acuerdo con
lo anterior, se espera encontrar una variacion de tipo estacional en los contenidos de
elementos en el zooplancton, con gradientes espaciales que se relacionen con la
composicion y la abundancia de los grupos especificos del zooplancton, asi como las

estructuras hidrograficas que prevalecen en cada época del afo.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo principal

Conocer la concentracion y distribucion de los elementos mayores y traza en
el zooplancton del GC durante diferentes épocas del afio e identificar los factores
ambientales (ej. circulacion, clorofila, biomasa del zooplancton) que influyen en su

variacion.

5.2. Objetivos particulares

e Conocer la concentracion y distribucién de los elementos mayores y traza en

el zooplancton del GC durante diferentes estaciones del ano.
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¢ Identificar las asociaciones de elementos mayores y traza detectados en la
biomasa del zooplancton.

o Determinar los coeficientes de acumulacion y factores de enriquecimiento de
los elementos contenidos en el zooplancton.

e Relacionar la distribucion y concentracion de los elementos en el zooplancton

con las condiciones hidrograficas y biolégicas del area de estudio.

6. AREA DE ESTUDIO

El GC es un mar subtropical semi-cerrado que resalta entre otros de latitudes
medias por sus pronunciados cambios estacionales en propiedades termohalinas,
estructura de la columna de agua y sus patrones de circulacién (Lavin y Marinone,
2003) (Figura 1).

El Alto Golfo se distingue por ser un area somera (<30 m de profundidad), con
caracteristicas antiestuarinas debido a las altas salinidades registradas, alcanzando
39.0 en la época de verano, debido a la alta tasa de evaporacion (0.9 m afio™) (Lavin
& Organista, 1988; Lavin et al., 1998). Ademas es una zona con fuerte resuspension
de sedimentos (principalmente aportados de los margenes continentales y del Rio
Colorado) causado por la mezcla de la columna de agua por las corrientes de marea.
Se ha observado que a lo largo de la costa este del Norte del GC fluye una corriente
costera hacia el NW durante el periodo ciclonico (verano) y hacia el SE durante el
periodo anticiclénico (invierno), lo que esta ligado con el giro estacionalmente
reversible del NGC (Lavin et al., 1997; Sanchez-Velasco et al., 2009).
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Figura 1. Batimetria y toponimia del area de estudio. Los datos de barimetria fueron
proporcionados por el equipo de oceanografia fisica de CICESE. Las coordenadas
de Rios fueron obtenidos de las bases de datos de CONABIO

La region del archipiélago central y los procesos de mezcla vertical que ahi
ocurren, generan una alta productividad, lo que da al GC una de sus principales
caracteristicas. Al pasar la onda de marea sobre los umbrales entre las varias
cuencas produce corrientes de marea muy fuertes (> 1.5 m s™') durante todo el afio.
Al Oeste de la Isla Angel de la Guarda se encuentra el Canal de Ballenas, que es
una subprovincia profunda (800-1600 m) del NGC, donde la mezcla de marea y las
surgencias inducidas por corrientes sub-superficiales convergentes generan
condiciones hidrograficas especificas: la estratificacion que tiende a ser débil,
mientras que la temperatura superficial es la mas baja del Golfo (Argote et al., 1995;
Lopez et al.,, 2006). Lo anterior resulta en inyeccion de nutrientes a la superficie

provocando que sea un sistema muy productivo (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991;
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Paden et al., 1991; Gaxiola-Castro et al., 1999; Cortes-Lara et al., 1999), soportando
parcialmente una alta produccién primaria al GC (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991). Se sugiere que estos procesos son una fuente potencial de ET a la parte
superior de la columna de agua, obteniéndose un enriquecimiento superficial
comparado a las aguas del Océano Pacifico (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001).

Ademas de las caracteristicas topograficas, la hidrodinamica del GC esta
también influenciada por eventos de mayor escala como los fenédmenos El Nifio y La
Nifia, asi como por la presencia de vientos (Jiménez et al., 2005). En el verano los
vientos provenientes del sur inducen la entrada de agua superficial de Pacifico
Ecuatorial, favoreciendo surgencias estacionales moderadas en la costa oeste de la
region central del GC e intensas surgencias a lo largo de la costa oriental durante el
invierno (Ziveri & Thunell, 2000; Lépez-Calderodn et al., 2008).

Fuentes de entrada de elementos traza

La entrada atmosférica al GC aun no ha sido bien caracterizada, excepto por
el régimen de precipitacion pluvial (Brito et al., 2010), por lo que la composiciéon y
flujo de depositacion de particulas sélidas todavia no estan claros, aunque se espera
que exista un importante aporte de material de las tormentas de polvo del desierto de
Sonora, el cual no han sido cuantificado aun (Lisitsyn, 1996; Trasvifia et al. 2003;
Ortiz-Figueroa, 2009).

El aporte de material proveniente de rios es escaso (Baumgartner et al.,
1991). Esto debido a que los principales aportes de agua dulce y sedimentos a las
regiones del Norte y Alto Golfo han sido alteradas drasticamente con la construccion
de presas durante el siglo XX, principalmente el agua del Rio Colorado. Este rio fue
el mas importante aporte fluvial en el GC (Carriquiry et al., 2001, Shumilin et al.,
2002). En la actualidad sélo el Rio Sonora ubicado al sur de Isla Tiburdon tiene una
cierta descarga hacia el Golfo central alrededor de todo el afo y algunos rios

intermitentes (Ej. Rio Concepcion y Rio San Ignacio). Estos aportan agua vy
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sedimentos de la arena del desierto de Sonora a la costa este del Norte del Golfo
(norte de Isla Tiburdén) con limitada influencia local sobre el ambiente marino
adyacente. Mas al sur, en las costas de Sinaloa, El Rio Fuerte es una de las mas
importantes fuentes fluviales.

La actividad hidrotermal es otra fuente importante de ET (Ej. Fe y Mn) al
ecosistema pelagico del GC. En la Cuenca de Guaymas existe un sistema de
ventilas hidrotermales profundas que emanan fluidos de altas temperaturas
causando un ambiente reductor y depositacion de elementos cerca del fondo.
(Campbell et al., 1988; Von-Damm, 1985, Gieskes et al., 1991; Dick et al., 2006;
Demina et al., 2009). Se ha reportado también la existencia de descargas de fluidos
gas-hidrotermales de baja temperatura cerca de la Cuenca Wagner en el NG
(Vazquez-Figueroa et al., 2009), fuentes geotermales e hidrotermales en la costa
oeste del Golfo (Barragan et al., 2001), en la zona costera del GC en Bahia
Concepcion y en Punta Mita en el Estado de Nayarit (Prol-Ledezma et al., 2004;
Leal-Acosta et al., 2010), dando caracteristicas prominentes al area, lo que motiva
fuertemente el estudio de los ET dentro del GC en sus diferentes formas, como lo es
su presencia en el zooplancton, quedando por determinar la variabilidad del
transporte vertical de estos productos hidrotermales, asi como la migracién vertical

de organismos del zooplancton.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Hidrografia y datos ambientales

Las muestras de =zooplancton y los datos fisicos y quimicos fueron
recolectados a bordo del B/O “Francisco de Ulloa” durante los cruceros
oceanograficos realizados del 1-7 de agosto del 2003, del 20-28 de febrero del 2007
y del 2-17 de junio del 2008. Otra campafa fue llevada a cabo del 2-11 de junio del
2005 a bordo del B/O “Altair” de la Armada de México y dos mas abordo del B/O “El
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Puma” del 13 al 26 de enero del 2007 y del 20 de julio al 2 de agosto del 2007. Los
muestreos cubrieron desde la parte Norte del GC hasta la parte sur del archipiélago

central (Figura 2).
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Figura 2. Red de las estaciones de muestreo de las campafas oceanograficas realizadas
durante A) agosto del 2003, B) junio del 2005, C) enero del 2007, D) febrero del 2007, E)
julio del 2007 y F) junio del 2008

Para los cruceros realizados en el B/O “Francisco de Ulloa”, perfiles verticales
de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y fluorescencia fueron obtenidos en
cada estacion con un CTD “Sea Bird” modelo 911 plus. Con los valores de
fluorescencia obtenida fue estimada la clorofila a con las ecuaciones propuestas por

Kiefer et al. (1989) y Chamberlain et al. (1990). Estos datos fueron procesados por
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(Garcia-Cordoba et al., 2007; Sanchez-Velasco et al., 2007; Godinez et al. 2008) con
el programa Matlab. Adicionalmente fueron utilizadas imagenes de satélite del
promedio semanal de clorofila a y temperatura superficial del mar, las cuales fueron
obtenidas a partir del satélite “AQUA-MODIS” (4 km x 4 km) para interpretacion
hidrografica complementaria a la registrada. Con apoyo de estas imagenes de
satélite se ubicaron estructuras de mesoescala como giros y filamentos en los

cruceros oceanograficos de agosto del 2003, junio del 2005 y febrero del 2007.

Clorofila a y nutrientes

Se tomaron muestras de agua a diferentes profundidades mediante botellas
Niskin de 5 L para la determinacién de concentracion de clorofila a, nutrientes
(nitritos, nitratos y fosfatos) y pigmentos accesorios. La extraccion de la clorofila a fue
hecha filtrando 1L de agua de mar a través de un filtro tipo “GF-F” con tamafo de
poro 0.7 ym. Los filtros fueron colocados por 24 horas en 10 mL de acetona al 90%
para extraer los pigmentos (Venrick & Hayward, 1984). Los calculos de la
concentracion de clorofila a fueron realizados aplicando la ecuacion de Jeffrey &
Humprey (1975) expresados mg m™. Las concentraciones de nutrientes fueron
obtenidas siguiendo las técnicas estandares Strickland & Parsons (1972) y las
unidades fueron dadas en pg-at I'. Los pigmentos accesorios fueron analizados
mediante la técnica cromatografica de HPLC y fueron expresados en mg m™. En la
Tabla 1, se muestra en que campanas oceanograficas se obtuvieron muestras para

la extraccidn de clorofila a, nutrientes y pigmentos accesorios.

Tabla 1. Cruceros oceanograficos donde fueron obtenidas muestras de agua con
botellas Niskin, para la extraccién de clorofila a, nutrientes y pigmentos accesorios.
Se indica el nivel de profundidad de donde fue tomada la muestra utilizada en este
trabajo.

Nutrientes Pigmentos

Campana oceanografica Clorofila-a (NO,, NOs, PO,) aCCeSOrios
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Agosto del 2003

Junio del 2005
Enero del 2007
Febrero del 2007
Julio del 2007

Junio del 2008

- Superficie
- Nivel de maxima
fluorescencia

No hubo

Estrato de 10m
Estrato de 10 m
Estrato de 10m

No hubo

Estrato de 10 m

Estrato de 10 m

Estrato de 10 m

Zooplancton

Durante las campanas de agosto del 2003 y junio del 2005 las muestras de
zooplancton fueron obtenidas utilizando una red Bongo con una boca de 60 cm de
didmetro y malla de 505 y 333 um. Los arrastres fueron de tipo oblicuo desde los 200
m hacia la superficie en las estaciones profundas. Cuando las estaciones fueron
someras, los arrastres se realizaron por arriba de los 10 m del fondo (Smith &
Richardson, 1979). Cada una de las bocas de la red tenia colocado un flujometro
calibrado para calcular el volumen de agua filtrado.

Las muestras de zooplancton obtenidas durante las campafas de febrero del
2007 y junio del 2008 fueron recolectadas con una red cénica de boca de 60 cm de
diametro y malla de 505 uym. Los arrastres fueron superficiales (1 m de profundidad)
con una trayectoria semicircular durante 10 minutos (Smith & Richardson, 1979). Las
muestras de zooplancton de las campafas oceanograficas de enero 2007 y julio
2007 se recolectaron mediante una red conica con boca de 1 m de diametro y malla
negra de 333 ym (denominada “red viva”, no cuantitativa), con un copo duro y
cerrado de 75 cm de largo y 25 cm de diametro. Las muestras fueron tomadas a
diferentes profundidades, siendo esto determinado de acuerdo a la capa de
dispersion del sonido, representativa del zooplancton en la columna de agua,

detectada simultaneamente al lance con un ecosonda SIMRAD EY500 (120 kHz). La
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captura del zooplancton se realizé con el buque a la deriva por un periodo de 10
minutos.

De cada una de las muestras de zooplancton fue tomada una alicuota
(aproximadamente de 50 ml) para su analisis elemental, la que fue inmediatamente
congelada hasta su procesamiento en el laboratorio. El resto de la muestra fue
preservado con formalina al 10%, neutralizada con borato de sodio. Cuando el
muestreo fue con la red Bongo, se tomé el zooplancton recolectado con la malla de
505 pm.

Se estimé biomasa zooplancténica para cada uno de los muestreos, la cual
fue calculada mediante el método de volumen desplazado obteniéndose valores en
mI/1000 m® (Kramer et al., 1972). Para los meses de agosto del 2003 y junio del
2005, enero y julio del 2007 los valores de biomasa fueron obtenidos de la red Bongo
de malla de 333 ym. Para los cruceros realizados durante los meses de febrero del
2007 y junio del 2008 los valores de la biomasa zooplancténica fueron tomados de
redes de cierre apertura y cierre con malla de 505 ym (estrato de 0-50 m de
profundidad).

En el laboratorio las muestras de zooplancton fueron descongeladas, lavadas
con agua desionizada para la eliminacion de sales y secadas en un horno a 60 °C

por 24 horas. Las muestras secas fueron homogeneizadas en un mortero de agata.

7.2. Caracterizacion de grupos de zooplancton

La estructura de la comunidad fue analizada unicamente para agosto del
2003. Se tomaron alicuotas (1/8) de las muestras del zooplancton de la malla de 333
um. Estas submuestras fueron examinadas bajo un microscopio estereoscopico de
diseccion. Los grupos del zooplancton fueron identificados a nivel de orden o clase
mediante la utilizacion de literatura taxonomica especializada (Smith, 1977;
Boltovskoy, 1981), mientras que los copépodos se identificaron a nivel de especies,
por ser el grupo dominante (Palomares-Garcia et al., 1998). Este procedimiento se

llevd a cabo con la finalidad de observar tendencias de acuerdo a las abundancias de
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los grupos taxonomicos identificados y a la distribucién y concentracion de elementos

mayores Yy traza obtenidos.

7.3. Andlisis elemental de las muestras

Las concentraciones de ET en zooplancton fueron obtenidas a partir de
diferentes métodos de analisis quimicos: activacion neutronica instrumental,
espectrofotometria de adsorcion atémica, la técnica clasica de fésforo vy
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo de alta resolucion.
Las concentraciones obtenidas para los elementos mayores estdan dadas en
porcentaje y para los ET se expresan en mg kg'. En la Tabla 2 se especifica que

analisis fue aplicado a cada uno de los muestreos.

Tabla 2. Método de analisis de elementos utilizado en cada temporada de muestreo.

Método de analisis Campana de muestreo

Agosto del 2003, junio de 2005,

Activacion neutronica enero, febrero y julio del 2007

instrumental

Espectrofotometria de

) . Febrero, 2007
absorcion atdmica

Técnica clasica de
espectrofotometria

ICP MS-HR Junio, 2008

Febrero, 2007

7.3.1. Andlisis de ET en el zooplancton por el método de activacion neutronica

instrumental

De cada una de las muestras del zooplancton homogeneizadas se tomé una
submuestra dede 60 mg, las cuales fueron analizados en el Instituto de Geoquimica

y Quimica Analitica de V. |. Vernadsky de la Academia de Ciencias de Rusia (Moscu,
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Rusia), donde fueron obtenidas las concentraciones de elementos mediante el
método de analisis de activacidon neutronica instrumental (AANI). Las muestras
fueron irradiadas con neutrones termales (flujo = 2.8 x 10" n/s cm?) para inducir
radioactividad, la cual se midié con un espectrometro de rayos gamma, marca Nokia
con 4096 canales y con detector Ge (Li) de alta resolucion. Las fuentes
espectrofotométricas de los rayos gamma fueron usadas para la calibracion
instrumental (**2Eu) (Shumilin et al., 2000). Los elementos determinados por este
método fueron As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Rb, Sc, Sb, Se, Sr, U, Zr, asi como
algunos elementos del grupo de las tierras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb y Lu).
La exactitud del método se evalu6 mediante la aplicacion de estandares de
referencia SRM 1646 que es un sedimento estuarino, asi como materiales
estandares analiticos rusos para corroborar la precision de los datos obtenidos. La
exactitud obtenida para cada elemento en conjunto de los estandares, asi como los

limites de deteccién de los elementos por este método se presentan la Tabla 3.

7.3.2 Analisis de ET en el zooplancton por el método de espectrofotometria de

absorcion atébmica

Las concentraciones de Cd, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en zooplancton fueron
determinadas por la técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica con flama
aire: acetileno. Para obtener las concentraciones de elementos, fue tomada una
cantidad de 25 mg de la muestra seca, la que fue digerida en vasos de precipitado
con teflébn en acido nitrico concentrado de alta pureza calentandose en una parrilla.
El residuo final de sales humedas fue transferido a matraces de 25 ml. El volumen

Tabla 3. Limite de deteccion y exactitud del material de referencia utilizado para el
analisis con el método de activacion neutrdnica instrumental.

Elemento Limite de deteccion (mg kg-1) Exactitud (%)
As 0.8 8-10
Ba 80 10-15
Ca 5000 8-10
Co 0.05 2-5
Cr 2 2-5
Cs 0.5 8-10
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Cu 100 15-20

Fe 100 2-5
La 0.2 0.02 -0.05
Lu 0.04 0.05-0.08
Rb 15 8-10
Sh 0.5 8-10
Se 0.5 10-15
Sc 0.05 2-5
Sm 0.05 0.02 - 0.05
Th 0.05 8-10

U 0.2 5-8
Yb 0.2 0.05-0.08

fue aforado a la capacidad del matraz con 1 M HNO3;. Los blancos y los estandares
de referencia QTM 072 MS y QTM 073 MS (ejercicio de intercalibracién internacional
“Quasimeme”) fueron incorporados en las series de mediciones de soluciones para
mantener la calibracion continua. Las concentraciones de Cu, Mn y Zn en soluciones
finales fueron medidas en el laboratorio analitico del Instituto de Oceanologia de P.
P. Shirshov de la Academia de Ciencias de Rusia, por espectrofotometro de
absorcion atdomica “Kvant-2” (Cortec, Rusia) con la correccion del fondo con una
lampara de deuterio. La calidad de los resultados del analisis de materiales de

referencia se muestra en la Tabla 4.

7.3.3. Determinacién de fésforo en zooplancton por el método de espectrofotometria

clasica

La determinacion de la concentracion de fésforo fue llevada a cabo por medio de la

técnica de espectrofotometria clasica modificada (Aspila et al., 1976).

Tabla 4. Limite de deteccion y exactitud del material de referencia utilizado para el
analisis de elementos con el método de espectrofotometria de absorcidén atémica.

Elemento Limite de deteccion Material de referencia
mg kg Exactitud (%)
Cd 0.16 2.5
Cu 4 25
Mn 12 2.5
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Ni 12 2-5

Pb 4 5-10

Zn 2 2-5

Dicho analisis fue realizado en el laboratorio del Departamento de Ciencias
Geologicas de la Universidad de Carolina del Sur (EUA), donde se analizd una
alicuota de 80 mg de zooplancton por estacién. Para conocer la exactitud analitica se
utilizé el material estandar de referencia NIST 1573a (hojas de tomates). Este
estandar de referencia fue seleccionado a causa de su semejanza en el contenido de
fésforo con las muestras (0.216 %) y porque esta compuesto de material organico
fresco (Tabla 5).

7.3.4. Determinacion de elementos en zooplancton por el método de
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo de alta
resolucion

La determinacion del contenido de los elementos: Ag, As, Au, B, Ba, Be, Ca,
Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, K, La, Li, Lu,
Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Re, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th,
Ti, T, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn y Zr en el zooplancton fue realizada por el método de
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo de alta resolucion.
Para llevar a cabo el proceso de digestion se coloco la muestra en un vial de teflén
de 9 ml. Para la digestién fueron utilizados como reactivos de acuerdo a sus
propiedades, acido fluorhidrico (HF), agua destilada y agua regia, y fue utilizado el
método de digestion por calentamiento de agua (95°C durante 4 horas), asi como la
dilucién de la muestra (el factor de dilucion apropiado se elige en funcion del limite de
deteccion del equipo y de la cantidad de la muestra analizada). Las muestras fueron
directamente introducidas en un Thermo Finnigan Element 2 en viales pequefios
para control manual, habiendo revisado previamente cada uno de los factores y

asegurandose de que todos fueran normales. Las soluciones resultantes de la

23



muestra fueron diluidas y analizadas en un Thermo Finnigan Element 2 ICP-MS de
alta resolucién. El material de NIST 1575a fue utilizado como material de referencia
estandar para el control de calidad, ademas de usar los NIST 1643e y SLRS 5 para
revisar la calibracion estandar. Todos los elementos en el blanco estuvieron por
debajo del limite de deteccion. La exactitud y los limites de deteccién se presentan

en la Tabla 6.

Tabla 5. Limite de deteccion y exactitud del material de referencia utilizado para el
analisis de fosforo.

Limite de deteccion Valor certificado Material de referencia Exactitud
(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (%)
15.5 2159 + 40 2165 + 34 0.3

7.4. Tratamiento estadistico y representacion grafica de datos obtenidos

Los datos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto fueron promediados en
los primeros 10 m de la columna. El valor de maxima fluorescencia fue utilizada
como un dato indirecto de la concentracion sub-superficial de clorofila a.
Posteriormente fueron elaborados mapas para conocer la distribucidon espacial de las
variables ambientales, de los grupos mas abundantes del zooplancton y especies de
copépodos (agosto del 2003), asi como de las concentraciones de elementos

mayores Yy traza en el zooplancton.

Tabla 6. Limites de deteccion y exactitud del material de referencia utilizado para el
analisis elemental con el método de HR-ICPMS.

Limite de deteccion

Elemento ug kg™
Ag, Bi, Gd, Mo, Sc, Te, U 1
As, Hg, Li, Th, W, Zr 5
Au, Be, Cd, Cs, Eu, In, Ni, Re,
Sm, Ta 0.1
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Ba 1

Ca 2

Ce, Co, Ga, Nb, Pr, Tl 0.5
Cr, Ge, Mn, Pb, Rb, V 10
Cu, Sr, Ti 20

Dy, Er, Tm 0.05

Fe, Mg 500
Hf 2

Ho 0.01

K, Na 10

La, Lu, Nd, Sb, Y 0.2
Sn 40

Tb 0.02

Yb 0.4

Relacién de la concentracion de elementos contenidos en zooplancton con la

biomasa del zooplancton

Para determinar si existen relaciones entre las concentraciones de elementos
mayores y traza en el zooplancton y los valores de biomasa zooplanctonica en cada
una de las temporadas, fueron realizadas correlaciones de Pearson. También se
realizaron dichas correlaciones, conjuntando los datos (de todas las campanas) en

una sola matriz.

Abundancia de los grupos del zooplancton de agosto del 2003

Para determinar patrones de abundancia de los grupos del zooplancton y
especies de copépodos de agosto del 2003, las matrices fueron transformada a raiz
cuarta y posteriormente fueron obtenidos dendrogramas mediante el indice de Bray-
Curtis y el método UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic
averages) en tipo Q con la finalidad de tener asociaciones en terminos de distribucion
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y abundancia en cada una de las matrices. Con este indice es posible considerar las
proporciones en abundancias relativas entre las especies de zooplancton. Este
método tiene la ventaja de no ser afectado por las estaciones con abundancias cero,
siendo un indice suficientemente robusto para datos zooplanctonicos, ya que no da
demasiado peso relativo a las especies raras (Field et al., 1982).

A cada una de las asociaciones de zooplancton y de especies de copépodos,
definidas por el indice de Bray Curtis, les fue aplicada una prueba de Olmstead
Tukey para dar una categorizacion de los taxa mas importantes (Garcia de Ledn,
1988).

A la matriz de elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton, le fue
aplicada la misma técnica de analisis para la determinacion de asociaciones (Bray-
Curtis - UPGMA) en tipo R, habiendo sido transformado previamente con el método
de raiz cuarta.

Se realizdé un analisis estadistico multivariado para establecer que variables
ambientales tuvieron mayor influencia en la distribucién de los contenidos de los ET
en el zooplancton. Para determinar esta relacion fue utilizado el analisis multivariado
de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS). Este es un método de
ordenacién no paramétrico adecuado para datos de abundancia y distribucién de
organismos debido a que estos no tienen una distribucion estadistica no normal y
usualmente presentan escalas discontinuas entre especies. Una de las ventajas de
esta técnica, es que al basarse en rangos de distancia tiende a linearizar la relacion
entre la distancia ambiental y la distancia de las variables biolégicas, contrarrestando
el problema generado por multiples ausencias de especies (elementos con
abundancia de cero) en las estaciones de muestreo. El NMDS cuantifica la similitud
entre estaciones y las arregla en un espacio multidimensional sobre la base del
orden del rango de las distancias entre las estaciones. La proporcion de la varianza
de cada eje estd basada en la correlacion de Pearson (r?) entre la distancia en la
ordenacién y la distancia en el espacio original (McCune et al., 2002). Para calcular
el NMDS se requieren dos matrices de datos. En este caso la matriz de
concentraciones de elementos y la de variables ambientales (cuantitativas y

categodricas), las que fueron previamente relativizadas por columna para disminuir la
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varianza (McCune et al., 2002). Las variables categéricas consideradas en este
analisis fueron: la temporalidad del muestreo, regionalizaciéon del area de estudio
(Norte del GC, regién del archipiélago central y sur del archipiélago), habitat neritico
(2200 m de profundidad) y oceanico (>200 m de profundidad) y muestreos entre el
dia y la noche cuyos intervalos variaron estacionalmente. El analisis NMDS fue
llevado a cabo mediante el programa PC-ORD versién 4.25 (McCune & Mefford,
1999). Una vez que se identificaron los modos de variaciéon de los factores
calculados por el NMDS se definieron varias hipétesis que contrastan posibles
agrupamientos con base a las variables categodricas utilizando la técnica no
parameétrica de procedimiento permutacional multirespuesta (MRPP) (McCune et al.,
2002) con la finalidad de saber, si existen diferencias significativas entre entre los
grupos definidos con variables categoéricas. Las comparaciones obtenidas con este
analisis fueron probadas con un indice indicador de especies (elementos) (AIE) para
identificar, que elementos estan influenciados por las variables analizadas de
acuerdo con las hipotesis nulas, propuestas para el MRPP. Este método mide la
fidelidad de ocurrencia de un elemento contenido en el zooplancton, en un grupo
particular de estaciones definido por una hipétesis nula dada a partir de las variables
categdricas. Este analisis produce valores promedio y de frecuencia relativa para
cada elemento o especie en cada grupo. El valor indicador mas alto para cada
elemento es probado estadisticamente para ver su significancia con la técnica
aleatoria Monte Carlo (Dufrene & Legendre, 1997). El rango de valor indicador va
desde cero (no indicador) hasta 100 (indicacion perfecta, que significa que la
presencia de un elemento es exclusiva de un grupo).

En junio del 2008 los datos de elementos obtenidos fueron tratados ademas
con un analisis de componentes principales (ACP), que es un método multivariado, el
cual estéa dirigido a distinguir a los componentes que expliquen la mayor variaciéon de
los datos. ElI ACP se utilizé solo para el analisis de los datos de elementos mayores y
traza de esta campafna oceanografica, con el fin de obtener resultados que fueran
comparables con los de sedimentos superficiales del Norte del GC reportados en el

trabajo de Daesslé et al. (2004). Para la aplicacién del analisis, solo se utilizé la
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matriz de concentraciones de elementos contenidos en el zooplancton, siendo

utilizado el programa Statistica.

7.5. Normalizacién de lantanidos con Lutita Norteamericana

Las concentraciones de lantanidos en el zoo plancton obtenidas durante junio
del 2008 fueron normalizados con los valores de Lutita Norteamericana (NASC)
(Taylor & McLennan, 1985), aplicando la siguiente ecuacion

N =[El] /[El]

Zooplancton Lutita Norteamericana

donde [El] zooplancton  representa la concentracion del elemento en el
zooplancton y [El]Lutita Norteamericana  F€presenta el valor del mismo elemento contenido
en la lutita norteamericana. Esta normalizacion fue realizada solo para junio del 2008,
debido a que fue la temporada de muestreo en que se obtuvo la mayor serie de

lantanidos, permitiendo observar patrones de acuerdo a las concentraciones.

7.6. Acumulacién de elementos en zooplancton

Para conocer los niveles de acumulacion en el zooplancton de elementos
provenientes de la corteza, se tomaron los valores promedio de la corteza superior
reportados por Wedepohl (1995), asi como los valores promedio de los elementos
obtenidos del zooplancton de este trabajo, usando el enfoque propuesto por
Brumsack (1989). Ambos promedios fueron transformados a logaritmo base 10 y
graficados. Los valores que se ubicaron por arriba del promedio de los valores de la
corteza se definieron como (a) Elementos acumulados en mayor grado. Los valores
que se ubicaron muy cercanos al valor promedio de la corteza (arriba o abajo)
definieron a los (b) Elementos no acumulados; y los valores promedio de elementos

que se encontraron por debajo del promedio de la corteza permitieron identificar a los
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(c) Elementos diluidos en el zooplancton. Con esta comparacion podemos inferir si el

zooplancton tuvo un mayor enriquecimiento por aporte externo al medio marino.

7.7. Factor de enriquecimiento

Para conocer el posible origen de los elementos en el zooplancton, en relacion
al contenido promedio en la corteza, se calculd el factor de enriquecimiento (FE). En
este trabajo se tomd al escandio como elemento-indicador de los materiales de
origen terrigeno. El escandio se determina con buena exactitud con el método de
AANI en todas las muestras. Usando FE se puede observar si existe enriquecimiento
o0 empobrecimiento de elementos en el zooplancton, y asi excluir los efectos de
dilucién causado por otros materiales inertes (ej. cuarzo, silice biogénico, carbonatos
o dolomita) para detectar y cuantificar contribuciones naturales o antropogénicas en

el area) (Loring, 1991). El calculo fue obtenido mediante la siguiente ecuacion:

FE :([EI ]/ [SC]) Zooplancton :([EI ]/ [SC])Cortezasuperior

donde ([EIJ/[Sc]) zoopiancton €S la razén de la concentracion de elemento y la
concentracion de escandio en el zooplancton; ([EI)/[Sc]) corteza superior €S |a razon de la
concentracion promedio de elemento y la concentracién promedio de escandio en la
corteza superior (Wedepohl, 1995). Los valores de FE fueron transformados a
logaritmo base 10 y fueron denominados de acuerdo a su concentracion segun la
clasificacion de Sutherland et al. (2000) (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de elementos de acuerdo a sus factores de enriquecimiento
propuesta por Sutherland (2000).

Clasificacién FE Log 10 FE
Empobrecidos FE<O0.5 <-0.3
No enriquecidos 0.5 FE <2 <0.30
Moderadamente enriquecidos 2<FE<20 <1.30
Altamente enriquecidos 20 Fe <40 <1.60
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Extremadamente enriquecidos FE =40 216

7.8. Coeficiente de acumulacion

Para conocer la proporcion entre la concentracion de cada elemento en el
zooplancton y la concentracion del elemento disuelto en la columna de agua, se
calculé el coeficiente de acumulacién (CA) (Polikarpov, 1964). Los valores de
concentracion de elementos disueltos en la columna fueron tomados de diferentes
fuentes. Para el Cd se utilizaron datos de Delgadillo-Hinojosa et al. (2001), para el
Mn los datos de Delgadillo-Hinojosa et al. (2006), y para el Fe se tomaron los valores
de Segovia-Zavala et al. (2009). El resto de los elementos se tomaron de los valores
promedios para el océano en general mostrados por Turekian (1968) y Chester

(2003). Los calculos se obtuvieron a partir de la siguiente ecuacion:

CA = [EI ]Zooplancton / [EI]Aguade mar

Donde [El],oopiancton €5 la concentracion del elemento en el zooplancton y

[El]agua de mar €S la concentracion del elemento disuelto en la columna de agua.

8. RESULTADOS

8.1. Niveles de elementos en zooplancton

Los rangos de niveles promedio de diferentes ET en el zooplancton, obtenidos
durante diferentes campafias de muestreo se presentan en forma generalizada en

las Tablas 8; y con mayor detalle (estaciones y muestreos) en los Anexos I-VI. Se
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puede ver que mientras los niveles de los elementos en el zooplancton mostraron
diferencias en sus distribuciones y concentraciones entre las campafnas de muestreo,
los elementos tuvieron una secuencia similar en magnitud y concentracion en todas

las épocas analizadas, de manera general como se muestra a continuacion:

Ca>Na>Mg>Sr>Fe>K>Br>Zn>Ba>Ti>Ni>B>Mn>Zr>Cr>Pb>Cu>P>Rb>V>Cd>As>Li>
Co>Sn>Mo>Se>U>Ce>Sb>Ga>La>Nd>Ag>Y>Cs>Pr>Th>Sc>Nb>Gd>Hf>Ge>Yb>
Dy>Sm>Ta>Be>Er>Te>W>Bi>TI>Eu>Tb>Hg>Lu>Ho>Au>In>Tm>Re

Los elementos que mas destacaron por sus concentraciones fueron los
elementos mayores del agua del mar (Ca y Na) y algunos de los ET biolégicamente
activos, como el Fe y Sr. EI Na mostr6 mayores contenidos durante las épocas
calidas en el norte del GC a causa de mayores salinidades, provocadas
principalmente por altas tasas de evaporacion en el ambiente bastante somero. El Fe
mostré altas concentraciones durante las campanas de julio del 2007 en la zona
central del Golfo, y en los margenes occidental y nororiental del Norte del GC en
junio de 2008. El Sr fue uno de los elementos que mas destaco por mostrar niveles
bastante altos, especialmente en los cruceros oceanograficos de agosto 2003 (al sur

y norte del archipiélago central).

8.2. Relacion entre las concentraciones de elementos y la biomasa del

zooplancton

Las pruebas de correlaciones hechas entre las concentraciones de ET y de biomasa
zooplancténica para cada una de las campafas oceanograficas, mostraron que para
la mayoria de los elementos no hubo una correlacidon linear positiva, con pocas
excepciones como: Sr e Yb en agosto del 2003; As, Hf, Se en junio del 2005; Sr en
julio del 2007 y Cd y Re en junio del 2008, con valores de r>0.4. Es decir que para la
mayoria de los elementos no existe un aumento en su concentracion en el

zooplancton con una mayor cantidad de biomasa. Mientras que varios elementos
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mostraron valores negativos de correlacion, indicando que con el aumento de la
biomasa, las concentraciones de elementos en el zooplancton fueron menores. Este
mismo analisis realizado con el conjunto de datos de los elementos (en todos los
cruceros) no mostrd correlaciones positivas o negativas entre las concentraciones de
los elementos en el zooplancton y la biomasa del zooplancton, teniendo como
excepcion a Tb r->0.4. En la Tabla 9 se muestran los valores de correlacién de cada

elemento por temporada, asi como por el conjunto de datos.

8.3. Distribucién espacial de los indicadores ambientales y de concentracion de

los elementos traza en el zooplancton.

Se describe en orden cronoldgico cada una de las distribuciones de las
variables ambientales y las asociaciones de elementos definidas en cada uno de los

cruceros oceanograficos.
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Tabla 8. Niveles de elementos mayores y traza en zooplancton del Golfo de California para las diferentes temporadas de
muestreo.

Crucero agosto 2003 junio 2005 enero 2002 febrero 2007 julio 2007 junio 2008
Elemento min - max min - max min - max min - max min - max min - Max
X + desv.est X + desv.est X + desv.est X + desv.est X + desv.est X = desv.est
Ca 10100 - 48000 910 - 279000 220 - 192000 5100 - 115000 2300 - 74400 03 - 15
19675 + 10258 35563 + 47272 34651 + 50222 47672 + 27185 30763 + 19560 27 3.3
K 480 - 9000 0.02 - 0.8
2775 + 2258 03 0.2
01 - 1
Mg 1 + 0.3
Na 36400 - 171000 170 - 98600 1400 - 40000 795 - 42300 3500 - 96500 01 - 7
109244 + 36092 14198 18419 11929 = 12347 8551 + 8852 24361 = 24704 2 % 2
Ag 03 - 3 02 - 2
1 + 1 1 + 0.5
As 2 - 20 1 - 153 1 - 9 1 - 12 1 - 12 1 -
9 * 5 15 ¢ 31 4 * 3 4 + 3 5 + 3 3 %
Au - 0.003 - 0.2 0.004 - 0.1
* 0.05 ¢ 0.1 0.02 = 0.02
B 4 - 155
68 * 36
Ba 34 - 365 20 - 315 16 - 1625 18 - 900 18 - 2345 1 - 711
123 = 97 158 + 87 176+ 437 258 + 300 201 ¢ 486 150 181
B 0.01 - 0.7
© 02 + 0.2
. 0.01 - 0.4
Bi 01 0.1
Br 212 - 453 245 - 3645 160 - 1680 320 - 3110 440 - 3140
344  + 57 1380 =+ 834 777 * 448 1167 + 598 1502 + 693
4 18 1 - 23
cd 11 * 3 9 5
Ce 02 - 24 03 - 6 01 - 3 02 - 13 0.04 - 12
3 + 5 2 + 2 1 + 1 2 + 3 3 % 3
Co 3 - 24 1 - 64 03 - 31 02 - 8 02 - 23 01 -
7 * 4 7 + 10 4 * 8 2 * 2 4 * 5 14 + 0.9
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1 - 59 1 - 295 1 - 163 02 - 224 1 - 336 07 - 120
11 * 12 24 57 28 * 41 47 67 44 69 28« 22
0.03 - 1.4 01 - 14 0.2 - 3 0.03 - 1 0.1 - 2 0.02 - 3
03 = 0.3 1 + 2 1 * 1 04 = 0.3 1 + 1 08 0.7
5 - 38 7 - 97

16 * 8 21 % 17

0.01 - 0.97

03 0.3

0.005 - 0.5

01 =+ 0.1

0.01 - 0.22 0.01 - 1 0.01 - 0.1 0.01 - 0.4 0.01 - 1 0.01 - 0.4
0.1 * 0.1 01 = 0.2 0.05 = 0.03 01 = 0.1 01 = 0.2 01 + 0.1
80 - 9100 10 - 20100 150 - 9300 40 - 5100 450 - 57400 107 - 10200
1418 + 1868 3779 + 4834 3144 + 3256 1541 + 1556 10213 + 12706 3695 + 2780
0.02 - 5

2 1.5

0.01 - 1.2

04 0.3

01 - 0.8

03 + 0.2

0.02 - 0.7 0.01 - 8 0.04 - 2 0.04 - 1 0.05 - 2 0.04 - 0.4
02 0.2 1 + 1 04 + 1 03 = 0.2 03 + 0.4 02 0.1
0.03 - 0.1

01 + 0.02

0.002 - 0.2

0.05 + 0.04

0.002 - 0.1

0.02 = 0.02

0.2 - 1.7 01 - 16 0.1 - 3 01 - 2 0.1 - 7 0.04 - 6
1 * 0.4 2 + 4 1 * 1 1 + 1 1 + 1 2 1.6
01 - 15

5 % 4.2

0.003 - 0.16 0.02 - 0.3 0.02 - 0.1 0.02 - 0.12 0.02 - 0.1 0.003 - 0.1
0.03 = 0.03 01 +# 0.1 0.1 * 0.02 01 = 0.03 01 = 0.03 0.02 + 0.02
4 - 31 8 - 250

13 * 6 92 £ 61

04 - 15

38 ¢ 3.7
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Tabla 9. Resultados de las correlaciones de Pearson entre los valores de biomasa zooplanctonica y las concentraciones

de cada elemento

Campafia Conjunto Agosto Junio Enero Febrero Julio Junio 2008
de datos 2003 2005 2007 2007 2007
Elemento r r r r r r r Elemento r

As 0.24 0.15 0.52 -0.27 0.25 0.15 0.06 Ag 0.10
Ba -0.09 -0.22 0.10 -0.22 -0.12 -0.22 -0.36 Au -0.22
Br 0.05 0.08 0.01 -0.09 0.01 0.08 B -0.57
Ca -0.09 0.03 -0.36 -0.53 -0.04 0.03 -0.36 Be -0.61
Cd 0.16 0.60 Bi -0.38
Ce -0.20 -0.35 -0.53 -0.70 -0.11 -0.35 -0.66 Dy -0.61
Co 0.07 -0.32 -0.07 -0.51 -0.14 -0.32 -0.65 Er -0.62
Cr -0.16 -0.07 -0.35 -0.36 -0.09 -0.07 -0.46 Ga -0.63
Cs -0.01 -0.04 -0.19 -0.71 -0.10 -0.04 -0.62 Gd -0.59
Cu -0.02 -0.37 Ge -0.24
Eu -0.05 -0.24 -0.05 -0.14 -0.03 -0.24 -0.55 Hg -0.08
Fe -0.15 -0.33 -0.20 -0.69 -0.15 -0.33 -0.53 Ho -0.61
Hf 0.03 -0.30 0.58 -0.65 -0.21 -0.30 -0.55 In -0.35
K -0.06 -0.62 Li -0.74
La -0.19 -0.35 -0.44 -0.70 -0.07 -0.35 -0.66 Mo -0.67
Lu -0.00 -0.39 -0.08 -0.03 -0.02 -0.39 -0.62 Nb -0.65
Mn 0.18 -0.31 Pr -0.63
Na 0.13 -0.01 0.50 -0.03 -0.03 -0.01 -0.55 Rb -0.70
Nd 0.05 -0.38 -0.45 -0.067 -0.13 -0.38 -0.61 Re 0.79
Ni -0.15 -0.08 -0.63 0.12 -0.09 -0.36 Sn -0.32
P -0.08 Te -0.03
Pb 0.005 -0.31 Ti -0.59
Sb -0.09 -0.29 -0.23 -0.59 0.03 -0.19 -0.30 Tl -0.31
Sc -0.20 -0.25 -0.40 -0.62 -0.16 -0.25 -0.62 Tm -0.62
Se 0.39 0.37 0.50 -0.32 -0.22 0.37 -0.002 \Y -0.49
Sm -0.17 -0.39 -0.42 -0.66 -0.14 -0.39 -0.63 w -0.52
Sr -0.04 0.69 -0.51 -0.37 -0.10 0.69 -0.19 Y -0.54
Ta -0.28 -0.28 0.08 Mg -0.34
Tb -0.44 -0.40 -0.40 -0.64 -0.41 -0.64
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Th -0.12 -0.28 -0.30 -0.40 0 -0.29 -0.65
u -0.07 0.02 0.25 -0.20 -0.21 0.03 -0.34
Yb -0.08 0.40 -0.18 -0.16 -0.09 -0.41 -0.64
Zn -0.14 -0.18 0.14 -0.68 -0.10 -0.27
Zr 0.06 -0.21 -0.38 -0.34 -0.10 -0.21 -0.62

38



8.3.1. Campafa de agosto del 2003

Distribucion de indicadores ambientales

La distribucién espacial de la temperatura superficial del mar (TSM) mostré los
valores mas altos en las estaciones oceanograficas, localizadas frente a la
plataforma continental en el Alto Golfo (> 31 °C). Los valores mas bajos de TSM
fueron detectados en la zona del archipiélago central, principalmente al sur del Canal
de Ballenas (< 26 °C) (Figura 3).

Los mas altos valores de salinidad superficial, al igual que la temperatura,
fueron detectados en el Alto Golfo (> 36), y los menores valores fueron registrados al
sur del archipiélago central (<35.5) (Figura 3).

La distribucion superficial de la clorofila a tuvo las mas altas concentraciones
en la costa de Sonora y al sur del area de estudio (>10 mg m™). Las menores
concentraciones de clorofila a fueron registradas en el Alto Golfo (<1 mg m™) (Figura
3).

La concentraciéon de la clorofila a en la profundidad de maxima fluorescencia
mostré las mas altas concentraciones (7.8 mg m™) en la regién del archipiélago
central y en la parte sur del area de estudio. Las menores concentraciones (0.2 mg
m™) fueron registradas en el Alto Golfo, extendiéndose hacia el Canal de Ballenas
(Figura 3).

La clorofila a estimada por los datos de fluorescencia mostré dos picos de alta
concentracion, el mas alto (>1.5 pg ) ubicado en el norte del GC y el segundo en el
Canal de Ballenas. Las menores concentraciones (<0.6 g I') se detectaron al norte
del archipiélago central (Figura 3).

La distribucién espacial de la biomasa del zooplancton fue altamente
heterogénea. Los valores mas altos se registraron en las costas de Sonora y en el
Alto Golfo (600 ml/1000 m®). Las menores biomasas registradas estuvieron
localizadas desde el Norte de La Isla Angel de la Guarda hasta el extremo sur del

area de estudio en la costa peninsular (<400 ml/1000 m®) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion espacial de variables ambientales de la campafa
oceanografica de agosto del 2003. A) temperatura, B) salinidad, C) clorofila a
superficial, D) clorofila a en el nivel maximo de fluorescencia, E) fluorescencia y F)

biomasa del zooplancton
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Grupos del zooplancton

Durante la la campana de agosto del 2003 fueron identificados 23 grupos del
zooplancton. Los copépodos fueron el componente mas abundante con un 52% de la
abundancia total, seguido por larvas de Echinodermata (24%), Chaetognata (10%) y
larvacea (4%) (Figura 4, Tabla 10). En el grupo de los Copépodos, se identificaron 38
taxa, donde las especies Acartia lilljeborgii (24%), Centropages furcatus (15%),
Subeucalanus mucronatus (8%), Canthocalanus pauper (7%) y Oithona setigera
(6%) fueron las mas abundantes, conformando alrededor del 60% de la abundancia

total de copépodos (Figura 5, Tabla 11).

Asociaciones y distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton

El indice de disimilaridad de Bray-Curtis con un corte en el nivel de 0.6 definié
a tres asociaciones de elementos, los que se ordenaron de acuerdo a la magnitud de
sus concentraciones en el zooplancton (Figura 6). La primera asociacion estuvo
formada por sodio y calcio, dos componentes mayores del agua de mar, los cuales
tuvieron también las mas altas concentraciones en el zooplancton. El sodio en el
zooplancton fue mas abundante en el Norte del GC y en el Alto Golfo (Figura 7),
donde los valores mas altos de salinidad, temperatura y biomasa del zooplancton
fueron también observados. El calcio tuvo sus maximas concentraciones en el
zooplancton recolectado en el Canal de Ballenas (Figura 7), donde las mas bajas
temperaturas, salinidad y valores de biomasa zooplanctonica fueron registradas.

La segunda asociacidon de elementos caracterizada por concentraciones
moderadas en el zooplancton estuvo formada por bario, bromo, circonio, estroncio,
fierro y zinc. A la mayoria de los elementos (excepto Zr) se les conoce por tener
implicaciones esenciales en el desarrollo de los organismos (desde los productores
primarios hasta los niveles troficos superiores). Las concentraciones mas altas de Fe
y Zn en el zooplancton fueron detectadas en la parte sur del area de estudio, cercana

a la Cuenca de Guaymas y en menores valores que se extendieron a la parte norte y
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alta del Golfo. Las distribuciones de bario y bromo fueron similares a los del Fe y Zn,
pero con maximos valores en la parte sur de la regidén del archipiélago central y a lo
largo de la costa del Golfo Norte (Figura 8). El resto de los elementos de esta
asociacion mostraron en general sus mas altas concentraciones en el sur del area de

estudio.
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Figura 4. Distribucion espacial de los grupos de zooplancton mas abundantes,
recolectados en la parte norte y central del GC, en agosto del 2003. A) Copepoda, B)
Echinodermata, C) Chaetognata y D) Larvacea
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Tabla 10. Numero de estaciones positivas (total de estaciones 29), abundancia
relativa, intervalo de abundancia, promedio de abundancia y desviacion estandar de
grupos de zooplancton identificados en el Golfo de California, durante agosto del
2003.

Estaciones Abundancia # de abundancia

Taxon positivas % min - max * desv.est.
Copepoda 29 52 8645-935372 2088431233046
Echinodermata 9 24 37-2857898 3192161952015
Chaetognatha 29 11 1322-179030 43399133637
Larvacea 28 4 94-205663 16180139592
Thaliacea 21 2 94-206753 11031144874
Larvas de peces 27 1 187-79020 6402115179
Cladocera 14 1 94-89543 9701123414
Euphausiacea 27 1 350 -26382 460016320
Larvas de
Decapoda 29 1 58-27155 379016347
Huevos de peces 20 1 70-18613 301615380
Gastropoda 28 0.5 103-11531 209412734
Siphonophora 29 0.5 21-8521 1911+2004
Stomatopoda 25 0.3 76-10701 135212485
Ostracoda 16 0.2 51-7623 1660+2102
Scyphozoa 20 0.2 21-3713 1229+1052
Poliqueta 24 0.2 47-6391 987+1288
Pelecypoda 18 0.2 38-4722 1100+1474
Amphipoda 23 0.1 21-2130 5671574
Mysidacea 20 0.07 23-1417 419+390
Foraminifera 7 0.02 37-1878 4011663
Hydroida 5 0.02 101-752 3651274
Cephalopoda 6 0.004 36-147 72141
Ctenophora 3 0.002 48-157 88160

La tercera asociacion se subdividio en dos grupos. El primer subgrupo se
constituye por los ET de origen terrigeno, los cuales estan caracterizados también
por sus bajas concentraciones en el agua de mar (cesio, escandio, hafnio, iterbio,
lantano, lutecio, samario, selenio y torio). Los elementos de este grupo mostraron
una distribucion altamente heterogénea, pero en general la mayoria de ellos tuvieron

sus mas altas concentraciones en el area central del giro ciclonico observado en el
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Golfo Norte, tal es el caso de Se y Hf; y en el limite sur del giro como el caso de Lay
Sc (Figura 9).
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Figura 5. Distribucion espacial de las especies mas abundantes de copépodos,
recolectadas en la parte norte y central del GC en agosto del 2003, A) Acartia
lillieborgii, B) Centropages furcatus, C) Subeucalanus mucronatus y D)
Canthocalanus pauper
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Tabla 11. Numero de estaciones positivas (total de estaciones 29), abundancia
relativa, intervalo de abundancia, promedio de abundancia y desviacion estandar de
especies de copépodos identificados en el Golfo de California, durante agosto del
2003.

Estaciones Abundancia i de abundancia

Taxon positivas % min - max + desv. Est.
Acartia lilljeborgii 4 7 469 - 751024 362189 £ 415710
Centropages furcatus 26 1 939 - 350266 34460 £ 70262
Labidocera diandra 9 1 77 - 215588 30528 + 70233
Clausocalanus furcatus 17 1 939 - 176801 20750 + 42426
Canthocalanus pauper 20 1 823 - 165031 21846 £ 38686
Pontellopsis armata 3 1 939 - 62787 21860 + 35447
Acatrtia clausi 8 0,5 469 - 84801 17531 £ 29343
Subeucalanus mucronatus 25 0,4 781 - 96604 18781 £ 24898
Temora discaudata 19 0,3 781 - 68576 11636 £ 17113
Oithona setigera 18 0,3 939 - 52327 21415 + 15326
Undinula vulgaris 22 0,2 412 - 67841 8334 + 14246
Pleuromama gracilis 16 0,2 880 - 47640 12678 £ 13928
Oithona rigida 6 0,2 3478 - 30305 13047 £ 12160
Calanus minor 9 0,2 1174 - 29851 8814 + 11253
Acrocalanus gracilis 16 0,2 781 -45717 8078 + 11148
Rhincalanus nasutus 16 0,2 132 - 42904 7802 + 10628
Candacia pectinata 12 0,2 842 - 34288 6170 £ 9303
Corycaeus catus 6 0,1 587 - 22859 6402 + 8936
Subeucalanus subcrassus 3 0,1 6777 - 18707 11978 £ 6110
Corycaeus robustus 9 0,1 469- 14912 5723 + 5909
Acartia danae 12 0,1 823 - 18707 4086 + 5152
Oncea venusta 12 0,1 469 - 13322 4708 + 4239
Oithona fallax 3 0,1 2331- 10565 6496 + 4118
Corycaeus affinis 18 0,1 587 - 14307 4347 £ 4089
Copilia mirabilis 7 0,1 36 - 8881 2333 + 3026
Calanus pacificus 12 0,04 530 - 7154 2333 £ 2199
Scolecithrix danae 7 0,04 842 - 6391 3025 £ 2191
Sapphirina scarlata 6 0,02 1879 - 4441 2802 £ 1126
Euchaeta longicornis 7 0,02 587 - 3577 1777 £ 985
Paracalanus parvus 3 0,01 4068 - 4698 4428 £ 325
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Figura 6. Asociaciones de elementos mayores y traza contenidos en zooplancton del
GC, obtenidos mediante el indice de disimilaridad de Bray-Curtis, para agosto del
2003

El segundo subgrupo (tercer grupo) lo formaron elementos redox-sensibles
como arsénico, cobalto, cromo y uranio. La mayoria de estos elementos también
tuvieron altas concentraciones en el Alto Golfo. El arsénico se distinguié del resto de
los elementos debido a que mostré sus mas altas concentraciones al Norte de Isla
Tiburdn y al sur del archipiélago central, coincidiendo con altas concentraciones de

clorofila a (Figura 10).
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Figura 7. Distribucion espacial de elementos mayores (asociacion 1) contenidos en el
zooplancton del GC, durante agosto del 2003. A) sodio y B) calcio

8.3.2. Campania de junio del 2005

Distribucion de indicadores ambientales

La temperatura superficial del mar mostro los valores mas altos en el Norte del
Golfo frente a la costa peninsular (>25 °C), mientras que los valores mas bajos se
localizaron al sur de la Isla Angel de la Guarda (<18 °C) (Figura 11).

Los valores de salinidad superficial mostraron un intervalo estrecho de
variacion, registrandose los valores mas altos en la parte Norte del Golfo (36.09) y
los mas bajos en la parte surefia del archipiélago (35.07), coincidiendo con la

distribucion mostrada por la temperatura (Figura 11).
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La distribucion observada para el oxigeno disuelto desplegé sus menores
concentraciones en la regién al sur del archipiélago central (<4 ml I"), y sus
concentraciones mas altas se ubicaron en la parte Norte del Golfo frente a las costas
de Sonora (>5 ml I") (Figura 11).
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Figura 8. Distribucion espacial de elementos biolégicamente activos (asociacion 2)
contenidos en el zooplancton del GC, durante agosto del 2003. A) fierro, B) zinc, C)
bromo y D) bario

48



32°—

31°4

30°—+

29°—

28°—

27°

32°

31°

30°—

29°—

28°—

C 24D

I I I I I I I I I I
115° 114° 113° 112° 111° 115° 114° 113° 112° 11° W

27°

Figura 9. Distribucion espacial de elementos de origen terrigeno (asociacion 3 -
subgrupo 1) contenidos en el zooplancton del GC durante agosto 2003. A) selenio, B)
hafnio, C) lantano y D) escandio. El évalo indica la posicion del giro ciclénico

La biomasa del zooplancton presentdé un patron de distribucidn que se
caracterizd las concentraciones medias y bajas, localizadas principalmente en la
zona adyacente a la isla Angel de la Guarda y a la costa peninsular, extendiéndose a
la parte sur del archipiélago central. Los valores mas altos de biomasa mostraron

dos parches de alta concentracion, uno de los cuales estuvo localizado en la parte
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norte del Golfo, donde se registraron los valores mas altos de la campana (>4000
ml/1000 m®) y un segundo parche estuvo ubicado en la parte mas surefia del area de

estudio en el Golfo central (Figura 11).
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Figura 10. Distribucion espacial de elementos redox-sensibles (asociacion 3 —
subgrupo) contenidos en el zooplancton del GC durante agosto 2003. A) arsénico, B)
cobalto, C) cromo y D) uranio
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Asociaciones y distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton

En esta campana, el indice de disimilaridad de Bray-Curtis en un nivel de corte
de 0.64 formo6 a tres grupos de elementos (Figura 12). El primer grupo estuvo
conformado por algunos ET biolégicamente activos como bario y zinc, asi como por
niquel y circonio. El Ba mostré sus mayores niveles de concentracion en zooplancton
en la parte Norte del GC y en la region del archipiélago central, mientras que el Zn
tuvo sus mas altas concentraciones frente a la costa continental en la zona
adyacente a Isla Tiburdn (Figura 13).

El segundo grupo lo constituyeron los elementos entre los que destacan
algunos componentes mayores, como sodio y calcio, ademas de estroncio, fierro y
bromo. Este grupo presenté una distribucion heterogénea. El Ca en el zooplancton
presentd sus maximas concentraciones en el Norte del Golfo de California (Figura
14), y a su vez el Na mostré sus valores maximos hacia el norte de la Isla Tiburén,
frente a la costa de Sonora (Figura 14).

El tercer grupo estuvo dividido en dos subgrupos. El primer subgrupo lo
formaron elementos de origen terrigeno como cesio, escandio, hafnio, torio,
antimonio, uranio y algunos lantanidos. Este grupo de elementos se distribuyd
principalmente en el area del Golfo Norte. Elementos como Eu, Hf y Cs entre otros
presentaron sus niveles maximos en una unica estacion. Los elementos Th y Sc
mostraron las mas altas concentraciones frente a las costas de Sonora (Figura 15).

El segundo subgrupo estuvo formado principalmente por tres elementos
redox-sensibles, arsénico, cobalto, cromo, ademas de selenio. Las mayores
concentraciones de As, Co y Se, se distribuyeron en la parte Norte del GC, siguiendo
el mismo patron de los elementos del primer subgrupo (Figura 16). Particularmente el

Cr mostré sus mas altas concentraciones al sureste de la Isla Angel de la Guarda.
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Figura 11. Distribucion espacial de variables ambientales de la campana
oceanografica de junio del 2005. A) temperatura, B) salinidad, C) oxigeno disuelto y
D) biomasa del zooplancton
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Figura 12. Asociaciones de elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton,
obtenidos mediante el indice de disimilaridad de Bray-Curtis en junio del 2005

8.3.3. Campainia de enero del 2007

Distribucion de indicadores ambientales

La temperatura superficial del mar en esta temporada mostré los valores
menores en la zona adyacente al archipiélago central, siendo frente a la costa
peninsular donde se registré el valor mas bajo (<15.5 °C). Los mas altos valores
fueron registrados al sur del area de estudio frente a la plataforma continental (>18.5
°C) (Figura 17).
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Figura 13. Distribucion espacial de elementos biolégicamente activos (asociaciéon 1)
contenidos en el zooplancton del GC durante junio del 2005. A) bario, B) zinc, C)
niquel y D) circonio
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Figura 14. Distribucion espacial de elementos mayores (asociacion 2) contenidos en
el zooplancton del GC, durante junio del 2005. A) sodio, B) calcio, C) estroncio y D)
fierro

La salinidad mostr6 el gradiente latitudinal tipico para el GC. Los valores mas
bajos en la region sur del area de estudio (35.2) adyacente a la costa peninsular y los
valores mas altos en el Norte del Golfo (35.95) frente a las costas de Sonora (Figura
17).

La densidad mostré el mismo gradiente presentada por la salinidad, con los

valores mas bajos en la regién sur del area de estudio (25.5 kg m?) y las mas altas
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se distribuyeron en el Golfo Norte coincidiendo el valor mas alto (26.4 kg m™) con el
punto de mayor salinidad frente a la costa de Sonora.

La clorofila a mostrd niveles de baja concentracion tanto en la region Norte del
Golfo cercano a la costa de la peninsula como en la parte sur del area de estudio en
el Golfo central (<0.05 mg m™), mientras que nicleos de alta concentracién se
presentaron al sureste de Isla Angel de la Guarda (>1 mg m™), extendiéndose a la
region norte en direccion a la plataforma de Sonora (Figura 17).

Las concentraciones de oxigeno disuelto presentaron los niveles mas bajos en
la zona adyacente al archipiélago central particularmente al sur de Isla Tiburéon (<4 mi
I'"). Las mas altas concentraciones de oxigeno disuelto se observaron en el limite
norte del area de estudio (>6 ml I'") (Figura 17).

La distribucion de pH observada en esta campana mostré que el area
alrededor de las islas y particularmente al sur de la Isla Tiburon presentaron los
menores valores (7.9), mientras que los valores altos se presentaron en la regién
Norte del GC bajo el mismo patron de distribucion que presentaron las
concentraciones de oxigeno disuelto (>8) (Figura 17).

En esta campafa la biomasa del zooplancton mostré valores de magnitud de
medianos a bajos con una distribucion homogénea en casi toda el area de estudio.
Las concentraciones de menor biomasa se registraron al sur de la Isla Tiburdn frente
a las costas de Sonora (<30 ml/ 1000 m®) y las mas altas concentraciones (>500 ml/
1000 m®) se registraron al sur del area de estudio frente a la costa peninsular (Figura
17).

Asociaciones Yy distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton

En esta campafa el dendrograma obtenido con el indice de Bray Curtis en un

nivel de corte de 0.60 mostré la formacion de tres grupos de elementos (Figura 18).
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Figura 15. Distribucion espacial de elementos de origen terrigeno (asociacion 3-
subgrupo 1) contenidos en el zooplancton del GC, durante junio del 2005. A) europio,
B) hafnio, C) torio y D) escandio
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Figura 16. Distribucién espacial de elementos redox-sensibles (asociacién 3-
subgrupo 2) contenidos en el zooplancton del GC, durante junio del 2005. A)
arseénico, B) cobalto, C) cromo y D) selenio.

El primer grupo estuvo constituido por Ba, Cr, Rb y Zr. Cada uno de estos
elementos mostré una distribucién diferente. Como ejemplo Ba presenté sus
maximas concentraciones en el zooplancton al sur del Canal de Ballenas, mientras
que los niveles mas altos de Cr se localizaron en la parte sur del archipiélago en la

zona central del Golfo (Figura 19).
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El segundo grupo lo integraron los elementos de origen terrigeno (cesio,
hafnio, antimonio, escandio, selenio, torio y algunos lantanidos) y elementos redox-
sensibles (arsénico, cobalto y uranio). La distribucion de este grupo mostré diferentes
patrones. Lu, Th, U e Yb mostraron sus maximas concentraciones al Norte del GC
frente a la peninsula. Excepto el U, todos presentaron un segundo maximo frente a la
costa de Sonora, también en el Golfo Norte (Figura 20). El Ce, La, Nd, Sb, Scy Tb
tuvieron sus maximos niveles en zooplancton en la parte mas nortefia del area de
estudio, frente a la costa de la peninsula. Co, Hf y Se tuvieron sus niveles mas altos
en zooplancton al sur de Canal de Ballenas. As y Eu no se asociaron a ninguno de
los anteriores patrones. As present6é sus mayores concentraciones al sur del area de
estudio y con un segundo maximo en el Canal de Ballenas. El Eu tuvo sus maximos
valores al Norte del GC frente a la costa continental y un segundo maximo al sur de
Isla Tiburdn (Figura 20).

El tercer grupo estuvo formado por calcio y sodio, elementos mayores en el
agua de mar, asi como por algunos elementos biolégicamente activos como el fierro,
estroncio, zinc ademas de bromo. La distribucién de los elementos de esta
agrupacion fue muy heterogénea por lo que no se observé un patrén bien definido. El
Na mostré sus mas altos niveles de concentracion en el zooplancton en la parte mas
surefa del area de estudio frente a la costa peninsular. EI Ca tuvo sus
concentraciones mayores al norte de Isla Tiburdn frente a la costa de Sonora. El Fe
mostro las mayores concentraciones al norte del area de estudio, frente a la costa de
la peninsula de Baja California, asi como al sur del Canal de Ballenas. El Sr tuvo sus
mayores niveles de concentracion en el zooplancton al sur del archipiélago central,

adyacente a la peninsula de Baja California (Figura 21).

8.3.4. Campafia de febrero del 2007

Distribucion de indicadores ambientales

Los menores valores de temperatura durante esta campana se localizaron al

sur de la Isla San Lorenzo (<15°C), frente a la costa de la peninsula de Baja
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California. Las mayores temperaturas fueron registradas en la region surefia del area

de estudio (>17.5°C) frente a las costas de Sonora (Figura 22).
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Figura 18. Asociaciones de elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton,
obtenidos mediante el indice de disimilaridad de Bray-Curtis en enero del 2007

Las menores concentraciones de salinidad (< 35.1) para éste periodo de
estudio se ubicaron al sur de la Isla San Lorenzo coincidiendo con los valores mas

bajos de temperatura, mientras que las mayores salinidades se distribuyeron en el
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Golfo Norte (>35.4). Cabe resaltar la presencia de un nucleo superficial de alta
salinidad al noroeste de la Isla Tiburén (Figura 22).

El oxigeno disuelto presentd sus menores niveles al sur de la Isla San Lorenzo
(<3.5 ml I'") coincidiendo con los valores menores de temperatura y salinidad,
mientras que los mayores niveles de oxigeno se registraron al noroeste de la Isla
Angel de la Guarda (>5.5 ml I'") frente a la costa peninsular (Figura 22).

La clorofila a estimada con los datos de fluorescencia mostraron su menor
nivel al sur de la lIsla Tiburén (<0.05 pg I") frente a la costa continental,
observandose los mas altos niveles al sur del archipiélago en la parte central del
Golfo (>2 pg I'") (Figura 22).

Las menores concentraciones de clorofila a en el estrato de los 10 m, se
localizaron en el suroeste de Isla Tiburén, con maximas concentraciones (0.5 mg m™)
ubicadas frente a la costa de Sonora al sureste de dicha isla (>5 mg m™) (Figura 23)

Las menores concentraciones de nitritos (NOy") fueron observadas al sureste
de Isla Tiburén (<0.3 ug-at I"), frente a la costa continental, coincidiendo con los
menores niveles de fluorescencia, mientras que las mayores concentraciones de este
nutriente fueron observadas al noroeste de la misma isla (> 1 ug-at I'") (Figura 23).

Las menores concentraciones de nitratos (NO3") en el estrato de los 10m se
distribuyeron al sureste de la Isla Tiburén (< 3.5 ug-at I'") frente a la costa de Sonora,
mientras que las mayores concentraciones de NOj3™ se distribuyeron al sur de esta
isla y adyacente a la costa peninsular (> 15 ug-at I'), a lo largo del area e estudio en
la zona del archipiélago central (Figura 23).

La distribucion de fosfatos (PO4%) en el estrato de los 10 m presentd un
gradiente similar al de los NOg3’, con las menores concentraciones frente a la costa de
Sonora (< 1.2 ug-at I"), y las maximas concentraciones en el noroeste de lIsla
Tiburén (> 2 ug-at I') y zona aledafia a la Isla Angel de la Guarda (Figura 23).

Las menores concentraciones de biomasa del zooplancton se distribuyeron en
la zona sur de las Islas Angel de la Guarda y Tiburén (< 80 ml/1000 m®), con las
mayores concentraciones en la parte norte del area de estudio frente a las costas de
Sonora (> 3000 mI/1000 m®) (Figura 23).
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Figura 19. Distribucion espacial de elementos de origen terrigeno (asociacion 1)
contenidos en el zooplancton del GC durante enero del 2007. A) bario y B) cromo

Asociaciones Yy distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton

Para la campafia de febrero del 2007, el indice de Bray-Curtis definié tres
grupos de elementos en un nivel de corte de 0.55 (Figura 24). El primero de los
grupos lo constituyeron los elementos mayores del agua de mar y algunos
biolégicamente activos, (bromo, calcio, estroncio, fierro, potasio y sodio). Las
distribuciones de Fe y Ca mostraron un patrén de distribucion muy similar, con altas
concentraciones al sur de la isla Tiburdn y al noroeste de ésta, asi como al sur del
Canal de Ballenas, adyacente a la costa de la peninsula de Baja California (Figura
25). Las mas altas concentraciones de Na fueron observadas en la parte sur del
Canal de Ballenas. Para el caso del Sr, sus maximas concentraciones fueron
registradas al sur de Isla Tiburdn, asi como en el limite sur del area de estudio
(Figura 25).

El segundo grupo, estuvo formado por elementos biolégicamente activos
(bario, zinc, cadmio, fosforo y niquel), asi como por elementos de origen terrigeno

(circonio y plomo) y por elementos redox-sensibles (cromo y manganeso). El Ba, Pb
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y Mn fueron elementos que presentaron distribuciones similares, con las mayores
concentraciones en zooplancton al norte del archipiélago central, sin embargo
mostraron otros nucleos al sur de Isla Tiburdn frente a la costa continental, al sur del
canal de Ballenas. El Ba y Pb también mostraron altos valores en el limite sur del
area de estudio (Figura 26). EI Cd mostré una distribucidon muy amplia, con sus
mayores niveles de concentracion al sur y oeste de Isla Tiburdn, extendiendo sus
altos niveles hacia el norte del area de estudio, adyacente a la costa de Sonora
(Figura 26).

El tercer grupo lo conformaron en su mayoria elementos de origen terrigeno
(antimonio, cesio, escandio, hafnio, torio y lantanidos) y algunos elementos redox-
sensibles (arsénico, cobalto, selenio y uranio). Los elementos Cs, Th, Ce, La, Hf y Sc
presentaron los niveles mas altos de concentracién al sur de Isla Tiburdon (Figura 27),
frente a la costa continental coincidiendo con los valores mas altos de clorofila a. Los
elementos As, Ce, Nd y Sm mostraron las maximas concentraciones en zooplancton
al norte de la misma isla (Figura 27). Los elementos redox-sensibles uranio y selenio
presentaron una distribucion similar con niveles altos al sureste de Isla Tiburdon y sur

de Isla Angel de la Guarda (Figura 27).

8.3.5. Campainia de julio del 2007

Los menores valores de temperatura se registraron al sur del Canal de
Ballenas (< 27.4°C) y en la zona adyacente a la Isla Angel de la Guarda,
registrandose los mas altos valores frente a la costa de Sonora, en la parte mas
surefa del area de estudio (>29.5°C) (Figura 28).

El menor nivel de salinidad se observo al sur de la Isla San Lorenzo frente a la
costa peninsular (<31), presentandose el nivel mas alto de salinidad al sureste de la
Isla Angel de la Guarda (>35.5) (Figura 28).
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Los menores niveles de oxigeno disuelto fueron registrados en el Golfo Norte,
frente a las costas de Sonora (4 ml I'), mientras que las maximas concentraciones
se registraron al sur del Canal de Ballenas (7 ml I') (Figura 28).

El patron de distribucion de la clorofila a estimada por con los datos de
fluorescencia mostré los menores niveles al norte de la Isla Angel de la Guarda (< 1
ug I'"), mientras que los niveles mas elevados se observaron al sur del Canal de
Ballenas y la zona aledafia a la Isla Angel de la Guarda (> 4 pg I'") (Figura 28).

Las menores concentraciones de clorofila a se presentaron en la zona sur del
area de estudio, frente a la costa de Sonora (<1 mg m™), mientras que los niveles
altos se presentaron en dos nucleos, el maximo en el Norte del GC adyacente a la
costa de Sonora (> 2.2 mg m™) y otro ubicado en la zona sur y sureste de la Isla
Angel de la Guarda (Figura 28).

Las menores concentraciones de biomasa del zooplancton fueron observadas
al norte de la Isla San Lorenzo en la regién central del Golfo (<55 ml/1000 m®),
observandose las mayores concentraciones en estaciones ubicadas al sur del area

de estudio (> 800 mI/1000 m®) frente a la costa peninsular (Figura 28).

Asociaciones y distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton

En julio del 2007, el indice de Bray-Curtis definié tres grupos de elementos
contenidos en el zooplancton (Figura 29). El primero estuvo constituido por
elementos mayores (bromo, calcio, estroncio y sodio) y biolégicamente activos (fierro
y zinc). En esta agrupacion no se observaron patrones de distribuciéon de los
elementos. El Na a diferencia de su distribucion observada anteriormente, presenté
sus mayores niveles de concentracion en la zona adyacente a la Isla Tiburdn,
coincidiendo con las temperaturas mas altas registradas (Figura 30). El Ca tuvo sus
mayores concentraciones en el limite sur del area de estudio frente a la costa
peninsular (Figura 30). Fe y Sr presentaron una distribucion similar, con sus mayores

concentraciones en el Norte del Golfo frente a la costa de peninsula de Baja
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California y con muy bajas concentraciones en el resto de las estaciones surefias
(Figura 30).
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Figura 21. Distribucion espacial de variables ambientales (fisicas) de la campafia
oceanografica de febrero del 2007. A) temperatura, B) salinidad a 80 m de prof. C)
oxigeno disuelto y D) fluorescencia

El segundo grupo estuvo formado el elemento biolégicamente activo bario y

algunos de origen terrigeno (cromo, niquel y circonio). El Ba se presentd en niveles
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elevados en la costa peninsular, al norte de la Isla Angel de la Guarda (Figura 31). El
resto de las estaciones mostraron concentraciones bajas de este elemento. El Cr
tuvo sus mas altas concentraciones en el sur del archipiélago central (Figura 31). El
Ni se localizé principalmente en el Golfo Norte coincidiendo con concentraciones
elevadas de clorofila a en el area adyacente, mientras que el Zr mostré sus mas altas
concentraciones en el noroeste de la Isla Angel de la Guarda (Figura 31).

El tercer grupo lo conformaron el resto de los elementos analizados,
predominando los de origen terrigeno como antimonio, cesio, escandio, hafnio,
selenio, tantalio, torio y lantanidos, ademas de elementos redox-sensibles (arsénico,
cobalto y uranio). Varios de los elementos de este grupo presentaron un patron de
distribucion muy similar. Tal es el caso de Co, Eu, Hf, La, Sc y Sm, que se
distribuyeron al norte del archipiélago central frente a la costa de la peninsula de
Baja California, extendiendo sus altas concentraciones hacia la costa continental y
una franja hacia la zona este de la Isla Angel de la Guarda (Figura 32). Ademas
estos elementos mostraron concentraciones bajas en la zona del archipiélago
central, observandose nuevamente un aumento en sus concentraciones al sur del

area de estudio.

8.3.6. Campania de junio del 2008

Los menores valores de temperatura superficial durante esta campafa
oceanografica fueron registrados en la zona del archipiélago central, al suroeste de
Isla Tiburén (<15°C), mientras que los valores mas altos se mostraron en el Norte del
Golfo (>25°C) (Figura 33).

La salinidad presento los valores minimos al suroeste de la Isla Tiburdén (35),
coincidiendo con los valores minimos de temperatura, mientras que valores maximos
de esta variable se distribuyeron en la parte mas nortefia del area de estudio (37)
coincidiendo con los valores maximos de temperatura (Figura 33).

La concentracion de oxigeno disuelto presentd las concentraciones minimas

en el suroeste de Isla Tiburén (<3.5 ml I'"), donde se registraron las concentraciones
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mas bajas de salinidad. Al noroeste de la misma isla fueron observados los valores

maximos de oxigeno (>6 .5 ml I'") (Figura 33).

La clorofila a obtenida a partir de los datos de fluorescencia presentd las

menores concentraciones en la zona Norte del Golfo (< 1 ug I'") registrando las

mayores concentraciones al noroeste de Isla Tiburdn frente a la costa de Sonora (< 2

ug I'") (Figura 33).
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Figura 23. Asociaciones de elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton,
obtenidos mediante el indice de disimilaridad de Bray-Curtis en febrero del 2007

La biomasa zooplanctonica en general mostré concentraciones de medias a

bajas. Los menores valores de biomasa se distribuyeron casi de manera homogénea

en la zona Norte del Golfo (<10 ml/1000 m®) y la regién del archipiélago central,
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observandose algunos nucleos importantes

ml/1000 m®) (Figura 33).
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Figura 24. Distribucion espacial de elementos mayores (asociacion 1) contenidos en
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Asociaciones y distribuciones de elementos mayores y traza contenidos en

zooplancton: Analisis de componentes principales

Los resultados del ACP mostraron que cuatro principales factores controlan la
mayor parte de la varianza de las concentraciones de elementos contenidos en el
zooplancton de este periodo (Tabla 12).

El factor 1 mostré cargas altas (>0.5) para los elementos de origen terrigeno
(Be, Co, Fe, Mn, Sc, Ti y lantanidos). La mayoria de los elementos que constituyeron
este grupo mostraron un mismo patron de distribucién, con altas concentraciones en
el Golfo Norte, adyacentes a la costa peninsular frente a Puertecitos, extendiéndose
hacia el norte. Este patron, ademas muestra enriquecimiento en la Bahia San Jorge,
en la costa de Sonora (Figura 34). Un segundo patron observado en este factor fue el
presentado por Ge, Tl e Y, los que mostraron sus mas altas concentraciones en
Bahia San Jorge y en el extremo norte del area de estudio (Figura 34). Los
elementos Mn y V, tuvieron sus niveles mas altos frente a Puertecitos, pero en este
caso no hubo un enriquecimiento tan alto en las costa de Sonora (Figura 34).

El factor 2 permite observar dos subgrupos de los elementos en los que se
tuvieron cargas altas. El subgrupo 2A estuvo constituido por Ag, Ba, Cr, Ni, Te y Zr
con cargas negativas altas, mientras que el subgrupo B contiene a Ca y Ta con una
alta carga positiva. Cr y Ni, mostraron una distribucion homogénea en el GN, con un
incremento en sus concentraciones en la parte surefia del archipiélago (Figura 35).
Ca y Ta, se distribuyeron de forma similar al Tl (factor 1), con elevados niveles de
concentracion en Bahia San Jorge y en el extremo sur nuestra area de estudio. Los
elementos Ag, Te y Zr, presentaron el enriquecimiento observado frente a
Puertecitos, extendiendo su distribucion hacia la parte central del NG. ElI Ba mostro
los valores mas elevados al norte de la Isla Angel de la Guarda y con su distribucién
clasica con altas concentraciones en la zona del archipiélago (Figura 35).

El factor 3 también estuvo subdividido en dos subgrupos. El subgrupo 3A lo
formaron Pb, Sb, Se y U con altas cargas positivas; mientras que el subgrupo 3B

solo fue importante para el componente mayor Na con una alta carga negativa. Los
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Tabla 12. Analisis de componentes principales aplicado a la matriz de contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton del Golfo de California, durante junio del 2008.

Elemento Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Elemento Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Ag -0.446 0.557 -0.074 0.515 Mg -0.329 -0.446 -0.269 -0.460
As 0.082 -0.040 0.269 0.087 Mn -0.700 0.059 0.090 0.273
Au -0.129 0.027 0.070 0.341 Mo 0.300 0.457 -0.340 -0.495

B -0.313 0.446 -0.438 -0.070 Na 0.089 0.191 -0.668 -0.537
Ba -0.066 0.675 0.233 -0.081 Nb -0.954 -0.201 0.081 -0.057
Be -0.966 -0.114 0.041 -0.009 Nd -0.959 -0.192 0.095 0.008
Ca -0.046 -0.627 0.121 0.215 Ni -0.276 0.691 -0.034 0.398
Bi -0.294 0.352 -0.073 0.151 Pb 0.033 0.485 0.680 -0.220
Cd 0.340 0.044 0.589 -0.180 Pr -0.947 -0.126 0.050 0.002
Ce -0.673 0.479 -0.160 -0.052 Rb -0.654 0.446 -0.138 -0.215
Co -0.896 0.182 -0.008 0.108 Re -0.273 0.079 -0.339 -0.391
Cr -0.349 0.620 0.045 0.342 Sb 0.026 0.425 0.708 -0.280
Cs -0.782 -0.048 -0.081 -0.119 Sc -0.967 -0.166 0.049 -0.019
Cu -0.015 0.239 -0.074 -0.188 Se 0.270 0.116 0.719 -0.329
Dy -0.970 -0.149 0.088 0.013 Sn 0.023 0.251 -0.183 -0.367
Er -0.971 -0.145 0.089 0.002 Sr -0.053 0.184 0.558 -0.590
Eu -0.860 -0.052 0.185 -0.081 Ta -0.106 -0.661 0.191 0.194
Fe -0.968 -0.054 0.048 -0.045 Tb -0.966 -0.176 0.091 0.003
Ga -0.964 -0.193 0.078 -0.018 Te -0.150 0.693 -0.338 0.322
Gd -0.965 -0.169 0.110 0.020 Th -0.912 -0.044 -0.037 -0.062
Ge -0.750 0.367 -0.231 0.121 Ti -0.952 -0.204 0.099 -0.063
Hf -0.907 0.109 0.000 0.087 TI -0.967 -0.094 0.084 0.057
Hg 0.000 0.302 0473 0.445 Tm -0.973 -0.117 0.088 0.002
Ho -0.970 -0.150 0.089 0.005 U -0.061 0.432 0.683 -0.391
In -0.219 0.256 -0.193 -0.333 \% -0.898 0.009 -0.068 -0.143
K -0.692 -0.134 -0.341 -0.482 W -0.893 0.121 0.051 0.066
La -0.687 0.364 -0.168 -0.057 Y -0.811 0.212 -0.119 0.025
Li -0.941 -0.236 -0.002 -0.136 Yb -0.965 -0.117 0.103 0.000
Lu -0.947 -0.047 0.126 0.011 Zn -0.211 0.346 0.538 -0.043

Zr -0.444 0.593 -0.268 0.019
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Figura 25. Distribucion de elementos biolégicamente activos (asociacion 2)
contenidos en el zooplancton del GC durante febrero del 2007. A) bario, B) plomo C)
manganeso y D) cadmio

elementos Pb, Sb, Se, U y Cd, se distribuyeron de manera homogénea en la zona
Norte del GC con valores intermedios, mientras que se observé un incremento en
sus concentraciones en la regién del archipiélago central. El elemento mayor Na se
distribuyé en varios nucleos de alta concentracion en la parte Norte del GC,
extendiendo sus concentraciones hacia la parte central de esta misma regién (Figura
36).
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El factor 4 afecté con altas cargas, principalmente la varianza de Ag, Sr,
nuevamente al Na y en menor grado a la varianza de K y Mg. Ag tuvo sus
concentraciones mas elevadas frente a la zona de Puertecitos, mientras que en el
resto del area de estudio sus niveles fueron homogéneos. El Sr, que es considerado
de importancia, se distribuyé homogéneamente en casi toda el area de estudio,
elevando sus concentraciones en la zona del archipiélago central. Los elementos Ky
Mg, mostraron una distribucion muy similar a la presentada por el Na, con varios

nucleos de alta concentracion provenientes del Alto Golfo (Figura 36).

8.4. Relacion entre los indicadores del ambiente y los contenidos de elementos

mayores y traza en el zooplancton colectado en diferentes campafas

El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) aplicado al
conjunto de datos de elementos contenidos en zooplancton y las variables
ambientales de cinco de las campafas oceanograficas: agosto del 2003 (verano),
junio del 2005 (primavera), enero y febrero del 2007 (invierno-primavera) y julio del
2007 (verano), presentd un valor de estrés final de 16.64 y una estabilidad final de
0.0007. Las variables categodricas definidas para este analisis fueron a) cruceros
oceanograficos; b) épocas del afio (primavera, verano e invierno) y c) regionalizacién
del area de estudio, las que fueron utilizadas para determinar si existen diferencias
significativas en la composicion de elementos en el zooplancton, a lo largo de los
gradientes ambientales delimitados por cada grupo de variables categoricas.

En este analisis, las correlaciones de Pearson y Kendall de las variables
ambientales con los ejes de ordenacion mostraron que a temperatura fue la variable
con mayor influencia en la distribucion y concentracion de los elementos contenidos
en el zooplancton, con una contribucion en el eje 1 (r = -0.360) y en el eje 3 (r = -
0.526). La salinidad fue la segunda variable de mayor contribucion de correlacién en
el primer (r = -0.137) y segundo (r = -0.277) eje. La concentracion de clorofila a
mostrd también una contribucién significativa de la variabilidad en el tercer eje (r =
0.226). En conjunto, estas variables mostraron una varianza explicada acumulada de
80% (Tabla 13).
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Tabla 13. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS), que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciénes de Pearson y
Kendall (r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y
traza en el zooplancton y variables ambientales del GC, para el conjunto de datos de
las campafas oceanograficas: agosto del 2003, junio del 2005, enero, febrero y julio
del 2007.

r’=0.317 r’=0.525 r’=0.726

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Factor r R R
Clorofila a 0.06 0.043 -0.226
Temperatura -0.360 -0.112 -0.526
Oxigeno 0.095 -0.111 0.034
Salinidad -0.137 -0.277 -0.113
Profundidad de la estacion 0.035 0.139 -0.061

Con la técnica del procedimiento permutacional de multirespuesta (MRPP) se
pudo observar que a pesar del traslape de datos de elementos mayores y traza
presentados por algunos cruceros, existen diferencias estadisticamente significativas
entre las campafas de muestreo analizadas y entre las diferentes épocas del afio (p
< 0.000). La regionalizacién definida a priori no mostré diferencias significativas, lo
que sugiere que los elementos asociados a determinadas regiones pudieran tener
una captacion constante del zooplancton a partir de diferentes fuentes de entrada
(Tabla 14).

Con la primera variable categdrica (cruceros oceanograficos) se pudo
observar la formacién de tres grupos de estaciones bien definidos. Agosto del 2003 y
julio del 2007 tuvieron una cercania asociada a elevadas temperaturas, sin embargo
no existio un traslape considerable en la concentracion de elementos de ambos

cruceros. En febrero del 2007 las unidades de muestreo se agruparon en el
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Tabla 14. Resultados del procedimiento permutacional de multirespuesta (MRPP)
para la comparacion de variables categoricas definidas, para el conjunto de datos de
las campanas oceanograficas: agosto del 2003, junio del 2005, enero, febrero y julio
del 2007.

Estadistico de prueba

Variables categoricas T A p
Temporada de

muestreo -25.618927 0.06103308 0.000
Regionalizacion del

golfo -2.6761943 0.00637825 0.013
Diferencia entre

cruceros -33.983127 0.11568961 0.000
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Figura 26. Distribucién espacial de elementos bioldégicamente activos (asociacion 3)
contenidos en el zooplancton del GC en febrero del 2007. A) cerio, B) samario C)
uranio y D) selenio
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cuadrante opuesto de agosto del 2003. Los cruceros de junio del 2005 y enero del

2007 mostraron una amplia dispersion de sus datos (Figura 37).
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La segunda variable categorica, con la que se buscaron diferencias
significativas entre las distintas épocas del afio, mostré que los elementos contenidos
en el zooplancton en los cruceros realizados en las épocas de verano (agosto del
2003 vy julio del 2007) e invierno (enero y febrero 2007) fueron separados por el
analisis en dos agrupaciones bien definidas, coincidiendo con las épocas extremas
en el GC; temperaturas altas en julio y agosto con fuerte estratificacién y
temperaturas bajas en enero y febrero con una columna mezclada. Los datos del
crucero realizado en junio del 2005 al final de la primavera, tuvo una amplia
dispersion de sus datos traslapandose con las épocas de verano y de invierno,
indicando una época de transicion térmica de las menores a mayores temperaturas
en el GC.
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Elementos de origen terrigeno y Elementos de Elementos mayores
redox-sensibles origen terrigeno y biolégicamente
activos

Figura 28. Asociaciones de elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton,
obtenidos mediante el indice de disimilaridad de Bray-Curtis en julio del 2007
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De acuerdo con el analisis indicador de elementos (AIE) aplicado al conjunto
de cruceros oceanograficos, se observd que para agosto del 2003, de acuerdo a su
abundancia y frecuencia el elemento mayor Na fue el indicador con el criterio
categérico de la campafa (IV = 65), ademas de U (IV = 36). Durante junio del 2005,
Se fue el elemento de mayor frecuencia y abundancia (IV = 54). En julio del 2007 los
elementos Sb, Fe, Sr, Zn y Br fueron los que mostraron los valores indicadores mas
altos de esta campana (IV = 29-56) (Tabla 15).

El AIE aplicado por épocas del afio, mostré que para la época transicional de
finales de primavera, los elementos de origen terrigeno Se, La, Co y Br fueron los
que tuvieron valores indicadores mas altos (IV = 29-56). En el verano fueron Na, Sb y
U con valores indicadores de IV = 43-75). El AIE no mostré elementos indicadores
estadisticamente significativos para la época de invierno (Tabla 15).

En cuanto a los elementos indicadores por regiones, el AIE senalé que Eu, Sm
y Sc fueron elementos indicadores significativamente del Golfo Norte, donde se
presenta una alta resuspension, mientras que las otras dos regiones definidas no
mostraron elementos indicadores (Tabla 15).

Debido a las diferencias mostradas con los analisis anteriores entre las épocas
de muestreo, se aplicaron las mismas pruebas de forma independiente a cada una
de las campanas oceanograficas analizadas en este trabajo (excepto junio del 2008),
para observar de manera mas precisa, cuales fueron las variables ambientales con

mayor influencia en cada una de las temporadas.

8.4.1. Relacion entre indicadores ambientales y el contenido de elementos en el

zooplancton en cada una de las camparfas oceanograficas

En los presentes analisis de datos se utilizaron diversas variables categéricas
para la comprobacion de posibles hipotesis. Dichas variables fueron: la
regionalizacion del area de estudio, diferencias entre estaciones neriticas y
oceanicas, muestreos tomados de dia o noche y las estaciones de colecta ubicadas
dentro o fuera de alguna estructura oceanografica (giro, surgencia o fuera de
cualquier estructura).
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Figura 29. Distribuciéon espacial de elementos mayores y biolégicamente activos
(asociacion 1) contenidos en el zooplancton del GC durante julio del 2007. A) sodio,
B) calcio, C) fierro y D) zinc
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Tabla 15. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (IV) para los elementos
mayores Yy traza, de acuerdo a las variables categodricas definidas: Diferencia entre cruceros; Regionalizacién del Golfo de
California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago (*SAr); y Diferencias entre épocas del afio:

invierno, primavera (época transicional) y verano.

Diferencia entre crucero

Diferencia entre regiones

Diferencia entre épocas

Valor de Valor de Valor de
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo
Elemento Crucero v p Regidn v p Temporada IV p
As Agosto 2003 23.2 0.692 NG 33.6 0.495 Primavera 31.7 0.655
Febrero,
Ba 2007 274 0.492 NG 345 0.908 Invierno 40.6 0.353
Br Julio, 2007  29.1 0.004 Ar 394 0.073 Primavera 42 0.006
Febrero,
Ca 2007 28.3 0.119 Ar 34.9 0.921 Invierno 41.9 0.096
Co Agosto 2003 29.1 0.257 NG 41.7 0.263 Primavera 454 0.041
Febrero,
Cr 2007 30.5 0.335 Ar 39.7 0.608 Invierno 454 0.196
Cs Junio, 2005 27.9 0.453 NG 41.2 0.19 Primavera 43.3 0.122
Eu Junio, 2005 29.2 0.454 NG 52.6 0.015 Primavera 44.9 0.23
Fe Julio, 2007 51.6 0.001 NG 40 0.485 Verano 45.3 0.148
Hf Junio, 2005 32.6 0.312 NG 38.4 0.705 Primavera 49 0.055
La Junio, 2005 344 0.211 NG 454 0.271 Primavera 53 0.035
Febrero,
Lu 2007 24.3 0.259 Ar 36.4 0.378 Primavera 38.8 0.07
Na Agosto 2003 64.9 0.001 NG 43.8 0.091 Verano 74.8 0.001
Sb Julio, 2007 56.3 0.009 Ar 51.5 0.252 Verano 62.8 0.005
Sc Julio, 2007  30.8 0.135 NG 53.2 0.005 Primavera 42.2 0.195
Se Junio, 2005 53.8 0.001 NG 37.2 0.91 Primavera 70.2 0.001
Sm Junio, 2005 254 0.367 NG 453 0.015 Primavera 41.5 0.09
Sr Julio, 2007 44.3 0.039 NG 50.1 0.144 Primavera 46.9 0.254
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Th Julio, 2007  30.7 0.063 Ar 37.6 0.412 Primavera 38.3 0.348
u Agosto 2003 35.9 0.001 Ar 35.7 0.808 Verano 43.1 0.044
Yb Agosto 2003 23.7 0.242 NG 35.1 0.67 Primavera 34.5 0.847
Zn Julio, 2007  43.5 0.011 Ar 37.8 0.607 Verano 48.7 0.069
Zr Agosto 2003 30.7 0.085 NG 37.7 0.218 Verano 41.2 0.053

* No hubo elementos indicadores
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Tabla 16. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, durante agosto del 2003.

r=0.169 r°=0.444 r*=0.212

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Factores r r r
Clorofila a superficial -0.216 -0.107 0.011
Clorofila a en nivel maximo de
fluorescencia -0.341 -0.129 -0.324
Temperatura 0.182 -0.279 -0.174
Oxigeno 0.153 -0.122 0.106
Salinidad -0.178 -0.013 0.052
Fluorescencia -0.430 0.006 0.390
Profundidad de la estacion -0.053 -0.351 0.185

8.4.1.1. Agosto 2003

En la campafia de agosto 2003, el NMDS mostré una varianza explicada
acumulada de 61% para los primeros 2 ejes, siendo en el eje 1 la fluorescencia (r = -
0.430) y la clorofila a en la profundidad de maxima fluorescencia (r = -0.341) las
variables ambientales con mayor influencia en la distribucién de los elementos
mayores y traza en el zooplancton, mientras que en el eje 2 fue la profundidad de la
estacion de muestreo la que tuvo una mayor influencia (r = 0.123) en la distribucién
de los elementos (Tabla 16), sugiriendo un origen de elementos de tipo biogénico. El
diagrama NMDS obtenido (no mostrado) presentdé una amplia distribucion en el
espacio multidimensional de los datos de concentraciones de elementos. Con el
analisis MRPP se observo que no hubo diferencias significativas para ninguna de las
variables categéricas usadas. El AIE aplicado a los datos de esta campana
oceanografica, s6lo mostré al elemento La como indicador de estaciones oceanicas
(IV >60), sin mostrar a otros elementos como indicadores en ninguna otra de las

variables categdricas probadas (Tabla 17).
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Figura 30. Distribucion espacial de elementos de origen terrigeno (asociacion 2,
subgrupo 1) contenidos en el zooplancton del GC durante julio del 2007. A) bario, B)
cromo, C) niquel y D) circonio
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Tabla 17. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (IV) para los elementos
mayores y traza, de acuerdo a las variables categodricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N);
Regionalizacion del Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago (SAr);
diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O) y estaciones ubicadas dentro del giro ciclonico (G) o fuera (Fg),
en agosto del 2003.

Valor de Valor de Valor de Valor de
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo
Dentro de
Dia/ Neritica/ giro/

Elemento Noche IV p Regién IV p Oceanica IV p Fueradel giro IV p
As N 54.3 0.175 Ar 47.6 0.053 N 43 0.822 Fg 50.3 0.415
Ba N 53.5 0.666 SAr 447 0.259 0] 56.4 0.406 Fg 62.1 0.171
Br D 50.1 0.967 NG 35 0.462 N 52.8 0.084 G 50.4 0.821
Ca N 50.3 0.954 Ar 43.9 0.068 0] 54 0.453 Fg 55.4 0.397
Co N 50 1 Ar 43.5 0.155 0] 58.6 0.143 Fg 62.3 0.051
Cr D 57.9 0.525 NG 41.9 0.655 N 53.5 0.792 G 54.5 0.754
Cs N 54.6 0.283 NG 37.6 0.607 (0] 50.1 0.515 Fg 39.8 0.987
Eu N 54.3 0.651 SAr 41 0.648 0] 54.8 0.637 Fg 59.7 0.443
Fe N 58.2 0.356 SAr 50.2 0.275 0] 47.4 0.866 Fg 57.3 0.482
Hf N 44 0.888 SAr 36.6 0.629 0] 54.5 0.247 Fg 44 0.896
La D 55.2 0.317 Ar 33.9 0.988 0] 61.4 0.028 G 51 0.89
Lu N 52.4 0.74 NG 394 0.713 N 65.8 0.063 Fg 60.8 0.296
Na D 52.5 0.419 NG 37.9 0.221 N 54.8 0.109 G 54 0.294
Rb N 26.6 0.731 Ar 27.8 0.488 N 30.9 0.491 Fg 35.6 0.393
Sb N 53.5 0.655 NG 45 0.272 N 55.6 0.519 G 58.8 0.393
Sc D 51.9 0.872 SAr 37.8 0.922 0] 56.5 0.629 G 55.5 0.712
Se N 58.4 0.189 NG 39.7 0.5 N 50.9 0.885 G 56.3 0.425
Sm N 54.6 0.3 SAr 36.3 0.716 0] 54.4 0.333 Fg 64.7 0.087
Sr N 60.4 0.255 NG 449 0.348 0] 59.8 0.289 G 65.1 0.189
Th N 46.6 0.987 Ar 50.7 0.254 0] 68.4 0.087 G 60.2 0.368
U N 53.8 0.44 Ar 39.3 0.432 0] 55.4 0.312 Fg 52.4 0.714
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Yb
Zn
Zr

N

N

52.4
62.8
36.3

0.509
0.736
0.946

SAr
SAr
SAr

34.6
68.6
33.9

0.912
0.086
0.642

o

54.6
60
37

0.247
0.838
0.922

Fg
Fg
Fg

51.6
66.6
42.6

0.731
0.382
0.69
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8.4.1.2. Junio del 2005

Para junio del 2005, el NMDS mostré que la temperatura fue el factor que tuvo
la mayor influencia en la distribucion de los elementos en zooplancton en el eje 1 (r =
0.477) y eje 2 (r =- 0.401), con una varianza explicada de 80% (Tabla 18). El andlisis
de MRPP no mostr¢ diferencias significativas de las variables categéricas utilizadas.

El AIE mostré que en junio 2005, Hf se caracteriz6 por ser un elemento
indicador (IV >75) para las estaciones en que las muestras se recolectaron durante
los muestreos de noche. En cuanto a la regionalizacién, los elementos Eu, Fe y Sc
fueron indicadores de la regidon del Golfo Norte (IV >40), mientras los elementos de
origen terrigeno Eu y La fueron indicadores en estaciones neriticas mostrando
posiblemente asociacion con procesos de enriquecimiento costero (IV >80) (Tabla
19).

Tabla 18. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, durante junio del 2005.

=059 r°=0.212

Eje 1 Eje 2
Factores r r
Temperatura 0.477 -0.401
Salinidad 0.276 -0.277
Oxigeno -0.360 0.297
Profundidad de la
estacion -0.169 0.293

8.4.1.3. Enero del 2007

En la campafa oceanografica de enero del 2007 las variables ambientales
estuvieron constituidas ademas de las variables fisicas por datos de pigmentos

fotosintéticos y pigmentos accesorios. En el eje 1, la profundidad de la estacion (r
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=0.500), el pigmento aloxantina (r=0.421), Vviolaxantina (r=0.400) vy
19 butanoiloxifucoxantina (19°BF, de silicoflagelados) (r = 0.395) fueron las variables
ambientales que contribuyeron principalmente en la distribucién de elementos
contenidos en zooplancton con una varianza explicada acumulada en los primeros
dos ejes de 83% (Tabla 20). El analisis de MRPP no mostré diferencias significativas

con ninguna de las variables categoricas analizadas.
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Figura 31. Distribucién espacial de elementos de origen terrigeno y redox-sensibles
(asociacion 2, subgrupo 2) contenidos en el zooplancton del GC durante julio del
2007. A) escandio, B) hafnio, C) arsénico y D) cobalto
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Figura 32. Distribucion espacial de variables ambientales de la campafa
oceanografica de junio del 2008. A) temperatura, B) salinidad, C) oxigeno disuelto,
D) fluorescencia y E) biomasa del zooplancton

De acuerdo con el AIE, los elementos indicadores de las regiones definidas

fueron Ba (IV >90) y Ca (IV >65) para el caso de la zona del archipiélago central. Los
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elementos de origen terrigeno Sb y Sc (IV>70) fueron elementos indicadores
significativos en la region del Norte del GC, pues fue donde tuvieron mayores
niveles. En cuanto a las estaciones ubicadas en zonas neriticas, los elementos Cs y

Zr fueron los indicadores significativos de la zona costera (Tabla 21).

8.4.1.4. Febrero del 2007

En febrero del 2007 el resultado de NMDS presentdé como variables
ambientales de mayor influencia en la distribucion de los elementos en zooplancton a
la fluorescencia en los ejes 1 (r =0.216), fosfatos (r =-0.192) y nitratos (r =-0.172) en
el primer eje. En el segundo eje la fluorescencia fue nuevamente la variable con
mayor influencia (r =-0.275), seguida de la profundidad (r =-0.249) y del oxigeno
disuelto (r =0.172) con una varianza explicada acumulada en estos dos primeros ejes
de 67% (Tabla 22). Para este crucero, al igual que en los anteriores casos, el
analisis de MRPP no mostré diferencias significativas para ninguna de las variables
categodricas probadas.

El AIE mostré que Hf y Sr (IV >50) fueron elementos indicadores de la regiéon
sur del archipiélago central. Elementos como Eu y Co (IV >65) fueron indicadores de
estaciones que se muestrearon de dia; mientras que Pb (IV >90), Cd, Cu, Mn y Zn
(IV >60) fueron elementos que se obtuvieron principalmente a partir de muestreos
realizados durante la noche, lo que se relaciona posiblemente con la migracion
vertical de cierto grupo de organismos del zooplancton hacia la superficie.
Finalmente U (IV >65) estuvo principalmente asociado a las estaciones oceanicas

siendo el elemento indicador de éstas en la presente temporada (Tabla 23).
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Tabla 19. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (IV) para los elementos
mayores y traza, de acuerdo a las variables categodricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N);
Regionalizacion del Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipielago (SAr) y
diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O), en junio del 2005.

Valor de
Valor de Montecarlo Valor de Montecarlo Montecarlo
Elemento Dia/Noch Y p Regidn v p Neritica/Oceanica IV p

As N 38.6 0.78 GN 36.7 0.558 3 39.7 0.651
Ba N 50.3 0.401 GN 39.5 0.268 3 49.8 0.528
Br D 541 0.452 SAr 39.1 0.395 4 51.4 0.829
Ca N 55.4 0.801 GN 46.7 0.487 3 56.6 0.649
Ce N 73.9 0.112 GN 51.4 0.368 3 78.6 0.07
Co N 57.6 0.775 GN 48.5 0.444 3 70.6 0.095
Cr D 74.6 0.257 Ar 68.8 0.126 3 60.1 0.822
Cs N 65.4 0.108 GN 42 0.65 3 61.1 0.217
Eu N 69.3 0.172 GN 63.6 0.036 3 80.2 0.009
Fe N 51.1 0.836 GN 60.6 0.018 3 65.7 0.228
Hf N 77.5 0.013 GN 49.4 0.558 3 65.4 0.346
La N 80.3 0.089 Ar 46.8 0.621 3 85.4 0.036
Lu N 52 0.789 GN 36.6 0.828 4 52.3 0.776
Na N 54.7 0.717 GN 45.8 0.449 3 52.7 0.863
Nd N 61.4 0.367 GN 56.6 0.083 3 63.6 0.371
Ni N 45 0.459 GN 37.9 0.412 3 45 0.526
Sb N 58.7 0.829 GN 44.9 0.823 3 53.9 0.865
Sc N 47.7 0.96 GN 66.1 0.006 3 77.9 0.053
Se N 61.7 0.367 SAr 36 0.987 3 61.2 0.414
Sm N 54.9 0.637 GN 55.1 0.064 3 55.8 0.629
Sr D 63.7 0.556 GN 46.4 0.788 3 53.1 0.867
Tb D 51.4 0.892 GN 42.8 0.429 4 56.9 0.509
Th N 54.9 0.477 GN 414 0.493 3 61.4 0.247
U N 63.5 0.653 GN 48.4 0.719 3 63.3 0.467
Yb N 52.1 0.799 GN 38.2 0.716 4 50.8 0.916
Zn D 56.7 0.315 SAr 39.9 0.54 4 52.3 0.713
Zr D 55.4 0.162 GN 415 0.205 4 47 .4 0.883
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Figura 33. Distribucion espacial de elementos de origen terrigeno (factor 1)
contenidos en el zooplancton del GC durante junio del 2008 y de Fe en sedimentos
superficiales del Norte del GC (Daesslé et al., 2002). A) fierro, B) fierro en
sedimentos superficiales, C) escandio, D) itrio y E) talio
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8.4.1.5. Julio del 2007

Durante la campana de julio 2007 los resultados obtenidos mediante el NMDS
mostraron que la temperatura (r = 0.396), el pigmento 19 hexanoylofucoxantina
(19'HF, de cocolitoféridos) (r = 0.346) en el eje 1 y profundidad dela estacion (r
=0.379, r = 0.432) en los ejes 1 y 2 respectivamente fueron las variables de mayor
contribucion en la distribucion de elementos en zooplancton, con una varianza
explicada de 49% (Tabla 24). El analisis de MRPP no mostré diferencias

estadisticamente significativas de acuerdo a las variables categéricas utilizadas.

En esta campana el AIE sefialé que los elementos de origen terrigeno Eu, Sc
y Sr fueron los elementos indicadores (IV >60) en la region del Golfo Norte. Para la
variable categorica relacionada con los horarios de muestreo, se observo que Ce,
Eu, La y Lu tuvieron altos valores (IV >80) que los sefalaron como elementos
indicadores de muestreos de dia, junto con Yb con un menor valor (IV >60), mientras
que Ca (IV >65) fue un elemento indicador de los muestreos nocturnos. También fue
observado que los elementos Hf, Sb y Th fueron elementos indicadores de

estaciones oceanicas (Tabla 25).

8.4.1.6. Junio del 2008

Durante la campafa de junio 2008, el analisis NMDS mostré que en el eje 1,
concentracion de oxigeno disuelto y la fluorescencia (r=-0.435 y r=-0.435
respectivamente) fueron las variables con mayor influencia en la distribucion de
elementos en zooplancton, mientras la temperatura y la salinidad fueron las variables
de mayor influencia en el eje 2 (r =-0.619 y r =-0.590), con una varianza explicada
acumulada de 89% (Tabla 26). El analisis de MRPP no mostré diferencias
estadisticamente significativas para ninguna de las variables categoricas utilizadas.

El AIE sefiald que en la region del Golfo Norte los elementos de origen
terrigeno Be, Cs, Dy, Ga, K, Li, Mg, Nb, Sc, Sm, Tb, Th y V fueron los elementos

indicadores (IV > 55). Los elementos Cd, Hg, Pb, Sb y Se mostraron altas
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concentraciones y frecuencias principalmente en la region del archipiélago central (IV
> 60). En el caso de la variable categérica relacionada con los horarios de muestreo
(dia o0 noche), se observé que los elementos Be, Co, Cr, Fe, Ge, K, Mn, Na, Ni, Sc,
Te, V se (IV > 60) presentaron con mayor concentracion y frecuencia en los
muestreos obtenidos durante los horarios diurnos, mientras que en los nocturnos
fueron As, Cd y Se (IV > 55). Este mismo indice sefialé que elementos como Be, Cs,
Dy, Er, Fe, Ga, Gd, Hf, Ho, Li, Nb, Nd, Pr, Sm, Tb, Th, Ti, Tl, Tm, V e Yb presentaron
una mayor frecuencia y concentracién en la zona neritica (IV>65), mientras que Cd,
Pb, Sb, Se y U presentaron sus mayores frecuencias y concentraciones en zonas
oceanicas (IV > 60) (Tabla 27).

Tabla 20. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, durante enero del 2007.

r’=0.243 r°=0.591

Factores Eje 1 Eje 2
r r

Temperatura 0.362 0.257
Salinidad 0.354 0.256
Densidad 0.353 0.255
Oxigeno (nivel de 10m) 0.341 0.163
pH10 (nivel de 10m) 0.363 0.181
Clorofila maxima 0.002 -0.006

Profundidad de la

0.358 -0.066
capa de mezcla
Clorofila a 0.229 0.227
Clorofila b 0.377 -0.133
Peridinina 0.247 -0.260
Fucoxantina 0.189 0.265
19°'HF 0.388 -0.163
Violoxantina 0.400 -0.247
Diadinoxantina 0.154 0.152
Aloxantina 0.421 -0.163
Zeaxantina 0.220 -0.274
3-caroteno 0.267 0.106
Clorofila c 0.233 0.141
19'BF 0.395 -0.289
Profundidad de la estacion 0.500 0.110
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Tabla 21. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (IV) para los elementos
mayores y traza, de acuerdo a las variables categodricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N);
Regionalizacion del Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago (SAr) y
diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O), enero del 2007.

Valor de Valor de
Montecarlo Montecarlo
Elemento Regién IV P Dia/Noche IV P Neritico/Oceanico v P
As Ar 50.4 0.22 N 66.1 0.1 N 48.2 0.852
Ba Ar 90.6 0.006 N 725 0.647 N 721 0.592
Br GN 42.9 0.422 D 51.7 0.867 0] 51.1 0.899
Ca Ar 68.4 0.024 N 55.6 0.734 N 74.8 0.237
Ce GN 58.2 0.115 D 52.8 0.847 N 56 0.806
Co Ar 77.8 0.153 N 71.2 0.786 N 66.4 0.689
Cr SAr 559 0.579 D 75.2  0.241 N 61 0.635
Cs GN 33.4 0.832 N 50.2 0.563 N 90.9 0.037
Eu Ar 44 0.452 N 62.8 0.247 N 66.5 0.26
Fe GN 42.1 0.84 D 60.9 0.441 O 56.1 0.819
Hf Ar 78.1 0.108 N 57 0.85 N 69.5 0.483
La GN 57.1 0.112 D 542 0.752 N 53.5 0.923
Lu GN 375 0.718 N 59.2 0.123 N 54.7 0.546
Na Ar 50 0.455 N 59.7 0.539 O 58.5 0.698
Nd GN 58.8 0.118 D 52.3 0.828 N 55.7 0.852
Rb Ar 42.3 0.505 N 445 0.665 N 71.4 0.169
Sb GN 71.9 0.046 D 53.6 0.733 N 64.2 0.664
Sc GN 72.8 0.03 D 53  0.869 N 76.5 0.263
Se Ar 39.6 0.624 D 50.2 0.984 N 53.3 0.674
Sm GN 57.2 0.173 D 52.3 0.858 N 52.9 0.961
Sr SAr 517 0.64 D 70.9 0.405 0] 84.7 0.166
Tb GN 48.9 0.221 N 54.3 0.671 N 51.2 0.917
Th GN 57.5 0.109 N 66.6 0.212 N 64.8 0.502
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Yb
Zn
Zr

Ar
GN
SAr
GN

38.5
39.2
44.8
37.3

0.448
0.516
0.875
0.743

57.6
59
70.7
57.5

0.15
0.145
0.305
0.324

Z2 2Z2 Z Z

54.1
53.4
67.8
90.9

0.535
0.725
0.51
0.037
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Figura 34. Distribucion espacial de elementos bioldégicamente activos (factor 2)
contenidos en el zooplancton del GC durante junio del 2008. A) bario, B) cromo, C)
circonio y D) calcio

9. DISCUSION

9.1. Variacién estacional de la distribucion y concentracion de elementos

mayores y traza y su relacion con las variables ambientales

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el analisis NMDS para los

datos de las concentraciones de elementos en el zooplancton, en funcion de las
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Figura 35. Distribucion de elementos biolégicamente activos (factores 3 y 4)
contenidos en el zooplancton del GC, durante junio del 2008. A) sodio, B) plomo, C)
estroncio y D) magnesio

variables ambientales medidas en las temporadas analizadas, fue posible
observar una diferencia estacional en la distribucién de los elementos mayores y
traza contenidos en el zooplancton (Tablas 13 y 14). La temperatura y la salinidad
fueron las variables con mayor influencia en la distribucion de los elementos
(reflejando parcialmente el efecto de la radiacién solar y la circulacion), continuando
con la clorofila a como un indicador de alimento del zooplancton herbivoro vy

omnivoro.
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Agosto del 2003 (verano avanzado), fue la temporada que marco
principalmente las diferencias estacionales de la época calida, con altas
temperaturas (>31°C) y salinidades (36.7) en el Alto Golfo y Norte del GC, asi como
clorofila a (>10 mg m™) en la zona sur del archipiélago central (Figura 37). Cabe
resaltar, que a pesar de que en julio del 2007 las variables ambientales presentaron
una distribucidén similar a las de agosto de 2003, los valores de estas variables
ambientales en julio del 2007 fueron de menor magnitud a los detectados en agosto
del 2003 (temperatura 24-30°C) y salinidad (31-36) en el Alto y Golfo Norte de
California, asi como clorofila a (0.07 — 2.3 mg m™).

De acuerdo con varios autores las temperaturas y salinidades mas elevadas
en el GC se presentan tipicamente durante el verano, particularmente en la zona
nortefia debido a lo somero de la zona y a las altas tasas de evaporacion (Paden et
al., 1991; Lavin et al., 1997). Un rasgo hidrolégico importante adicional en el NG
durante el verano es un giro ciclonico y una corriente costera hacia el NW del lado
continental, sobre la plataforma continental (Lavin et al., 1997; Sanchez-Velasco et
al., 2009). Con respecto a esto, Carrillo et al. (2002) menciona que los promedios de
velocidad geostrofica son mayores durante esta apoca del afio (en esta fase
ciclénica), por lo que se esperaria una influencia de enriquecimiento de ET, desde el
fondo hacia la columna. Al sur del archipiélago central de igual modo se presenta una
circulacion ciclonica, con entrada de agua hacia la region norte a través de los
canales entre las islas del archipiélago, que posiblemente puede funcionar como
mecanismo de transporte de elementos, provenientes de la cuenca Guaymas, a

regiones mas nortefias.
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Figura 36. Diagrama del analisis NMDS aplicado a las matrices de contenido de
elementos contra variables ambientales. Temporadas de agosto del 2003, junio del
2005, enero, febrero y julio del 2007

La temporada de invierno, estuvo representada por los muestreos de enero y febrero
del 2007, cuando se registraron las menores temperaturas (14.5°C) y también las
salinidades mas bajas del area de estudio (35), las cuales fueron localizadas al sur

del archipiélago central frente a la costa peninsular. Los valores de clorofila a fueron
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menores en enero del 2007 (0.02-1.3 mg m?) y para febrero del 2007 se

incrementaron (0.5 - 5.45 mg m™).

Tabla 22. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, durante febrero del
2007.

r’=0430 r’=0.244 r*=0.205

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Factores r r r
Temperatura 0.049 -0.051 0.109
Salinidad -0.057 0.113 0.284
Oxigeno -0.112 0.172 0.348
Fluorescencia 0.216 -0.275 -0.439
NO, -0.025 0.047 -0.059
NO; -0.172 -0.138 0
PO, -0.192 -0.02 0.005
Clorofila a -0.006 -0.123 0.327
Profundidad de la
estacion 0.106 -0.249 -0.058

De acuerdo con Paden et al. (1991) invierno es la temporada del afio en que
se registran las menores temperaturas en el Golfo Norte y central, observandose
aguas de temperaturas bajas cerca de la punta sur de Isla Tiburén, siendo
advectadas hacia la costa peninsular y hacia el limite norte de la Cuenca Guaymas,
lo que pudo haber sido el efecto de lo observado en el presente trabajo, en enero del
2007. Lavin et al. (1997) mencionaron que durante esta época la circulacion se
encuentra en su fase anticiclonica en todo el Golfo, y que en el Golfo Norte se puede
llegar a presentar un giro en esta misma direccion. Sin embargo la presencia de esta
estructura no fue confirmada en estos muestreos del 2007. Cabe resaltar que los
vientos en el invierno son los mas intensos del afio (Bordoni et al., 2004), lo que es
favorable para surgencias en el lado este del Golfo, provocando el enriquecimiento

de nutrientes hacia la superficie (Badan-Dangén et al., 1985).
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Tabla 23. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo
observado (V) para los elementos mayores y traza, de acuerdo a las variables
categoricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N); Regionalizacién del
Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago
(SAr) y diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O), en febrero del

2007.
Valor de Valor de Valor de
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo
Neritico/

Elemento Regiéon IV p Dia/Noche IV p Oceanico IV p
La SAr 412 0.556 D 62.8 0.139 N 63.6 0.141
Ce GN 42.5 0.351 D 61.6 0.129 N 63.6 0.099
Nd GN 46.3 0.215 D 60.6 0.238 N 65.5 0.083
Sm GN 47.2 0.267 D 60.3 0.331 N 66.4 0.116
Eu GN 50.6 0.209 D 69.7 0.041 N 59 0.491
Yb Ar 375 0.327 N 53.3 0.36 N 53.7 0.322
Lu Ar 41.3 0.059 N 55.3 0.194 N 52.8 0.516
Na Ar 45.3 0.38 N 53.3 0.776 (0] 56.8 0.54

K GN 36.6 0.262 N 36.8 0.508 N 414 0.32
Rb GN 33.9 0.311 N 31.7 0.706 @] 40.3 0.307
Cs SAr 29.9 0.952 N 56.4 0.147 N 50.5 0.386
Ca Ar 41.3 0.197 D 50.2 0.971 0] 52.6 0.673
Sr SAr  69.9 0.006 D 68.2 0.293 N 59.7 0.731
Ba SAr 516 0.141 D 65.2 0.132 0] 52 0.755
Sc SAr 554 0.112 D 64.2 0.273 N 66.1 0.22
Cr Ar 41 0.767 D 714 0.108 @] 68.5 0.215
Fe SAr 39.2 0.695 D 62.9 0.157 N 48.2 0.975
Co SAr 432 0.511 D 704 0.034 (0] 55.6 0.576
Se Ar 34.9 0.928 N 54.9 0.373 @] 55.2 0.38
As GN 33.7 0.577 D 455 0.395 0] 35.7 0.986
Sb SAr 445 0.447 D 52.3 0.613 (0] 56.3 0.513
Th GN 36.2 0.792 D 48.9 0.802 N 56.9 0.269
U Ar 43.6 0.351 N 57.9 0.346 0] 69.8 0.018
Br Ar 38.5 0.439 N 525 0.611 N 53 0.567
Hf SAr 545 0.02 D 61.5 0.228 N 53.2 0.781
Zr SAr 394 0.438 D 454 0.717 N 54.2 0.309
Cu Ar 341 0.535 N 60.5 0.031 N 42.2 0.674
Zn Ar 39.1 0.316 N 67.7 0.006 @] 39.7 0.863
Mn Ar 31 0.737 N 66 0.004 N 484 0.324
Ni Ar 51.6 0.307 N 60 0.263 @] 40.1 0.95
Pb GN 50.2 0.838 N 92.2 0.002 N 70 0.326
Cd Ar 33.2 0.562 N 67.7 0.002 N 41.9 0.677
P Ar 35.2 0.35 N 53.8 0.079 N 40.6 0.57

Aunque en el presente trabajo se considero a junio como un mes transicional

de primavera a verano para definir la temporalidad como variable categérica en los
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analisis multivariados, en otros trabajos (Lavin et al., 1997) se menciona que es
cuando se empieza a revertir la circulacion de invierno a la circulaciéon tipica de
verano (ciclénica). En junio del 2005 los valores de temperaturas mostraron un
amplio rango (17 - 26°C) aunque ya con una distribucién algo homogénea como es
caracteristico del verano, mientras que salinidad tuvo un intervalo estrecho, como es
observado en el verano avanzado (35-36).

En conjunto, las caracteristicas hidrograficas tan marcadas que se presentan
en las épocas extremas de verano e invierno influyen como mecanismo de
concentracion y dispersion elementos mayores y traza en el GC. No obstante, resalta
el hecho de que a pesar de las diferencias encontradas en las concentraciones de
elementos entre las diferentes temporadas, el andlisis multivariado indic6 que no
existen diferencias significativas entre las regiones definidas (Golfo Norte,
archipiélago central y sur del archipiélago). Esto puede deberse a la dinamica
hidroldgica tan activa que se presenta en toda el area de estudio, llevando consigo
un intercambio entre las diferentes regiones, permitiendo una dispersién de material
tanto particulado como disuelto, posiblemente en sentido de la circulacion general del
Golfo, como se ha mencionado para nutrientes por autores como Gaxiola-Castro et
al. (1999) y Sanchez-Velasco et al. (2009).

9.2.1. Norte Golfo de California

En el Norte del GC los, elementos mayores y biolégicamente activos Br, Na,
Sr, Ba, Fe y Zn desplegaron altas concentraciones, especialmente durante los
muestreos del inicio de verano (junio del 2005 y 2008) y verano avanzado (agosto del
2003 vy julio del 2007). Destacan los niveles elevados de Ca (27%) con respecto a
agosto del 2003 vy julio del 2007 (2%), asi como la distribuciéon similar que este
presentd en los dos muestreos de junio (2005 y 2008) en la parte central del GN. Los
elementos de origen terrigeno, como Sc, Zr y lantanidos (Cs, Nd, Eu) presentaron
una amplia distribucion en la zona, sin embargo como es normal para estos
elementos, sus 6rdenes de magnitud en sus concentraciones fueron varias veces
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menores que las de los elementos mayores y biolégicamente activos. A parte del Na
y Sr en junio del 2008 también se distribuyeron en esta zona K y Mg. Estos cuatro
elementos mayores se encuentran en el agua de mar en forma de cationes. Es
posible esperar que penetren al interior de los organismos zooplanctonicos a través
de los canales i6nicos de las membranas celulares mediante la bomba de sodio y

potasio.

Tabla 24. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, durante julio del 2007.

r* =0.196 r* =0.298 ¥ =0.471
Eje 1 Eje 2 Eje 3
Factores r r r
Salinidad 0.046 0.061 -0.504
Temperatura 0.396 -0.187 -0.023
Fluorescencia -0.206 0.191 -0.063
Oxigeno 0.172 -0.226 -0.51
Densidad -0.116 0.132 -0.448
Profundidad de Cl a -0.058 .0.077 0.027
maxima
Profundidad de la capa 0.255 -0.277 -0.298
de mezcla
pH (nivel de 10m) 0.294 -0.004 -0.167
Clorofila a -0.175 0.199 0.115
Clorofila b -0.296 0.117 0.306
Fucoxantina -0.203 0.28 0.085
19°HF 0.346 -0.041 -0.141
Diadinoxantina 0.069 0.292 -0.136
Alloxantina -0.175 -0.047 0.482
Zeaxantina 0.245 0.049 0.255
Bcaroteno -0.071 0.217 0.25
Clorofila c -0.296 0.117 0.306
Profundidad de la 0.379 0.432 028

estacion
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Tabla 25. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (V) para los elementos

mayores Yy traza, de acuerdo a las variables categdricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N);
Regionalizacion del Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago (SAr) y

diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O), en julio del 2007.

Valor de Valor de Valor de
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo
Elemento Regién v p Dia/Noche IV p Neritico/Oceénico v p

As SAr 41.2 0.279 N 43.1 0.49 (0] 31.6 0.938
Ba GN 76.9 0.264 D 80.3 0.621 (0] 80.5 0.616
Br Ar 39.1 0.496 D 55.5 0.454 N 50.9 0.92
Ca SAr 36.2 0.899 N 66.6 0.045 N 57.5 04

Ce GN 63.1 0.168 D 80 0.03 (0] 70.7 0.405
Co GN 49.3 0.415 D 61.7 0.504 (0] 71.6 0.159
Cr SAr 50.8 0.712 N 61.8 0.717 (0] 70.3 0.355
Cs GN 45.3 0.354 D 55 0.435 (0] 50.3 0.682
Eu GN 74.2 0.044 D 83.7 0.041 (0] 65.5 0.817
Fe GN 56.1 0.185 D 66.9 0.292 0] 72.9 0.149
Hf GN 55.2 0.284 D 72 0.14 (0] 80.8 0.041
La GN 64.7 0.157 D 81.4 0.016 (0] 71.8 0.407
Lu Ar 42.9 0.295 D 67.3 0.007 (0] 541 0.659
Na Ar 48.3 0.476 N 69.3 0.247 N 75.2 0.106
Nd GN 57.6 0.213 D 76.1 0.097 (0] 68.3 0.35
Ni SAr 26.7 0.823 N 51.8 0.272 N 30.5 0.978
Rb GN 36.8 0.626 D 59.9 0.151 N 37.2 0.855
Sb Ar 64.5 0.5 N 55.6 0.917 (0] 90.1 0.014
Sc GN 63.2 0.025 D 61.3 0.573 0] 58.6 0.648
Se GN 445 0.256 N 62.6 0.147 N 59.8 0.287
Sm GN 55.3 0.237 D 74.6 0.122 (0] 67.6 0.329
Sr GN 72.5 0.014 N 52.8 0.924 N 66.6 0.495
Ta GN 21.3 0.823 N 29.2 0.585 (0] 32.9 0.586
Tb GN 47.9 0.306 D 71.5 0.051 (0] 62 0.428
Th Ar 41.9 0.926 D 79.7 0.065 (0] 82.6 0.045
U Ar 431 0.331 N 53.8 0.67 (0] 51.4 0.9

Yb Ar 41 0.496 D 68.1 0.005 (0] 55 0.616
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Zn GN 51.1 0.292 D 66.1 0.308 @) 68.9 0.229
Zr Ar 45.2 0.567 N 57.8 0.502 0] 52.4 0.68
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9.2. Comparacion de patrones de distribucién espacial de las concentraciones
de los elementos en diferentes partes del Golfo de California

Durante las campafas de invierno (enero y febrero del 2007) el elemento
mayor Ca mostré un rango amplio en sus niveles, sin embargo sus concentraciones
en esta zona fueron similares a las del julio del 2007 y agosto del 2003. En esta
temporada las concentraciones de Na fueron menores a las registradas para el
verano. Ambos elementos mayores tuvieron una distribucion homogénea en
comparacion a lo observado durante el verano. Los elementos biol6gicamente
activos (Ba, Fe) y de origen terrigeno como Sc, U y algunos lantanidos (Ce, Cs, Eu,
Nd, Sb) presentaron altas concentraciones, sin embargo Fe y Sc mostraron niveles
mas elevados con respecto al verano.

Ha sido reconocido que la temporada de verano es cuando se presentan las
mas altas salinidades en el NGC. Este efecto esta relacionado con las condiciones
de estuario inverso (Argote et al., 1995; Lavin et al., 1998) que caracterizan a esta
zona, incrementando consecuentemente las concentraciones de Na, lo que es
causado por una alta tasa de evaporacion y el casi nulo aporte pluvial y fluvial, en
particular del Rio Colorado después de la construccidon de presas en Estados Unidos
en los afos 1930's-1950's (Lavin & Sanchez, 1998; Lavin et al., 1999; Hernandez-
Ayon et al. 1993; Carriquiry et al., 2001).

Tabla 26. Resultados del analisis multivariable de escalamiento multidimensional no
métrico, que muestra la varianza explicada (r?) y correlaciones de Pearson y Kendall
(r) en los ejes de ordenacion, para el contenido de elementos mayores y traza en el
zooplancton y variables ambientales del Golfo de California, de junio del 2008.

r’=0.685 r’>=0.204

Eje 1 Eje 2

Factores r r
Temperatura 0.145 -0.619
Salinidad 0.299 -0.59
Oxigeno -0.435 -0.236
Fluorescencia -0.475 -0.096
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Las altas concentraciones de Ca pueden ser resultado de la baja solubilidad
de los carbonatos de calcio en agua y a que es un componente estructural
importante de varios organismos fitoplancténicos y zooplancténicos (ej. pteropodos y
foraminiferos) (Martin & Knauer, 1973; Wollast, 1981). También sobresalen altos
contenidos de Sr en algunos sitios del Norte del GC. Esto puede ser relacionado a la
existencia de organismos especificos (Acantharia y radiolarios), los cuales
construyen sus esqueletos inorganicos de sulfato de estroncio (mineral celestita)
(Brass, 1980; Deckker, 2004). Estos organismos acumulan en su citoplasma los
iones Sr** y S0.4* hasta que el producto de las concentraciones en ellos sobrepasa
el producto de la solubilidad de SrSO4, lo que no se observa en el agua del mar a
causa de las bajas concentraciones de estroncio (Millero, 1996).

El Fe, Sb y U son elementos que histéricamente han sido depositados al fondo
del Alto y Norte GC con el aporte de sedimentos, principalmente por el Rio Colorado
antes de la construccién de las presas (Daesslé et al., 2002; 2004; Shumilin et al.,
2002), los que pueden ser introducidos a la columna de agua a causa de
resuspension por las corrientes de marea (Carriquiry et al.,, 2001). A diferencia de
éstos, el Zr posiblemente proviene de la erosién de rocas volcanicas en las cuencas
de drenaje que suministran sedimentos al Alto GC, ademas de la entrada de las
arenas de los depositos costeros de la Mesa de Sonora y el aporte edlico del
desierto. En el presente trabajo esto es observado para toda la costa continental del
area de estudio, coincidiendo con la distribucion sefialada por Shumilin et al. (2002)
para sedimentos del Alto Golfo.

Un rasgo especifico de los elementos terrigenos es que varios de ellos,
desplegaron altas concentraciones en la parte central del Norte del GC durante la
temporada de verano, coincidiendo en general con la posicion del giro ciclonico
observado mediante datos de satélite en el periodo de la campafia de agosto del
2003 (Sanchez-Velasco et al., 2009).

La temperatura superficial del mar y las concentraciones de clorofila a

superficial fueron menores que las areas de alrededor, quizas debido a que el giro
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Tabla 27. Prueba de significancia de Monte Carlo del valor de indicador maximo observado (IV) para los elementos
mayores y traza, de acuerdo a las variables categodricas definidas: Diferencia entre el dia (D) y la noche (N);
Regionalizacion del Golfo de California: Golfo Norte (GN), archipiélago central (Ar) y sur del archipiélago (SAr) y

diferencias entre estaciones neriticas (N) y oceanicas (O), en junio del 2008.

Valor de Valor de Valor de
Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo
Elemento Regién [\ p Dia/Noche v p Neritico/Oceanico Y p
Ag 2 52.7 0.7 1 57.9 0.108 1 58.2 0.27
As 2 51.8 0.707 2 58.8 0.01 1 51.2 0.8
Au 1 52.5 0.825 2 50.1 0.987 1 52.3 0.83
B 1 55.5 0.424 1 58.4 0.06 1 55.2 0.44
Ba 2 69.7 0.186 1 51.1 0.92 2 75.9 0.09
Be 1 75.4 0.024 1 66.4 0.041 1 77.5 0.01
Ca 1 61.5 0.527 2 55.9 0.593 1 68.9 0.21
Bi 1 55.1 0.693 1 58.8 0.307 1 54 .1 0.75
Cd 2 66.1 0.014 2 63.1 0.005 2 63.6 0.04
Ce 1 63.2 0.414 1 69.6 0.053 1 67.2 0.29
Co 1 53.3 0.657 1 61.7 0.025 1 63.8 0.05
Cr 2 60.9 0.235 1 63.8 0.017 2 50.8 0.9
Cs 1 77.6 0.034 1 52.5 0.744 1 78.2 0.03
Cu 2 63.4 0.136 1 54.4 0.566 1 51.7 0.87
Dy 1 74.2 0.046 1 64 0.087 1 771 0.02
Er 1 72.6 0.052 1 62.5 0.104 1 751 0.03
Eu 1 60.5 0.227 1 58.6 0.16 1 55.4 0.56
Fe 1 66.2 0.088 1 63.6 0.033 1 68.6 0.04
Ga 1 78.3 0.031 1 66.1 0.055 1 80.8 0.02
Gd 1 72.9 0.067 1 65.2 0.069 1 76.6 0.03
Ge 1 58.7 0.194 1 62.4 0.008 1 62.8 0.06
Hf 1 61.4 0.131 1 60.3 0.057 1 67 0.02
Hg 2 59.9 0.013 1 50.4 0.923 2 54.9 0.23
Ho 1 73 0.054 1 63 0.095 1 75.8 0.03
In 1 56.9 0.583 1 58.1 0.398 1 63.4 0.27
K 1 711 0.016 1 62.4 0.015 1 62.8 0.09
La 1 65.7 0.231 1 64 0.103 1 68.8 0.15
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SN A N a2 a N a N a N DNDDNN A AN DN A A A a DN A A A

82.3
60
60.5
50.4
54.3
67.6
75.5
78.3
61.5
87.8
77.6
62.8
84.6
88
78.6
73.8
78.1
51.7
77.3
69.5
76.2
52.8
77.9
72.6
62
69.7
62.1
75.8
56.2
64.3
66.4
59.3
51.8

0.012
0.265
0.043
0.957
0.734
0.218
0.029
0.036
0.217
0.006
0.034
0.396
0.872
0.004
0.029
0.007
0.034
0.933
0.404
0.2
0.034
0.762
0.027
0.053
0.199
0.076
0.09
0.013
0.336
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58.4
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56.6
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0.147
0.072
0.098
0.001
0.514
0.037
0.221
0.073
0.031
0.776
0.095
0.094
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0.684
0.042
0.012
0.067
0.796
0.359
0.229
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0.202
0.26
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0.107
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78.9
64.1
57
57.8
65.1
55.7
76.2
80.9
55.1
86.7
80.3
62
84.5
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80
75.9
80.3
58.7
86
68.7
77.9
57.9
79.5
75.3
71
72.9
63.4
75.9
60
67.8
69.7
57.3
57.4

0.02
0.12
0.16
0.34
0.21
0.61
0.02
0.02
0.6

0.02
0.45
0.93

0.02

0.02
0.73
0.17
0.22
0.02
0.38
0.01
0.03
0.03
0.03
0.04
0.01
0.15
0.05
0.05
0.24
0.33
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esta formado por una circulacion completa del Golfo en vez de bombeo de Ekman
(Beier y Ripa, 1999; Sanchez-Velasco et al., 2009), pudiendo influenciar un
transporte de material en su fases disueltas y particuladas desde el Alto Golfo y la
plataforma del continente. Aparte de la transferencia horizontal de las particulas
sedimentarias hacia la capa superficial en el centro de giro, es posible que la
acumulacion de ET en el zooplancton de esta area pueda ser influenciada por la
migracion vertical diurna de los organismos plancténicos. Muhling et al. (2007)
reportaron para giros ciclonicos en aguas costeras australianas, que los efectos de
giro no son limitados a un esquema de surgencia, pudiendo ser influenciados por la
estructura fisica del giro y por procesos de abordamiento de masas de agua en la
etapa de formacion del giro.

Los procesos litodinamicos activos antes mencionados, asi como la
exportacion de sedimentos por corrientes de gravedad profundas (Alvarez y Jones,
2002) pueden ser el principal mecanismo que incremente la disponibilidad de ET en
la columna de agua, y a consecuencia de esto en el fitoplancton y zooplancton a
través de la trama tréfica. También por la cercania de las costas desérticas de
Sonora y Baja California, en esta zona es importante la entrada de particulas
atmosféricas transportadas por mecanismos edlicos (Segovia-Zavala et al., 2009).

La influencia episodica de aporte fluvial del Rio Colorado en el Alto Golfo
puede también ser considerada sélo para los periodos de fuertes lluvias (Lavin et al.,

1998; Carriquiry et al., 2001) y no debe ser de gran importancia.

9.2.2. Archipiélago central (Grandes Islas)

En esta zona de alta productividad, elementos mayores (Ca, Sr),
biolbgicamente activos (Ba, Cd, Fe, Zn) y de origen terrigeno (As, Cu, Sc, Zr y
algunos lantanidos) presentaron en su mayoria altas concentraciones, tanto para la
época de verano como para la de invierno. Sin embargo en casos como los
micronutrientes Ba, Fe y Zn se observaron diferencias importantes, registrandose

niveles mas elevados durante invierno (enero y febrero del 2007). Estos elementos y
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As mostraron coincidencias en algunos muestreos con la distribucion de la clorofila a
(agosto del 2003, enero y julio del 2007).

De acuerdo con Alvarez-Borrego (2008) una de las caracteristicas
hidrograficas mas notables del Canal de Ballenas son sus altas concentraciones de
oxigeno disuelto y altas salinidades a grandes profundidades. Debido al patrén de
circulacion que prevalece en dicho canal, se provoca un efecto permanente de tipo
surgencia, siendo transportada a la superficie agua con alta salinidad (Lépez et al.,
2006). Alvarez-Borrego (2008) mencioné que las condiciones hidrogréficas de la
Cuenca Tiburén, zona cercana a las estaciones, donde se registraron altas
concentraciones de Na, son muy similares a las del Canal de Ballenas con valores de
salinidad y temperatura similares a las mismas profundidades, por lo que se puede
explicar también altos niveles del Ca (otro elemento mayor), registrados durante
nuestras observaciones en estas regiones.

Las altas concentraciones de Ca registradas en el Canal de Ballenas durante
las campafias de agosto del 2003 y julio del 2007, donde fueron observados los
menores valores de temperatura y salinidad con respecto a otras zonas, pueden ser
explicadas por la sobresaturacion de los minerales calcita y aragonita (CaCOs3),
favorecidos por los altos valores de pH, que ahi se encuentran (Alvarez-Borrego,
2008). Dichos minerales son el principal compuesto de diferentes organismos
planctonicos (cocolitoféridos, foraminiferos y pteréopodos), los cuales toman
nutrientes disponibles en esta zona y altas concentraciones de calcio disuelto de la
columna para la construccion de sus exoesqueletos (Martin & Knauer, 1973). Asi las
altas proporciones de tales grupos pueden incrementar las concentraciones de Ca en
la biomasa del zooplancton. Aunado a esto, es posible que corrientes de gravedad
enriquezcan esta zona con el transporte de particulas desde la region Norte del GC
(Daesslé et al., 2002). Este rasgo fue observado en febrero del 2007, ya que la
salinidad mostré un filamento de mayor concentracion proveniente del GN a una
profundidad de 80m, registrado al noroeste de Isla Tiburén. En este caso se sugiere
por tanto, la ocurrencia del transporte de material disuelto y particulado a la zona del
archipiélago desde el GN.
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Es conocido que el Ba se encuentra empobrecido en aguas del mar con alta
productividad, debido a que es usado como nutriente esencial (Anoénimo, 2006;
Chester, 2003). En el caso, de algunos productores primarios, se ha visto que son
capaces de acumular dentro de sus células iones de Ba®** y SO, hasta
concentraciones mayores del producto de solubilidad de BaSO, vy precipitar este
compuesto dentro de ellos. Es por esto que se propuso usar bio-bario del material
particulado en hundimiento, capturado por las trampas sedimentarias, para
reconstruir la variabilidad de la productividad primaria en varias regiones del océano
mundial.

El comportamiento biogeoquimico del arsénico en los ambientes marinos es
quiza similar al del fésforo, debido a que se encuentran en el mismo grupo de la
Tabla Periodica. El fésforo inorganico disuelto se presenta en el agua de mar
principalmente como fosfatos, teniendo una distribucién principal con un minimo en la
superficie y un maximo en aguas profundas. Una de las formas basicas del As
inorganico disuelto en el agua de mar oxigenada es el arseniato (AsO.%),
presumiblemente con el mismo perfil vertical mostrado por el fosfato (Chester, 2003).
Estas formas (arseniatos y fosfatos) son consumidas por organismos fitoplanctonicos
de manera simultanea, generando fosforo y arsénico organico particulado, que son
facilmente remineralizados en la columna de agua, cuando estas bioparticulas inician
su migracion al fondo. En agosto 2003, enero y julio del 2007 la asociacion entre el
fitoplancton y el As pudo ser evidente, pues las distribuciones de As y las de clorofila
a (Figuras 6 y 13), fueron muy similares, extendiendo su distribucion hacia la parte
sur de la zona de estudio, habiéndose correlacionado positivamente con el valor del
maximo nivel de clorofila a (r=0.6). Por esta razén es posible suponer que la
incorporacion de este elemento al zooplancton de esta region es a través del
fitoplancton. Cd fue otro elemento que coincidid en la distribucion de sus maximos
niveles con las mayores concentraciones de clorofila a calculada a partir de la
fluorescencia en febrero del 2007 y junio del 2008. Lo anterior se sugiere que esté
muy relacionado en esta zona con los efectos de surgencia por la mezcla de
correintes de marea que ya ha sido mencionado anteriormente, debido a que este

elemento puede ser enriquecido con concentraciones de la parte profunda de la
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columna cuando ocurre este tipo de procesos (Bruland et al., 1978; Lares &
Marinone, 2009).

En la region del archipiélago central, las descargas episodicas de material
particulado y disuelto por los rios Concepcion, San Ignacio y otros arroyos desde el
desierto arenoso de Sonora podrian tener efecto en enriquecimiento de ET, durante
la época de lluvias (Carriquiry et al., 2001), particularmente de elementos de origen
terrigeno y de material sedimentario enriquecido en carbono organico. De acuerdo
con Brito et al. (2010), la época de lluvias en esta region (parte oriental del GC) inicia
en el mes de junio, intensificandose durante los meses de julio y agosto. No
obstante, los rios antes mencionados solo presentan descargas directas al Golfo por
unas pocas horas, cuando las lluvias son mas intensas. Este mismo autor también
observo en el 2003 en la zona de Puerto Pefiasco un fuerte aporte de agua dulce de
fuentes subterraneas (Brito, com. pers., 2011). Esto nos permite esperar, aparte de
los aportes fluviales instantaneos una influencia mas continua en la costa oriental del
NGC de aguas subterraneas con aporte al mar, junto con elementos particulados y
disueltos de origen terrigeno.

Ademas durante junio del 2008 los elementos Pb, Sb y Se presentaron niveles
elevados de sus concentraciones en esta region. Dichos elementos se encuentran
frecuentemente en los aerosoles atmosféricos, sin embargo se ha observado su
acumulacion activa en copépodos, integrandose con algun nutriente (Purkerson et
al., 2003). Al mismo tiempo elementos como Se tienen cierto papel biolégico (Ho et
al., 2003), formando una gama de productos después de su interaccion con el
fitoplancton (Chester, 2003).

9.2.3. Sur del archipiélago

De acuerdo con las distribuciones de los elementos biolégicamente activos o
de los elementos que se asocian a estos (As), se puede mencionar que su
distribucion en la zona sur del archipiélago central, es en parte un reflejo de las
concentraciones registradas en la zona del archipiélago, debido a efectos de

suministro de nutrientes del fondo, por la mezcla de mareas y circulacién residual.
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Elementos como el As, Ba, Fe, Sry Zn podrian estar presentando este transporte en
al menos una fracciéon de sus concentraciones, en las diferentes temporadas de
muestreo.

Ademas de lo mencionado para los elementos bioldgicamente activos, se sabe
que el caso de elementos de origen terrigeno (Fe, Mn, Co, Cu, Zr) y lantanidos (Cs,
La, Eu, Sm, Sb) en esta regidn sur, se observa un enriquecimiento aledafo a ambas
costas, pudiéndose distribuir hasta el centro del Golfo. En la costa de Sonora estos
enriquecimientos pueden llegar a partir de aportes fluviales, resuspension y aportes
de material arenoso del desierto por mecanismos edlicos. Segovia-Zavala et al.
(2009) registraron un mayor flujo de particulas atmosféricas en los meses de verano
(julio, 1998) y otofio (>65 mg m? d™') y menores durante primavera. Dicho aporte se
considera es mayor debido a las tormentas de polvo ocurridas en el Desierto de
Sonora durante el verano (Baumgartner et al., 1991), generando mayores niveles de
material de origen terrigeno a la superficie del océano durante estos meses calidos y
consecuentemente niveles elevados de elementos de origen terrigeno (Fe y Zn).

Ademas de esto, niveles elevados de los elementos antes mencionados (Ba,
Fe, Mn y Zn) llaman la atencion por conocerse que pueden tener un origen
hidrotermal (Libes, 2009) posiblemente provenientes de la Cuenca de Guaymas,
ambiente conocidos por presentar importantes salidas de elementos como Fe, M y
Zn (German & Von Dam, 2003; Demina & Galkin, 2009; Toner et al., 2009) y en
menor grado otros elementos (Co, Cu, Pb, Rb, Cs y K) (Libes, 2009).

Anteriormente solo se manejaba informacion de la transferencia de estos
materiales por adveccion horizontal en estos sistemas, sin embargo, se manejaban
unas pocas hipotesis sobre la distribucion vertical y la entrada de elementos
provenientes de estos sistemas al ambiente epipelagico: i) las plumas hidrotermales
no son detectadas por arriba de unos cuantos cientos de metros (~ 600 m) sobre las
ventilas hidrotermales (Dziak et al., 2007) ii) fuertes mega plumas se podrian esperar
después de un terremoto dando lugar a la formacién de una nueva salida hidrotermal
alcanzando hasta 800 m (sobre la salida) (Libes, 2009); iii) un modelo numérico de
circulacion hidrodinamico indicé que la fauna plancténica puede ser transportada

entre la parte alta de la pluma y las capas superiores de la columna, y advectada
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mas allad del afluente hidrotermal detectable (Burd & Thomson, 1994), iv) el
transporte vertical en componentes coloides y/o materia organica asociada con
burbujas de CH,4 y otros gases liberados de las ventilas, y que son formados con
ayuda de gruesas peliculas organicas bacterianas (Pohl et al., 2004).

Estudios actuales realizados en la cordillera medio oceanica por Toner et al.
(2009) y en el Océano Sur por Tagliabue et al. (2010) indican que elementos como el
Feq provenientes de éstas ventilas hidrotermales son transportadas hasta la
superficie colocandolo como nutriente potencial de los organismos plancténicos,
pues observaron que el elemento puede migrar al ambiente epipelagico asociado a
matrices de materia organica (ej. carbono organico disuelto), estabilizando al Fe(ll)
expulsado de las ventilas, previniendo de ese modo su oxidacién y/o precipitacion en
forma de minerales insolubles. Ademas este ultimo autor menciona que realizaron
algunos estudios discretos, donde se estimé que el Fey proveniente de estos
sistemas profundos tiene un aporte global de entre el 12-22%. Esto nos da la
posibilidad de mencionar que en el presente estudio Fe, Mn y Zn pudieran tener una
fraccion de sus concentraciones contenidos en el zooplancton provenientes de
aporte edlico y quiza en menor grado de este sistema de ventilas de la Cuenca de
Guaymas. Sin embargo, aunque ya hay evidencias de migracién vertical de Feq, es
claro que los mecanismos involucrados en la conexion de los elementos entre las

ventilas hidrotermales y la zona eufética requieren de mas estudios.

9.3. Lantanidos normalizados con Lutita Norteamericana en junio de 2008

El contenido de lantanidos normalizados con NASC permite distinguir tres
grupos en las muestras de zooplancton (Figura 38). El primero esta caracterizado por
una anomalia negativa de Ce, el cual es un patrén normal en el agua del mar, debido
a la eliminacion de este elemento como resultado de su oxidacion de Ce (+3) a Ce
(+4), forma que se adsorbe mas efectivamente que el resto de los lantanidos
trivalentes por lo que la reaccion de oxidacién y scavenging de Ce provocan su
disminucion en lantanidos disueltos, mostrando estas anomalias negativas. Por esta
razon podemos suponer que este primer grupo de lantanidos es incorporado al

118



zooplancton directamente de su fraccion disuelta en el agua de mar (Alibo & Nozaki,
1999).

El segundo grupo lo caracteriz6 una ligera disminucion en lantanidos pesados
(Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu). Este patrén comun de lantanidos disueltos en el
agua de mar esta en relacion al enriquecimiento en lantanidos pesados, los cuales
son mas solubles que los ligeros. A consecuencia de esto, las particulas tienden a
disminuir en los lantanidos pesados. Sin embargo también ha sido reportado que en
sistemas con influencia fluvial o estuarinas; la fase coloidal y particulada también
tienen la tendencia a estar enriquecidas en lantanidos ligeros. La mayoria de los
sedimentos fluviales muestran un patron similar, caracterizado por el enriquecimiento
de lantanidos ligeros y empobrecimiento de los pesados respecto al NASC (Ej.
estaciones K4, N5 y N10) (Lopez-Gonzalez, 2009). De acuerdo con esto no se
descarta la posibilidad de influencia fluvial sobre los lantanidos, particularmente en
las costas de Sonora como ha sido mencionado para temporada de verano (Brito et
al., 2010). En este segundo patron se sugiere que el zooplancton obtuvo los
lantanidos por mecanismos de filtracion de particulas finas.

El tercer grupo, que fue el mas numeroso, presenta un patron normalizado con
NASC de anomalias positivas de europio. Estas anomalias han sido reportadas para
aguas hidrotermales y zonas de vulcanismo. Este enriquecimiento se debe a la
posibilidad de reduccion de europio (+3) hasta europio (+2) mas soluble y mas movil,
en comparacion con elementos vecinos en la Tabla Periddica (Alibo y Nozaki, 1999;
Zhang y Ishii, 2000). Sin embargo, este proceso de reduccion requiere condiciones
de alta temperatura y presion, asi como la presencia de fuertes reductores (sulfuro
de hidrégeno). Esta huella en zooplancton podria ser causada por presencia de agua
de mar mezclada con fluidos hidrotermales. En el GC, la zona hidrotermal mas
conocida, se encuentra en la Cuenca Guaymas al sur del area de estudio, pero
recientemente en el Norte del Golfo, en la zona de la falla de Wagner, se
descubrieron descargas masivas de gas que puede ser acompafiada por la liberacion
de fluidos hidrotermales (Canet et al., 2010). Esta area se encuentra afectada por
fuertes corrientes de marea las cuales pueden extender la zona de influencia

hidrotermal. Cabe resaltar que anomalias de europio ya han sido reportadas para
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sedimentos de las cuencas profundas de Santa Rosalia y Loreto (Alekseev et al.,
1998; Shumilin et al., 2005). Desafortunadamente, hasta la fecha no se tienen
resultados de los estudios de patrones de los lantanidos disueltos en el agua del GC
para rechazar o aceptar la hipétesis de enriquecimiento hidrotermal del zooplancton

pelagico.

9.4. Comparacion de los patrones de distribuciones de contenidos de los

elementos en zooplancton con los de sedimentos superficiales del NGC

A excepcidon de junio del 2008, las distribuciones y concentraciones de los
elementos en el zooplancton mostraron poca coincidencia con lo reportado para los
mismos elementos en muestras de sedimento superficial en el Golfo Norte y regién
del archipiélago central. Por esta razon se hace énfasis en las comparaciones de lo
registrado en junio del 2008 con respecto a los resultados obtenidos por Daesslé et
al. (2002; 2004) en sedimentos superficiales.

Los datos de contenido de elementos en el zooplancton de junio del 2008
fueron tratados estadisticamente con un analisis de componentes principales, del
que resultaron cuatro factores principales o asociaciones. Los resultados de los
primeros dos factores muestran similitudes con lo reportado por Daesslé et al. (2002,
2004).
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Figura 37. Patrones de la normalizacion de lantanidos con Lutita Norteamericana
para el zooplancton de junio del 2008. A) deplecién de cerio, B) deplecion de
lantanidos pesados (Gd-Lu) y C) enriquecimiento de europio
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9.4.1. Patrén de distribucion de los contenidos en el zooplancton formado por

elementos de origen terrigeno (Asociacion 1)

El primero de éstos mostrdé un patrén de distribucion de los contenidos en el
zooplancton formado por los elementos terrigenos Be, Co, Fe, Mn, Sc, Ti y
lantanidos. Este patron coincidio con el factor 1 en los elementos en sedimento con
Co, Fe, Mn y V ademas de que en sedimentos se integraron a este grupo el Mg, Cu,
Cr, Niy Zn (en sedimentos los lantanidos no fueron tratados en su ACP) (Daesslé et
al., 2004). La comparacion entre el zooplancton y los sedimentos muestra que el Co,
Fe, Mn y V tienen el mismo origen terrigeno, a diferencia del que presentan el Mg,
Cr, Cu y Ni, ya que en zooplancton aparecen como elementos de origen biogénico
marino. Por otra parte, no sélo el tratamiento estadistico de los datos, sino las
distribuciones espaciales de elementos terrigenos muestran ciertas similitudes entre
zooplancton y sedimentos superficiales (Figura 34). El rasgo principal de las
distribuciones es una mancha de mayores contenidos cercana a la costa occidental
adyacente a Puertecitos y otra acumulacion un poco menor en la Bahia San Jorge en
la costa continental. La distribucién espacial de Fe en zooplancton es similar a la de
los elementos Sc y Co. La distribucion espacial de contenido de Mn en el
zooplancton sélo muestra mayores valores en la zona adyacente a Puertecitos, pero
no en la Bahia San Jorge.

De acuerdo con Daesslé et al. (2002; 2004), los elementos del primer factor en
sedimentos, estuvieron asociados a los limos y arcillas ricos en metales, los que
fueron originados de la erosion del delta del Rio Colorado, asi como de la plataforma
somera al sur de este. Este material fino que predomina en la costa peninsular se
extiende a lado este del Golfo, lo que puede ser atribuido a la influencia de un giro
ciclénico observado en el verano (Lavin et al.,1997). Se ha mencionado ademas la
posibilidad de la influencia del giro sobre los sedimentos, al menos en unos 70 m de
profundidad, de acuerdo con datos de velocidad geostréfica (Carrillo et al., 2002).

Sin embargo, se hace notar que las concentraciones de Fe en los sedimentos
superficiales del area del NGC, adyacente a Puertecitos, son mas altas para todas

las muestras de sedimentos colectadas en el NGC (Daesslé et al.,, 2002). Ellos
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mencionaron que existe una pluma de materia suspendida particulada cerca de
Puertecitos y asocian su aparicion con la resuspension de los sedimentos y su
transporte por corrientes cercanas al fondo en direccion sureste. Si esta hipotesis
fuera aceptada, se pensaria que el contenido elevado de Fe en zooplancton marino
recolectado frente a Puertecitos podria deberse so6lo a la biofiltracion de estas
particulas terrigenas enriquecidas en Fe. Sin embargo Daesslé et al. (2002) no
consideraron el aporte geotermal o hidrotermal con pH disminuido, aporte de Fe y
otros elementos, lo cual no puede ser excluido para esta area conocida, por ser
tectobnicamente activa y tener al menos descargas geotermales en el ambiente
intermareal (Barragan et al., 2001). Si estas descargas son importantes podrian estar
contribuyendo en la formacion de particulas en la zona, ya que tipicamente los
fluidos hidrotermales tienen mayor acidez, condiciones reductoras que favorecen
elevadas concentraciones de varios elementos disueltos, tales como Fe y Mn en el
fluido. En contacto con el agua de mar oxigenada y de menor temperatura, se puede
esperar la formacion gradual de las particulas a causa de oxidacion de Fe (+2) hasta
Fe (+3) y su subsecuente hidrdlisis. EI Mn en estas condiciones casi siempre se
conserva en su fraccion disuelta (Libes, 2009). Para este elemento Daesslé et al.
(2002) no reportan su acumulacion en los sedimentos del area cercana a Puertecitos,
pero si mas al sur. Mientras que para Fe se podria mencionar que su incorporacion
en el zooplancton es a través de la filtracion de particulas de sedimentos finos
resuspendidos o de particulas, producto de hidrdlisis de Fe procedente de descarga
hidrotermal. En el caso del Mn podemos mencionar que es incorporado en el
zooplancton por la captura del elemento en su fraccion disuelta como micronutrientes

por fitoplancton y posterior pastoreo de fitoplancton por el zooplancton.

9.4.2. Patrén de distribucién de los contenidos en el zooplancton formado por

elementos de origen de origen biogénico (Asociacion 1)

La distribucion espacial de los contenidos de Ba en sedimentos superficiales
del Norte del GC mostrados por Daesslé et al. (2004) se caracteriza por tres area de
acumulacion, dos de las cuales coinciden con este trabajo. La primera se encuentra
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cerca de la costa oriental frente a la desembocadura del Rio Concepcion sugiriendo
el aporte de detritus. La segunda zona de acumulacion esta entre las islas Angel dela
Guarda y Tiburén. Esta zona puede ser considerada semejante a lo registrado para
nuestro estudio, teniendo quiza el mismo origen, como el carbono organico biogénico
(esqueletos fitoplanctonicos, fragmentos de zooplancton que se depositan en el
fondo sin disolver la barita biogénica). También en los sedimentos de las zonas de
descargas de gas, puede haber formacion de barita autigena como ha sido
observado en algunos puntos localizados en el area de la falla de Wagner (Canet et
al., 2010).

En zooplancton la presencia de Ca en este grupo confirma su origen
biogénico, y su importancia en la formacion de estructuras del fito- y zooplancton
calcareo. Para los sedimentos Daesslé et al. (2004) observaron altos niveles de Ca
en el Norte del GC, adyacente a las costas de Sonora, asi como en la regién del
archipiélago central, coincidiendo con lo observado en zooplancton. Las altas
concentraciones en el sedimento son el resultado de la acumulacion del CaCOs;
(biogénico), como parte de fragmentos de conchas calcareas (ej. foraminiferos)

depositados en los sedimentos.

9.5. Concentraciones promedio de elementos en el zooplancton con respecto a

la composicion promedio de los elementos en la corteza superior

En la Tabla 28, se presentan las concentraciones promedio de elementos en
zooplancton de los diferentes cruceros realizados en el GC, en relacion a las
concentraciones promedio de éstos en la corteza superior (Wedepohl, 1995). De los
resultados se pueden distinguir tres grupos de elementos. El primer grupo lo
constituyen los elementos acumulados en el zooplancton en mayor grado con
respecto a la corteza, siendo Br, Sb, Se, Sr y Zn elementos que se encontraron en
todas las campafas analizadas dentro de esta clasificacion. As en agosto del 2003,
junio del 2005 y julio del 2007; U en agosto del 2003; Pb en febrero del 2007); Ni en
junio del 2005 y julio 2007 y Cd, Mo y B en junio del 2008. El segundo grupo incluye
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a los elementos no acumulados en el zooplancton. Dentro de este grupo sélo Ba se
presentd en la mayoria de las temporadas de muestreo. El arsénico estuvo presente
en enero y febrero del 2007 y junio del 2008; Co en agosto del 2003 y junio del 2005,
Ca y Cr en todas las campafias excepto agosto del 2003. El tercer grupo lo
constituyeron elementos diluidos en el zooplancton, los que al parecer no se utilizan
activamente o que no se bioacumulan eficientemente siendo el grupo con el mayor
namero de elementos. Este grupo se conformd principalmente por elementos de
origen terrigeno como Lu, Tb, Eu, Yb, Sm, Cs, Hf, Sc, Th, Nd, La, Ce, Rb, Zr, y Fe,
los cuales se encontraron en todas las campafias de muestreo. La mayoria de estos
elementos normalmente tienen origen terrigeno y se encuentran en el agua de mar
en forma particulada.

Aunque en este analisis de zooplancton se observen tres diferentes grupos de
elementos, dichos grupos presentan una importante relacion que tiene que ver con la
procedencia de los elementos. Esto es debido a que en el GC ocurre una fuerte
entrada de material terrigeno de tipo estacional, predominantemente durante el
verano proveniente del aporte fluvial y edlico, continuando la depositacion de material
en el invierno con los vientos del noroeste, desde la plataforma, favoreciendo la
remineralizacion de elementos de origen biogénico, asi como el enriquecimiento

constante de elementos de origen terrigeno (Dean et al., 2004).
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Tabla 28. Concentracion promedio de elementos en el zooplancton del Golfo de California, en relacién a la concentracién promedio del elemento en la
corteza superior (Wedepohl, 1995). A) Elementos acumulados en el zooplancton, N) Elementos no acumulados y D) Elementos diluidos en zooplancton.
Todos los valores estan expresados en Log 1o.

;:Spr)teerfc?r Agosto, 2003 Junio, 2005 Febrero, 2007 Enero, 2007 Julio, 2007 Junio, 2008
Elemento Elemento
As 0.3 1.0 1.2 A 0.6 A 0.6 A 0.7 A 0.4 N Ag -0.1 D
Au -2.4 -1.6 A B 1.8 A
Ba 2.8 21 2.2 D 24 D 2.2 D 2.3 D 2.2 D Be -0.7 D
Br 0.2 25 3.1 3.1 29 3.2 Bi -1.1 D
Ca 45 2.0 4.6 N 47 D 4.5 N 45 N 4.4 N Dy -0.6 D
Cd -1.0 1.0 0.9 A Ga 0.2 A
Ce 1.8 0.4 D 0.0 D 0.3 D 0.3 D 0.4 D Gd -0.5 D
Co 1.1 0.9 0.9 N 0.4 D 0.6 D 0.6 D 0.2 D Ge -0.5 D
Cr 1.5 1.0 1.4 N 1.7 N 1.5 N 1.6 N 1.5 N Hg -1.3 D
Cs 0.8 -0.5 0.1 D -04 D -0.1 D -0.1 D -0.1 D Ho -1.3 D
Cu 1.2 1.2 1.3 N In -1.7 D
Eu 0.0 -1.3 -1.0 -1.2 -1.3 -1.1 09 D Li 0.7 A
Fe 4.5 3.2 3.6 3.2 3.5 4.0 3.6 D Mg 3.9 D
Hf 0.8 -0.6 -0.2 -0.6 -0.4 -0.5 -08 D Mo 0.6 N
K 4.5 3.4 3.5 D Nb -0.5 D
La 1.5 -0.2 0.3 D -0.3 D 0.04 0.1 D 0.2 D Pr -0.3 D
Lu -0.6 -1.5 -1.2 D -1.2 D -1.2 D -1.3 D -1.7 D Sn 0.6 A
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De acuerdo con Brumsack (1989) en datos de sedimentos en los margenes
norte y sur de la Cuenca Guaymas existe una agrupacion definida con respecto a los
datos normalizados con la corteza. Sin embargo en caso de los resultados obtenidos
en zooplancton solo coincide el primer grupo, el cual esta conformado por los
elementos conocidos como esenciales (Ni y Zn). No obstante, este mismo grupo lo
constituyeron elementos no esenciales con posibles efectos toxicos (As y Pb), los
cuales son muy reactivos y pueden ser incorporados en el zooplancton al asociarse
con otros nutrientes, los que estan involucrados en los ciclos biolégicos, o bien
pueden ser captados por algun otro proceso, como la adsorcidn por su alta afinidad a
las particulas de cualquier origen. De acuerdo con esto, los elementos de este grupo
pueden ser concentrados desde su fase disuelta o en particulas muy finas por los
organismos del plancton.

El segundo y tercer grupo lo constituyeron elementos mayores y traza de
origen terrigeno (Ca, K, Co, Cr y lantanidos). A diferencia del sedimento del GC
donde los elementos mayores presentaron niveles cercanos a los del promedio de la
lutita, los datos de diferentes grupos del zooplancton (ej. Brumsack, 1989) en general
muestran valores menores de ET con respecto al promedio de elementos
normalizados con aluminio, coincidiendo con lo observado en el zooplancton de este
trabajo en relaciéon a la corteza superior. Es posible que esto se deba a que el
material puede ser incorporado a los organismos planctonicos desde su entrada al
medio o en la columna durante su migracion hacia el fondo marino. No obstante no
todo este material se encuentra disponible para ser captado por el plancton, mientras
que en el sedimento se acumula y se enriquece por medio de mecanismos como la

remineralizacion o procesos de oxido-reduccion.

9.6. Razones de concentraciones de los elementos en el zooplancton

No solo las concentraciones absolutas de los elementos en el zooplancton
proveen informacion util para inferir los procesos que afectan la migracion vy
acumulacion de estos en el ambiente marino, sino también las razones de las
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concentraciones de algunos elementos, lo que puede verse bien en caso de las

razones Fe/Sc en el zooplancton.

9.6.1. Razé6n de Fe/Sc

Esta razén nos permite conocer el posible origen de estos elementos, asi
como las posibles fuentes de entrada. En el presente estudio no se definié ningun
patron en las distribuciones de las razones Fe/Sc en las distintas temporadas de
muestreo Los valores mas altos de Fe/Sc, estuvieron en la mayor parte de las
ocasiones distribuidas a lo largo de la plataforma continental, disminuyendo los
valores hacia regiones con mayor profundidad con caracteristicas oceanicas (Figura
39).

En agosto del 2003 y junio del 2008 se observaron espacialmente las razones
Fe/Sc mas elevadas frente a los efimeros rios San Ignacio y Concepcion
respectivamente, mientras que en junio del 2005 se registraron las razones mas altas
al sur de Isla Tiburdn frente a la desembocadura del Rio Matape y del Rio Sonora en
febrero del 2007. De acuerdo con las distribuciones de estas razones de Fe/Sc, se
toma en consideracion lo mencionado por Brito et al. (2010) anteriormente para la
zona del archipiélago central, pues las razones observadas en estas temporadas
sugieren un aporte de material proveniente de las descargas de los rios adyacentes
a las estaciones de muestreo, coincidiendo ademas con los periodos de lluvias en
esa region.

En enero del 2007 cuando las razones mas altas de Fe/Sc se localizaron en el
area de la Cuenca de Guaymas, se piensa que pueda tener un aporte de origen
hidrotermal, ya que en el GC plumas hidrotermales representan un importante
mecanismo de dispersion de elementos (German & Von Dam, 2003), particularmente
de Fe, Mny Zn.
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Figura 38. Razones Fe/Sc en el zooplancton del GC. A) agosto del 2003, B) junio del
2005, C) enero del 2007, D) febrero del 2007, E) julio del 2007 y F) junio del 2008
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La distribucidon de otro valor elevado de razones de Fe/Sc coincidié en febrero
y julio del 2007, frente a la costa peninsular, al sur del Canal de Ballenas. En estas
situaciones se sugiere que los aportes de estos elementos pudieran darse a partir de
la entrada de material particulado transportado, ya sea por aporte edlico o pluvial de
forma esporadica, debido a la presencia de algunos arroyos en esa zona, ya que la

temporada de lluvias es durante los meses de verano.

9.6.2. Correlaciones Fe - Sc

La evaluacion de las correlaciones entre los contenidos de Fe y Sc en el
zooplancton mostré un rango amplio de los valores de estas relaciones para
diferentes campafas oceanograficas. Las correlaciones fueron desde bajas en
agosto del 2003 (r=0.31) y altas en junio 2005 (r=0.6) y febrero del 2007 (r=0.48), asi
como muy elevadas para enero de 2007 (r=0.85), julio del 2007 (r=0.86) y junio del
2008 (r=0.96).

De manera similar a las campanas realizadas para el analisis de zooplancton
en el 2007 y 2008, se observo al sur del GC que sedimentos costeros y particulas en
hundimiento presentan correlaciones elevadas entre los contenidos de Fe y Sc (r =
0.90) (Rodriguez-Castafieda, 2008). Las bajas correlaciones indican que existen
diferencias entre las fuentes de aporte de Fe y Sc y los procesos que controlan la
acumulaciéon de ambos elementos en el plancton, por lo que no todo el fierro que
entra en el zooplancton lo hace junto con Sc. Por el contrario correlaciones altas
sugieren que la entrada al medio de los elementos de Fe y Sc proviene de una

misma fuente terrigena, y en asociacién a particulas finas de aluminosilicatos.

9.6.3. Factores de enriquecimiento

En geoquimica los factores de enriquecimiento son mas frecuentemente
utilizados en lugar de las razones de los elementos, debido a que son mas
ilustrativos, pues consideran la relacion que existe entre la concentracion contenida

en los organismos con respecto a la concentracion en la corteza superior y no
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unicamente una la proporcion de concentraciones como es el caso de las razones de
elementos. Los factores de enriquecimiento promedio de elementos en el
zooplancton para las diferentes campafias oceanograficas se presentan en detalle en
la Tabla 29. Para la mayoria de las temporadas se notan ciertas similitudes en las
agrupaciones de los elementos segun la clasificaciéon propuesta por Sutherland
(2000).

Los elementos As, Br, Se, Zn, Ca (excepto enero de 2007) y Na (excepto julio
de 2007) se definieron como extremadamente enriquecidos en el zooplancton (FE
>40) durante todas las temporadas de muestreo. A esta agrupacién se incluyeron en
febrero de 2007 el Cd, Cu y Pb. No es raro observar que estos elementos estén en
niveles tan elevados en los organismos zooplanctonicos, ya que algunos de estos
son esenciales en sus procesos metabdlicos (Ca, Se, Zn), ya sean como
componentes claves de enzimas y procesos de fotosintesis (Cd, Zn), de pigmentos
respiratorios (Cu) en moluscos y crustaceos o de estructuras duras (Ca) (Rainbow et
al., 2002). En el caso del As se piensa que se encuentra en esta agrupacion, ya que
se ha observado que es capturado junto con algunos nutrientes como P
incorporandose al fitoplancton y después al zooplancton. En el caso de junio 2008,
los elementos extremadamente enriquecidos fueron Ag y Se. Una fraccién de estos
elementos entran al medio por aporte atmosférico, ademas por aporte de tipo fluvial
(Se) (Purkerson et al., 2003). EI Ag y el Se pueden llegar a acumularse mejor en
niveles troficos menores, como bacterias y ciliados, que posteriormente son ingeridos
por el zooplancton, enriqueciendo sus niveles en estos elementos. En el caso de Ag
(altamente concentrada en ciliados) se ha observado que puede aportar hasta cinco
veces mas el nivel de concentracion, que lo que lo hace el fitoplancton (Purkerson et
al., 2003; Twining et al., 2004).

Entre los elementos altamente enriquecidos en el zooplancton (20sFE<40)
estuvieron el Ba, Lu y Cr. En el caso del Ba no es raro que se encuentre en niveles
elevados, debido a que es encontrado en organismos del microzooplancton (ej.
radiolarios) en forma de barita como parte fundamental para la formacién de sus

estructuras (Martin & Knauer, 1973; Chester, 2003). En el caso de los elementos de
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origen terrigeno Lu y Cr pueden ser acumulados en el zooplancton por mecanismos
de filtracion de particulas finas aunque no se les conoce alguna participacion
fisioloégica. ElI Cr puede ser involucrado activamente en las cadenas tréficas en fase
coloidal desde el fitoplancton hacia el zooplancton o por filtracion directa de coloides
por del zooplancton (Wang & Guo, 2000). En junio del 2008, no se registraron
elementos altamente enriquecidos.

El grupo de los elementos clasificados como moderadamente enriquecidos
(2<FE<20) estuvo integrado principalmente por elementos de origen terrigeno Ce, Eu
y Fe en todas las campanas oceanograficas, y P en febrero del 2007. La mayoria de
los lantanidos tienen un estado de oxidacion +3, sin embargo Eu y Ce presentan
diferentes estados de oxidacion, Eu (2+), Eu (3+) y Ce (+4) y Ce (+3), lo que los hace
tener una variabilidad con respecto a los demas lantanidos en el enriquecimiento
dentro de los organismos, debido a la diferencias de solubilidad y por tanto de
disponibilidad en la columna (Sakamoto et al., 2008), siendo concentrados en
mayores 0 menores cantidades de acuerdo al estado de oxidacion en que se
encuentren. En el caso de los nutrientes Fe y P es muy probable que se encuentren
clasificados en este grupo, debido a que son elementos esenciales en los ciclos
bioldgicos, siendo regulados por los organismos en la zona eufética, viéndose
disminuidos en su fase disuelta y mas concentrados en sus fases particuladas
(Bruland & Lohan, 2003). En junio del 2008 los elementos moderadamente
enriquecidos fueron As, Ca, Cu, Ni, P, Pb, Zn, entre otros. Varios de estos elementos
mostraron una similitud con respecto a la clasificacion de los elementos
“‘extremadamente enriquecidos de las demas temporadas”. Estas diferencias en la
clasificacion de los elementos quiza estén reflejando las distintas fuentes de origen
dentro del GC.

La agrupaciéon de los elementos clasificados como no enriquecidos (0.5< FE
<2), estuvo formado por Ce, Hf, La, Nd y Sm en enero y julio del 2007 y por Ge, Mn,
Sr y U en junio del 2008. A excepcion del Sr, estos elementos se encuentran en
concentraciones muy bajas en el agua de mar (Chester, 2003). Lo mencionado
anteriormente al respecto de los lantanidos y sus estados de oxidacion va a influir en

la disponibilidad de estos elementos. Ademas, cabe resaltar que los lantanidos
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presentan un mecanismo de captacién y depositacion similar al del silicio, y que el
almacenamiento de éstos en los organismos es en forma de hidroxidos. Estos
elementos de origen terrigeno se incorporan a aluminosilicatos (Sakamoto et al.,
2008), por lo que no son solubles y por tanto no son utilizados por organismos
planctonicos para sus procesos fisioldégicos, acumulandose dentro del organismo
como elementos inertes.

Junio del 2008 fue el unico muestreo que registré elementos empobrecidos en
el zooplancton (FE<0.5). Este grupo lo formaron lantanidos (Ce, Eu, Dy, Ga, Gd y
Sm) y elementos de origen terrigeno (Fe y Zr).

Cuando los FE son elevados para elementos como Ba, Cd, Cu, Ni, Sr, entre
otros, pueden estar indicando una zona de alta productividad (Rodriguez-Figueroa,
2010), pues son elementos necesarios para el desarrollo de biologico (fito y
zooplancton), mientras que FE bajos pueden indicar un empobrecimiento de los ET
en la corteza o que el organismo tenga la capacidad de excretarlos (Ce, Hf, La).

Un primer aspecto de los resultados de FE en el presente trabajo, es el rango
tan amplio que estos presentan. Desde FE = 0.01 para Ta en junio del 2008 hasta FE
= 131833 para Br en febrero del 2007. Este rango puede deberse a la variabilidad de
los grupos que conformaron el zooplancton analizado relacionado con sus
requerimientos fisioldgicos, a sus distintos mecanismos de captacién y excrecion, a
la variabilidad estacional y a las fuentes de entrada de los elementos al ecosistema

pelagico donde habita el zooplancton.

Los grupos de elementos definidos por el FE, fueron coincidentes con lo
encontrado por otros autores para datos de sedimentos del Golfo Norte en el 2010
(com. pers Shumilin, 2011. Datos no publicados). Pero aun cuando las agrupaciones
de los elementos fueron similares, los valores obtenidos por estos autores en datos
de sedimento fueron mucho menores a los registrados en el zooplancton. A
diferencia de lo anterior, Bowen (1966) obtuvo resultados de FE en fitoplancton y
macroalgas cafés bastante elevados para elementos como Pb, Fe, Cu, Zn entre otros

(Tabla 29). Esto se puede explicar, ya que los organismos tienen la capacidad de
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captar y acumular los ET en concentraciones mayores a las encontradas en el medio
en el que se encuentran.

Se esperaria que en el GC los valores, especialmente para elementos de
origen terrigeno, fueran mas elevados en el zooplancton debido a que las fuentes de
entrada son numerosas resaltando el aporte edlico y la resuspension. Sin embargo
se ha demostrado que los organismos difieren en su grado de enriquecimiento de
metales traza (Rainbow, 2007), ademas de que organismos de niveles taxonémicos
menores tienden a tener FE mas altos (ej. Ciliados, fitoplancton), y que existen
diferencias entre las partes suaves de los organismos con respecto a las partes

duras (ej. crustaceos) (Libes, 2009).

9.6.4. Coeficiente de acumulacion de elementos en zooplancton

Los valores promedio de los coeficientes de acumulacion (CA) se muestran en
la Tabla 30. En el zooplancton del GC se puede observar que los constituyentes
mayores del agua de mar como Br, Ca, K, Na y el nutriente P tienen menores valores
de CA con una variacion moderada (1- 202). El resto de los elementos muestran
intervalos amplios de CA, como CA=223 para Cd hasta 2 x 10° para Pb. Esto
muestra la gran capacidad que tiene el zooplancton de acumular elementos no sélo
esenciales (Fe, Zn), si no también algunos elementos de origen terrigeno con
funciones fisioldgicas no conocidas (Ce, Zr) e incluso elementos considerados como
toxicos para sus funciones biolégicas (Hg y Pb). Debido a estas caracteristicas, el
zooplancton es considerado como un buen indicador de la calidad del agua. En otros
trabajos los grupos del zooplancton han sido clasificados de acuerdo a su tipo de
alimento y a la interaccibn que tienen con los elementos en el medio
(Dvurechenskaya et al. Datos sin publicar.

http://www.cprm.gov.br/pgagem/Manuscripts/dvurechenskayas.htm).
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Tabla 29. Valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar de los factores de enriquecimiento en el
zooplancton del Golfo de California, en las diferentes temporadas de muestreo; y de algas marinas obtenidas por Bowen
(1966) (Tomado de Libes, 2009). Las letras a la derecha de cada columna sefalan la clasificacion de cada elemento
enriquecido, de acuerdo con Sutherland (2002).E, empobrecidos; Ne, no enriquecidos; Me, moderadamente enriquecidos;
Ae, altamente enriquecidos y Ee, extremadamente enriquecidos.

FE en Zooplancton del Golfo de California

Agosto 2003 Junio 2005 Enero 2007 Febrero 2007 Julio 2007
Elemento min-max min-max min-max min-max min-max
¥ + desv.est & + desv.est i + desv.est i + desv.est i + desv.est
21-5406 2-3459 2-391 13-2050 8-150
As Ee Ee Ee Ee
762+1384 779+1107 103117 3024466 45139
1-378 0.3-245 0.1-74 1-153 0.4-27
Ba Ae Ae Me Ae
36491 31+52 9+20 35443 56
484-925481 1486-184375 3364-475284 666-440625
Br 1056-172938 Ee Ee Ee
131834+210601 26756147521 128928+133698 43949494303
32525448930
3-716 0.3-1280 0.5-183 8-654 1-308
Ca Ee Ee Ee
13741235 1411255 42460 227+189 36+72
870-85784
Cd Ee
21115+£20228
0.1-36 0.3-7 0.3-6 0.03-5
Ce Me Ne
36 112 2+2 1+1
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Co

Cr

Cs

Cu

Eu

Fe

Hf

La

Lu

Mn

Na

Nd

3-588
94+159
1-102
20+23
0.2-52
6+13

0.1-22
4+5
0.1-13
2+3
0.1-60
9+17

0.1-22
3.616
1-333
24164

17-3502
623+849

Ee

Ae

Me

Me

Me

Me

Me

Ae

0.4-326
68+92
0.2-565
59+135
0.3-83
1621

0.2-63
8+15
0.1-84
6+14
0.2-60
9+14

0.1-86
4414
0.4-222
36460

0.1-836
73+158
0.2-8
2+2

Ee

Ee

Me

Me

Me

Me

Me

Ae

Ee

Me

1-81
14£25
1-155
27+44

1-15

3+4

0.1-10
243
0.3-44
5+11
0.1-13
2+3

0.3-7
112
0.7-57
11+15

0.4-81

2125

0.2-11
1£3

Me

Ae

Me

Me

Me

Ne

Ne

Me

Ae

Ne

1-59
1715
1-916

129+215

1-30
9+10

13-1700
2411358

1-37

7+8
0.2-27

57

1-18

5+4

1-37
1311
0.2-7

242
2-236
44+50
0.2-24

516
2-226
4656
0.1-7

2+2

Ee

Ee

Me

Me

Me

Me

Ee

Me

Ee

Me

0.8-12
5+3
1-81

1718

0.4-20
3+5

0.1-19
214
1-14
413

0.1-5
1£1

0.03-6
1+1
0.7-35
6+8

0.3-711
551147
0.03-4
1+1
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Ni

Pb

Rb

Sb

Se

Sm

Sr

Tb

Th

Yb

Zn

1-139
2639
19-5548
7741310
77-12229
2290+£3329
0.03-61
8+16
33-5587
1028+1341

0.1-48
4.8+10
3-2488
369724
2-247
4069
10-10577
667+2035

Ee

Ee

Ee

Me

Ee

Ee

Ee

3-3226
491+878

0.4-61
1217
1-2992
370+652
22-161647

21375+38086

0.2-15
34
2-21250
268314922
0.5-69
11+17
0.2-33
5+8
0.7-353
76499
0.5-193
31+50
0.5-5577
808+1270

Ee

Me

Ee

Ee

Ee

Me

Me

Ee

Ae

Ee

1-17
55
3-266
6973
150-6807
151541948
0.2-18
215
25-1063
211+298
1-44
5411
0.1-6
122
1-122
25431
1-62
11£16
119-18494
211944870

Me

Ee

Ee

Ne

Ee

Me

Ne

Ae

Me

Ee

0.5-464
704132
0.2-13
5+3
4-1909
17543992
0.0-35
1029
14-4241
5264857
26-15251
4661+4435
0.0-13
44
32-3403
603+754

0.1-16
414
7-687
237240
2-187
37+39
45-2998
8811879

Ee

Me

Ee

Me

Ee

Ee

Me

Ee

Me

Ee

Ae

Ee

11-374
148+96

0.2-19
4+5
9-2094
316+£594
86-6018
943+1399
0.02-5
1+1
51-8098
891+£1663
0.2-14
3+3
0.1-18
2+4
1-223
30+48
1-30
5+7
78-2276
5941576
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1-627
77+130

Ae

0.3-11
34

1-48
1012

0.3-22
3+5
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Continuacion de tabla 29.

FE en zooplancton del GC en junio 2008 Sedimento superficial del NGC (2010) Fitorl):liﬁr(lton* C;;E?Esg*
Elemento i r;icri];snvégst £ ri]:ige-)?vé:st Elemento x X
Ag PN Ee 055598 Me  Fe 87,000 17,000
As PV Me 020509 Me  Zn 65,000 3400
Ba oBens Ne PR Ne Pb 41,000 70,000
Be 015005 E 010 E Al 25,000 1550
Bi A Me O Ne N 19,000 7500
Ca e Me 025715 Ne  Cr 17,000 6500
Cd gl Ee vy Me Cu 17,000 920
Ce 0420 08 E P Ne Si 17,000 120
o 03£0.4 : oTs0 Ne P 15000 10000
cr p sy Me O ey Ne  Mn 9400 6500
Cs %02218 13 E (())176¢(()) 19 ;f Ne  Co 4600 650
o 551108 ve 0971162 Ne s 2900 o2
Dy 0 120,00 E poSepdt Ne Ni 1700 140
Eu O so E oy Ne | 1200 6200
Fe 0240.1 : 640,07 Ne  Cd 910 890
Ga 0.1£0.02 O Ne V 620 250
Gd 0.10-0.3 0.52-1.75 Ne Mo 25 11

140



Ge
Hf

Ho

La
Li
Lu
Mg
Mn
Mo
Na
Nb
Nd
Ni
Pb
Pr
Rb
Sb

Se

0.2+0.04
0.11-4
0.7£0.9
0.02-0.4
0.1£0.10
0-0.2
0.1x£0.04
0-1
0.3+0.3
0.00-0.2
0.1+0.04
0.13-0.5
0.3+0.1
0.06-0.8
0.2£0.2
0.24-16
22132
0-3
0.5+0.6
0.23-55
12+14.7
0.1-13
2.5+34
0.01-0.0
0.0£0.01
0.08-0.2
0.1x£0.02
0.16-15
2.6+3.4
0.06-58
29402
0.04-0.2
0.1+0.02
0.0-0.6
0.1£0.12
0.34-166
8+26.4
0.80-947
43+154.7

Ne

Me

Ne

Me

Me

Me

Me

Me

Ee

1.1+0.26
0.17-2.17
0.7+0.39
0.04-0.48
0.2+0.11
0.38-1.13
0.9+£0.20
0.27-2.17
0.9+0.38
0.23-1.21
0.7+0.19
0.63-1.51
1.2+0.19
0.35-1.30
0.8+0.20
0.53-1.16
0.91£0.16
0.25-1.32
0.6+0.18
0.11-5.17
0.6+0.81
0.27-1.37
0.7+0.20
0.02-0.37
0.1x0.07
0.28-1.26
0.7£0.19
0.99-1.52
1.2+0.15
0.58-5.13
1.2+1.01
0.30-1.44
0.8+0.22
0.20-1.53
0.8+0.27
0.56-8.28
1.8+1.51
1.20-13.70
5.5+£3.50

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Me

Mg

Na

1.7

0.59

0.14

3.4
0.96

0.78
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Sm

Sr

Ta

Tb

Th

Ti

Tl

Yb

Zn

Zr

0.08-0.2
0.1x£0.02
0.01-14
0.6+2.3
0.00-0.1
0.0+0.02
0.10-0.3
0.1+0.04
0-0.2
0.1x£0.03
0.03-0.2
0.1x£0.03
0.08-1.1
0.2+0.2
0.09-16
1.8+£3.7
0-2
0.4£0.5
0.04-0.9
0.2£0.2
0-0.3
0.1x£0.06
0.07-0.5
0.1+0.10
1.09-282
20+46.6
0.0002-0.4
0.1+0.08

Ne

Me

E

0.32-1.19
0.8+0.18
0.19-4.31
0.8+0.62
0.03-0.39
0.1+0.10
0.37-1.40
0.9+0.22
0.31-2.11
0.9+£0.36
0.43-0.98
0.7£0.15
0.30-1.24
0.6+0.19
0.45-5.51
1.2+0.71

0.49-2.57
1.0+0.33
0.05-2.00
0.5+0.35
0.37-1.21
0.8+0.19
0.40-1.24
0.9+0.20
1.02-3.88
1.5+0.63
0.06-0.54
0.2+0.11

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

*Tomados de Libes, 2009 (Bowen, 1966)
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De acuerdo con esto los organismos filtradores pueden acumular de forma rapida ET
en contenidos varias veces mayores a las que se encuentran en la columna.
Mientras que organismos depredadores (e.g. copépodos Cyclopoida) acumulan
concentraciones considerablemente menores en relacion al medio.

Por tal motivo, las diferencias de CA de un mismo elemento en una temporada
pueden ser explicadas por varios factores como son: el intercambio en la
composicion taxonomica del zooplancton, la especie del elemento quimico utilizado
por ciertos grupos, la edad del organismo, la habilidad de metabolizar los ET y por la
acumulacion de algun elemento en especifico en un érgano determinado del cuerpo
(Stanek et al., 2005; Dvurechenskaya, datos sin publicar). En la Tabla 31 se pueden
observar valores de CA de diferentes grupos de organismos marinos (Polikarpov,
1964; Stanek et al., 2005; Dvurechenskaya, datos sin publicar), donde se puede ver
que organismos de niveles superiores en la cadena tréfica como peces, presentan
CA menores con respecto a macroalgas y menores aun a organismos plancténicos,
lo que se relaciona con los tipos de mecanismos de captacion y excrecion de los ET.
En el caso de crustaceos tienen la capacidad de consumir ET de manera directa o
indirecta, ya sea por filtracion de particulas finas y elementos disueltos, o por
adsorcion pasiva a través de tejido suave. Sin embargo las macro y microalgas se
restringen a captar concentraciones de ET exclusivamente en su forma disuelta
desde la columna (Rodriguez-Castafieda et al., 2006). En el caso especial de peces
los cuales pueden consumir a través de su alimento y por filtracion del agua ET en
concentraciones elevadas, asi como en formas particuladas y disueltas, se sabe sus
mecanismos de excrecion son mucho mas desarrollados, por lo que regulan las

concentraciones acumuladas de ET.

9.5. Comparacion de los niveles de concentraciones de elementos en GC y otras

partes del Océano Mundial

Las concentraciones y niveles de elementos mayores y traza en el zooplancton
registrado en este estudio mostraron importantes variaciones con respecto a las
reportadas por otros autores en otras areas del océano mundial.
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El GC presentd menores concentraciones de elementos de tipo conservativo
como Ca y Na, no obstante la alta evaporacion que se presenta en el Golfo Norte
(Lavin et al., 1998) y las concentraciones de carbonatos biogénicos (Daesslé et al.
2002). Estos elementos tuvieron mayores concentraciones en el zooplancton de un
transecto oceanico desde Hawaii hasta la Bahia de Monterey, California (Martin &
Knauer, 1973), lo que se debié quiza a la presencia de organismos concentradores
de calcio (pterépodos calcareos) en el transecto de Hawaii y de radiolarios donde el
Na tuvo altos niveles.

En general los resultados de ET obtenidos en el GC mostraron valores
bastante elevados en sus concentraciones dentro del zooplancton, como son los
casos de Ba, Fe o Sr en relacion a otras areas (California y Mar Baltico). En su
trabajo Martin & Knauer (1973) mencionaron la influencia de especies de
microplancton (radiolarios) sobre los niveles de bario. Brigman & Hennings (1994)
explicaron los enriquecimientos de Fe y Sr por la entrada de material de origen
terrigeno con el aporte fluvial.

A excepcion de los niveles de Cd registrados en una especie de anfipodo del
Océano Atlantico (52.6 mg kg™), las concentraciones de este elemento fueron
mayores en el GC aun con respecto a sitios contaminados (Rainbow, 2002). Ademas
elementos como Cu, Mn, Zn y Pb también mostraron mayores concentraciones en
organismos del zooplancton del GC con respecto a areas no contaminadas y a areas
con alguna influencia antropogénica, como lo reporta Ridout et al. (1989) al noreste
del Océano Atlantico, Rainbow (2002) para eufausidos del Océano Atlantico,
Briigman & Hennings (1994) y Pempkowiack et al. (2006) para zooplancton del Mar
Baltico. En contraste, el mismo Cu presenta concentraciones cercanas a las
reportadas en el zooplancton del GC en misidaceos (Ridout et al. 1989) y otros
grupos de crustaceos (especies de cirripedios y carideos) de sitios no contaminados.
A su vez, estas mismas especies muestran fuertes incrementos en areas
contaminadas como Hong Kong e Inglaterra (Phillips & Rainbow, 1988; Rainbow,
2002), rebasando por mucho los niveles de concentracion observadas en el
zooplancton del GC (Tabla 32). Comparando los datos de elementos como Cd, Fe,

Pb, Zn y Ni en zooplancton del GC en relacién a las concentraciones observadas en
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macroalgas cafés del sector minero de Santa Rosalia, se observdo que las
concentraciones fueron mas altas en el zooplancton. Unicamente Cu y Mn tuvieron
niveles mas elevados en macroalgas que el zooplancton. Junto con estos los valores
de Co, Pb y Zn en algas reflejaron contaminacion antropogénica, mientras que Fe y
Ni correspondieron a fuentes naturales (aporte terrigeno y biogénico) (Rodriguez-
Figueroa et al., 2009; Rodriguez-Figueroa, 2010) (Tabla 32). Se tiene conocimiento
que las algas practicamente sélo utilizan la fase disuelta de los elementos, mientras
que el zooplancton ademas puede filtrar de manera mecanica particulas finas
enriquecidas con dichos elementos, por o que las concentraciones de elementos
fueron en su mayoria mas altos en zooplancton.

De manera general, estos autores explican que las variaciones observadas en
los niveles de concentracion de los elementos en los distintos estudios pueden ser
debido las diferencias geograficas entre las estaciones de muestreo, los tipos de
aporte (naturales y/o antropogénicas), asi como los grupos taxondémicos dominantes
en el zooplancton, los requerimiento de cada grupo taxonomico, la edad de los
organismos, asi como los mecanismos de acumulacién y excrecion que cada uno de
los grupos presenta (Martin & Knauer, 1973; Ridout et al. 1989; Brigmann &
Hennings 1994; Rainbow, 2002; Pempkowiak et al., 2006). En el caso del Cd, que
fue registrado en niveles mas elevados en el GC, incluso con respecto a zonas
contaminadas cabe mencionar que éste es un elemento que en situaciones de no
surgencia el elemento se presenta empobrecido en la superficie, aumentando sus
concentraciones después de los 200 m. Por el tipo de distribucién que este elemento
presenta, se le considera de tipo nutriente, ya que su ciclo biogeoquimico es
controlado por organismos fitoplanctonicos. Sin embargo, se tienen ya registros
anteriores con diferencias significativas entre algunas zonas del Pacifico como
California y Baja California, donde las altas concentraciones de Cd en la superficie se
han asociado a eventos de surgencia e incluso a florecimientos algales, habiendo
observado niveles hasta de tres veces mas en situaciones de surgencia y hasta de
cuatro veces durante los florecimientos (de dinoflagelados) en relacién a situaciones
donde no se presentan estos eventos, e incluso los valores llegan a ser muy

similares a los de areas de alta contaminacion (Atlantico) (Bruland et al., 1978;
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Phillips & Rainbow, 1988; Ridout et al. 1989; Lares & Marinone, 2009). De acuerdo

con lo anterior, las altas concentraciones de Cd en el GC se consideran de origen

natural, ya que las diferencias observadas entre este y otros trabajos radican en que

los altos niveles mostrados por otros autores (Ej. Phillips & Rainbow, 1988) tienen un

origen antropogénico evidente.

10. CONCLUSIONES

a)

De manera general las concentraciones de los elementos mayores y traza en
el GC mostraron que no hubo un aumento en las concentraciones de
elementos en el zooplancton directamente proporcional a la biomasa del
zooplancton.

En el presente trabajo se concluye, que las concentraciones de elementos
mayores Yy traza en el zooplancton del GC, presentan una variabilidad de tipo
estacional, como resultado de los procesos hidrolégicos en cada una de las
temporadas del afio.

El GC no presenta diferencias significativas entre las tres zonas analizadas
(Golfo Norte, Archipiélago central y Sur del archipiélago), posiblemente debido
a la intensa interaccidn e interconexion entre estas regiones, lo que puede
estar relacionado con los patrones de circulacion que favorecen la adveccion
de particulas y elementos disueltos entre dichas zonas.

En el GC se presentan una combinacion de fuentes de entrada de ET, sin
embargo, la resuspension es uno de los mecanismos mas relevantes para el
enriquecimiento en la regién nortefia, mientras que en la region sur del

archipiélago se cree que sea el mecanismo edlico.

e) Se corrobora que la regién del archipiélago central es una zona de regulacién

de elementos por el fitoplancton y zooplancton, ya que elementos como el Ar,
Ba, Cd, Fe, Sr y Zn se asociaron a esta regién y a niveles de clorofila a

elevados.
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f)

Los elementos mayores y traza contenidos en el zooplancton se asociaron en
funcion de su grado de concentracion, definiéndose tres grupos en la mayoria
de las épocas estudiadas: 1) elementos mayores del agua de mar (Na, K, Ca);
2) elementos biolégicamente activos (Zn, Fe, Ba), y 3) elementos de origen
terrigeno (La, Sc) y de 6xido-reduccién (U, Co).

Las distribuciones espaciales de algunos elementos muestran una
individualidad en sus patrones espaciales y temporales (ej. Cd), debido a la
interaccion de diversos factores bidticos y abidticos, como el comportamiento
natural de los elementos, procesos fisicos (resuspension, surgencias, aporte
eolico, influencia de procesos hidrotermales) y composicion y requerimientos
de los grupos del zooplancton.

Los Factores de enriquecimiento de junio del 2008, muestran valores mayores
en zooplancton a los registrados para el sedimento en la misma zona del GC,
sin embargo en estudios realizados en fitoplancton y macroalgas bénticas en
otras regiones, los valores fueron bastante elevados, reflejando diferencias en
el tipo de captacion y en sus mecanismos de acumulacion.

Las concentraciones de ET en el zooplancton del GC (ej. Ba, Cu, Fe, Mn, Zn,
Sr) fueron mayores en relacién a valores en zooplancton de otras areas. Sin
embargo en esos trabajos las diferencias de especies analizadas muestran
valores muy distintos aun siendo del mismo grupo taxondmico (incluso
género), lo que indica que los componentes taxondmicos del zooplancton
determinan en gran medida estas diferencias en concentraciones de
elementos, factores de enriquecimiento y coeficientes de acumulacion entre
areas. Esto es observado incluso en zonas con alguna influencia
antropogénica (California, Mar Baltico, Océano Atlantico).

El cadmio mostré mayores niveles de concentracion en el zooplancton del GC
con respecto a los reportados en otras areas de estudio, ya sea para
organismos del zooplancton u otros grupos taxondémicos. Incluso los valores
fueron mayores o muy cercanos a los reportados para sitios contaminados (ej.
Hong Kong). Estas diferencias se relacionan con la alta productividad del GC

asociada a eventos de surgencia, lo que ha sido observado también en otras
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zonas de surgencia (Costas de California) o con florecimientos algales (Baja

California).
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Tabla 30. Coeficientes de acumulacién de elementos mayores y traza en el zooplancton del Golfo de California, en las
diferentes campafas de muestreo.

Agosto, 2003 Junio, 2005 Enero, 2007 Febrero, 2007 Julio, 2007 Junio, 2008
Element min-max min-max min-max min-max min-max min-max
emento F.xdesv.est F.xdesv.est F.xdesv.est F.xdesv.est F.xdesv.est F.xdesv.est
A 113091-1116356 83064-848284
9 517215+378032 2953144172433
As 967-11195 716-88302 351-4954 323-6635 719-6905 480-2844
5295+3009 8896+17920 223441471 213611640 3168+1933 14564578
Au 609-47949 858-18584
9071+£12984 468314022
1-34
B 1548
Ba 2453-26490 1450-22884 1136-116459 1180-65075 1438-192861 70-51473
8898+7052 1135946280 12617+31282 17183+20186 15600+39846 10821+13119
Be 56035-3632405
1015383+927970
Bi 217105-8912983
1758618+1641546
Br 3-7 4-57 3-26 5-49 8-50
5+1 22+13 1247 18+9 24+11
Ca 24-116 2-670 1-465 12-277 6-179 8-354
47425 85+114 83+122 115+66 7547 64+78
cd 95-360 27-444
223+73 160+86
Ce 82073-8353333 117756-2128733 107335-2795198 63848-5037857 13817-4222184

978698+1734409

6977584673191

8480441693795

766251+£1023622

973943+£1163125
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Co

Cr

Cs

Cu

Dy

Er

Eu

Fe

Ga

Gd

Ge

Hf

Hg

2525504-20008724
6213275+3668528

3383-275386
52575+56906

108-4666
1042+899

50555-1603453
3737724373893

1123-121265
17201+29668

3324-91498
31444123657

475835-53523563
6197268+8706713

2406-1413360
113010+£273956

470-45798
4307+8281

39365-7615447
725955+1284864

1100-190000
36675+48623

965-1078117
92307187710

229073-25718502
3479165+6482689

3240-774429
134077+196453

616-9863
278112816

72371-702883
3298441221405

1238-63757
23792+22120

5830-337736
50457188987

432-5063125

179867+939202

1104-1081066

225277+323846

113-3738
1208889

5184-72270
2004514800

8039-277708
52796+60359

225-146350
24171+36240

4456-150097
31891+30674

193353-22327075
3716140+4748107

4856-1604289
215800+331327

341-9116
2888+2541

87055-6854444
623063+1372060

4073-398670
82424489593

6527-251530
46981154172

107550-2948154
1213591715637

3311-573289
134944+103288

57-8572
266242485

26160-381168
81545166555

8333-986186
276501+258658

5920-555375
159446+142158

53278-3013159
1015738+703398

607-94319
28357+22331

1055-237269
71953+70376

9521-1234573
367941+£353206

13751-161061
58746+30864

5033-57034
23561+14545

24821-125496
54366+18699

150



Ho

La

Li

Lu

Mg

Na

Nb

Nd

Ni

57338-398585
159120486615

18857-1003308
204104+200776

21117-3878434
435421+911151

112085-1826742
4263394322134

0.02-9
112

37519-2403474
341735+470802

21298-1330958
226320+£263950

31196-755545
2565374239863

137884-681153
369446+149497

0.1-4
111

38131-925900
285265+287382

12633-558213
138593+125996

118648-795182
450387+193314

39-272
126+61

6404-791744
172186+155962

90-8512
1215+£2151

58-445
202+109

20992-1970417
2891694400289

132230-869746
344861+163854

0.4-9
212

31012-1573897
307174+339214

63569-1024642
3291554226802

5733-539254
154126+139503

0.5-19
8+5

9841-1414963
369172+379013

0.3-84
26+24

18382-377788
134300495363

1-10
6+3

31-1645
413+343

40-1378
361+£347

0-6
212

2600-240388
75292+65760

16850-3028219
804628+804983

4252-113220
29952+22998
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Pb

Pr

Rb

Re

Sb

Sc

Se

Sm

Sn

Sr

Ta

Tb

Th

56-312
143+84

2413-38930
10409+8468

10280-1993953
358477+427599

2208-31191
11637+7402

44384-977834
326711258383

13-1415
4734412

61616-5586020
931985+1164337

19-2721
3371672

142-85546
739314194

10381-3692625

776275+1074576

2145-632551
81525+106148

37628-2242975
4198921497233

5-16677
1346+2986

39080-647384
194977+156351

76906-2219183
4808741479277

269472-6245626

1344156+1357830

26-231
98+59

338-20157
545716195

41522-2393995
629576+767163

2160-45019
19090+10295

21615-1122468
347955+347167

30-1686
2871441

109400-885949
381359+£261004

175000-3139582
1025424+945808

165043-26836907
2194643+6542867

15-160
68+46

513-31147
5914+7128

1561-100655
2039526225

243-20158
3519+3630

3320-1176373
2256261235047

6-2471
270458

70910-1065126
297567+211545

72326-2729039
685508+556252

28-589
151+£143

890-419638
38977488279

41143-4840451
881354+995643

4596-55467
19565+12032

19833-1727673
375827+391644

94-13394
19593057

15790-129269
45265133648

76448-1263430
387597+305909

186560-9951278

1739102+2201253

231232-58915463
6018213+11748257

15938-3611788
982035+954834

1-196
4957

27-26802
1545+5935

253-43763
4021+8191

20723-4369184
1310516+1249460

1438-13418
244442343

13443-2513911
707361+£698445

609604-71298913
8237375+13127578

0.1-71
6+13

79-13085
2907+3390

9630-1367984
3828904364838

19963-5797426
2028159+1815545
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Ti

T

Tm

Yb

Zn

Zr

380-3608
16621926

111154-811327
454027+£179545

50670-6528626
6101401211725

684473-19120501
3873721+4120491

105-7423
661£1190

104022-1834347
404812+312039

25079-2841923
799301+736201

359551-5076962
1521239+954760

136-664
403+133

125478-653676
353197+149593

391519-22760871
4318116+5665430

72427-2215031
655875+591879

198-3913
1222+1080

121477-630168
399584+150103

13348-420126
64601+86326

36542-2581857
714266+708801

147-1970
694+459

137523-881944
334591167344

635125-23189062
4850343+5829133

108383-6333748
1319992+1313855

5389-381828
127810112583

651-17729
656414829

7238-429953
125964+107429

61-907
237+140

720-28066
7914+6631

76-2494
11654648

4807-217376
78061+£56737

11767-472862
143014+113378

171458-1179064
446093+226401

4078-378324
159999196697

Tabla 31. Coeficientes de acumulacion de elementos en diferentes grupos taxonomicos.

Polikarpov, 1964 Pu Am gy 144ce 1¥cs

Taxén

153



Plancton
Diatomeas
Invertebrados
Crustaceos
Moluscos
Macroalgas rojas
Peces

Macroalgas verdes
Macroalgas cafés
Sedimentos

Stanek et al. 2005

Especies de peces

Abramis brama
Blicca bjoerkna
Rutilus rutilus,

Perca fluviatilis

Dvurechenskaya et al.

Area
Chingisy
Ordynka
N.Kamenka
Bystrovka
Berdsk’s gulf

Chingisy

400-2600

100-4100
mar-20
oct-30

103-3000

0.17-1060

108-1570

227-220 000

Zn
(mg kg™)
6.862+2.276
7.148+1.274
11.720+£2.030
7.188+2.035

Zn

30769
9153
258451
46727
22549

4075

286-1000

1800

286-1000

4.4-1550

25000

CA

276
287
471
289

Pb

34400
3920
215640
1947
2589

1250

17

8

1600
40

Cu
(mg kg")
1.974+1.833
2.571+1.353
0.940+0.391
2.532+1.877

Mn

208429
68846
49568

259875

567143

4167

2000

3300

900
350

50

30

Musculo de peces del Lago Znin Duze

CA

47
61
22
60

Zooplancton del Reservorio de Novosibirsk

Ni

14600
3195
3453

15211
6368

194

Fe
(mg kg")
11.751+6.955
10.710+£5.834
10.050+7.566
7.895+2.309

CA

148
135
126
99

Mn
(mgkg™)
1.450+0.903
2.047+0.421
2.056+0.493
1.206+0.324

Co Cd As
Julio
2130000 51538 1243
890000 24364 780
6030000 10667 4083
122807 4545 2650
35500 5476 5733
Septiembre
1533 313 229

CA

53
75
75
44

Ba

6130 70000 215000 3253

Be

28000

Hg

185000

36625 40000 200000

5521
4776

1222

310000 80000 25000

115000 31000

300

100

\Y Cu

8273
2628
4985
8870
18636 10714

1383
1142

247 7867
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Ordynka
N.Kamenka
Bystrovka
Berdsk’s gulf

5517
4688
1202
2321

766

341
2208

557

37625
4926
868
3481

115
68
2043
125

7500
1075
833
2906

486
343
457
1438

448
214
256
154

782
827
317
256

1350
200
500

4000

100
550
200
300

695

12200

283 40333

90
256

1355
1361
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Tabla 32. Concentracion de elementos mayores y traza en diferentes regiones del océano mundial (los elementos
mayores se presentan en porcentajes y los elementos traza en mg kg™).

Na% Ca% Ba Fe Sr Zn Mn Cd Cu Pb Co
Martin & Knauer, 1973
Zooplancton Tansecto de Hawaii a Bahia de Monterey
580 8.9 23 97 90 1600 50 45 23 6.6 1.5
581 7.3 2.2 40 870 2000 260 7 19 584 6.2
584 8 1.4 810 145 810 140 33 28 6.2 22
592 12 1.8 18 620 450 60 3 2 15 10
Microplancton
59 10.3 1 51 1030 9300 285 7 1 12 25
60 12.3 1.6 52 2510 9650 725 24 13 12 375
62 124 1.3 66 4000 6800 4190 34 2 115 39
Bahia de Monterey
Eufausidos
18-may 9.5 8 4 144 154 80 22 28 98 35
22-jun 6.2 8 24 121 156 64 35 35 156
Copépodos
18-may 8.6 0.7 21 282 100 170 33 28 23 5.2
22-jun 84 0.8 21 247 158 112 6.6 43 10 7
Radiolarios
30-jul 12.7 1.06 127 269 153 63 52 82 65 54
06-ago 11.8 0.6 30 307 192 80 46 9.6 5 23
NE de Océano Atlantico
Ridout et al. (1989)
Decapoda Systellaspis debilis 14 54 54 11 87
Misidacea Eucopia australis 30 274 09 36 28
Gnathophausia zoea 28.9 334 19 31 394
Mar Baltico
Briigman & Hennings, (1994) 1270 308 40 36 22 12 0.62
Kattegat 1580 330 60 29 46 14 0.83
Mar del Norte 1560 213 30 1.8 19 74 0.72
NE del Atlantico 540 308 10 6.1 12 74 0.62
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Pempkowiack et al. (2006)

3/99 3309
8/99 70
12/99 175
25A/99 615
Bahia Gdafisk 2263
Baltico Sur 160
Bahia

pomeranian 160

Phillips & Rainbow, 1988; 1989; Rainbow, 2002

Cirripedia Capitulum mitella(Hung Hom, Hong Kong)*

Capitulum mitella (Cape D’ Aguilar, Hong Kong)
Semibalanus balanoides (Dulas Bay, Wales)*
Semibalanus balanoides (Sur de Inglaterra)*

Amphipoda Orchestia gammarellus (Restronguet Creek, Inglaterra)*
Orchestia gammarellus (Millport, Escocia)
Talorchestia quoyama (St Kilda, Dunedin, Nueva Zelanda )
Talorchestia quoyama (Sandfly Bay, Dunedin)

137
208
185
238
806
163

175

19,890
2852
50,280
27,837
392
188
481
133

647
1.5
399
647

21.3

Golfo de California (Region minera de Santa Rosalia)

Rodriguez-Figueroa, 2009
Algas cafés Padina durvillaei

Segmento norte

1 agosto, 2004 2,900
1 junio, 2005 2,200
3 agosto, 2004 3,300
3 junio, 2005 6,100
Segmento central

6 mayo, 2004 40

6 agosto, 2004 1,100
8 junio, 2005

Segmento sur
11 mayo, 2004 880

45
16
12
11

131
75

81

330
30
285
20

20
860
700

230

0.79
2.53
1.01
0.07
1.28
1.9

0.8

10
5.2

28
1.6

172
8.9

4.6
2.2
3.8

4.2
3.5
3.8

4.4

2542
4.06
3.73
7.25

20.51
3.45

8.34

545
29.2
3750

232

139
77.5
31.9
15.6

4.5
3.4

115
106

66

13.68 2.91
7.09 003
3.36 [10.3
421 0.95
12.94 2.53
0.68 [10.3

1.15 0.3

11  6.16
8.2 242
66 22
33 38

1.5 242
30 74
186 7.9

89 35

157



11 agosto, 2004 160 70 573 22 61 7.8 57
13 agosto, 2004 2000 168 745 35 113 98 105
13 junio, 2005 5500 94 755 2.7 995 73 33

* Area contaminada
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ANEXO 1. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la campafia de agosto del 2003.

Los elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg™

Na Ca

Estacion % % Fe Sr Ba Zn Cr Co Sc As Sb Se Br La Sm Eu Yb Lu Rb GCs U Th Zr Hf
1 8 3 430 | 71 {160 | 3 | 8 |0.01 0.84|1.33|274|0.75|0.23|0.01|0.52|0.02| 8.86 |0.36| 9.11 [0.32| 45 |0.36
2 4 4 |9100| 9915 |365|2570| 26 | 13 |0.56 | 15 | 1.46|2.45|294|0.34|0.04 | 0.01|0.35 0.59| 4.64 |0.75|525
3 11 1 |1800| 3950 [130| 140 | 6 | 12 | 0.66 1.87| 0.6 |341|0.53(0.59|0.22|0.56 |0.05|31.60|0.28 | 9.34 | 0.67 | 46 |0.43
4 10 1 |2200| 5270 | 49 | 310 |21 | 3 |0.37| 12 |0.96|0.98 | 397 | 0.68 0.01]0.270.04| 6.79 |0.19| 6.84 |0.10 0.30
5 6 3 170 | 820 [325|110 | 3 | 4 |0.01|14| 05| 0.3 [333|0.75|0.37|0.01|0.38 | 0.02 1.18 | 0.15| 80 | 0.45
6 14 1 |2500| 2640 | 93 | 190 |11 | 4 |0.23|15|1.06|3.07 (423 | 0.3 |0.21|0.17|0.64 | 0.03 0.34| 2.19 |0.12 0.10
7 10 2 |4100| 5230 [225| 260 |16 | 7 |0.66| 15 |0.65|0.64 | 389 | 0.24 | 0.15|0.09 | 0.34 | 0.06 | 22.00 | 0.24 | 3.92 [0.98 | 79 |0.12
8 12 1 320 | 4410 | 34 | 60 | 1 | 24|0.09|13|1.03|2.22|310(0.77]0.32|0.12|0.41|0.01 10.60 | 0.53 0.28
9 9 2 390 | 1150 |220| 550 | 4 | 7 |0.01| 7 |1.72|0.78|277 |0.37 |0.24|0.02|0.37 |0.09| 6.87 |0.30 | 6.22 [0.17 | 125|0.33
10 9 1 640 | 15450 | 94 | 110 | 7 | 4 |0.15/10|0.86| 1 |312|0.87|0.06|0.10|0.47 |0.04|13.20|0.40 | 3.11 | 0.04 0.09
11 14 1 400 | 3450 | 68 | 100 | 1 | 7 [0.20| 20|0.38|1.78|315|0.32|0.32|0.06 | 0.36 | 0.01 0.28 | 1.84 |0.06 0.52
12 8 2 570 | 8800 160 | 100 |30 | 7 |1.36| 10 |2.27|2.18|328|1.68|0.03|0.02|0.71|0.04 1.38| 1.49 [2.26| 24 |0.16
13 8 2 200 | 335 |40 | 80 | 6 | 7 |018| 5 [1.64|2.21|345| 0.3 0.01]0.37|0.01| 8.20 |0.03| 2.28 |0.27 | 260 | 0.10
14 13 1 480 | 3535 | 79 | 110 | 2 | 3 [0.03| 3 |1.27]0.35|315|0.36 0.02]0.20 | 0.03 | 10.60 3.68 | 0.06 | 105
15 15 1 [1900| 9100 | 73 | 200 |17 | 7 |0.10| 4 |0.95[4.23|381|0.55|0.15|0.06 | 0.56 | 0.00 0.28 11.30(0.07| 32 [ 0.66
16 14 2 |1600| 11355 | 47 | 100 | 13| 5 |0.08| 5 |2.59|1.03|327(0.52|0.12|0.08 | 0.34 | 0.04 0.17| 5.28 | 0.14| 47 |0.18
17 14 1 |1400| 6280 | 49 | 180 | 6 | 5 |0.11| 8 |5.76|1.07|414|1.47|0.08|0.01|0.50|0.16 0.31| 4.87 120
18 16 2 |1700| 5840 [170| 220 | 17| 6 |0.18 0.43|1.17|400|0.56 | 0.08 | 0.05|0.20 | 0.01 | 27.50 | 0.56 | 5.31 [0.27 | 140 | 0.11
19 14 1 450 | 1220 | 51 | 200 | 11| 4 |0.13|12|0.75|0.87|283|0.84|0.05|0.01|0.55|0.04 0.13| 3.44 [0.03| 19
20 11 3 |1400| 4135 | 58 | 50 |59 | 14 | 0.43 0.36|3.02 | 350 |0.69 |0.23|0.09 | 0.40 | 0.04 0.31| 7.44 155 | 0.35
21 5 1 420 | 315 | 55200 | 7 |10|0.21| 3 |1.49|3.74]|416|0.39|0.47]0.05|0.46|0.02|39.20|0.36| 4.94 | 0.34| 60 |0.33
22 15 2 550 | 1405 |270| 80 | 6 | 10 |0.29| 2 |3.81|1.16|453|0.64 |0.55|0.05|0.26 | 0.03 0.23| 5.22 |0.28 0.03
24 13 3 6305 | 38 | 110 | 1 | 3 [0.03| 3 |4.04]|1.97|376|0.67|0.10|0.03|0.13|0.01|11.80|{0.09| 451 {0.21| 94 |0.11
25 12 1 340 | 370 | 96 | 70 | 13| 4 |0.14| 3 |0.96|1.78|369 |0.37|0.10 | 0.02 | 0.33 | 0.01 2.69 |0.13 0.02
26 6 2 250 | 41 1|7 |001| 6 |1.12|1.16|212|0.83|0.06|0.02|0.10/0.01|17.50|0.10| 6.73 |0.57| 61 |0.09
27 7 5 630 | 860 |275| 80 | 5 | 9 |0.44|14|055| 1.7 |260|0.53|0.11|0.03|0.54|0.04|21.20|0.12|10.20({0.92| 78 |0.17
28 12 5 80 105 | 50| 20 | 3 | 6 [0.02]14|1.15|1.27|351|1.07|0.14|0.03|0.61|0.02 0.15| 1.58 |0.12 0.07
29 17 1 |[2100| 4265 [230| 160 | 15| 7 |0.16 2.66| 0.3 [399|1.39|0.19|0.05|0.20 | 0.01 0.20 | 6.00 {0.24| 48 [0.10
Min 4 1 80 105 34 20 1 3 001 2 036 03 212 024 0.03 0.01 0.10 0.00 6.79 0.03 1.18 0.03 19 0.02




Max 17 5 9100 15450 365 2570 59 24 136 20 5.76 4.23 453 1.68 0.59 0.22 0.71 0.16 39.20 1.38 11.30 2.26 525 0.66
Promedio 11 2 1418 41854 123 241 11 7 024 9 15 16 344 0.7 020 0.05 0.40 0.03 17.33 0.31 521 0.38 107 0.23
Desv. Est. 4 1 1868 3909 97 477 12 4 03 5 1 1 57 04 02 01 02 003 10 03 3 05 113 0.17



ANEXO 2. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la camparia de junio del 2005.

elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg™

Los

Elementos g;f ';3 Fe La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Rb Cs Sr Ba Sc Cr Co
A3 52 | 1.1 | 940 | 293 | 438 |041|132| 029 | 0.07 |0.34|0.05|0.28|0.06 |0.17|0.02 | 0.13 | 0.02 2.3 | 1,455 [310(13| 05| 4.1
B5 50 | 0.0 | 9600 | 9.62 |15.30| 141|450 | 093 | 0.12 |1.06 | 0.16 | 0.87 | 0.18 | 0.48 | 0.07 | 0.37 | 0.06 | 50 | 2.3 | 1,073 | 96 |2.2|48.1| 2.1
C3 279 | 19 | 3,300 | 15.40 |23.60| 2.17 | 699 | 1.36 | 1.05 |1.89 |0.32|2.13|0.51 | 1.58 | 0.27 | 1.60 | 0.29 | 328 |13.5| 7,775 |285|2.0|29.6| 63.6
C1 27 | 0.2 |11,800| 2.78 | 420 | 040|127 | 028 | 0.21 |0.43|0.08 | 0.52|0.14 | 0.44 |0.08 | 0.48 | 0.09 | 25 43,900 | 81 |1.7| 43| 105
c7 02 | 2.9 |20,100| 0.59 | 1.50 | 0.22 | 1.16 | 0.42 | 0.05 | 0.54|0.08 | 0.46 | 0.10 | 0.26 | 0.04 | 0.19/0.03| 9 (24| 830 |34 (11|34 | 40
B4 40 | 0.7 | 7,167 | 3.70 | 7.31 | 0.82 | 321 | 0.81 | 0.10 | 0.94|0.14 |0.78 | 0.17 | 0.44 | 0.06 | 0.35 | 0.05 05| 197 |82 (25|37| 32
B2 98 | 04 | 295 | 042 | 0.74 |0.07|0.25| 0.06 | 0.12 |0.10|0.02|0.15|0.04 | 0.15| 0.03 | 0.21 | 0.05 05| 708 |[315|0.1|21 | 4.9
H6 12 | 1.1 | 2,400 | 0.58 | 1.48 | 0.22 | 1.13 | 0.40 | 0.01 |0.64 | 0.11|0.72 | 0.18 | 0.55| 0.09 | 0.56 | 0.10 0.9 | 8110 |235|0.0|10.4| 15.2
13 30 | 1.0 | 855 | 048 | 1.21 {018 090 | 0.31 | 0.05 |0.57 |0.11 |0.74|0.20 | 0.65 | 0.12 | 0.78 | 0.15 | 56 | 0.4 | 1,490 |308|0.1| 295 | 13.4
12 02 | 0.2 0.62 | 1.03 |0.11 |0.36| 0.09 | 0.03 |0.13|0.02 |0.15|0.04|0.12 | 0.02 | 0.13 | 0.02 1.0 43 20 |0.1 13.1
J7 12 | 01 | 300 | 0.28 | 0.56 | 0.06 | 0.26 | 0.07 | 0.17 | 0.14 |0.03 |0.21 | 0.06 | 0.21 | 0.04 | 0.28 | 0.06 | 19 | 0.9 | 2,660 00|11 59
k1l 02 | 0.2 | 4400 | 1.09 | 1.80 | 0.19 | 0.66 | 0.16 | 0.04 | 0.27 | 0.05 | 0.36 | 0.10 | 0.30 | 0.06 | 0.40 | 0.08 | 14 | 0.5 | 8,670 0.3]| 180 | 10.2
k5 32 | 09 | 5700 | 1.00 | 197 | 024|096 | 0.26 | 0.06 | 0.38 | 0.06 | 0.42 | 0.10 | 0.28 | 0.05 | 0.28 | 0.05 | 25 | 0.7 | 15,175 |170|1.0| 53 | 2.1
L5 19 | 09 | 2,600 | 0.09 | 0.23 | 0.04 | 0.19 | 0.07 | 0.03 | 0.15|0.03 |0.23 | 0.06 | 0.22 | 0.04 | 0.29 | 0.06 0.2 | 6,715 | 92 |0.0]/10.7| 3.0
J2 59 | 0.2 | 140 |16.20|14.00(0.71|121| 0.14 | 0.04 |0.25|0.05|0.34|0.09|0.29 | 0.06 | 0.39|0.08| 8 | 0.5 | 2,805 |315|0.0|59 | 1.2
M1 27 | 14 ] 1200 | 1.47 | 2.09 |0.18 | 054 | 0.11 | 0.12 |0.17 | 0.03 | 0.23 | 0.06 | 0.21 | 0.04 | 0.25|0.05| 23 | 1.2 | 505 |124|0.0| 3.4 | 45
K3 13 | 0.8 | 2,200 | 041 | 0.83 |0.09|0.36| 0.10 | 0.01 |0.14|0.25|0.17 | 0.04 | 0.13 | 0.02 | 0.13 | 0.03 40,085 |125(0.1| 75| 2.3
L3 03 | 21 | 410 | 0.30 | 0.61 | 0.07 |0.29 | 0.08 | 0.03 |0.18|0.04 | 0.29 | 0.09 | 0.32 | 0.07 | 0.49 | 0.11 14| 215 |180|0.0| 34 | 55
N3 01 | 37| 170 | 0.27 | 0.69 | 0.11 | 055 | 0.19 | 0.04 | 0.30 | 0.05 | 0.33 | 0.08 | 0.23 | 0.04 | 0.24 | 0.04 0.7 | 310 (210 76| 56
N5 27 | 00| 110 | 017 | 0.37 |0.05]|0.22| 0.07 | 0.01 |0.15|0.03|0.25|0.07 | 0.25| 0.05 | 0.38 | 0.08 0.6 | 1,030 [280|0.0| 3.1 | 6.5
N1 26 | 52 | 530 | 032 | 050 |0.05|0.16| 0.03 | 0.04 |0.06 |0.01|0.08|0.02|0.08]|0.01|0.09|0.02 1,060 00| 23| 32
M3 50 | 05 | 9,700 | 0.78 | 2.00 | 031|168 | 055 | 0.04 |0.73|0.11 | 0.63|0.14|0.35|0.05|0.27 | 0.04| 8 | 0.4 | 17,795 | 51 |1.4|37.7| 0.9
D1 48 | 05| 9800 | 052 | 124|018 |084| 027 | 0.07 |0.38]|0.06|0.39|0.09]|0.25|0.04]|0.22|0.04 0.9 | 20,535 [200|15| 15| 7.7
D3 0.2 | 2.2 | 1,000 | 0.19 | 046 | 0.07 |035| 0.12 | 0.01 |0.19|0.03 |0.22 |0.05|0.14 | 0.03 | 0.14 | 0.03 | 23 915 |135(0.2| 1.4 | 10.0
D7 45 | 1.9 | 6,300 | 095 | 2.63 | 043|242 | 089 | 0.04 |137]0.20|1.25|0.29|0.83|0.13|0.73|0.13 160(0.9|23.9| 2.6
F3 24 | 1.9 | 3,100 | 0.58 | 0.95 | 0.09 | 0.31 | 0.07 | 0.28 | 0.10 | 0.02 | 0.12 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.10 | 0.02 0.1 | 14,930 {195|0.0| 6.6 | 4.8
E5 55 | 3.1 |15,600| 0.37 | 0.95 |0.14|0.77 | 0.27 | 0.13 | 0.46 | 0.08 | 0.54 | 0.14 | 0.43 | 0.07 | 0.45 | 0.08 21| 1,080 [140|05| 6.8 | 9.8




E3 11 | 1.2 | 450 | 0.23 | 0.38 | 0.04|0.12| 0.03 | 0.01 | 0.06 | 0.01|0.09 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.13 | 0.03 4955 | 72 10.0{31.0| 4.8
F5 08 | 02| 610 | 090 | 140 |0.13 |0.38| 0.08 | 0.24 | 0.18 | 0.04 | 0.30 | 0.09 | 0.34 | 0.07 | 0.56 | 0.13 0.2 940 |140 12 ] 11.2
F1 19 | 09 | 485 | 0.23 | 0.50 | 0.06 | 0.28 | 0.08 | 0.11 | 0.16 | 0.03 | 0.21 | 0.05|0.18 | 0.03 | 0.22 |0.04 | 2 | 1.0 | 3,773 |138|0.2| 46 | 9.6
G3 31 (00| 230 | 019|032 |003|011| 002 | 0.05 |0.05]|0.01|0.10/|0.03]|0.12|0.03|0.18 | 0.04 0.1 | 3,445 |105|0.0| 2.7 | 0.6
G4 49 | 0.8 | 3,300 | 0.44 | 1.12 | 0.17 | 0.84| 0.28 | 0.03 | 0.44|0.08 | 0.47 | 0.12 | 0.34 | 0.06 | 0.35 | 0.06 0.4 | 23,700 | 59 |0.1{64.5| 3.5
H2 14 | 1.4 | 1,025 | 0.40 | 0.78 | 0.09 | 0.33 | 0.09 | 0.01 | 0.16 | 0.03 | 0.22 | 0.06 | 0.20 | 0.04 | 0.25 | 0.05 | 15 | 0.4 | 3,185 |150|0.1| 5.2 | 3.6
G8 20 | 99 | 990 | 0.40 | 0.73 [0.08|0.29 | 0.07 | 0.01 |0.14|0.03|0.19|0.05|0.18|0.03|0.24|005| 5 | 0.4 | 943 77 101 8.0 | 29
G6 24 | 15 | 5100 | 0.62 | 1.09 (012|039 | 0.09 | 0.19 |0.18 | 0.04 | 0.27 | 0.08 | 0.27 | 0.05 | 0.39 | 0.08 134,100|160(04| 29 | 4.1
M5 70 | 0.3 | 370 | 0.43 | 0.78 |0.08 |0.27 | 0.07 | 0.01 |0.14|0.03|0.26 | 0.08 | 0.28 | 0.06 | 0.49 | 0.11 0.4 | 1515 00| 17| 52
Min 0.1 002 110 009 023 003 011 002 001 005 0.01 0.08 002 0.08 001 009 002 2 01 43 20 00 05 06
Max 28 10 20,100 16.20 23.60 2.17 699 136 105 189 032 213 051 158 0.27 160 029 328 14 134,100 315 25 295 64
Prom 4 1 37/9 183 277 027 100 026 010 0.38 0.0/ 042 0.10 032 0.06 035 007 41 1 10,761 158 0.5 236 7.4
Desv.Est 5 2 483 383 491 042 137 030 018 040 0.07 039 0.09 027 005 027 005 81 2 23982 87 0.7 572 103




Continuacion de anexo 2

Elementos Ni Zn Se As Sb Th U Br Hf Ta Zr Au Ag
A3 130 | 170 | 45 |10.8| 0.7 |0.8]| 1.2 [1,045|0.5]|0.5|95.0
B5 20 | 110 | 18| 13| 03 |26| 05| 245 (0.8]0.1|20.0
C3 630 | 120 |85.6| 153 |12.6|1.7|23.2|3,645|7.8 0.2
C1 320 |12.4| 42 | 0.8 |1.2| 3.4 (2,110|0.6 45.0
c7 50 | 420 | 03|47 |01]03| 12| 290 |04 35.0 0.6
B4 60 10 | 41 03|16] 18 (1,047/0.4|/0.4|41.7|0.02
B2 105 | 45 | 34 0.8 |0.1]| 2.0 | 545 0.7130.0| 0.2 |0.3
H6 290 | 920 |12.8 1.6 1.1 {1,990|0.3 35.00.05
13 30 155 {83 | 78|10 |15| 12 |1533/04|05|27.5|0.04
12 110 | 8.3 0.2 04| 13| 465 |0.1 35.0/0.02
J7 90 (209|13.3| 0.4 (0.2| 2.3 |3,140|0.2 30.0
ki 120 | 420 |25.9 25 (02| 2.7 |1,930|0.3 20.0
k5 105 [1,115|13.9 09 (06| 2.1 (1,950|0.6|0.2|33.5|0.03
L5 60 | 290 | 9.7 0.2 |0.3| 05| 675 |04 30.0/0.01|0.9
J2 40 | 85|45|04 (05|04 |1440(0.2 0.03
M1 120 | 200 |(119|12.7| 0.3 |0.5| 2.8 |3,113|0.3|1.6 |61.7 15
K3 110 | 310 | 33| 71|03 (01| 4.1 |1365|0.4|0.1|75.0|0.04
L3 10 | 300 |15.0|12.5| 2.7 |0.4| 1.0 |2,150|0.2 35.0
N3 100 | 160 | 6.0 0.8 02| 1.2 {1,350|0.2|1.0{40.0
N5 150 |23.0 0.1 02| 1.0 | 595 |0.2 70.0/0.01|2.6
N1 10 | 190 | 5.9 |16.8| 0.8 |0.1| 0.7 |1,230|0.2 40.0 | 0.00
M3 70 | 580 |14.4 05 (04| 12 (1,340|1.2 10.0
D1 60 | 390 | 39|98 |05 (05| 0.3 ]1,260 0.1]30.0
D3 290 | 46 | 83 0.3| 15| 925 |0.0 35.0
D7 280 | 26 | 51|09 (04|12 |1965|0.2|0.4]| 140
F3 210 | 410 | 35 09 (01| 1.6 | 640 |05 60.0/0.01|0.9
E5 40 40 | 24 0.0 (09| 1.2 | 1,545 25.0
E3 230 [ 5593|12(02| 11| 820 |0.2 80.0
F5 180 21.7(18.7| 16 |0.2| 1.3 |1,705|2.4|0.9|45.0
F1 35 [11.03.1| 0.7 {0.1| 2.3 | 950 [0.3|0.7|45.0(0.03
G3 30 10 | 5.3 0.3 |0.1| 0.6 | 555 |0.0 10.0|0.02
G4 90 | 930 |32 |95|10|05|03]| 715 |0.2 0.02




H2 30 | 245 | 25|46 |04 (05| 11| 710 |0.1]|0.3|17.5

G8 20 |1,030| 85 |12.1| 0.8 |0.2] 2.1 |1,190|1.0|{0.3|25.0

G6 110 | 600 | 6.4 09]05| 12| 760 |1.0/0.3|45.0 3.1
M5 360 |15.8|10.4| 0.8 |0.6] 1.6 |2,750|0.6|0.3|20.0

Min 100 100 03 13 00 01 03 245 00 01 10 0.0 0.3
Max 630 1,115 86 153 12.6 26 232 3,645 7.8 1.6 140 0.2 31
Prom 107.3 3164 11.0 155 1.1 05 21 1380 0.7 05 42 0.0 14
Desv.Est 125.2 2915 143 311 21 0.6 3.7 834 14 04 26 01 1.0

VI



ANEXO 3. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la campafia de enero del 2007. Los
elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg

Estaciones
E114

E68

E77-78

1K 62-63
E103 2000m
E89
E100-BAJO
E43

E19

E13
E11-E12
E14

E21

PL1

Ca% Na% La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Rb Cs Sr Ba Sc
0.23 4.0 0.27 0.61 0.36 0.11 0.042 | 0.035 0.21 0.041 5.86 0.31 1230 0.17
0.18 0.29 0.84 1.88 1.11 0.34 0.039 | 0.087 0.37 0.062 780 20 0.028
3.17 0.23 0.2 0.33 0.11 0.013 | 0.011 | 0.016 0.29 0.067 14.6 0.19 295 53 0.065
2.84 1.01 0.97 1.4 0.33 0.063 | 0.021 | 0.019 0.11 0.022 0.84 425 62 0.38
1.51 2.98 1.19 1.51 0.32 0.058 0.01 0.022 0.19 0.04 3.16 13430 82 0.28
0.022 0.14 0.16 0.34 0.18 0.05 0.097 | 0.023 0.3 0.063 16.9 0.3 240 47 0.11
5.01 2.71 0.13 0.37 0.33 0.12 0.051 0.04 0.25 0.048 10.2 585 135 0.091
7.99 1.46 1.54 2.75 0.99 0.23 0.08 0.07 0.45 0.087 16 2.93 1625 0.23
1.12 0.14 1.03 2.03 0.98 0.26 0.021 | 0.091 0.58 0.11 11.3 0.64 2735 64 0.42
3.19 0.62 3.23 6.12 2.58 0.63 0.031 0.13 0.44 0.074 12.7 0.71 4075 16 1.59
2.05 0.25 3.13 6.03 2.73 0.69 0.077 0.11 0.28 0.044 28.3 1.8 2155 42 1.65
0.61 1.76 0.46 0.69 0.18 0.037 | 0.011 | 0.016 0.16 0.035 3.45 0.34 1105 39 0.13
1.39 0.44 1.75 3.02 1.11 0.26 0.093 | 0.078 0.46 0.087 0.87 1230 74 0.67
19.2 0.67 0.35 0.81 0.42 0.12 0.056 | 0.039 0.25 0.046 8.23 0.18 1515 27 0.25
19.2 4.0 3.23 6.12 2.73 0.69 0.097 0.13 0.58 0.11 28.3 2.93 13430 1625 1.65
0.022 0.14 0.13 0.33 0.11 0.013 0.01 0.016 0.11 0.022 3.16 0.18 240 16 0.028
3.46514 1.19286 1.08929 1.99214 0.83786 0.21293 0.04571 0.05543 0.31 0.059 11.8818 0.82818 2292.31 175.846 0.43314

5.02223 1.23471 1.02527 1.93547 0.84984 0.2138 0.03081 0.03828 0.1333 0.02422 7.20893 0.83825 3519.02 436.529 0.53051

Vil



Continuacion de anexo 3

Estaciones
E114

E68

E77-78

1K 62-63
E103 2000m
E89
E100-BAJO
E43

E19

E13
E11-E12
E14

E21

PL1

Cr Fe Fe Co Zn Se As Sb Th U Br Hf Zr
44.6 890 0.089 0.93 1325 3.54 8.59 1.11 0.28 1.48 610 0.12 61
21.7 5400 0.54 2.91 1020 2.26 3.13 0.33 0.25 1.22 1180 0.053

1.79 1500 0.15 0.27 8930 3.42 0.35 0.12 0.93 230 0.063 20
163.2 2600 0.26 2.27 885 2.07 5.59 0.05 0.48 1.35 965 0.18 11
17.5 2800 0.28 1.78 790 2.38 1.7 0.36 0.27 0.97 335 0.19

0.68 150 0.015 0.75 155 3.0 0.61 0.15 0.1 1.15 160 0.042 2
1.54 840 0.084 0.75 860 0.29 4.83 0.4 1.38 510 0.18

22.9 7000 0.7 30.8 1680 6.14 6.61 0.33 0.19 1.66 815 2.45 17
6.77 1000 0.1 3.46 370 2.61 4.22 0.14 1.07 211 515 0.22 13
32.9 9300 0.93 4.27 3330 2.88 0.94 2.51 0.92 1.64 540 0.12 32
42.2 9200 0.92 3.96 2070 2.93 3.01 0.26 0.69 1090 0.66 14
5.42 180 0.018 1.66 725 0.45 5.16 0.46 0.15 0.43 1680 6
15.5 2700 0.27 1.75 635 1.79 1.51 0.99 1.29 1.37 845 0.3 7
19.1 450 0.045 2.76 1170 2.57 0.76 0.07 1.34 1400 0.18 17
163.2 9300 0.93 30.8 8930 6.14 8.59 3.01 1.29 211 1680 2.45 61
0.68 150 0.015 0.27 155 0.29 0.61 0.05 0.07 0.43 160 0.042 2
28.2714 3143.57 0.31436 4.16571 1710.36 2.595 3.89909 0.81154 0.41786 1.26571 776.786 0.366 18
41.403 3256.2 0.32562 7.76516 2225.52 1.40042 2.55894 0.92711 0.38934 0.42393 447.607 0.64587 16

VIl



ANEXO 4. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la campafia de febrero del 2007.

Los elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg™

Est Ca% | K% | Na% La Ce | Nd | Sm Eu Yb | Lu Rb Cs Sr Ba Sc Cr Fe
S3 6 0.24 0.08 | 0.295 | 0.54 | 0.21 | 0.05 | 0.0245 | 0.3 | 0.058 | 7.355 | 0.1 | 5103 | 900 | 0.06 |218.90 | 1065
S5 6 0.05 069 | 024 | 053] 03| 01 0.1 03| 01 3155 | 41 ]0.08| 29.10 | 400
S7 3 0.25 0.65 0.2 0.5 |0.28] 0.09 | 0.02 |0.27| 0.05 0.42 | 50 77 1004 | 336 | 280
A7 4 0.22 1.44 0.6 16 [1.19] 041 | 0.10 |0.47] 0.08 0.66 | 2565 64 |0.48 | 20.7 |1600
A5 5 0.15 0.3 09 |0.63] 022 | 0.08 |0.32| 0.06 3255 | 43 |0.20| 525 |1100
A3 2 0.36 0.4 0.7 |0.25]| 0.06 | 0.04 |0.44| 0.10 6.07 | 027 | 1690 | 145 |0.01| 46 | 270
B3 2 2.30 0.4 06 [014) 001 | 0.06 |0.12| 0.03 2.06 | 0.57 | 2830 | 470 |0.20| 16.3 |1800
B7 6 0.92 2.3 34 [099] 021 | 0.07 |045]| 0.09 1.1 |19635| 900 |0.71| 47.4 |3800
B5 3 2.16 0.6 11 1049|012 | 016 |0.24| 0.05 9.69 2485 | 405 |0.03| 14.1 | 2600
E7 2 0.40 0.38 0.2 05 |036] 012 | 0.03 |[052]| 0.11 0.26 | 940 105 [011] 32 | 220
E3 8 0.42 0.2 0.4 [013] 003 | 0.03 |042]| 0.10 6.90 |0.033| 350 0.03| 9.2

C3 8 0.14 1.47 1.9 31 [098)| 022 | 0.03 |0.29| 0.05 | 18.60 965 750 |0.37 | 68.0 | 4400
C7 12 0.15 0.87 0.5 09 |031] 007 | 011 |0.42]| 0.09 0.07 | 5430 | 405 |0.12 | 210.2 | 2500
D4 7 0.09 1.09 0.8 15 |0.61]| 015 | 0.05 |[051| 0.11 0.52 | 985 300 |0.03]| 17.7 |3300
D2 5 0.10 0.4 08 |049] 015 | 0.01 |[0.36| 0.07 2.87 0.9 | 1415 | 150.0 | 0.1 9.1 | 250
F2 3 0.54 0.3 09 |075] 027 | 0.01 |0.27| 0.05 0.2 | 1305 | 220.0 | 0.0 | 224.4 | 2300
F4 4 0.19 0.28 0.3 0.4 [013] 002 | 0.04 [049| 012 | 1180 | 0.34 | 855 53 |0.04] 0.2 | 180
Gl 2 0.22 0.35 0.4 0.6 [0.20] 0.04 | 0.03 |[0.38| 0.09 558 | 0.18 | 240 50 |005| 0.8 | 150
G3 4 0.25 0.10 0.3 0.8 |059] 019 | 0.02 |0.33| 0.06 5.80 | 0.47 | 2275 72 |003] 126 | 110
G5 8 0.17 1.3 19 | 055|011 | 0.38 |0.19| 0.04 5.32 0.3 | 1335 | 755.0 | 0.2 | 119.2 | 4800
H5 1 0.76 1.37 1.2 3.0 [223] 071 | 0.07 |0.42| 0.07 0.14 | 485 29 |0.08| 54 | 850
H3 3 0.35 0.91 0.7 1.1 1040] 0.09 | 001 |0.31]| 0.06 3.82 | 052 | 56 18 [0.02| 1.3 | 100




H1 8 0.16 0.76 0.1 01 |011) 004 | 009 |046| 011 0.44 | 740 82 10.06| 7.0 40

K9 3 0.18 0.57 0.4 05 |015) 0.03 | 0.02 |0.28| 0.07 182 | 0.26 | 280 24 1001] 23 | 100
K7 3 0.27 0.3 0.7 |046) 015 | 0.04 |0.18| 0.03 93 18 [0.02| 82 |1000
K5 2 0.90 046 | 050 [ 094 036|009 | 003 |019]| 004 | 1600 | 0.21 | 575 |165.00]0.11 | 32.20 | 630
K1 1 015 | 049 | 096 045|012 | 021 |0.11] 0.02 | 19.30 | 0.31 | 1185 | 850.00 | 0.25 | 40.60 | 2400
R6 8 0.17 156 | 0.14 | 0.15)0.02| 0.00 | 0.02 |0.10| 0.02 758 | 0.19 | 1150 | 71.00 | 0.06 | 135.70 | 1800
R2 7 423 | 054 | 091|030] 007 | 001 |0.44| 0.10 0.09 | 760 | 62.00 | 0.05| 16.60 | 5100
Min 0.51 0.0480 0.08 0.05 0.13 0.02 0.002 0.01 0.10 0.02 182 003 50 18.00 0.01 023 40

Max 12 0.90 423 225 338 223 071 038 052 012 1930 1.10 19635 900.00 0.71 224.40 5100
Promedio 5 0.28 086 056 103 049 014 006 033 0.07 8.16 036 2144 258.00 0.12 46.93 1541
Desv. Est 8 0.23 089 051 083 044 014 008 0.12 0.03 555 0.26 3639 299.51 0.16 67.48 1556




Continuacion de anexo 4

Est Co Se As Sb | Th U Br | Hf | Zr | Cu | Zn | Mn Ni Pb | Cd | P
S3 6.0 | 2725 | 2.795 | 0.69 | 0.25| 3.92 | 964 | 0.36 19 | 166 | 12 3 56 | 10

S5 5.77 4 2 0.10]0.27 ] 1.53 | 749 | 0.07 11 | 372 ] 3.9 13 5 |25
S7 0.2 2 2 23 |01 ] 51 |1686| 03 | 11 | 12 | 150 | 12 2.5 10 |14
A7 0.7 3 6 07 105] 27 | 980 | 05| 34 | 13 | 160 7 0.6 15 | 7
A5 2.3 6 1 16 | 02 | 25 | 790 | 0.3 | 16

A3 0.3 2 1 03 02| 27 |1195] 0.2 | 18 | 38 | 245 | 15 8.5 9 10 | 7
B3 2.9 1 50 101 ] 45 |629 |02 | 71| 19 |230)| 16 1.5 4 110
B7 6.3 0 3 05|11 ) 17 | 546 |12 |51 | 32 |265]| 20 | 149 | 15 18
B5 2.0 1 60 | 04 ] 64 |59 | 03|37 | 17 |215]| 19 2 5 10 | 5
E7 0.4 3 10 | 05| 26 |1285| 01 | 22 | 10 | 190 | 11 1 13 | 23
E3 0.6 2 07 100] 27 |1450] 03 | 1 | 17 |163| 21 4.1 6 |21
C3 8.2 3 2 08 | 03] 1.7 |33 |08

c7 1.6 3 5 10.3 |1160| 04 | 4

D4 1.6 5 2 02 1 00| 63 | 61001 13 200 | 12 2.3 11 | 24
D2 0.2 2 7 04 102117 ]1080| 03 | 7 | 11 |275| 97 1 16 |31
F2 3.6 1 0.4 94 |1210] 0.1 | 16

F4 15 2 2 15102 | 53 1530/ 03 | 9 | 11 223 | 10 1 13 |19
Gl 1.0 6 1 1.2 | 04 | 122 |1210] 0.2 12 1195 ] 13 | 56.5 18 |19
G3 13 3 8 01 102] 29 |945 01| 5 5 [176 4 1.2 13 |28
G5 74 3 2 05]00] 10 | 665 ] 0.2 | 67

H5 0.6 2 12 12 {03 | 0.8 |3110| 0.0 | 19

H3 0.2 4 05|04 ] 52 |2180] 01 | 29| 9 |165| 12 1 5 11 | 7
H1 0.2 1 2 02| 14 | 889 | 00 14 1158 | 10 2.9 5 10 |40
K9 0.5 1 1.0 | 03| 06 |1295] 0.1 14 1254 ] 16 | 148 | 5 15 |15
K7 0.3 2 02 102] 10 |1170] 0.0 19 1233 ] 31 3.6 5 9 7

Xl



K5 1.17 2 126 |0.18 | 1.16 [1500|0.13| 3 | 14 | 150 | 10 1 510 | 7 |10
K1 5.92 4 6 0.49 |1 0.66 | 0.75 | 320 | 0.37

R6 2.40 2 1.65[0.24 | 1.49 [1730]0.24 11 | 67 5 1 6 8 |33
R2 0.78 5 4 0.541036] 1.14 |2040(0.13| 15 | 33 | 950 | 16 1 26 | 11

Min 017 022 056 010 0.03 0.62 320 004 1 5 67 390 060 5 4 5
Max 824 6.28 1150 6.01 110 12.20 3110 121 71 38 950 30.80 56.50 510 18 40
Promedio 228 265 371 113 0.28 381 1167 026 20 16 236 1294 629 32 11 18
Desv. Est 243 155 285 138 022 337 598 025 19 8 171 6.16 1211 107 3 10

X1



ANEXO 5. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la campania de julio del 2007. Los
elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg™

Estacion Ca% |Na% | La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Rb Cs Sr Ba Sc Cr Fe Co | Ni

E2 244 | 1.29 | 0.26 | 0.51 | 0.23 | 0.06 | 0.038 | 0.025 | 0.26 | 0.053 | 9.62 102360| 135 | 0.28 | 35.9 | 4000 | 1.74

E4 4 174 | 1.09 | 21 | 099 | 026 | 0.11 | 0.063 | 0.27 | 0.046 | 433 | 1.5 | 11480 | 47 | 1.14 | 31.5 | 12600 | 4.29 | 490

E7 133|035 | 727 | 125 | 402 | 092 | 0.83 | 0.16 | 0.46 | 0.076 | 62.4 | 2.36 | 58660 |2345| 2.89 | 110 |57400| 23.3

ES8 3.96 | 046 | 1.16 | 218 | 0.97 | 0.25 | 0.064 | 0.054 | 0.2 | 0.036 244 | 22035 | 140 | 0.76 | 49.9 | 18200 | 3.51

E9 414 | 283|218 | 447 | 233 | 0.64 | 0.064 | 0.16 | 0.78 | 0.14 | 24.2 | 1.15 | 10485 | 33 | 0.55 | 40.6 | 25300 6.43 | 170

E11 6.04 | 0.69 | 0.21 | 0.36 | 0.14 | 0.033 | 0.016 | 0.016 | 0.28 | 0.065 | 27.5 | 1.28 | 30375 | 665 | 0.7 | 50.7 |21200| 10.2 | 190

E13 055 | 076 | 1.27 | 2.02 | 0.7 | 0.16 | 0.046 | 0.05 | 0.43 | 0.085 0.36 | 10830 | 20 | 0.32 | 25.1 [10700| 4.18

E14 2.07 | 0.72 [0.088| 0.18 | 0.09 | 0.012 | 0.018 | 0.011 | 0.12 | 0.025 0.31 | 18985 | 46 | 0.74 | 44.4 |11800| 5.02 |110

E22 239|135 0.83|1.39| 041 | 0.091 | 0.071 | 0.027 | 0.18 | 0.038 | 8.18 | 0.27 | 3335 | 73 |0.028| 3.2 | 1700 | 0.23

B. edeni 023|188 | 0.68 | 1.3 | 0.63 | 0.17 | 0.063 | 0.046 | 0.21 | 0.038 0.11 940 | 145|012 | 181 | 830 | 1.15| 70

E25 7.4 | 049 | 0.97 2 1.09 | 0.32 | 0.012 | 0.062 | 0.17 | 0.028 0.89 | 7020 | 29 | 0.83 |336.3|21800| 11.7 | 190

E1=E26 6.1 | 081| 19 |373| 17 | 045 | 0.062 | 0.11 | 0.38 | 0.062 | 28.8 | 1.59 | 2585 | 255 | 1.13 | 59.4 | 13800 | 4.38 | 180

36 4,9 | 5.21 |0.335(0.655|0.285|0.0745 | 0.0705| 0.028 | 0.26 | 0.055 | 13.2 | 0.63 | 9080 | 62 |0.365| 42.5 | 5450 | 3.38 | 150

E40 1.95 |2.385| 0.35 |0.775| 0.44 | 0.125 | 0.028 |0.0365 | 0.205|0.0375 0.1705| 7902.5 | 49.5 |0.181 | 5.56 | 2450 | 1.74 | 180

E43 0.76 | 7.87 | 0.45 | 0.79 | 0.26 | 0.058 | 0.032 | 0.022 | 0.25 | 0.052 0.51 810 22 | 0.19 | 16.4 | 2900 | 2.64 | 60

E44 325|424 1038 |081|039]| 011 | 0.022 | 0.034 | 0.22 | 0.042 0.1 | 14340 | 130 | 0.26 | 1.31 | 1700 | 0.59 |110

E48 214 1095|102 | 19 | 0.8 0.2 | 0.025 | 0.063 | 0.43 | 0.083 1.3 9310 | 50 | 0.59 | 4.88 | 2500 | 1.55

E49 2.15 (2.125|2.435| 4.42 | 1.72 | 0.405 | 0.0325 | 0.089 |0.325|0.0555| 10.9 | 0.315 | 5045 | 62 | 1.07 | 15.9 | 4210 | 2.615| 30

E23 0.84 | 1.59 | 0.53 | 0.95 | 0.35 | 0.084 | 0.081 | 0.022 | 0.12 | 0.021 | 12.7 7820 | 135 | 0.28 | 65.5 | 3600 | 1.7 | 70

E20 39 | 537| 06 | 119|054 | 014 | 0.018 | 0.039 | 0.22 | 0.041 | 12.1 | 0.37 | 2255 | 18 | 0.25 | 37.2 | 4900 | 4.97 | 200

E38=E39 41 | 261|211 (232|128 | 039 | 0.05 | 0.088 | 0.32 | 0.054 | 3.39 3370 | 38 | 0.42 | 23.6 | 4600 | 0.54

1K 42-43 48 | 965|039 | 0.7 | 0.26 | 0.062 | 0.016 | 0.021 | 0.17 | 0.035 | 6.01 | 0.61 745 50 |0.037| 1.01 | 450 | 0.44

E41 1.2 | 0.66 | 0.37 | 0.7 | 0.32 | 0.088 | 0.089 | 0.033 | 0.36 | 0.075 | 21.2 | 0.41 | 6050 | 84 | 0.22 | 18 | 2800 | 1.53 | 120
Min 0.23 0.35 0.088 0.18 0.09 0.012 0.012 0.011 0.12 0.021 339 0.1 745 18 0.028 1.01 450 0.23 30
Max 74 965 727 125 402 092 083 016 078 014 624 244 102360 2345 2.89 336.3 57400 23.3 490

Promedio 3.08 244 117 208 087 022 008 005 029 0.05 1747 0.83 15036 201 0.58 44.38 10213 4 155
Desv.Est. 196 247 149 257 090 022 017 004 014 0.03 1484 0.72 22856 486 0.61 68.75 12706 5 114
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Continuacion de anexo 5

Estacion Zn Se As Sh Th U Br Hf Ta Zr
E2 2435 | 4.24 037 | 025 | 217 | 1350 | 0.079 | 0.1 21
E4 1525 | 453 | 9.18 | 2.69 | 0.28 | 2.86 | 1540 0.13 65
E7 6100 | 293 | 6.64 | 793 | 1.97 | 0.6 440 1.59 58
ES8 5050 | 2.86 | 7.51 | 6.07 | 0.79 | 1.37 | 1150 041 | 012 | 42
E9 9300 | 2.04 | 1.72 | 212 | 058 | 1.12 | 1300 0.73 49
E11 3480 | 2.46 61.9 | 093 | 5.14 750 0.22 | 0.21 | 175
E13 2280 | 2.16 | 3.46 | 1.35 | 0.21 | 1.73 860 0.19 |0.094| 3
E14 1865 | 7.49 | 1.73 | 467 | 0.16 | 2.04 | 1840 0.56 24
E22 290 | 1.33 141 | 0.75 | 2.23 | 2820 0.12 |0.043
B. edeni 325 | 28 | 311|022 | 058 | 1.35 710 0.056 | 0.04 | 18
E25 2235| 2.17 | 11.2 | 6.91 | 1.03 | 0.94 910 0.13 15
E1=E26 1245 1.7 | 3.99 | 3.17 | 1.24 | 0.46 | 1500 065 | 0.33 | 11
36 665 | 2.68 | 8.77 | 1.23 |0.1115|1.245| 1655 |0.1565 13
E40 395 (1.715|4.275|3.555| 0.17 [1.875| 925 0.435 |0.059 | 135
E43 595 | 1.25 | 295 | 0.7 | 021 | 6.14 | 2710 | 0.098 13
E44 250 | 46 | 427 | 047 | 011 | 2.25 | 1415 0.18 34
E48 380 | 1.62 | 3.63 | 0.44 | 0.075 | 2.5 1330 0.2 | 0.11
E49 6175| 49 [6.965| 09 | 0.84 | 1.46 | 1845 | 0.545 17
E23 530 | 1.88 | 12 | 2.01 | 0.078 | 0.76 | 1150 | 0.047 |0.051| 42
E20 1950 | 0.74 195 | 0.29 | 2.66 | 2300 0.13 38
E38=E39 885 | 0.85 | 1.25 | 0.16 | 1.02 | 4.4 1380 049 | 011 | 25
1K 42-43 445 | 2.64 013 | 013 | 1.1 1530 28
E41 265 | 0.62 20.4 4 2.97 | 3140 | 0.059 48
Min 250 062 125 0.13 0.075 0.46 440 0.047 0.04 3
Max 9300 7.49 12 619 4 6.14 3140 159 033 175
Promedio 1874 3 5 6 0.69 215 1502.17 0.33 0.12 35.83
Desv. Est. 2245 2 4 13 0.87 143 69261 035 0.08 35.89

XV



ANEXO 6. Concentraciones de elementos mayores y traza en zooplancton del GC de la campafia de junio del 2008. Los

elementos mayores se muestran en porcentaje y los ET en mg kg™.

Ca Fe K Na Mg
Estacion % % % % % Ag As Au B Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu
A3 151101 |01 | 04 1.1 | 04 1.9 002 |20 1] 01 ] 00 1.4 15 | 06 | 25| 04 |15 01 | 01 | 01
Bl 92 | 03 ]103] 0.2 1.1 | 038 13 005 [25| 2 | 02 | 00 | 95 | 0.0 11 | 7 113 9] 03] 02| 02
C4 51 | 03 ]04 ] 15 12 |04 | 25 002 |34 1|01 00| 38|01 11 | 9] 08 |16] 02 | 01 | 01
D2 1.7 | 06 |04 | 04 07 |11 3.6 0.01 [155|292] 0.3 | 01 | 5.0 | 41 23 |45] 13 [16| 05 | 02 | 0.3
D3 35 110 |06 | 13 13 | 07 2.7 001 | 74| 5|06 | 01 | 80| 02 | 36 |38| 03 |22] 08 | 04 | 04
D6 80 | 09 | 05| 05 14 | 06| 25 002 |55 1 |05 ] 01 | 21 0.1 26 | 36| 07 [48| 06 | 03 | 0.3
E3 1.0 | 08 |06 | 16 08 |08 2.5 002 |68 |160| 04 | 01 | 6.1 8.6 25 |34| 21 |[16| 06 | 03 | 0.2
F4 14 | 06 |05 16 09 [ 05| 22 001 |58 231 03 | 01 |113 | 51 | 23 |27 | 17 |17| 05 | 02 | 0.2
F6 09 | 04 | 05| 57 10 |05 | 20 001 |88 |293] 0.2 | 0.0 | 94 | 33 12 |11] 10 | 9] 02 | 01 | 01
F7 13 102 07| 70 1.2 | 04 15 0.00 | 84 |130) 0.1 | 0.0 | 59 2.7 10 [42] 06 | 8] 02 | 01 | 01
F8 19 | 06 |05 ] 11 07 |13 2.2 002 |86 |417) 04 | 04 | 63 | 107 | 22 | 47| 18 |13| 06 | 03 | 0.2
G1 105 03 | 04 | 06 12 | 06| 32 000 |31 | 1] 02| 00 | 91 0.0 10 | 7] 15 |14] 03 | 01 | 0.1
H1 92 | 03 ]05] 12 12 | 05| 37 001 | 39| 2| 02| 00 | 106 ]| 01 10 | 6| 13 |17 02 | 01 | 01
H2 46 | 05 | 03| 0.8 08 |06 | 31 003 [102| 1 | 02 | 01 | 89 0.0 17 |16 | 18 |27 04 | 02 | 0.2
11 15 | 07 | 08| 57 13 | 06| 28 002 |86 |123| 04 | 01 | 7.2 7.8 18 |24 ] 25 |29 05 | 03 | 0.2
18 08 | 05 |03 | 17 07 |10 1.4 004 |80 |277]) 0.3 | 01 | 95 | 83 17 |21 ] 15 |14 04 | 02 | 0.2
J3 06 | 01 |02 23 06 |10 | 44 001 |72 |322] 0.1 | 00 | 83 1.0 10 {20 ] 02 |13] 01 | 0.0 | 0.1
K2 09 | 01 |02 13 05 |12 1.4 002 |67 19| 01 | 01 | 97 13 | 06 |12 02 | 8| 01 | 01 | 0.0
K4 07 | 02 | 05| 65 1.2 | 0.7 1.8 001 |116|/82 | 01 | 03 | 28 | 25 17 |35 ] 04 |19] 02 | 01 | 01
K6 27 | 10 |07 | 15 09 |23 2.6 002 | 91153 0.7 | 01 | 61 |[120 | 34 |42| 22 |19| 08 | 04 | 0.3
Lad 34 | 03 |02 | 27 06 |18 | 24 005 | 76 |[541| 0.1 | 0.1 | 9.9 3.2 29 |120| 03 |58 02 | 0.1 | 0.2
Lbl 25 | 02 102 ] 02 09 | 03| 22 000 | 9 [402| 00 | 0.0 | 234 | 07 | O5 | 28| 02 |21| 00 | 00 | 01
Lb5 07 | 05 |01 03 04 | 15| 33 0.03 |116|509| 0.1 | 02 | 7.9 3.6 21 | 51| 06 (42| 02 | 01 | 0.2
Lc2 09 | 00 |00 01 02 | 03] 29 002 | 4 /12|00 ] 00 | 23401 |01 |1 ]00]9] 00 00] 00
Lcd 15 | 01 ]01] 20 07 | 06| 27 001 |74/ 3] 00| 00 |104| 05 | 07 | 5| 01 |3] 00| 00| 00
M1 14 | 08 |05 ] 11 09 |08 1.6 009 |38 |25] 05| 01 | 6.0 14 | 26 | 32| 09 [13| 10 | 05 | 04
N5 17 | 05 |04 | 07 08 |14 | 35 003 |83 |305| 02 | 01 | 125 | 82 17 | 34| 18 [15| 05 | 02 | 0.2
N6 06 | 02 | 01| 0.2 01 | 07 3.7 002 | 15117/ 01 | 01 | 100 | 15 | 06 |30| 03 |19] 01 | 00 | 0.0

XV




N10 06 | 06 |02 10 06 |16 15 003 |78 30| 03 | 01 6.1 7.9 19 |71 ] 15 |16| 04 | 0.2 0.1
02 07 |01 |02 24 05 | 07 1.6 001 |50 |268| 0.1 | 01 6.2 0.8 13 |26 ] 01 [15] 0.1 0.0 0.1
04 03 | 00 |00 01 01 |02 49 002 | 6 |1 ] 00 ] 02 |145] 0.2 07 |15] 00 |12] 00 0.0 0.1
o7 1.0 | 01 | 05 | 47 10 | 04 0.8 0.02 |72 1202 00 | 01 | 43 0.9 07 |24 01 [14] 0.1 0.0 0.1
P2 05 01 |01 05 04 |15 1.2 004 |65]10) 01 | 00 54 0.7 08 |45] 01 | 7] 00 | 00 0.0
P5 07 | 02 | 03| 48 07 |11 1.0 002 |76 |74 01 | 01 8.0 1.0 13 [19] 01 [38] 0.1 0.0 0.0
P8 06 | 05 04| 69 1.2 | 03 2.7 005 |115) 2 | 01 | 0.1 2.9 2.2 12 |10 ] 03 |11 | 01 0.1 0.1
Q2 27 | 01 00| 02 08 |08 2.8 001 |20 |115) 00 | 0.0 | 221 | 03 02 | 3] 00 9] 0000 0.0
Q4 13 | 01 |05 49 1.1 | 03 3.2 001 |94 2 01 ] 00 7.4 1.5 09 |14] 02 |97] 01 0.0 0.1
Q6 16 | 02 |02 | 3.0 08 | 0.6 2.9 004 |81 |711] 01 | 01 9.7 15 09 [41) 02 [14] 01 0.1 0.2
R2 21 | 02 |01 ] 04 05 106 ] 49 009 |144| 1 | 01 | 01 3.5 2.0 11 |32 ] 01 |22 01 0.1 0.1
Min 03 0.01 0.02 0.077 0.088 0.2 08 0004 4 1 0.010 0.01 1370 0039 01 1 0.02 7 0.008 0.005 0.01
Max 15 10 08 70 14 23 49 01 155 711 07 04 23 12 4 120 25 97 10 05 0.4
Prom 3 04 03 2019 0829 08 2535 0.023 68 150 0.186 0.1 8572 275 14 28 08 21 0273 0.135 0.14
Desv.Est 3 03 02 2103 033 05 1.000 0.020 36 181 0.170 0.1 5115 329 09 22 0.7 17 0256 0.121 0.10

XVI




Continuacion de anexo 6

Estacién Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li Lu Mn Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Re Sb  Sc
A3 06 | 01 | 01 | 01 |007 002|001 10 | 21 | 001 157 05 |02 |10 75 1.8 0.2 | 0.8 |0.0002| 0.0 |04
Bl 18 | 04 | 02 | 02 | 005|006 | 001 | 08 | 57 [002 117| 09 |04 |29 | 34 3.0 0.7 | 0.1 [0.0006]| 02 |12
C4 14 | 03 | 02 | 01 | 003|004 | 001] 16 | 44 | 001 |126] 11 |04 |19 | 56 4.7 05 | 0.1 |[0.0002]| 03 |08
D2 30 | 08 | 03 | 03 |[007 | 008 |002] 22 | 69 | 005|150 34 |06 |42 |165| 76 11 | 88 |0.0011| 0.2 |18
D3 5.1 12 | 05 | 04 | 007 | 015 0.03 | 01 | 149 | 005 |250| 15 |09 |80 ]| 154 | 3.0 0.8 | 0.3 [0.0010| 0.6 | 3.0
D6 45 1 09 | 04 | 03 | 007|011 | 0.02 | 0.04 | 105 | 004 |168| 1.0 | 06 |59 | 143 | 110 | 15 | 0.2 |0.0006| 03 |25
E3 38 |1 08 | 04 | 04 |004 011 | 002 | 44 | 119|004 |9 | 13 |09 |52 ]194 | 81 14 |20.6)0.0009| 02 |22
F4 28 | 06 | 03 | 0.2 | 004 | 009 | 008 | 27 | 100 | 003 | 73| 13 |07 |41 ]| 140 | 90 1.0 [12.9|0.0007| 04 |16
F6 12 | 02 | 04 | 01 | 003|004 | 001] 19 | 50 | 00243 | 82 |03 |17 | 52 | 117 | 04 |96 ]0.0028| 0.6 | 0.8
F7 09 | 02 | 03] 01 |[003|003|001)] 16 | 43 |001 36| 78 |02]14]243| 30 04 | 7.2 |0.0007| 0.1 | 0.6
F8 28 | 07 | 05 | 03 | 004 | 010 | 002 | 55 | 84 | 004 |127| 24 | 06 | 53 | 238 | 148 | 1.3 |19.0|/0.0006 | 0.2 | 1.8
Gl 16 | 03 | 03 | 01 | 006 |005]001] 12 | 61 | 0028 | 09 |[04]23] 38 3.9 06 | 0.1 [0.0004| 0.1 |08
H1 14 | 03 | 02 | 01 | 004|004 | 001] 14 | 50 | 002 |66| 04 [04]22] 29 31 06 | 0.2 [0.0005| 0.1 |08
H2 21 | 05 | 04 | 0.2 | 006 | 007 | 003 | 03 | 75 | 003 |8 | 11 |06 |32 92 3.9 09 | 01 |0.0005| 04 |12
11 31 | 07 | 05 | 02 [ 004 | 010|002 | 41 | 119|003 |91 | 08 |09 |47 |120 | 60 12 [20.1/0.0018]| 0.2 |19
18 25 | 05 | 04 | 03 | 007 | 007|002 40 | 57 | 003 |135]| 24 |05 |36| 97 | 101 | 09 |168[0.0005| 04 |16
J3 04 | 01 |02 ] 02 |005|002|002| 06 | 13 |001 21| 69 |01 05]|123 | 84 0.1 | 3.2 |[0.0005| 04 |0.2
K2 04 | 01 | 04 | 01 |006|002]|005| 07 | 14 |001 33| 49 |01]06] 71 4.6 0.2 | 3.2 [0.0004| 0.2 |03
K4 08 | 02 | 04 | 01 [004 |003]|]002] 12 | 31 |001 |64] 77 |02 |11 ]194 | 438 03 | 61 [0.0010]| 03 |05
K6 4.9 11 | 08 | 04 | 006 | 014 | 0.03 | 60 | 132 | 005 |239| 26 |09 |71 |172 | 161 | 19 |238|0.0005| 1.2 |27
La4 08 | 03 | 04 | 02 |009 003|003 15 | 18 | 002 |173| 28 |02 |12 |[535| 166 | 0.3 | 41 [0.0009| 0.7 [ 04
Lbl 03101 )01 ] 01007 |001|001| 04 ] 07 |001 43| 60 |01]03]| 40 |1220] 0.1 |52 [0.0004| 64 |0.1
Lb5 10 | 03 | 03 | 02 | 013 | 005|004 | 19 | 21 | 003 |205| 63 | 03|17 | 413 ]1060| 04 |56 |0.0005| 46 |07
Lc2 00 | 00 | 01 | 00 | 005 | 000|000 | OO | 01 |00OO| 8 | 04 |00]00] 20 0.5 0.0 | 1.0 |[0.1000| 0.0 | 0.0
Lc4 014 | 00| 02 | 00 | 006 | 001|001 03 | 06 |001 36| 12 |00]02] 33 6.1 01 | 15 |0.0004]| 02 |01
M1 44 | 12 | 03 | 02 | 005|017 | 003 | 08 | 103|006 |117] 07 |11 |88 | 123 | 97 21 | 2.6 [0.0007| 0.7 |23
N5 21 | 06 | 04 | 0.2 | 005|009 | 002 | 43 | 57 | 004 |72 | 27 |07 |39]199| 130 | 1.0 |176]0.0005| 05 |12
N6 04 {01 ) 03] 01 008 002|001 08 ] 13 001 |25|10]01]07]|179 | 107 | 0.2 |29 [0.0005| 03 |0.3
N10 27 | 05 ) 05 ] 03 |005|007|003|] 39 | 61 |003|153| 55 |05 |37 |328]| 114 | 09 |158|0.0008| 03 |17
02 02 {01 )03 ] 02 |004 /001|001 04| 10 |001|38] 25 ]01]03]159)| 88 0.1 | 20 [0.0004]| 0.3 |01
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04 0.1 00 | 01 0.1 | 0.06 | 0.00 | 0.01 | 0.1 01 | 001 | 8 15 {00]01 ]| 77 1.6 0.0 | 03 |0.0001] 01 |0.0
o7 0.2 0.1 0.2 01 | 003001001 04 14 1001 48| 76 |01 ][04 ]| 167 | 6.8 0.1 | 26 |0.0004] 02 | 0.1
P2 0.2 00 | 03 00 | 005001001 04 05 | 000 61] 14 10103 [249 | 6.6 01 | 1.3 |0.0003| 03 |0.1
P5 0.3 0.1 04 | 01 | 0.06|0.01]003] 05 10 | 001 40| 106 01|04 ]| 738 127 | 01 | 23 [0.0004| 05 | 0.2
P8 0.6 0.1 0.2 0.1 | 007002001 | 10 20 | 002 | 71| 99 |02 )09 ]| 52 2.0 0.2 | 26 |0.0027| 03 | 04
Q2 0.1 00 | 02 0.1 | 0.07 | 0.00 | 0.004 | 0.2 02 | 001 66| 1.3 |00 )01] 33 15 0.0 | 09 |0.1000] 01 |O0.0
Q4 0.3 0.1 0.1 01 | 003 001|013 | 0.8 14 |1 001 |106] 146 | 01 | 04 | 64 3.6 0.1 | 41 |0.0005| 0.2 | 0.2
Q6 0.4 0.1 0.2 0.1 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.9 23 | 001 | 44124102 |06 ]198 ]| 41 0.2 | 35 |0.0003| 03 | 0.2
R2 0.3 0.1 0.1 0.2 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.9 0.7 | 001 |100| 40 | 02|07 [158 | 7.2 0.2 | 1.8 |0.0002| 04 | 0.2
Min 0.02 001 0.07 0.04 0.03 0002 0.002 004 01 0003 8 04 001 005 2 0.5 0.009 0.1 0.0001 0.04 0.01
Max 5 1.2 08 04 01 0.2 0.1 6.0 15 01 250 15 11 88 54 122 2 24 0.1 6.4 3.0

Prom 153 035 030 0.17 006 005 0.02 155 5 0021 92 38 04 24 14 125 06 59 0.01 06 09
Desv.Est 150 034 016 0411 0.02 0.04 0.02 1.60 4 0015 61 37 031 24 11 243 05 6.9 0.02 12 09

XVIII




Continuacion de anexo 6

Estacion Se Sm Sn Sr Ta Th Te Th Ti TI m U V W Y Yb Zn Zr
A3 02|02 | 04 4 0.019 | 0.024 | 0.020 | 0.345 53 0.03 0.01 0.2 3.6 0.1 0.5 0.1 70 1.7
B1 02| 05| 0.6 4 0.034 | 0.064 | 0.020 | 1.100 157 0.09 0.02 0.4 9.9 0.1 1.4 0.1 83 5.0
C4 02|04 | 05 5 0.029 | 0.045 | 0.026 | 0.692 118 0.05 0.01 0.2 8.1 0.1 0.9 0.1 114 | 3.8
D2 02|08 | 17 | 110 | 0.006 | 0.096 | 0.089 | 1.640 243 0.14 0.03 0.7 19.9 0.2 1.7 0.2 104 | 4.3
D3 02|15 | 3.0 9 0.013 | 0.179 | 0.067 | 0.966 330 0.20 0.05 0.7 29.9 0.2 0.5 0.3 318 | 0.1
D6 02|11 18 4 0.014 | 0.135 | 0.038 | 1.970 223 0.17 0.03 0.6 25.4 0.1 1.1 0.2 232 | 0.9
E3 02|10 | 21 | 193 | 0.007 | 0.127 | 0.075 | 1.860 338 0.16 0.04 0.9 30.5 0.2 2.4 0.3 154 | 9.0
F4 03|08 |21.0| 149 | 0.006 | 0.095 | 0.096 | 1.780 242 0.13 0.03 0.8 25.7 0.2 1.7 0.2 468 | 4.9
F6 02| 03| 0.8 8 0.001 | 0.040 | 0.123 | 0.727 107 0.06 0.01 0.7 15.4 0.1 1.0 0.1 85 4.4
F7 02|03 | 10| 105 | 0.001 | 0.033 | 0.119 | 0.535 73 0.04 0.01 0.5 8.4 0.1 0.8 0.1 100 | 35
F8 021019 | 10 0.005 | 0.117 | 0.225 | 2.250 189 0.14 0.03 0.8 20.3 0.2 2.6 0.2 180 | 9.3
Gl 02|04 |09 3 0.026 | 0.053 | 0.045 | 0.997 152 0.09 0.02 0.4 8.5 0.1 1.2 0.1 106 | 2.9
H1 08|04 | 0.8 7 0.031 | 0.051 | 0.034 | 0.963 166 0.08 0.02 0.3 8.2 0.1 1.1 0.1 83 3.7
H2 02|06 | 53 2 0.008 | 0.074 | 0.026 | 1.370 221 0.11 0.02 0.6 16.6 0.2 1.7 0.2 181 | 2.6

11 02|08 | 1.0 | 201 | 0.005 | 0.111 | 0.097 | 2.350 297 0.15 0.03 0.9 25.4 0.2 2.2 0.2 108 | 6.5
18 07|07 | 27 8 0.004 | 0.081 | 0.169 | 1.500 163 0.12 0.02 0.8 31.2 0.1 1.9 0.2 240 | 85
J3 02|01 41 9 0.001 | 0.014 | 0.189 | 0.187 28 0.05 0.01 0.6 49 0.1 0.5 0.1 177 | 8.1
K2 02|01 (129 13 0.001 | 0.017 | 0.236 | 0.210 32 0.05 0.01 0.7 15.0 0.0 0.7 0.1 135 | 2.9
K4 02|02 |50 9 0.000 | 0.029 | 0.266 | 0.429 70 0.06 0.01 0.5 7.3 0.1 0.9 0.1 131 | 5.7
K6 03|13 |27 | 51 0.008 | 0.167 | 0.276 | 2.240 309 0.21 0.05 0.8 43.5 0.2 2.9 0.3 184 | 10.5
La4 04|02 | 4.7 9 0.003 | 0.031 | 0.299 | 0.445 72 0.05 0.01 0.6 5.8 0.2 1.0 0.1 269 | 7.4
Lbl 18] 01| 1.4 | 560 | 0.007 | 0.008 | 0.028 | 0.110 35 0.02 0.00 2.8 2.6 0.0 0.2 0.0 336 | 2.2
Lb5 03|03 99 9 0.003 | 0.044 | 0.193 | 0.620 115 0.11 0.02 1.2 8.5 0.1 1.4 0.1 304 | 7.8
Lc2 1.1/00] 03 1 0.002 | 0.001 | 0.057 | 0.008 5 0.01 0.00 0.6 1.7 0.0 0.1 0.0 205 | 1.2
Lc4 02|00 26| 20 0.003 | 0.008 | 0.085 | 0.059 17 0.07 0.00 0.4 1.9 0.0 0.3 0.0 105 | 1.6
M1 02|15| 29| 84 0.004 | 0.198 | 0.089 | 1.320 370 0.22 0.06 1.0 17.4 0.2 0.8 0.4 195 | 2.3
N5 02|07 | 3.0 9 0.009 | 0.093 | 0.149 | 1.640 238 0.15 0.03 1.1 12.5 0.2 2.4 0.2 192 | 6.6
N6 04|01 20 8 0.012 | 0.017 | 0.112 | 0.377 47 0.03 0.01 1.3 2.8 0.1 0.5 0.0 363 | 2.2
N10 02|07 |33 11 0.003 | 0.083 | 0.258 | 1.660 171 0.12 0.02 1.0 17.2 0.2 2.0 0.2 182 | 7.8
02 020124 | 10 0.006 | 0.009 | 0.222 | 0.131 17 0.03 0.004 0.5 1.9 0.1 0.4 0.0 154 | 7.1

XIX




04 05]00]12 1 0.004 | 0.002 | 0.029 | 0.031 15 0.02 | 0.001 11 11 0.0 0.1 0.0 116 | 2.0
o7 02)01]16| 16 | 0.004 | 0.009 | 0.132 | 0.160 19 0.02 | 0.004 0.5 2.5 0.1 0.4 0.0 152 | 29
P2 02)01 13| 28 | 0005 | 0.008 | 0.241 | 0.082 21 0.04 | 0.003 0.3 2.2 0.1 0.4 0.0 117 | 17
P5 02]01]61 9 0.001 | 0.012 | 0.208 | 0.188 25 0.02 0.01 0.8 10.4 0.1 0.5 0.0 133 | 49
P8 02]02]19 1 0.001 | 0.021 | 0.100 | 0.443 49 0.04 0.01 0.9 7.0 0.1 0.6 0.1 93 5.1
Q2 02]1 00| 06 9 0.004 | 0.004 | 0.120 | 0.069 9 0.02 0.00 0.4 3.9 0.0 0.2 0.0 122 | 19
Q4 02|01 (340 1 0.000 | 0.015 | 0.021 | 0.209 24 0.02 0.01 0.6 9.3 0.1 0.4 0.0 173 | 43
Q6 070115 | 261 | 0.002 | 0.021 | 0.042 | 0.235 39 0.03 0.01 0.8 5.2 0.1 0.5 0.1 140 | 25
R2 02]02] 31 1 0.004 | 0.029 | 0.014 | 0.170 39 0.05 0.01 0.9 6.1 0.1 0.8 0.1 289 | 3.1
Min 0.2 0.01 03 1 0.0002 0.0014 0.0140 0.008 5 0.008 0.001 0.2 11 0.01 0.1 0.01 70 0.1
Max 1.8 15 34.0 560 0.0 0.2 0.3 2.4 370 0.2 0.1 2.8 44 0.2 2.9 0.4 468 11
Prom 03 04 39 50 0.007 0.05 0119 0.822 124 0.082 0.017 0.7 12 0.1 11 0.1 177 4
Desv.Est 03 04 63 105 0.009 0.053 0.086 0.737 109 0.060 0.015 0.4 10 0.1 0.8 0.1 89 3

XX




