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1.1. Hidrografia y batimetria del Atliantico Sur

Los océanos ocupan casi el 71% de la superficie de nuestro planeta, de
los que el Océano Atlantico representa un 25% (sin tener en cuenta los mares
adyacentes como el Caribe, el Mediterraneo o el Mar del Norte). El Atlantico es
un océano alargado y estrecho, con una anchura media de 6000 km y una
superficie de 93 10° km” [Pinet, 1992].

El Atlantico desempefia un papel clave en la circulacion general de los
océanos (Figura 1.1) al funcionar como intercambiador de agua con el Océano
Artico. El Agua Profunda Noratlantica (NADW), que se forma en las regiones
polares y subpolares del Atlantico Norte, accede a los océanos Antartico, Indico y
Pacifico cruzando el Atlantico de norte a sur a profundidades superiores a los
1500 metros. Por el contrario, el agua intermedia formada en el Océano Antartico
y las aguas centrales formadas en los océanos Pacifico e Indico, retornan al
Artico cruzando el Océano Atlantico de sur a norte a profundidades de 500-1500
m y 100-500 m, respectivamente [Siedler et al., 1996]. Las caracteristicas
principales de este modelo de circulacion fueron propuestas por Stommel [1957]
y Stommel y Arons [1960] e inspiraron la metafora de Broecker y Peng [1982]
sobre la circulacion general ocednica vista como una gran “cinta transportadora”
de materia y energia.

El motor de la circulacion general oceanica es el hundimiento de NADW
a un tasa de ~20 10° m® s™ debido al enfriamiento del agua superficial en los
mares de Labrador, Groenlandia e Irminger [e.g., Broecker y Peng, 1982]. El
NADW se desplaza hacia el sur siguiendo el margen occidental del Océano
Atléntico, hasta que alcanza la Corriente Circumpolar Antértica (ACC). Parte del
NADW que llega a la ACC contintia hacia el Indico y el Pacifico Norte, donde
aflora para alimentar las aguas centrales de ambos océanos. Las aguas centrales
del Pacifico Norte pasan al Océano Indico a través de los mares de Indonesia,
donde se mezclan con las aguas centrales del Indico y fluyen hacia el este y el sur

en las corrientes superficiales que circundan el giro subtropical. Los remolinos de
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la Corriente de Agulhas transportan las aguas centrales del Indico hacia el
Atlantico, donde se distribuyen hacia el norte con las corrientes de Benguela y de
Brasil en el Hemisferio Sur, y con la Corriente del Golfo en el Hemisferio Norte,
volviendo al punto de partida, los mares de Labrador, Groenlandia e Irminger, un
milenio después. Parte del NADW aflora en la ACC donde se transforma en
Agua Intermedia Antartica (AAIW), que fluye hacia el norte aprovechando las
corrientes que circundan los giros subtropicales del Atlantico Sur y Norte, hasta
alcanzar también los mares de Labrador, Groenlandia e Irminger. Alli, tanto las
aguas centrales como las intermedias que llegan del sur se enfrian y se hunden de

nuevo, completando asi un ciclo de la circulacion general de los océanos.

LB TS T
140 = o0 \{\

Figura 1.1. Cinta transportadora de la circulacion general de los océanos. En naranja se
representan las aguas calidas y mas superficiales y en azul las aguas frias y mas profundas.
Adaptada de: http://geosci.uchicago.edu/ (Copyright 1999 John Wiley and Sons, Inc.).

El Atlantico Sur es un océano poco estudiado en comparacion con el
Atlantico Norte. Esta conectado con el Atlantico Norte, el Pacifico, el Indico y el
Antartico. Es un océano complejo por el que circulan y se mezclan una gran

variedad de masas de agua. Asi, conecta el NADW con las aguas del Antartico,
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Pacifico e Indico, y el AAIW, Agua Profunda Circumpolar (CDW) y Agua de
Fondo Antartica (AABW) con el Atlantico Norte [Reid, 1989]. La complejidad
de la circulacidon profunda del Atlantico Sur es consecuencia de su intrincada
batimetria. La Dorsal Mesoatlantica (MAR, Mid-Atlantic Ridge), la cordillera de
Rio Grande y la Dorsal de Walvis dividen el Atlantico Sur en las cuencas de
Argentina, Brasil, Angola y el Cabo (Figura 1.2), interconectadas por los canales
de Vema y Hunter, fracturas Romanche y Chain y el paso de Walvis [Onken,

1995; Larqué et al., 1997].
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Figura 1.2. Mapa del Atlantico Sur en el se muestran las principales caracteristicas de la
circulacion superficial (100-500 m) (adaptado de Stramma y England [1999] y Stramma y
Schott [1999]). También se incluye la isobata de 4000 m, para separar las cuatro grandes
cuencas en que se divide, que son las cuencas del Cabo, de Angola, de Brasil y de
Argentina. AC, Agulhas Current; BrC, Brazil Current; BeC, Benguela Current; EUC,
Equatorial Under Current; MC, Malvinas Current; NBUC, North Brazil Under Current;
NEC, North Equatorial Current; NEUC, North Equatorial Under Current; NSEC, North
South Equatorial Current; SAC, South Atlantic Current; SECC, South Equatorial Counter
Current; SEUC, South Equatorial Under Current; SEC, South Equatorial Current.
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La Dorsal Mesoatlantica divide el océano Atlantico en dos cuencas, al
oeste y al este de la dorsal. Las fracturas de la dorsal, que permiten el paso de
aguas profundas y de fondo entre cuencas, son un pieza clave para comprender la
ventilacion y la circulacion de los niveles profundos del océano [Mantyla y Reid,
1983; Messias et al., 1999]. La Fractura de Vema, en torno a 11°N (Figura 1.3)
permite el paso de NADW y AABW desde la cuenca occidental del Atlantico
Norte a la cuenca oriental [McCartney et al., 1991; Schmitz, 1996]. Las fracturas
Romanche (RFZ) y Chain (CFZ) (Figura 1.3) son zonas de paso de Ia
componente mas profunda del NADW (LNADW) y el AABW entre las cuencas
de Brasil y Guinea [Mercier y Morin, 1997]. Béhnecke [1927] y Wiist [1936]
fueron los primeros en reconocer la existencia de un paso a través de la Dorsal
Mesoatlantica de las aguas de fondo de origen antartico en la zona ecuatorial.
Tres décadas mas tarde, Metcalf et al. [1964] y Heezen et al. [1964] demostraron
que ese paso estaba formado por dos fracturas en la Dorsal Mesoatlantica: la
Fractura Romanche (RFZ) y la Fractura Chain (CFZ). Desde entonces, estudios
de las distribuciones de distintas variables han confirmado que estas fracturas
ecuatoriales son un paso para el AABW [ej. Mantyla y Reid, 1983; Van
Bennekom y Berger, 1984], y para el LNADW [Speer y McCartney, 1991]. La
componente profunda del CDW (LCDW) también atraviesa estas fracturas para
llegar a las cuencas de Sierra Leona y Angola, aunque en el suroeste de la cuenca
de Angola también se encuentra LCDW que, procedente de la cuenca de Agulhas,
atraviesa el paso de Walvis (Figura 1.3) [Mercier y Morin, 1997]. Las
propiedades termohalinas de las aguas profundas sufren grandes cambios debido
a una intensa mezcla vertical mientras atraviesan estas fracturas [Ferron et al.,

1998].
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Figura 1.3. Batimetria del océano Atlantico, mostrando las principales fracturas y pasos en las
cordilleras submarinas. 1: Fractura de Vema; 2: Fractura Romanche; 3: Fractura Chain; 4:
Canal Vema; 5: Canal Hunter; 6: Cordillera de Rio Grande; 7: Dorsal de Walvis; 8: Paso de
Walvis; 9: Dorsal Mesoatlantica (MAR).

La cordillera de Rio Grande (~30°S) separa las cuencas de Argentina y
Brasil (Figura 1.3) y actia como una barrera natural para el acceso del AABW al
Atlantico Sur subtropical [Jungclaus y Vanicek, 1999; Zenk et al., 1999]. Sin
embargo, existen dos pasos profundos (Figura 1.3), el canal de Vema (~40°W,
~4660 m) y el canal de Hunter (~30°W, ~4200 m), a través de los cuales el
AABW continta hacia el norte [Zenk et al., 1999; McDonagh et al., 2002]. El

canal de Vema es el mas profundo, y se le atribuye la mayor parte del flujo de
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AABW desde la cuenca de Argentina a la de Brasil. Ademas, el canal de Vema es
el tnico paso para la componente mas profunda del AABW, la llamada Agua
Profunda del Mar de Weddell (WSDW) desde el sur, que representa el 40% del
transporte de aguas profundas hacia el norte [Jungclaus y Vanicek, 1999].

En el dominio de las aguas superficiales (0-100 m), centrales (100-500 m)
e intermedias (500-1500 m) la circulacion esta muy afectada por la climatologia
del Atlantico Sur. La Figura 1.2 muestra las corrientes y frentes a nivel de
superficie. En la zona subtropical, centrado entre 40° y 50°W se observa un gran
giro anticiclonico, el giro subtropical. En la zona subecuatorial hay un giro
ciclonico de menores dimensiones centrado entre 0° y 10°E, el giro subecuatorial.
Por otra parte hay que destacar la existencia de numerosos frentes termohalinos,
que separan las distintas provincias biogeoquimicas existentes en el Atlantico
Sur: ecuatorial, subecuatorial, subtropical y subantartica. Son el frente polar (PF),
el frente subantartico (SAF), donde se forma el AAIW, y el frente subtropical
(STF), que separa la Corriente Suratlantica (SAC) y el giro subtropical. Estos
frentes se observan a lo ancho de todo el Atlantico Sur. Ademas, en el margen
occidental esta el frente de las corrientes de Brasil y Malvinas, que transportan
Agua Central (SACW) y Agua Modal Subantartica (SAMW), respectivamente, y
en el margen oriental el frente de las corrientes de Angola y Benguela (STSEF).
Por otra parte, se observa también una gran variedad de corrientes. De sur a norte,
primero se encuentra la ACC que circula alrededor de la Antartida en sentido
horario. Rodeando el giro subtropical estan la SAC como limite sur del giro, la
Corriente de Benguela (BeC) que circula cerca del continente africano, la
Corriente Surecuatorial (SEC) que fluye hacia el noroeste como limite norte del
giro subtropical y, por ultimo cerrando el giro la Corriente de Brasil (BC). Al
norte estd el giro subecuatorial, cerrado por la Contracorriente Surecuatorial
(SEC). Por otra parte, en el margen occidental y proxima al continente

sudamericano, fluye hacia el norte la Corriente de Malvinas (MC) que introduce
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agua subantartica en el Atlantico Sur. En el margen oriental penetra agua
subtropical del Indico a través de la Corriente de Agulhas (AC).

La Corriente de Agulhas transporta agua mas salina y de mayor
temperatura desde la zona subtropical del Indico al Atlantico Sur (Figura 1.4),
mecanismo que se ve intensificado por los filamentos y numerosos remolinos que
se sueltan de esta corriente [Duncombe Rae et al., 1996; Garzoli y Gordon, 1996;
Lutjeharms y Cooper, 1996], afectando a los balances de calor y salinidad del

Atlantico Sur.

Figura 1.4. Temperatura superficial en la Corriente de Agulhas. Tomada de
http://www.rsmas.miami.edu

La zona de la confluencia de la corrientes de Brasil y Malvinas (Figura
1.5) también es una region de formacion de remolinos debido al encuentro de
aguas subantarticas frias, poco salinas y ricas en sales nutrientes que fluyen hacia
el norte con la Corriente de Malvinas, con aguas mas calidas, mas salinas y con
pocas sales nutrientes transportadas por la Corriente de Brasil hacia el sur
[Gordon, 1981; 1989; Legeckis y Gordon, 1982; Gordon y Greengrove, 1986;
Peterson y Whithworth, 1989; Maamaatuaiahutapu et al., 1992]. Segun Legeckis
vy Gordon [1982], el retorno hacia el norte de la Corriente de Brasil entre 38°S y

46°S debido a fluctuaciones en el transporte de la corriente de Malvinas [Lebedev
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y Nof, 1996], provoca la formacion de estos remolinos anticiclonicos
(aproximadamente uno por semana). El agua de origen subtropical que entra en la
zona de la confluencia sufre un proceso de enfriamiento muy intenso, lo que
afecta al flujo de sal y reduce los niveles de la presion de CO, (pCO,) en
superficie, y por tanto se produce un aumento en la captacion del CO,

antropogénico acumulado en la atmdsfera [Maamaatuaiahutapu et al., 1994].

&0l

Figura 1.5. Temperatura superficial en la zona de la confluencia de las corrientes de
Brasil y Malvinas. Tomada de http://www.rsmas.miami.edu

1.2. Caracterizacién quimica de las masas de agua

Las variables tradicionalmente utilizadas en Oceanografia Fisica para
trazar la distribucion de masas de agua y los regimenes hidrograficos, han sido
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto [Broecker y Peng, 1982; Reid, 1989;
Levitus et al., 1993]. En este trabajo se complementan con las sales nutrientes y
los clorofluorocarbonos (CFCs). Las distribuciones de las sales nutrientes en
aguas subsuperficiales dependen de:

a) su concentracion inicial, determinada por las condiciones

meteorologicas e hidrograficas en el lugar y momento de formacion,
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b) la ventilacion y mezcla de las distintas masas de agua que se forman y/o
fluyen a través de la region estudiada, en este caso el Atlantico Sur,

¢) los procesos de degradacion del material biogénico, como la oxidacion
de materia organica (a la que se asocia consumo de oxigeno y
alcalinidad, produccion de CO,, nitrato y fosfato y descenso de pH) y la
disolucion de estructuras siliceas (SiO,) y calcareas (CaCO;), que
producen silicato y CO, respectivamente, consumen alcalinidad y
descienden el pH [Broecker y Peng, 1982; Takahashi et al., 1985;
Anderson y Sarmiento, 1994],

La mayoria de los estudios mas recientes en Oceanografia Quimica del
Atlantico Sur se han centrado en la capacidad de este océano de captar el CO,
antropogénico acumulado en la atmosfera [ej., Gruber, 1998; Holfort et al., 1998;
Rios et al., 2003]. Sin embargo, no se le ha prestado atencion a la influencia de la
circulacion en los patrones espaciales y temporales de mineralizacion de las sales
nutrientes, tanto en lo referente a su estequiometria como a sus tasas de

degradacion.

1.3. Estequiometria de la degradacion del material biogénico

Ya en 1934 Redfield observd que, independientemente de las
concentraciones de nitrato y fosfato en el agua de mar, existia una relacion
constante entre ambas sales nutrientes. El fitoplancton toma del medio marino
esos elementos en unas determinadas proporciones, elementos que se vuelven a
poner en disolucion a la muerte de estos organismos. Los analisis del plancton
marino, realizados por Flemming [1940], mostraban que éste tenia una relacion
C/N/P de 106/16/1. Sin embargo, fue el articulo de Redfield et al. [1963] el que
popularizo el concepto de relaciones estequiométricas entre los oceanografos.
Seglin estos autores, la fotosintesis (o la descomposicion) del plancton marino

produce (o consume) 138 moles de O, por cada mol de P, seglin la reaccion:

106CO,+16HNO;+H;PO4+122H,0 S (CH,0),06(NH3),6H;PO4+1380,

I
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Sin embargo, actualmente se sabe que esta formula quimica no era
correcta al proponer contenidos de oxigeno e hidrogeno demasiado elevados
[Anderson, 1995; Fraga et al., 1998; Fraga y Alvarez-Salgado, 2005]. Asi estos

autores han propuesto la formula:
106HCO5+16NO;+HPO,*+94H,0 — C,ogH 7,04, N P+1490,+1240H

La abundancia de datos de sales nutrientes y oxigeno disuelto ha
permitido su utilizacion para deducir los cocientes estequiométricos durante la
oxidacion del material biogénico exportado desde la capa fotica hacia los niveles
meso- y batipelagico de los océanos [ej. Redfield et al., 1963; Takahashi et al.,
1985; Minster y Boulahdid, 1987; Anderson y Sarmiento, 1994]. La composicion
del material biogénico exportado depende, en primer lugar, de la composicion del
fitoplancton marino, la cual no tiene por qué cefiirse al valor promedio de
Cio6H17104N 6P sino que esta determinada por las condiciones hidrograficas de la
provincia biogeoquimica en la que se encuentra [Longhurst, 1995]. De este modo,
puede decirse que la composicion del fitoplancton es una desviacion del valor
medio obtenido originalmente por Redfield et al. [1963], y posteriormente
revisado por Anderson [1995] y Fraga et al. [1998], a causa de la produccion en
exceso o defecto de alguno de los principales grupos de moléculas organicas que
constituyen el fitoplancton marino: carbohidratos, lipidos, proteinas y
compuestos de fosforo [Redfield et al., 1963; Laws, 1991; Anderson, 1995; Fraga
et al., 1998; Fraga y Alvarez-Salgado, 2005], asi como el silicio de las
estructuras siliceas (ej. frastulo de diatoméas) y el CaCOs; de las calcareas (ej.

cocolitos de los cocolitoforales):

2H4SIO4 — Si205H2+3H20
CO;7+Ca* — CaCoO;

En segundo lugar, la composicion final del material exportado depende

de los procesos que afectan al reciclado de los elementos nutrientes,
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esencialmente la diferente labilidad de los compuestos [compuestos de fosforo >
proteinas > carbohidratos > lipidos; Torres-Lopez et al., 2005] y su tiempo de
residencia en la zona epipelagica, condicionado por el tipo de red trofica
dominante (metazoa o microbiana), que a su vez estd intimamente ligado al
tamafio del fitoplancton, y éste a los niveles de nutrientes ambientales
[oligotrofico o eutrdfico; Sherr y Sherr, 1988].

Los cocientes estequiométricos son muy utiles en Oceanografia para
estimar la utilizacion o produccion de un nutriente a partir de otro. Aunque
pueden verse afectados por el consumo preferente de los compuestos mas
reactivos en las capas mas someras, Anderson y Sarmiento [1994] llegaron a la
conclusion de que no varian significativamente a profundidades >400 m. Segin
estos autores, la materia organica biogénica en forma de grandes agregados (del
orden de cm), que se hunde rapidamente (de decenas a cientos de metros por dia),
es la responsable del consumo de oxigeno en las aguas profundas. Sin embargo,
autores como Li et al. [2000] consideran que existen cambios notables en los
cocientes estequiométricos de mineralizacion de las sales nutrientes de las aguas
profundas que ocupan las distintas cuencas oceanicas. Por ltimo, otros autores
[ej. Shaffer et al., 1999] consideran que los cocientes de mineralizacidon varian
con la profundidad dentro de cada cuenca oceanica, lo que indicaria que existe un
fraccionamiento durante la mineralizacion de la materia organica en

sedimentacion.

1.4 Tasas de degradacion del material biogénico

Los procesos de ventilacion, como la mezcla invernal, la mezcla
diapicnica o el hundimiento, son muy dificiles de observar directamente, ya que
ocurren en momentos y zonas muy concretas. Una forma de salvar esta dificultad
consiste en observar variables afectadas por la ventilacion [Jenkins, 1987].

La tasa de utilizaciéon de oxigeno (OUR) se define como el cambio

temporal de la utilizacion aparente de oxigeno (AOU = Opsat - O,) a
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consecuencia de la respiracion de la materia organica biogénica. Generalmente,
se ha estimado combinando medidas de AOU con estimaciones de la edad
aparente del agua, obtenidas a su vez a partir de la concentracion de trazadores
transitorios como *H/°He, '*C, ***Ra/**Th o CFCs [Sarmiento y Gruber, 2006].
La aproximacion mas utilizada ha sido la de dividir directamente el gradiente de
AOU entre el gradiente de edad aparente a lo largo de superficies isopicnicas [ej.
Jenkins 1987; 1998; Sarmiento et al., 1990; Doney y Bullister, 1992; Reverdin et
al., 1993; Warner et al., 1996; Feely et al., 2004]. Otra forma de calcular OURs
es mediante modelos de cajas que estimen la ventilacion de masas de agua a
partir de medidas de *H/’He y ***Ra [Jenkins, 1980; Sarmiento, 1983; Sarmiento
et al., 1990] o de *’Th [Murnane et al., 1990]. Sin embargo, los errores en el
calculo de la edad de las masas de agua a partir de trazadores transitorios son
importantes. Las diferencias entre los distintos métodos resultan de las
incertidumbres en el calculo de la edad a partir de varios trazadores, en particular
el comportamiento no lineal de la edad durante a la mezcla, ya que la mayor parte
de estos trazadores asumen que el flujo es advectivo y con una minima
dispersion. En el caso del *H’He o **Ra, su degradacion con el tiempo es
exponencial y no lineal [Sarmiento et al., 1990; Robbins et al., 2000]. Por
ejemplo, Doney et al. [1993] han demostrado que las edades calculadas a partir
del modelo de cajas basado en el tritio son demasiado elevadas, lo que produce
valores de OURs menores a los reales, sobre todo en aguas superficiales. Jenkins
v Wallace [1992] concluyeron que la mezcla produce una incertidumbre del
~20% en las estimaciones de OUR. Una forma de disminuir las incertidumbres
debidas a estas estimaciones de la edad es utilizar varios trazadores con escalas
de tiempo diferentes, lo que permite el calculo de un amplio rango de edades [ej.
Hall y Haine, 2002]. Una tercera alternativa para el calculo de las OURs es la
estimacion directa de la respiracion microbiana en el océano mediante
incubaciones in vitro de oxigeno [Duarte y Agusti, 1998; Williams, 1998] o

mediante la cuantificacion de la actividad del sistema de transporte de electrones,
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ETS [Aristegui et al., 2003]. El problema de estos métodos in vitro es que no son
representativos de las escalas espaciales y temporales involucradas en la
circulacion oceanica.

En esta memoria se ha mejorado el calculo de las tasas de mineralizacion,
utilizando un método alternativo basado en el andlisis objetivo por optimizacion

multiparamétrica de masas de agua (OMP; ver seccion 3.4).

1.5 El programa WOCE

En la ultima década del siglo XX se prestd gran atencion a la circulacion
general oceanica y su influencia sobre la regulacion del clima. A este efecto se
disend el Experimento de Circulacion Oceanica Global (WOCE, World Ocean

Circulation Experiment; http://www.soc.soton.ac.uk/OTHERS/woceipo/ipo.html;

http://whpo.ucsd.edu/; http://www.ewoce.org/) que se articul6 a través de varios

programas, entre ellos el Programa Hidrografico (WHP, WOCE Hydrographic
Program), en el que se recogieron muestras de todos los océanos siguiendo
secciones previamente consensuadas. También se desarrollaron sofisticados
modelos numéricos, que se usaran para interpretar las observaciones y predecir el
estado futuro de los océanos.

El objetivo del WOCE era conocer la circulacion general oceanica con
alta resolucion espacial y temporal. El Programa Hidrografico se encargd de dar
forma a esa idea a través de un muestreo intensivo, tanto en la vertical
(toméandose muestras cada 300 m como maximo) como en la horizontal (la
separacion entre estaciones fue menor de 50 km). Las caracteristicas generales de
la circulacion oceanica se conocian con anterioridad, pero fue necesario esperar
hasta la tltima década del siglo XX para aumentar su resolucion espacial y
temporal. Con el programa WOCE se dispuso de los medios técnicos (CTD,
roseta, buques oceanograficos, métodos analiticos) para evaluar y, finalmente,
comprender la importancia de los océanos sobre la regulacion del clima, y para

valorar futuros cambios. WOCE fue una parte del Programa de Investigacion del
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Clima Global (World Climate Research Program, WCRP) y contintia siendo el
experimento oceanografico mas ambicioso llevado a cabo hasta la fecha.
Aproximadamente unos 30 paises participaron en el programa de
observacion, utilizando barcos para realizar los transectos o secciones y
empleando instrumentos de fondeo y de deriva. Las observaciones también se
hicieron a partir de sensores instalados en satélites. El trabajo de campo tuvo
lugar entre 1990 y 1998, a esta fase le siguio otra de analisis, interpretacion,
modelado y sintesis (AIMS), la cual continu6 oficialmente hasta finales del 2002.
Dos de estas secciones (la A14 en el Sureste Atlantico, y la A17 en el

Suroeste Atlantico; Figura 1.6) son el objeto de estudio de este trabajo.
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Figura 1.6. Secciones A14 y A17 del programa WOCE.
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1.6. Objetivos de esta tesis doctoral

El principal objetivo de esta tesis es revelar la influencia de Ia
ventilacion, circulacion y mezcla de las masas de agua que se forman y/o fluyen
por el Atlantico Sur sobre: 1) la variabilidad de las tasas de mineralizacion del
material biogénico, tanto de naturaleza organica como inorganica; y 2) la
importancia del fraccionamiento durante la degradacion de dicho material. Para
separar el papel de los procesos fisicos y biogeoquimicos en la distribucion de las
variables quimicas se ha desarrollado un método objetivo de analisis
multiparamétrico por minimos cuadrados de las masas de agua del Atlantico Sur
(OMP). Este método cuantifica las proporciones de los distintos tipos de agua
que se mezclan para componer una determinada muestra [ej. Mackas et al., 1987,
Tomczak, 1981] minimizando los residuales de las ecuaciones lineales de mezcla
para variables conservativas y no conservativas, de manera que se conserve la
masa y la contribucion de cada tipo de agua sea positiva. A partir de los
resultados del OMP se propone un método alternativo para estimar las tasas de
utilizacion de oxigeno (OURs) usando la concentracion de CFCs (para calcular la
edad) y la utilizacion aparente de oxigeno (AOU) de cada muestra de agua.
Ademas, también se utiliza un ajuste lineal por minimos cuadrados alternativo
para el calculo de las pendientes de las regresiones lineales. Por ultimo,
utilizando un analisis de mezcla para aquellas muestras con una proporcion >50%
de cada masa de agua, combinado con el modelo estequimétrico propuesto por
Fraga et al. [1998] se cuantifica la importancia del fraccionamiento durante la
degradacion de la materia organica.

La estructura de esta memoria es la siguiente: después de esta
introduccion (Capitulo 1), en primer lugar se explica como se prepararon las
bases de datos con las que se trabaja en esta memoria, desde la toma de muestras
hasta los métodos analiticos y de control de calidad empleados durante las
campaflas oceanograficas (Capitulo 2). A continuacion (Capitulo 3) se describen

los métodos numéricos empleados: el método inverso desarrollado para calcular



CaPitulo i

el porcentaje de cada una de las masas de agua presentes en el Atlantico Sur, el
calculo de la edad, la separacion de las componentes fisica y biogeoquimica de
las variables quimicas, y el calculo de ordenadas y pendientes de las regresiones
lineales y el modelo estequiométrico para calcular los cocientes y las tasas de
mineralizacion. A partir de los resultados obtenidos se hace una descripcion de la
circulacion del Atlantico Sur en base a las campaiias estudiadas (Capitulo 4). En
los dos capitulos siguientes se exponen los resultados del los analisis de la
estequiometria (Capitulo 5) y las tasas de degradacion (Capitulo 6) del material
biogénico. Por ultimo, se incluye un capitulo con las conclusiones mas
importantes que se pueden extraer de este estudio (Capitulo 7), para terminar con

el listado de referencias citadas en la memoria.



2. BASESDE DATOS:
MULESTREO,

TECNICAS ANALITICASY
CONTROLDE CALIDAD
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Los datos de campo utilizados en esta memoria se recogieron durante las
campafias CITHER 2 y CITHER 3, cuyas caracteristicas principales se resumen

en la Tabla 2.1 y su localizacion geografica en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Secciones A14 y A17 del programa WOCE.

La campafia CITHER 2 consta de una linea principal (seccion A17) desde
52°S hasta 10°N a 600 km del talud continental de América del Sur (Figura 2.1) y
de tres lineas transversales a 35°S, 13°S y 10°N. La campaiia CITHER 3 consta de
dos partes, la primera (seccion Al4) a lo largo de ~9°W, es decir, al este de la
Dorsal Mesoatlantica, desde 4°N hasta 45°S, y la segunda (seccion A13) a lo largo
de ~5°E. En esta memoria solamente se utilizaran los datos de la seccion principal
de la campafia CITHER 2 (seccion A17, 161 estaciones), y los de la primera parte

de la campana CITHER 3 (seccion A14, 106 estaciones). En todas las estaciones
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se midieron las variables hidrograficas y geoquimicas recomendadas por el

Programa Hidrografico del WOCE, desde la superficie hasta el fondo.

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de las campaias.

Campaiia CITHER 2 CITHER 3
Seccion Al7 Al4
Fechas 04/01-21/03 1994 11/01-16/02 1995
Barco B/O Maurice Ewing B/O Atalante
Armador Lamont Doherty Earth Observatory IFREMER
Universidad de Columbia (EEUU) (Francia)
Localizacion 600 km costa este América del sur | ~ 9°W costa oeste Africa
52°S-10°N 4°N-45°S
n° estaciones 235 107

Utilizando una sonda CTD del tipo Neil-Brown Mark IIIB (n° de serie
2521 en CITHER 2 y 2782 en CITHER 3) se obtuvieron perfiles continuos de
conductividad (= salinidad), temperatura, oxigeno y presion (= profundidad). Se
recogieron muestras discretas en botellas de PVC de 8 litros de capacidad con
cierre de tipo Niskin, colocadas en una roseta PASH 6000, construida en el LPO
(‘Laboratoire de Phisique des Océans’, IFREMER-Brest). El orden de muestreo
fue el siguiente: CFCs, helio, oxigeno disuelto, carbono inorganico disuelto,
alcalinidad, pH, sales nutrientes, tritio y salinidad. Las botellas se cerraron
durante el ascenso de la roseta. La diferencia maxima entre dos niveles de cierre
de botellas fue de 300 m. Una vez a bordo, se recogieron muestras de cada botella
para los diferentes andlisis (32 botellas en CITHER 2 y 30 botellas en CITHER
3).

En las botellas mas cercanas al fondo se colocaron tres termometros de
inversion del tipo SIS para calibrar la medida de la temperatura de la sonda CTD.

Para estimar el error de muestreo, en cada estacion se cerraron dos
botellas a la misma profundidad. Estos duplicados se realizaron a distinta
profundidad en cada estacion para cubrir toda la columna de agua. Ademas, en la

estacion 45 de la seccion A14 y en las estaciones 42, 116 y 211 de la seccion A17
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todas las botellas se cerraron a la misma profundidad para estudiar la
reproducibilidad en las medidas.

A continuacion se describen brevemente los métodos analiticos utilizados.
Para mayor detalle se deben consultar los manuales de ambas campaias [Recueil
de données, Campagne CITHER 2, 1995 y 1996; Recueil de données, Campagne
CITHER 3, 1996 y 1998].

2.1. Salinidad

Las muestras para el andlisis de salinidad se recogieron en botellas de 125
ml cerradas con tapones de caucho. Se almacenaron en el laboratorio-contenedor
de analisis a una temperatura de 20 = 1°C. Los analisis se efectuaron entre 20 y 30
horas después del muestreo, una vez estabilizadas térmicamente. Conviene
recordar que los rangos de temperatura in situ del agua recogida oscilaron entre
0.8°C y 29.1°C en la seccion Al4, y entre -0.2°C y 28.8°C en la seccion Al7.

La salinidad de las muestras se determind a partir de medidas de
conductividad con la ecuacion PSS78 [‘practical salinity scale 1978’; UNESCO,
1981]. El salinémetro, un PORTASAL, se calibré utilizando ampollas de Agua
Normal (lote P125, K5 = 0.99982 para CITHER 3; lote P123, K5 = 0.99994 para
CITHER 2) certificadas por el distribuidor oficial ‘Ocean Scientific’ (Wormley,
Inglaterra). La temperatura del bafio termostatico del salindmetro se mantuvo a
21°C en ambas campaiias.

El salindometro se calibraba antes de empezar el lote de analisis de cada
dia, y, después de analizar cada estacion, se verificaba la calibraciéon con una
nueva ampolla de Agua Normal. La célula de medida se enjuagaba tres veces para
cada muestra y se realizaban 2-3 lecturas de la misma. A continuacion de cada
lectura se hacia un nuevo lavado de la célula.

Las muestras de ambas campafias se analizaron con el mismo
salinometro. La estabilidad del aparato fue muy buena y en pocas ocasiones fue
necesario ajustar la calibracion. La salinidad del Agua Normal vari6 como

maximo 0.0009 (CITHER 3) y 0.0010 (CITHER 2) después de un dia de analisis

2%
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(unas 130 muestras). En caso de ser necesario, las medidas de salinidad se
corrigieron asumiendo una deriva lineal.

En la estacion 45 (A14), donde todas las botellas se cerraron a la misma
profundidad, la salinidad se desvié como maximo +0.004 del valor medio y la
desviacion tipica fue inferior a +£0.002. Para aquellas estaciones de la seccion A14
en las que se cerraron dos botellas a la misma profundidad, en el 52% de los casos
la diferencia de salinidad entre las dos botellas fue inferior a £0.001 y en el 88%
inferior a +0.003.

En el caso de las estaciones 1, 2, 42, 116, 117 y 211 (A17), donde todas
las botellas se cerraron a la misma profundidad, la salinidad se desvid6 como
maximo +0.004 del valor medio y la desviacion tipica obtenida para cada una de
las series indica que la reproducibilidad de las medidas de salinidad fue inferior a
+0.002, en el caso de muestras de una masa de agua homogénea. En cuanto a las
botellas duplicadas de la seccion Al7, en el 41% de los casos la diferencia de
salinidad fue inferior a +£0.001, y en el 83% inferior a =0.003.

Los analisis de salinidad fueron realizados por personal del LPO.

2.2. Oxigeno disuelto

Las muestras para el analisis del oxigeno disuelto se recogieron en frascos
de 120 ml y su temperatura se midié en el momento de llenarlos. Se mantuvieron
a 20 £ 1°C, analizandolas después de 4 horas para permitir que se formara
cuantitativamente el precipitado de Mn(Ill), y antes de 24 horas para impedir que
éste se degradara. El método utilizado para obtener la concentracion de oxigeno
disuelto fue el clasico Winkler, siguiendo las recomendaciones del ‘WOCE
Operations Manual’ [1991]. Las valoraciones se realizaron con tiosulfato sddico a
punto final determinado con un electrodo de platino.

Los resultados de la estacion 45 (Al4) indican que las medidas de
oxigeno se desviaron +£0.65 umol kg™ del valor medio. Ademas se observo que,
para la totalidad de las botellas duplicadas, el 52% de las diferencias de oxigeno

fueron menores de +0.2 pmol kg™ y el 86% menores de +0.65 pmol kg™
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Los resultados de las estaciones 1, 42, 116, 117 y 211 (A17) indican que
las medidas de oxigeno se desviaron +0.8 pmol kg™ del valor medio. También se
observa que para la totalidad de las botellas duplicadas el 43% de las diferencias
de oxigeno fueron inferiores a 0.2 pmol kg y el 78% menores de £0.65 pmol
kg

Al igual que los de salinidad, estos analisis fueron realizados por personal

del LPO.

2.3. Sales nutrientes

Las muestras se recogieron en botes de polictileno de 50 ml y se
analizaron tan pronto como fue posible. En el caso de transcurrir mas de una hora,
las muestras se conservaban en la oscuridad a 4°C. En cualquier caso, los analisis
se completaron antes de transcurridas 12 horas de su recogida.

Los analisis de sales nutrientes fueron realizados por personal del
Instituto de Investigaciones Marinas (IIM), mediante andlisis en flujo continuo
segmentado con autoanalizadores TECHNICON AAII®. Se obtuvieron
simultaneamente las concentraciones de nitrato+tnitrito (a partir de ahora nitrato),

fosfato y silicato.

2.3.1. Métodos

La determinacién del nitrato, fosfato y silicato se llevd a cabo siguiendo
los métodos descritos por Hansen y Grasshoff [1983], con la diferencia de que
todos los reactivos con amonio se sustituyeron por sales sddicas. El cambio mas
significativo afect6 a la disolucion tampdn utilizada en la determinacion de
nitrato.

El nitrato se reduce a nitrito, y posteriormente se hace reaccionar con N-
(1-naftil)-etilendiamina (NED) y sulfanilamida en medio acido para formar un
colorante azoico que absorbe a 543 nm. La reduccion del nitrato se realiza en una
columna de 5.4 cm’ rellena de granulos de cadmio recubiertos de cobre. El

rendimiento de la reduccion se verifica mediante la comparacion de las sefales
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producidas por patrones de nitrato y nitrito de concentracion similar. La columna
de Cu/Cd se reactivo tres veces durante cada una de las dos campaiias, cuando el
rendimiento se hizo menor del 90%. Se utiliz6 como disoluciéon tampén una
mezcla de acido citrico y citrato sédico [Mourifio y Fraga, 1985], en lugar de
cloruro amoénico.

El silicato se hace reaccionar con molibdato sodico, para producir acido
B-1:12 silicio-molibdico. Debido a que dicho &cido es inestable y tiene una
absorbancia molar baja, se reduce a un poliacido azulado que tiene una
absorbancia molar mucho mas alta a 660 nm. Se utiliza acido ascorbico como
reductor. Ademas, se afiade acido oxalico para evitar posibles interferencias
debido a la formaciéon de 1:12 poliacidos similares con fosfato y arseniato. El
acido oxalico descompone los acidos fosforo-molibdico y arsénico-molibdico que
se forman. La reaccion se termostata a 37°C para reducir el efecto de los cambios
de temperatura sobre la velocidad de reaccion.

En el caso del fosfato, la reaccion de determinacion es la misma que la del
silicato: se hace reaccionar con molibdato soédico en medio acido. Bajo estas
condiciones se forma un complejo azul de fosforo-molibdeno, detectable a 880
nm. Al igual que en el caso del silicato la reaccion se realizaba a 37°C, utilizando

acido ascorbico como agente reductor.

2.3.2. Calibracién

Los patrones primarios para nitrato, fosfato y silicato se prepararon a
partir de KNO;, KH,PO, y NaSiF respectivamente. Las disoluciones primarias se
prepararon con agua milli-Q mezclando los tres patrones primarios. No se afiadid
ningin conservante, simplemente se mantuvieron en la oscuridad a 4°C. Por
ultimo, se prepararon los patrones secundarios disolviendo distintos volimenes de
las disoluciones primarias en agua de mar con baja concentracion de nutrientes
(‘Low Nutrient SeaWater’, LNSW), filtrada a 0.45 um <, para calibrar

simultaneamente los tres canales, en los rangos de concentracion encontrados
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normalmente en la zona de estudio. Estos patrones secundarios se preparaban
cada dos dias y se conservaban en la oscuridad a 4°C.

También se prepard un patron primario de nitrito disolviendo NaNO, en
agua milli-Q y patrones secundarios mezclando los patrones primarios de nitrito
y fosfato. La eficiencia diaria de la columna de Cu/Cd se comprobo analizando
estos patrones secundarios diluidos en LNSW.

Las absorbancias obtenidas con los sistemas de analisis en flujo continuo
segmentado, sistematicamente mayores que las obtenidas con los métodos
manuales [Hansen y Grashoff, 1983], son debidas a la diferencia de indice de
refraccion entre el agua de mar y el agua milli-Q. Cuando se usan cubetas de flujo
continuo de cristal soplado, el cambio en el indice de refraccion al pasar de agua
milli-Q al agua de mar provoca dispersion de la luz, con el consiguiente cambio
de la sefial optica [Froelich y Pilson, 1978]. Para resolver este problema, se
prepar6 un blanco con aproximadamente el mismo indice de refraccion que la
LNSW, disolviendo 35 g de NaCl, calcinado a 600°C, en un litro de agua milli-Q.
Durante la calcinacion, se elimina totalmente el nitrato y el amonio, mientras que
el silicato se polimeriza transformandose en una forma no reactiva. Sin embargo,
el cloruro sédico calcinado atin presenta un contenido residual en fosfato. Por esta
razon, para el fosfato se utilizd el método descrito por Alvarez-Salgado et al.
[1992] para corregir el efecto del indice de refraccion, que consiste en la

eliminacion del fosforo disuelto con hidroxido férrico.

2.3.3. Reproducibilidad

La precision recomendada por WOCE es del 0.2% de la concentracion
méaxima de silicato (0.22 pmol kg en la seccion Al4; 0.30 umol kg en la
seccion A17); el 0.2% de la concentracién méaxima de nitrato (0.08 pmol kg,
Ald y Al17) y el 0.4% de la concentracion méaxima de fosfato (0.01 pmol kg™,
Aldy A17).

La Tabla 2.2 muestra la media del valor absoluto de las diferencias entre

muestras de pares de botellas que se cerraron a la misma profundidad. Los valores
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obtenidos para el coeficiente de variacion referido a la concentracion maxima
(CV cm %) fueron menores que los exigidos por WOCE.
Tabla 2.2. Media del valor absoluto de las diferencias entre muestras de botellas cerradas a

la misma profundidad (umol kg') para la Al4 y la A17. CV cm (%) es el coeficiente de
variacion referido a la concentracion maxima.

Nitrato Fosfato Silicato
Al14/A17 Al14/A17 Al14/A17
Valor absoluto de la diferencia 0.05/0.05 0.004/0.004 | 0.09/0.09
CV cm (%) 0.13/0.12 0.16/0.16 0.08 /0.06
Requerimientos de WOCE 0.2/0.2 04/04 0.2/0.2

En la seccién Al4, las distribuciones del valor absoluto de las diferencias
entre muestras de botellas cerradas a la misma profundidad no muestran ninguna
tendencia para nitrato, fosfato o silicato.

En la seccion A17 no se observa ninguna tendencia para nitrato y fosfato,
pero en el caso del silicato, al comienzo de la campafa se encontré una mayor
dispersion, debido probablemente a los cambios en la temperatura del laboratorio
de analisis, ya que las medidas de silicato dependen de la temperatura. Durante el
resto de la campafia un estricto control de la temperatura del laboratorio hizo que
la dispersion disminuyera.

Las distribuciones de frecuencia (%) del valor absoluto de las diferencias
en la seccion Al4 (Figura 2.2) siguen la distribucion normal esperada con un
~80% de las muestras duplicadas por debajo de 0.1 pmol kg para el nitrato, 0.01
umol kg™ para el fosfato y 0.2 pmol kg™ para el silicato. En el caso de la seccién
A17, el 82% de las muestras esta por debajo de 0.1 pmol kg™ para el nitrato, el
92% de las muestras por debajo de 0.01 umol kg para el fosfato y el 82% de las

muestras por debajo de 0.15 pmol kg™ para el silicato (Figura. 2.3).
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Figura 2.2. Distribuciones de frecuencia (%) del valor absoluto de las diferencias en
la seccién A14, a) nitrato; b) fosfato; c) silicato.
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Figura 2.3. Distribuciones de frecuencia (%) del valor absoluto de las diferencias en
la seccién A17, a) nitrato; b) fosfato; c) silicato.

Los resultados de la estacion 45 (A14) y de las estaciones 42, 116 y 211
(A17), donde todas las botellas se cerraron a la misma profundidad, se muestran
en la Tabla 2.3. Para la estacion 45 la desviacion estandar (DE) para el nitrato fue
<0.07 pmol kg™, para el fosfato <0.004 umol kg™ y para el silicato <0.25 pumol
kg, Para las estaciones 42, 116 y 211 la DE para el nitrato fue <0.07 umol kg™,
para el fosfato <0.004 umol kg y para el silicato <0.30 umol kg E1 CV cm %

cumpli6 las exigencias del programa hidrografico de WOCE para las tres sales

nutrientes.
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Tabla 2.3. Resumen de la concentracion media, desviacion estandar (DE), coeficiente de
variacion (CV) y coeficiente de variacion con respecto a la concentracion maxima (CV cm)
de las medidas de nutrientes en las estaciones de control de calidad. Estacion 45, Al4;
estaciones 42, 116 y 211, A17.

Estacion Media DE Cv CV cm

45 (Al14) 22.92 0.07 0.29 0.18
42 (A17) 23.68 0.07 0.31 0.17

Nitrato | 116A17) | 2125 | 007 | 032 | 017
201(A17) | 2105 | 003 | 013 | 007
45 (Al4) | 1511 | 0.004 | 028 | 0.16
42(A17) | 1591 | 0004 | 024 | 0.16
Fosfato

116 (A17) 1.433 0.006 | 0.41 0.24
211 (A17) 1.391 0.005 0.35 0.20

45 (A14) | 4548 | 027 | 060 | 025
. 42(A17) | 48.65 | 030 | 0.62 | 0.20
Silicato | 116A17) | 3758 | 0.17 | 046 | 0.13
211 (A17) | 3467 | 023 | 0.66 | 0.15

2.3.4. Validacion de las medidas

Se realiz6 una comparacion con datos historicos, pertenecientes a las
campafias TTO y SAVE. SAVE (‘South Atlantic Ventilation Experiment’) fue un
programa desarrollado por los EEUU entre 1987 y 1988, y TTO (‘Transient
Tracers in the Ocean’) fue un programa desarrollado también por los EEUU entre
1982 y 1983. Las estaciones comparadas estan muy proximas geograficamente.
En el caso de la seccion Al7, las estaciones comparadas fueron la 15 (183-
SAVE4), 86 (116-SAVE3), 149 (19-SAVE1), 153 (125-TTO), 195 (61-TTO) y
210 (22-TTO). Para la seccion Al4 se compararon las estaciones 44, 75 y 89 con
las estaciones 77 (SAVE2), 134 (SAVE3) y 209 (SAVE4), respectivamente.

Las concentraciones de nitrato se solapan con los datos historicos en todas
las estaciones comparadas de la seccion A14 (Figura 2.4). Las diferencias no son
significativas y estan dentro de las exigencias del WOCE. Sin embargo, en la
seccion A17 (Figura 2.5) se observan diferencias entre las estaciones 125 (TTO) y
153 (A17), a profundidades en las que la masa de agua predominante es el Agua

Profunda Noratlantica (NADW). Estas diferencias son del orden de 3 pmol kg™
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Por otra parte, la Figura 2.6 muestra que en la estacion 183 (SAVE4) las
concentraciones de nitrato son menores (0.69 pmol kg'') que en la estacién 15

(A17), para profundidades mayores de 4000 m.
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Figura 2.4. Comparacion de las concentraciones de nitrato en estaciones proximas
geograficamente de las campaiias CITHER3 (A14) y SAVE.
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Figura 2.5. Comparacion de las concentraciones de nitrato en estaciones proximas
geograficamente de las campanas CITHER2 (A17) y TTO.
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Figura 2.6. Comparacion de las concentraciones de nitrato en estaciones proximas
geograficamente de las campaiias CITHER2 (A17) y SAVE.

En cuanto al fosfato (Figura 2.7, Al4; Figuras 2.8 y 2.9, Al7) la
concordancia con los datos historicos es buena, excepto para la estacion 44 (A14)
y la estacion 15 (A17). La estacion 77 de SAVE 2 muestra valores mas altos de
fosfato que la estacion 44 en toda la columna de agua, sugiriendo una
discrepancia en la estimacion del blanco. La diferencia es de 0.04 umol kg para

profundidades mayores de 2000 m. Como en el caso del nitrato, por debajo de
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4000 m los valores de fosfato para la estacion 183 (SAVE4) son menores (0.05

umol kg™) que los de la estacién 15 (A17).
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Figura 2.7. Comparacion de las concentraciones de fosfato en estaciones proximas
geograficamente de las campaiias CITHER3 (A14) y SAVE.
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Figura 2.8. Comparacion de las concentraciones de fosfato en estaciones proximas
geograficamente de las campaiias CITHER2 (A17) y TTO.
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Figura 2.9. Comparacion de las concentraciones de fosfato en estaciones proximas
geograficamente de las campaiias CITHER2 (A17) y SAVE.
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Figura 2.11. Comparacion de las concentraciones de silicato en estaciones proximas
geograficamente de las campaias CITHER2 (A17) y TTO.
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Figura 2.12. Comparacion de las concentraciones de silicato en estaciones proximas
geograficamente de las campaias CITHER2 (A17) y SAVE.

Para el silicato (Figura 2.10, A14; Figuras 2.11 y 2.12, A17) los datos no
muestran ninguna desviacion significativa con los historicos. La coherencia se

mantiene en toda la columna de agua.

2.4. Clorofluorometanos (CFCs)

La determinacion de las concentraciones de los CFCs en agua de mar (de
8:10™"* mol kg™ en las aguas superficiales mas frias a 10™"° mol kg en las aguas

profundas) y en la atmosfera (~260 ppt CFC11; ~510 ppt CFC12; Walker et al.,
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2000) es particularmente dificil debido a que se encuentran en concentraciones
muy bajas y es habitual que surjan problemas de contaminaciéon a causa de la
utilizacion de estos compuestos en estado puro en aerosoles, sistemas de
refrigeracion, espumas, etc. Para evitar la contaminacion se tomaron precauciones
a todos los niveles: limpieza y descontaminacion del material antes de su
utilizacion, eleccion de materiales “no contaminantes”, eleccion del laboratorio de
analisis y control de las concentraciones de los freones en las salas utilizadas.

Las botellas oceanograficas se lavaron a alta presion con detergente
DEACON. Las gomas de cierre se reemplazaron por muelles de acero inoxidable
con molibdeno que se unieron a las tapas de las botellas con hilo de nylon. Los
muelles se lavaron con alcohol. Las juntas de goma de las botellas, el hilo de
nylon y las juntas de las llaves se esterilizaron al vacio a 60°C, 12 horas como
minimo, para eliminar cualquier traza de CFCs. La silicona de los grifos de las
botellas se eliminoé con alcohol al inicio de la campafia. Las jeringas de muestreo,
de vidrio, tienen un cierre de metal en la punta, asegurado con una llave que
impide el intercambio con el exterior. Como estas llaves estaban engrasadas, se
desmontaron y se limpiaron con acetona y alcohol.

El control de la calidad del aire y la ventilacion del laboratorio con aire
limpio marino, permitieron mantener las concentraciones de CFCs en el
laboratorio dentro de unos rangos adecuados para realizar los analisis en las
mejores condiciones (410-740 ppt de CFC11, 620-680 ppt de CFC12).

Estos analisis corrieron a cargo de personal del LODYC (‘Laboratoire

d’Oceanographie Dynamique et de Climatologie’, Universidad de Paris).

2.4.1. Método

Las muestras de agua de mar para el analisis de CFCs se recogieron de las
botellas oceanograficas en jeringas de vidrio de 100 ml. A continuacion, se
sumergieron en tanques por los que circulaba agua de mar, situados cerca de la
roseta, mientras no se analizaron (maximo 8 horas). Las muestras de aire
atmosférico se recogieron de cara al viento, usando el mismo tipo de jeringas, y se

analizaron inmediatamente.
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La medida de los CFCs disueltos en el agua de mar se realiz6 a bordo
mediante cromatografia en fase gaseosa siguiendo el método descrito por
Bullister y Weiss [1988]. Los gases disueltos en una alicuota de 30 ml se arrastran
haciendo burbujear un gas portador (95% Argén / 5% CH,). Los CFCs extraidos
de las muestras de agua de mar y los contenidos en las muestras atmosféricas se
someten a -40°C durante 4 minutos en una columna del tipo Porasil C — Porapak
T. Posteriormente se calientan a 100°C, tras lo cual el CFC11 y el CFC12 se
separan y miden por cromatografia en fase gaseosa con un detector de captura de
electrones (GC 8A Shimadzu).

En la seccion A17 se analizaron 6756 muestras de agua de mar, de las
cuales 172 eran pares de botellas cerradas a la misma profundidad y 6 estaciones
de prueba en las que todas las botellas se cerraron a la misma profundidad
(supuestamente libre de CFCs). También se recogieron 288 muestras de aire. En
la seccion A14 se analizaron 3048 muestras de agua de mar, entre ellas 104 pares
de botellas cerradas a la misma profundidad y 2 estaciones de prueba. Ademas,
diariamente se hacian medidas de la concentracion atmosférica de CFCI1 y

CFC12.

2.4.2. Calibracién

En ambas campafias se us6 un patron atmosférico secundario en botella
de aire comprimido proporcionado por AIR LIQUIDE en 1992 (AL92). Antes y
después de cada campaiia se realizaron por lo menos dos calibraciones de este
patron comparandolo con un patréon primario proporcionado por la ‘Scripps
Institution of Oceanography’ (escala de calibracion SIO 1986). Las variaciones en
el contenido en CFC11 y CFC12 del patron secundario no fueron significativas.

Por otra parte, para la seccion Al4 se realizaron varias series de analisis
del gas patron obteniéndose desviaciones menores que +0.45% para CFC11 y
+0.4% para CFC12.

Para la secciéon Al17, como media se realizaron 2 curvas de calibracion
por dia a partir de la inyeccion de 5 volumenes diferentes de gas patron, escogidos

de tal manera que cubrieran el rango de concentraciones de las muestras de agua
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de mar. Para la seccion Al4, se realizaron curvas de calibracion por lo menos
cada dos estaciones. Las concentraciones de CFC11 y CFCI12 se calcularon
ajustando esas curvas a un polinomio de tercer grado para CFCI11, y otro de
segundo grado para CFC12. Para convertir las concentraciones de pmol 1" a pmol
kg se utilizé la salinidad de la muestra de agua y la temperatura del bafio en el
que se almacenaban las muestras.

Para conocer el grado de contaminacion durante los andlisis, se
inyectaban ~3 ml del gas portador. El blanco del sistema de analisis, generalmente
nulo, se contamindé por CFC12 varias veces durante el muestreo de la seccion
Al4.

Mediante el analisis de un agua de mar que no contenga CFCs (masa de
agua que se equilibré con la atmoésfera antes del uso generalizado de estos
compuestos) se evalud el contenido en CFCs de las muestras de agua de mar
debido a una contaminacion (o ‘blanco total’, que incluye la posible
contaminacion de las botellas oceanograficas, las jeringas, el almacenamiento, la
cadena de analisis, etc). El blanco total se calculd por grupos de estaciones para
poder corregir mejor la evolucion temporal de la contaminacion, en particular la
de CFC12. A partir de las estaciones de prueba se calculo el blanco total medio y
su error (Tabla 2.4). Los puntos que se alejaban de la tendencia general

permitieron identificar las botellas o las jeringas contaminadas.
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Tabla 2.4. Concentraciones medias de CFC11 y CFCI2 (pmol 1) y desviaciones tipicas
asociadas para las estaciones de prueba (Est.). n: numero de muestras; Fecha: fecha de

muestreo; Pres.: presion a la que se tomd la muestra.

Est Fecha Pres CFC1_11 CFC1_21 n
(dbar) (pmol 1) (pmol I')
Al17 0 06/01/94 -3000 0.06+0.01 0.05+0.008 25
1 08/01/94 -3000 0.06+£0.004 | 0.0045+0.006 13
2 09/01/94 -500 4.140+0.6 2.190+0.8 21
42 21/01/94 -2900 | contaminacion de la cadena de analisis
116 10/02/94 -3000 | 0.007+0.003 | 0.003+0.002 32
211 15/03/94 -3000 | 0.011£0.002 | 0.008+0.002 32
Al4 0 15/01/95 -3000 0.01+0.01 0.08+0.02 30
45 27/01/95 -3698 | 0.004+0.005 | 0.010+0.004 29

Como se puede observar en la Tabla 2.4, para la seccion A14 los mayores
valores de contaminacion se encontraron en la estacion 0 (A14), algo habitual al
principio de una campafia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los valores
de CFC12 fueron mayores que los de CFCI11 en esta estacion, debido a una
contaminacion por CFC12 en las primeras estaciones. Los lavados sucesivos de
las botellas permitieron una disminucién de la contaminacion por CFCI11 y
CFC12 y una reproducibilidad que se ajusta a las exigencias de WOCE. La
contaminacion media y su desviacion tipica, que determina el limite de deteccion
para las muestras de aguas profundas con bajas concentraciones de CFCs, fueron

de 0.002 + 0.002 pmol I"' para CFC11 y 0.008 + 0.003 pmol I para CFC12.

2.4.3. Reproducibilidad

La diferencia de concentracion media entre pares de botellas cerradas a la
misma profundidad en la seccién A17 fue del orden de +0.005 pmol 1" para
CFC11 y CFCI12. Considerando solamente los pares muestreados a presiones
>1000 dbar, las desviaciones fueron mayores, y la incertidumbre en las medidas
de CFC11 y CFCI12 para las aguas superficiales mejoro hasta un 1%, de acuerdo
con las recomendaciones de WOCE (< £0.02 pmol I'"' de CFC11 y < +0.01 pmol
I de CFC12 para las concentraciones mayores, medidas en las aguas frias de

superficie). Por otra parte, la comparacion de las estaciones 142 y 115,
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muestreadas en la misma posicion geografica pero en fechas diferentes, prueba la

calidad de las medidas y de su reproducibilidad (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Comparacion de las concentraciones de CFC11 (a) y CFCI12 (b) de las
estaciones 142 y 115 de la seccion Al7, muestreadas en la misma posicion geografica pero
en fechas diferentes.

Por lo que se refiere a la seccion Al4, las diferencias entre cada par de

botellas cerradas a la misma profundidad fueron, para las aguas profundas, en

promedio inferiores a £0.003 pmol kg" para CFC11, y +£0.004 pmol kg para

CFC12. Para las aguas superficiales y subsuperficiales ricas en CFCs las

desviaciones fueron del orden de +1% para ambos. Los puntos fuera de rango se

deben a contaminacion puntual del material usado durante el muestreo.
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2.5. Variables del sistema del acido carbonico

Durante las campaiias CITHER 2 (seccion A17) y CITHER 3 (seccion
Al4), también se recogieron muestras para la determinacion de las variables del
sistema del acido carbdnico. El carbono inorganico total (Cr) se analizod
directamente utilizando el método culombimétrico y el pH y la alcalinidad total
(TA) mediante métodos potenciométricos. En los correspondiente informes de
campafia [Groupe CITHER 2, 1995, 1996; Groupe CITHER 3, 1996, 1998] y en
el informe del CDIAC (‘Carbon Dioxide Information Analysis Center’, EEUU)
para la campafia A17 [Rios et al., 2005] se puede encontrar mas informacion
acerca de los métodos de medida empleados. Estos aqui no se desarrollan porque
los datos de Ct, TA y pH no se utilizaran en esta memoria.

La concentracion de Cr, TA y pH de una muestra se deben tanto a las
concentraciones que tenian las masas de agua que contribuyen a ella en su
momento y lugar de formaciéon como a los procesos biogeoquimicos que
experimenta hasta el momento en la que es recogida. Para una masa de agua dada,
la concentracion de Cr en el lugar de formacion no es estacionaria, sino
transitoria, pues depende de la concentracion de CO; en la atmosfera en equilibrio
con esa masa de agua, que ha aumentado de forma exponencial en la era
industrial, es decir desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad, este exceso
de Cr también se denomina carbono antropogénico [Wallace, 1995, 2001].
Existen diferentes metodologias para estimar la acumulacion de carbono
antropogénico en el océano. Los métodos basados en medidas directas actuales de
variables del sistema del CO, se denominan técnicas de retrocalculo
(‘backcalculation techniques’), inicial e independientemente propuestas por
Brewer [1978] y Chen y Millero [1979]. Estos métodos corrigen la variacion del
Cr debido a la actividad bioldgica utilizando y asumiendo constante en toda la
columna de agua, un ratio o cociente que nos indica los moles de O, necesarios
para mineralizar 1 mol de Cr, R¢. Por ello, corregir los valores medidos de Cr
durante las campafias A14 y A17 con valores estimados de carbono antropogénico

para intentar estudiar la variabilidad de los cocientes Rc no es una metodologia

46



M¢étodos analiticos

valida ya que uno de los objetivos de este trabajo es precisamente estudiar los
cambios en la estequiometria de la mineralizacion del material biogénico
(Capitulo 5), de ahi que no se utilicen las variables del sistema del carbonico en

esta memoria.
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Separar la contribucion de los procesos fisicos y biogeoquimicos en la
distribucion de las variables quimicas es esencial en la consecucion de los
objetivos de esta tesis. De esta manera, se ha desarrollado un método objetivo de
andlisis multiparamétrico por minimos cuadrados (Optimum Multi-Parameter
analysis, OMP) de las masas de agua del Atlantico Sur, que nos permite obtener
las proporciones de cada tipo de agua en cada muestra. A partir de estas
proporciones se calcula la concentracion de cada variable quimica en cada masa
de agua en el supuesto de que no se produjeran procesos de mineralizacion
durante la mezcla, conocida como “concentracion tipo”. La diferencia entre la
concentracion real de cada muestra y la concentracion esperada a partir de la
mezcla de masas de agua con sus correspondientes concentraciones tipo se conoce
como “anomalia o residual de la concentracién” y retiene la variabilidad asociada
a los procesos de mineralizacidon durante la mezcla. Ademas, se revisa el método
de calculo de la pendiente de las regresiones lineales entre pares de anomalias,
teniendo en cuenta el error relativo en la estimacion tanto de la ordenada como de
la abscisa. Este nuevo método de calculo de regresiones permitira i) la estimacion
de las tasas de consumo de oxigeno (OURs) a partir de la edad (calculada a partir
de las concentraciones de CFC11) y la utilizacion aparente de oxigeno (AOU) de
cada muestra, y ii) la estimacion de los cocientes estequiométricos O,/N/P para
inferir la existencia de fraccionamiento durante la mineralizacion del material
biogénico en la columna de agua de distintas zonas biogeograficas, combinando
las pendientes de las anomalias de las variables quimicas con el modelo

estequiométrico propuesto por Fraga et al. [1998].

3.1. Método inverso multiparamétrico de las masas de agua del Atlantico Sur

El método inverso multiparamétrico (OMP) se basa en la descomposicion de
cada muestra en una serie de “tipos de agua”, o Source Water Types (SWTs), con
valores/concentraciones tipo de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno
disuelto, sales nutrientes y otras variables tales como la edad o la AOU. El

método OMP asume que cada muestra resulta de la combinacion lineal de SWTs
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n
que mejor describa su composicion fisico-quimica, de forma que ZXij =100,
i=1

siendo x;j la proporcion (en %) del SWT i en la muestra j y n el nimero de SWTs
de los que se compone la muestra. Los SWTs presentan las caracteristicas fisico-
quimicas de i) las areas polares, donde se forman los volimenes de agua que
ocupan los niveles profundos (> 1500 m) de los océanos (ej. Agua Profunda
Noratlantica y Agua de Fondo Antartica); ii) las areas subpolares, donde se
forman los volimenes de agua que ocupan los niveles intermedios (500-1500 m)
de los océanos (ej. Agua Intermedia Antartica) y iii) las areas templadas, donde se
forman los volimenes de agua que ocupan los niveles centrales (100-500 m).
Estos SWTs se forman por mezcla invernal en zonas acotadas de los océanos. Sin
embargo, las caracteristicas fisico-quimicas de un SWT pueden fijarse también en
lugares distintos al de formacidn, como ocurre en el caso del Agua Mediterranea
en el Estrecho de Gibraltar, o la CDW, que se forma por mezcla de varias masas
de agua en la ACC, pero sus caracteristicas se toman en las inmediaciones del
Paso de Drake.

El sistema de ecuaciones lineales a resolver es, expresado en forma matricial,

el siguiente:
X-A=N+R 3.1

donde X es la matriz de proporciones (0 < x; < 100), A es la matriz de las
caracteristicas fisico-quimicas de los SWTs, N es la matriz de las caracteristicas
fisico-quimicas de las muestras de agua y R es la matriz de los residuales del
ajuste (o anomalias, representadas por la letra A).

Para el OMP de las masas de agua del Atlantico Sur se han utilizado la
temperatura potencial (0), la salinidad (S) y el NO [variable conservativa que se
calcula como O, + Ry - NOs; Broecker, 1974]. En los niveles intermedio y
profundo, se incluyd en el OMP el silicato (SiO,), ya que se puede asumir que se

comporta como una variable conservativa [4nderson y Sarmiento, 1994; Holfort y
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Siedler, 2001]. Por tanto, para una muestra dada, el sistema lineal de ecuaciones a

resolver, expresado en forma extendida, es:

2.%;0,=0,+A0,
2 %S =8;+AS,

Zi:xij-(NO)iz(NO)jJrANOj (32)

D x;+(8i0,); =(Si0,); +ASiO;

D x;=100+A%
donde 6;, S;, (NO); y (Si0O,); representan los valores tipo de las variables fisico-
quimicas usadas en el OMP para cada SWT 1y 0;, S;, NO; y SiOy; son los valores
observados de las variables correspondientes en la muestra j, con sus respectivos
residuales A0;, AS;, ANO; y ASiOy;. La tltima ecuacion expresa la condicion de
conservacion de la masa.

Las ecuaciones para 0, S, SiO; y NO deben normalizarse y ponderarse
previamente. La normalizacion se consigue restando a cada ecuacion el valor
medio de 0, S, SiO; y NO de los SWTs (Tabla 3.1) y dividiéndola por su
desviacion estandar. Del mismo modo, las ecuaciones se ponderan sopesando la
desviacion estandar de 0, S, SiO, y NO de los SWTs y la incertidumbre con la
que se estima cada una de esas variables (Tabla 3.1). Se han asignado los
siguientes pesos: Wy = 8, Wg =4, Wg; = 1 v Wyo = 2. A la condicion de
conservacion de masa se le asigno un peso de 100, es decir, se asume que la masa
se conserva entre 12.5 y 100 veces mejor que las variables fisico-quimicas usadas
en el OMP. No se ha tenido en cuenta la posible covarianza entre variables. Para
el calculo del ‘NO’ fue necesario prefijar un valor de Ry de 9.3 mol O, mol N
[Laws, 1991; Anderson, 1995; Fraga et al., 1998]. Para que el hecho de usar un
Ry fijo no influya demasiado en el calculo de las proporciones de cada masa de
agua (x;), al NO se le da poco peso (Wno = 2). El nimero total de muestras de

agua que se incluyeron en el OMP fue de 7211, 38% de la seccion Al4 y 62% de
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la seccion A17. Notese que, con este sistema de 5 ecuaciones lineales puede
resolverse como maximo la mezcla de 5 SWTs simultaneamente. Si el nimero de
SWTs que se mezcla es inferior, entonces el nimero de incognitas (x;)) serd menor
que el de ecuaciones y, por tanto, podra obtenerse la solucion que produzca los

residuales més bajos en base a una optimizacién por minimos cuadrados con

condicion de no negatividad, es decir, x;; > 0 [Mackas et al., 1987].

Tabla 3.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los tipos de agua utilizados en el estudio de las
masas de agua del Atlantico Sur (valor medio + incertidumbre). Se muestra la media y
desviacién estandar (DE) de cada variable y también el coeficiente de correlacion (r?), el error
estandar del ajuste (EE) y el nimero de datos (n) de la regresion entre los valores de 0, S, SiO,
y NO introducidos en el OMP y los que devuelve el modelo; err. med. es el error de medida o

analitico.
Tipo de 0 S NO SiO,
Agua (C) (psu) (umol kg) | (umol kg™
SMW 27.0£0.1 37.50+0.01 20543 1.1+£0.5
STMW 18.0+0.1 36.30+0.01 23543 1.4+0.5
HSUR 13.0+0.1 35.20+0.01 314+3 5.2+0.7
SACWE1 18.0+0.1 35.90+0.01 261+3 3.24+0.7
SACWE2 12.0+0.1 35.17+0.01 33143 10.1+0.7
SACWT1 18.0+£0.2 35.80+0.02 221+4 1.6+0.5
SACWT2 12.0+£0.2 35.01£0.02 326+4 3.4+0.5
AAIW1 5.00+0.08 34.14+0.01 483+3 7.1+£0.7
AAIW2 3.10+£0.08 34.12+0.01 55943 16.3+0.7
CDW 1.60+0.03 34.720+0.003 496+1 111.2+0.9
NADWI1 4.6+0.1 35.020+0.005 427+2 7.8+0.5
NADW2 2.02+0.03 34.910+0.003 440+1 26.7+0.9
WSDW -0.30+0.03 | 34.660+0.001 54242 136+2
media 10.3 35.26 372 25.5
DE 8.4 0.92 125 44.5
r’ 0.99997 0.9994 0.998 0.9995
EE +0.02 +0.01 +3 +0.7
err.med. +0.01 +0.004 +1 +0.2
n 7211 7211 7211 7211

Variables quimicas tales como el oxigeno disuelto o las sales nutrientes no
deben incorporarse directamente al OMP porque su concentracion varia durante la
mezcla de SWTs debido a procesos biogeoquimicos tales como la oxidacion de la
materia organica o la disolucion de estructuras siliceas. Esta aproximacion seria

aceptable si el OMP se confinase a una region limitada del océano, como por
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ejemplo un frente oceanico, donde las caracteristicas fisico-quimicas de las SWTs
se definiesen a partir de datos obtenidos en la zona de estudio. Sin embargo,
cuando el OMP se aplica a la estructura de las masas de agua a escala de cuenca
oceanica, o si las caracteristicas de los SWTs se obtienen en zonas de formacion
alejadas de la regidon que se esta estudiando, los cambios biogeoquimicos no
pueden ignorarse.

Una forma de tener en cuenta los procesos biogeoquimicos es la
combinacion lineal de variables no conservativas transformandolas en variables
conservativas como es el caso del NO usado en este trabajo o el del PO (= O, +
Rp - PO,). Alternativamente, se puede realizar un OMP extendido, que incluya los
cambios biogeoquimicos que ocurren en la columna de agua durante la mezcla de
SWTs [Karstensen y Tomczak, 1998]. En este caso, el sistema lineal de

ecuaciones a resolver, expresado en forma extendida, seria:
inj 0;=0,+A8;
ixij S; =S;+AS;
ixij ‘0,80, =0,;+A0,,
ixij ‘PO, +80,;/Rp =PO,+APO,; (3.3)
inj ‘NO;;+80,;/R  =NO; +ANO,,
ixij ‘5104 +60,;/R; =Si0 4, +ASiO

D x;;+0=100+A%

Las primeras dos filas son las ecuaciones de mezcla para las variables
conservativas temperatura potencial y salinidad. Las filas tercera a sexta son las
ecuaciones de mezcla para las variables no conservativas oxigeno, fosfato, nitrato
y silicato. Los cambios debidos a los procesos biogeoquimicos se han expresado
en funcion del cambio de O, con respecto a condiciones iniciales de saturacion
(00,). Otros autores [e.g. Pérez et al., 2002] escriben la ecuacion del SiO4 en

funcion de la del CaCOs, dada la correlacion que existe entre los procesos de

55



Capitulo 3

disolucion de estructuras duras. La tltima fila expresa la condicion de la
conservacion de la masa.

00,; representa los cambios de oxigeno que experimentan las muestras
durante la mezcla de SWTs debido a la respiracion de la materia organica. 60,; se
pasa a unidades de nitrogeno, fosforo y silicio usando los cocientes
estequiométricos que ligan el consumo de oxigeno a la produccion de NO; (Ry),
PO, (Rp) y SiOy4 (Rg;), respectivamente.

En este estudio se ha decidido no utilizar el OMP extendido por que exige
presuponer unos valores fijos de Ry, Rp y Rg;, es decir, asumir una estequiometria
fija en la mineralizacion de los materiales biogénicos. Debe tenerse en
consideracion que esta aproximacion no nos permitiria comprobar una de las
hipétesis planteadas en este trabajo: la variacion de la estequiometria de
mineralizacion en funcion de los distintos tipos de agua y las diferentes provincias

biogeoquimicas que atraviesan.

3.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de las masas de agua en el Atlantico Sur

Un paso crucial en cualquier analisis OMP es la correcta definicion de
SWTs, es decir, cuales, cuantos y con qué caracteristicas fisico-quimicas se usan
en el OMP. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la circulacion de las masas
de agua mas importantes en los océanos Atlantico, Indico y Pacifico. Se observa
que aguas superficiales, calidas y saladas, de origen atlantico se desplazan hacia
el Artico, donde se enfrian, se hacen mas densas, se hunden y circulan hacia el
sur. Una vez que pasan el extremo sur de América se unen a la Corriente
Circumpolar Antartica (ACC). Alli, se mezclan con aguas que proceden de la
plataforma continental antartica. Esta mezcla de aguas articas y antarticas entra en
el Indico y el Pacifico en forma de aguas profundas y de fondo. Ademas, en los
margenes mas septentrionales de la Antartida se forman aguas intermedias que

luego se distribuyen a estos tres océanos [Broecker, 1997].
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VERTICAL
MIXING

Figura 3.1. Circulacion de las masas de agua mas importantes presentes en los océanos
Atlantico, Indico y Pacifico, vistas desde la Antartida (tomado de Schmitz, 1996, volumen
1). NADW, North Atlantic Deep Water; AABW, Antarctic Bottom Water; CDW,
Circumpolar Deep Water; IODW, Indian Ocean Deep Water; Upper IW, upper Intermediate
Water; RSOW, Red Sea Overflow Water; AAIW, Antarctic Intermediate Water; SAMW,
Subantarctic Mode Water; NPDW, North Pacific Deep Water; ACC, Antarctic Circumpolar
Current.
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Figura 3.2. Zonas de formacion de algunas masas de agua del Atlantico Sur incluidas
en el analisis. SMW, Salinity Maximum Water; STMW, Subtropical Mode Water;
HSUR, agua de 13°C del hemisferio sur; SACWT]1, subtropical South Atlantic Central
Water; SAMW, Subantartic Mode Water; AAIW, Antarctic Intermediate Water.

En la Figura 3.2 se detallan las aguas que se forman en el Atlantico Sur. Las
aguas centrales presentes en la zona de estudio (secciones A17 y A14) se originan
a partir de las distintas aguas modales del Atlantico Sur (Figura 3.2). Asi, las
capas mas someras del Atlantico Sur se componen de una serie de aguas modales
separadas por regiones con gradientes intensos de temperatura y salinidad (Figura

3.3).
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Figura 3.3. Temperatura potencial (a) y salinidad (b) del Atlantico Sur a 100 m de
profundidad para el mes de septiembre. Fuente: World Ocean Atlas 1994.
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En el margen occidental (Figura 3.2), el agua modal de mayor temperatura
(~24°C) se localiza en los primeros 200 m entre 12° S y 22°S; se trata del Agua
del Maximo de Salinidad (Salinity Maximum Water, SMW). Este agua modal se
forma en los tropicos de ambos hemisferios como resultado de un exceso de
evaporacion respecto a la precipitacion en la capa superficial [Worthington,
1976]. E1 SMW en el Atlantico Sur se desplaza hacia el oeste en la corriente
surecuatorial (SEC) hasta la costa suramericana, donde se distribuye hacia el
norte y el sur con las corrientes del margen occidental. La temperatura y densidad
del SMW en esta zona estan dentro de los rangos encontrados por Tsuchiya et al.
[1994] en una seccion en el Atlantico Sur a una longitud de 25°W.

También se forman en esta zona el Agua Modal Subtropical (Subtropical
Mode Water, STMW) con temperaturas potenciales en torno a 16°C, a 200 m de
profundidad entre 29°S y 37°S, y el Agua Modal Subantartica (Subantarctic Mode
Water, SAMW) con temperaturas del orden de 4°-5°C en el sur de la seccion A17
[Mémery et al., 2000]. Gordon [1981] describid el mecanismo de formacion de la
STMW como mezcla invernal del Agua Central del Atlantico Sur (South Atlantic
Central Water, SACW) en la region de encuentro de las corrientes de Malvinas y
de Brasil. El rango de temperatura de esta agua modal es de 12°C-17°C, sin
embargo en torno a 35°S se observa una variedad de la STMW de ~18°C. Se situa
entre 150 y 300 m, y esta asociada con un maximo vertical de salinidad [Mémery
et al., 2000]. Por ultimo, en el margen oeste del océano se definié un extremo
para el agua de 13°C (HSUR) para ayudarnos a resolver la mezcla de las aguas
modales (Tabla 3.1).

Para resolver correctamente la variabilidad de las aguas centrales en el
Atlantico sureste fue necesario definir 4 tipos de SACW: los tipos de 12°C y 18°C
para la zona subtropical (SACWTI1 y SACWT?2) y los tipos de 12°C y 18°C para
la zona subecuatorial (SACWE1 y SACWE2). Gordon y Bosley [1991] fueron los
primeros en notar la diferencia entre las aguas centrales subtropicales y
subecuatoriales. Las caracteristicas de estos tipos se definieron a partir de una

regresion lineal de la salinidad frente a la temperatura, teniendo en cuenta todos

60



Meétodos numéricos

los datos comprendidos en el rango de 12°C a 18°C. De acuerdo con Poole y
Tomczak [1999], el error estandar de la regresion se utilizd para calcular la
incertidumbre en la definicion de las caracteristicas de los tipos de masa de agua
(Tabla 3.1). En el Atlantico suroeste las aguas centrales resultan de la mezcla de
SACWTI1, STMW y HSUR (Figura 3.4).

El Agua Intermedia Antartica (AAIW) se forma al sur del frente subantartico
(SAF) y al este del Paso de Drake, por ventilacion del Agua Modal Subantartica
(SAMW). De acuerdo con Piola y Georgi [1981], para crear el AAIW del
Atlantico Sur es necesaria la incorporacion de agua antartica mas fria y menos
salada que se encuentra en el frente Polar en la zona del Paso de Drake. Por
consiguiente, el AAIW se ha definido como la mezcla de dos SWTs: AAIWI1 y
AAIW2 (Tabla 3.1). AAIWI1 (la componente menos densa) coincide con la
componente mas fria de la SAMW identificada por Piola y Gordon [1989] en la
Zona Subantartica en el norte del Paso de Drake. Las caracteristicas termohalinas
y quimicas de AAIW?2 se calcularon a partir de las estaciones mas al sur de la
seccion A17 en el Atlantico suroeste [Mémery et al., 2000]. E1 NO y SiO, tipo de
AAIW1 y AAIW2 se calcularon extrapolando los datos a los correspondientes
valores de salinidad y temperatura.

La mezcla de aguas profundas del Pacifico Norte, Iindico y Atlantico Norte
con el Agua Profunda del Mar de Weddell (WSDW) forma el Agua Profunda
Circumpolar (CDW) en la Corriente Circumpolar Antartica, ACC [Broecker et
al., 1985; Poisson y Chen, 1987; Onken, 1995], también llamada Common Water
[Montgomery, 1958; Broecker et al., 1985]. Las caracteristicas termohalinas de
esta masa de agua se tomaron en el Paso de Drake [Georgi, 1981; Broecker et al.,
1985] y el NO y SiO, tipo se obtuvieron también por extrapolacion de los datos
de ambas secciones (Tabla 3.1). Para el analisis OMP so6lo se tuvo en cuenta un
tipo de CDW, en vez del CDW superior (UCDW) e inferior (LCDW) descritos
por Sievers y Nowlin [1984] a lo largo del Paso de Drake. Notese que UCDW y
LCDW son diferentes al Agua Circumpolar superior (UCPW) e inferior (LCPW)
que se observan encima y debajo del NADW en el Atlantico Sur [Reid, 1989]. En
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este sentido, al contrario que otros autores que incluyen el UCPW y LCPW en su
analisis [e.g. Maamaatuaiahutapu et al., 1992; Larqué et al., 1997], en este
trabajo se permite que el propio OMP genere UCPW y LCPW a partir de un unico
tipo de CDW. Para los calculos posteriores, solamente se tratard la UCPW,
mientras que la LCPW se considera parte del Agua de Fondo Antartica (AABW).

El Agua Profunda Noratlantica (NADW) es la masa de agua que ocupa un
mayor volumen en el Atlantico Sur. Wiist [1935] definid tres tipos de NADW:
superior (UNADW), intermedia (MNADW) e inferior (LNADW). Los tres tipos
de NADW circulan hacia el sur a lo largo de la costa de América del Norte y
entran en el Atlantico Sur como parte de la corriente profunda del margen oeste
(Deep Western Boundary Current, DWBC) [Speer y McCartney, 1991]. Para los
objetivos de este trabajo se han definido dos tipos de NADW: NADW1 que emula
las caracteristicas fisico-quimicas de UNADW y MNADW, y NADW2 que emula
a la LNADW. Las caracteristicas termohalinas y quimicas de estos dos tipos
(Tabla 3.1) se tomaron del extremo norte de la seccion A17, aproximadamente a
7°N [Mémery et al., 2000]. La NADW2 se ha hecho coincidir con la llamada
‘discontinuidad de 2°C’ (Figura 3.4), un cambio en la pendiente del diagrama 6-S
en torno a los 2°C de temperatura y a una salinidad de 34.90 [Broecker et al.,
1976]. La linea recta observada en el diagrama 0-S por debajo de esta
discontinuidad representa la mezcla entre las aguas profundas que se dirigen hacia
el norte desde la cuenca de Argentina y las aguas definidas por esa
discontinuidad, mientras que la recta por encima representa la mezcla con las
componentes mas someras del NADW. Worthington y Metcalf [1961] ya
definieron esta discontinuidad como el limite entre NADW y AABW.

También se incluyd en el andlisis el Agua Profunda del mar de Weddell
(WSDW). Procede de la mezcla del Agua de Fondo del Mar de Weddell, poco
ventilada, y el Agua Profunda Calida (WDW) en una proporcion 1:1 [Onken,
1995]. E1 WSDW es un tipo de agua con unos niveles elevados de nutrientes y
bajos de oxigeno que ocupa las profundidades abisales del Atlantico Sur [Reid,

1989]. Las caracteristicas termohalinas y quimicas de este SWT (Tabla 3.1) se
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tomaron de Arhan et al. [1999a] y Mémery et al. [2000] en el suroeste del
Atlantico Sur.

Por ultimo, el término AABW, siglas para definir el Agua de Fondo
Antartica, muy usado en la literatura oceanografica, hace referencia a una masa de
agua que se forma por mezcla de dos de los tipos de agua que intervienen en la
matriz de SWTs (WSDW y LCDW) y se detecta por un cambio brusco en la
salinidad y la temperatura (Figura 3.4 y Tabla 3.1) y un aumento notable del
silicato en torno a la profundidad de la isoterma de 2°C. De hecho, el silicato es la
variable que mejor muestra la presencia de aguas de origen antartico en general y

de AABW en particular.

3.1.2. Restricciones al OMP. Criterios oceanograficos de mezcla

Para resolver la mezcla de n SWTs se necesitan, como minimo, n-1
variables. Asi, en nuestro caso se podran analizar simultineamente un maximo de
5 SWTs. Sin embargo, en el Atlantico Sur se mezclan 13 SWTs (Tabla 3.1); en el
sureste (A14) al) aguas centrales: SACW, definida por 4 tipos (calida y ftia,
subtropical y subecuatorial); en el suroeste (A17) a2) aguas superficiales: SMW,
y aguas centrales: SACW subtropical, STMW (18°C) y HSUR (13°C); en todo el
Atlantico Sur: b) aguas intermedias: AAIW, definida por 2 tipos; c) aguas
profundas: CDW y NADW, definida por 2 tipos (superior+intermedia e inferior);
y e) aguas de fondo: WSDW.
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Figura 3.4. Diagrama 0-S para todos los datos incluidos en el analisis de las masas de agua

del Atlantico Sur (n = 7211). Los cuadrados naranjas sefialan las propiedades termohalinas
de cada uno de las aguas tipo.

Para resolver un sistema de ecuaciones lineales indeterminado (con mas
incognitas que ecuaciones) se han agrupado las muestras en varios grupos o
figuras de mezcla (Tabla 3.2, Figura 3.5), siguiendo la distribucién vertical de
masas de agua en el Atlantico Sur propuesta por Vanicek y Siedler [2002]. En la
Figura 3.4 se puede ver el diagrama 6-S para todos los datos que se incluyen en el
analisis, asi como las caracteristicas termohalinas de cada SWT. En el Atlantico
sureste (Al4), las aguas centrales se resuelven mezclando los dos tipos
subecuatoriales de SACW (SACWE1 y SACWE?2) y los dos tipos subtropicales
(SACWTI1 y SACWT?2). Como ya se comentd anteriormente, para el analisis de
este grupo solo se tiene en cuenta la temperatura y la salinidad, debido al

comportamiento no conservativo del SiO4 en la termoclina, y porque el Ry (NO)
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no es constante por encima de los 500 m. Las aguas intermedias en la Al4
resultan de la mezcla de SACWE2, AAIW1, AAIW2, CDW y NADWI, y
SACWT2, AAIW1, AAIW2, CDW y NADWI1. Sin embargo, en el Atlantico
suroeste (A17), las aguas superficiales y centrales se resuelven mezclando SMW,
STMW y SACWTI1, y STMW, HSUR y SACWTI, y las aguas intermedias
mezclando HSUR, AAIW1, AAIW2, CDW y NADWI. Para todo el Atlantico
Sur, las aguas profundas se obtienen por la mezcla de AAIW1, AAIW2, CDW,
NADWI1 y NADW?2, y las aguas de fondo a partir de CDW, NADW2 y WSDW.
Las figuras de mezcla se solapan en algunos puntos (Figura 3.4 y 3.5). Estas
muestras se clasifican atendiendo al valor del residual total (ver apartado 3.1.3).

La muestra se asigna a la figura de mezcla que produzca el menor residual.

Tabla 3.2. Grupos de mezcla utilizados en el OMP. n: nimero de datos en cada figura.

Seccion Figura Tipos en cada grupo n
Al4 1 SACWEI1, SACWE2 117
2 SACWTI, SACWT2 106
3 SACWEI1, SACWE2, SACWTI, 20
SACWT2
4 SACWE2, AAIW1, AAIW2, CDW, 328
NADW1
5 SACWT2, AAIW1, AAIW2, CDW, 389
NADW1
Al7 6 SMW, STMW, SACWTI1 101
7 STMW, HSUR, SACWTI1 203
8 HSUR, AAIW1, AAIW2, CDW, 989
NADW1
Ald+A17 9 AAIW1, AAIW2, CDW, NADWI, 3648
NADW2
10 CDW, NADW2, WSDW 1310
Total 10 13 7211
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Figura 3.5. Figuras de mezcla utilizadas en el OMP; circulos blancos A14, circulos negros
Al7.
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3.1.3. Fiabilidad y robustez del OMP
Una vez que se tiene la matriz de proporciones x;; (X) se pueden recalcular a

partir de ella y de la matriz de tipos (A) la 0, S, NO y SiO, de cada muestra:

NRC =X A (34)

donde Ngc es la matriz de muestras recalculadas. El coeficiente de correlacion (rz)
y el error estandar del ajuste entre los valores de las variables, 0, S, NO y SiO,,
medidas y predichas por el OMP para la totalidad de las muestras nos informan
sobre la bondad del ajuste o exactitud del modelo de mezcla propuesto, es decir,
tanto de la validez de los tipos de agua propuestos como de los grupos de mezcla
impuestos. En nuestro caso, r* es >0.996 para todas las variables conservativas y
el error estandar de la regresion es muy bajo (Tabla 3.1), ligeramente mayor que
el error de medida.

El método de ajuste de minimos cuadrados donde todas las soluciones deben
ser positivas (NNLS, NonNegative Least Squares method) usado para resolver el
sistema de ecuaciones del OMP devuelve, para cada muestra, un residuo total del
sistema y residuales individuales correspondientes a cada una de las ecuaciones
(8, S, NO, SiO4 y conservacion de masa). Estos ultimos, al estar ponderados
segun el peso introducido a cada ecuacidon y ser adimensionales indican la
contribucion relativa de cada una de las ecuaciones al valor del residual total.

El residuo total es la suma de los cuadrados del valor absoluto de cada uno

de los residuos individuales de las ecuaciones introducidas:
P
Residuo Total =) (abs (A-X-N))’ (3.5)

donde p es el nimero de ecuaciones, en este caso 4 6 5, A es la matriz de tipos
(Tabla 3.1), X es la matriz de proporciones de cada SWT y N es la matriz de datos
medidos.

Los residuales individuales para cada ecuacion, adimensionales y ponderados

se convierten a sus unidades reales con la siguiente relacion para cada ecuacion:

Residuo Real; = (Residual; / W;) - (DE); (3.6)
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donde Residual; es el residuo ponderado y adimensional que devuelve el NNLS
para cada muestra j, Wi es el peso de la correspondiente ecuacion i y (DE)i es la
desviacion estandar de la variable i en la matriz de tipos (Tabla 3.1).

La Figura 3.6 muestra la variacion vertical del Residual Total en las
secciones A17 y Al4, indicando el ajuste relativo del OMP a los datos reales en
las dos campaiias. E1 OMP ajusta peor en la capa de menos de 500 dbar, aunque

también se observa mayor incertidumbre entre los 2000 y los 4000 dbar.

Residuo Total

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1000

2000

3000

Presion (dbar)

4000

5000

6000

7000

Figura 3.6. Residuo Total del OMP de las campafias A17 (azul) y A14 (rojo)
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Figura 3.7. En el eje X inferior se muestran los residuales (A) individuales, ponderados y
adimensionales, para cada una de las variables empleadas en el OMP de las campafias A17 y
Al4. Los ejes X superiores correspondientes muestran cada variable sin ponderar y con las
unidades reales: 0: temperatura potencial (°C), S: salinidad (psu), SiOy: silicato (umol kg™') y

NO (pmol kg™

).

La Figura 3.7 muestra la contribucion relativa de cada una de las ecuaciones

al residuo total, son los residuales individuales una vez ponderados y

adimensionales, aunque la escala de los ejes X superiores muestra el valor real de

los residuos. En la capa de menos de 500 dbar la variabilidad termohalina es

mayor mientras que en la capa entre 2000 y 5000 dbar el OMP ajusta peor el NO

y la salinidad. También hay que destacar que los residuales de NO y silicato son
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muy elevados en la capa superficial porque realmente esas variables no son
conservativas en los niveles someros, razon por la cual no se introdujeron en el
OMP.

La estabilidad o robustez de las proporciones x; obtenidas con el OMP se
comprob6 mediante experimentos de perturbacién numérica [Lawson y Hanson,
1974], modificando la matriz de SWT (Tabla 3.1) multiplicando la incertidumbre
por nameros aleatorios con una distribucion normal [Brea et al., 2004; Alvarez et
al., 2005]. Estos nimeros se le suman a la matriz de SWTs y se resuelve el
sistema. Se hicieron un total de 100 perturbaciones, calculandose la media y
desviacion estandar (DE) de la matriz solucion. La DE es una estimacion de la
estabilidad del sistema. En la Tabla 3.3 se muestran los valores medios de DE
para cada SWT. El modelo de mezcla es estable porque las DEs medias son bajas.
Los SWTs con medias mayores son aquellos que tienen menos muestras dentro de

las figuras definidas por ellos: STMW, SACWTI1 y AAIW1.

Tabla 3.3. Media y desviacion estandar (DE) de los valores de las desviaciones estandar
obtenidos para el porcentaje de cada SWT después de los experimentos de perturbacion
(valores expresados como porcentajes).

SWT Media DE
SMW 0.3 0.1
STMW 0.9 0.4
HSUR 0.3 0.1
SACWEI1 0.6 0.8
SACWE2 0.5 0.7
SACWT1 1.0 0.5
SACWT?2 0.6 0.6
AAIW1 0.8 0.5
AAIW2 0.6 0.5
CDW 0.3 0.2
NADWI1 0.5 0.2
NADW2 0.6 0.3
WSDW 0.4 0.1
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3.2. Estimacion de edades aparentes a partir de CFCs

Los clorofluorocarbonos (CFCs) son derivados halogenados sintéticos de
metano, cuyas estructuras quimicas son las siguientes: para el CFC11 es CCI;F,
para el CFC12 es CCLF,, y para el CFC113 es CCl,FCCIF,. Estos compuestos se
han ido acumulando en la atmodsfera desde 1930 en el caso de CFCl11 y 12 y
desde 1960 en el caso del CFC113. Forman parte de los gases invernadero y son
una amenaza para la capa de ozono. Los CFCs no son ni inflamables, ni
corrosivos, ni explosivos, tienen una toxicidad muy baja y unas propiedades
fisicas que permiten su uso en un gran numero de aplicaciones en la industria.
Desde que se desarrollaron hace 50 afios, cuando se desconocia que causaban
problemas medioambientales, se usan, por ejemplo, como refrigerantes en los
sistemas de aire acondicionado y en los refrigeradores, como propulsores en los
aerosoles, y como agentes de formacion de espumas.

Los CFCs producidos pasan principalmente a la atmdsfera y de alli a la
troposfera, donde permanecen durante décadas. Una cantidad menor entra en los
océanos. En la troposfera y en los océanos estos gases no suponen ningun
problema, porque son practicamente inertes. Sin embargo, cuando pasan a la
estratosfera se convierten en una amenaza para la capa de ozono, por lo que su
desaparicion se relaciona con el aumento en los casos de cancer de piel.

El uso de los CFCs se ha eliminado desde que en la década de 1970 se
comprobd que eran un peligro para el medio ambiente, y desde que se firmo el
Protocolo de Montreal en 1987 (Montreal Protocol on Substances that Deplete
the Ozone Layer; www.unep.org), por el cual 37 paises acordaron limitar la
liberacion de CFCs y reducir a la mitad las emisiones en el afio 2000. En afios
posteriores, las condiciones de este tratado se fueron haciendo mas restrictivas.

La produccion y liberacion de CFCs a la atmosfera crecié rapidamente a lo
largo de las décadas de 1970 y 1980 (Figura 3.8). Como consecuencia, las
concentraciones de CFCs en la atmdsfera crecieron de forma exponencial desde
mediados de la década de 1970 y, a partir de ahi, empezaron a crecer de forma

lineal (~ 5% por afio) hasta la década de 1990. A partir de la firma del Protocolo
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de Montreal, la concentracion en la atmoésfera disminuy6 de forma muy marcada.
Los CFCs se distribuyen homogéneamente tanto en el hemisferio norte como en
el sur, debido a sus elevados tiempos de residencia en la atmdsfera, siendo un 8%
mayor en el hemisferio norte. Los CFCs han demostrado ser trazadores muy utiles
para resolver problemas oceanograficos tales como determinar patrones de
ventilacion, identificar masas de agua y estimar sus tasas de renovacion [Doney y
Bullister, 1992; Warner et al., 1996; Mecking et al., 2004].

Se define como edad o tasa de ventilacion de una masa de agua el tiempo que
ha transcurrido desde que esa masa de agua estuvo en contacto por ultima vez con
la atmodsfera. Asi, estas edades calculadas informan sobre la escala de tiempo de
los procesos de ventilacion, procesos que han sido utilizados para estimar las tasas
de utilizacion de oxigeno y de mineralizacion de la materia organica [Sonnerup et
al., 1999a; Warner et al., 1996], asi como de acumulacion de CO, antropogénico
[Gruber et al., 1996].

El método de Doney y Bullister [1992] para calcular estas edades consiste en
calcular primero la presion parcial de los CFCs (pCFC) para cada muestra de
agua, a partir de la ecuacion 3.7 y después proyectar las pCFC en las graficas que
reconstruyen la distribucion de los CFCs en la atmoésfera [Walker et al., 2000]
(Figura 3.8) y referirlo al afio de medida de las muestras.

C

CFC=——+—"—
P fsat Fsol (9, S)

(3.7

En esta ecuacion, C es la concentracion de CFC11 o CFC12, F,, es la
funcion de solubilidad, que depende de la salinidad y de la temperatura potencial,
y fi €s el % de saturacion del CFC en el momento de formacion de la masa de
agua, que normalmente se asume un 100% (o sea, f,,; = 1). Esta aproximacion en
el céalculo de la edad supone, en primer lugar, que la masa de agua se forma en
condiciones de saturacion, y en segundo lugar, que o bien la masa de agua no
sufre mezcla, o bien la edad no se ve afectada por la posible mezcla.
Generalmente se puede asumir un 100% de saturacion con seguridad, aunque en

ciertas zonas de conveccion invernal profunda, como por ejemplo el Mar de
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Labrador, el nivel de saturacion se reduce debido a la profundidad de la capa de
mezcla y a las bajas temperaturas [Wallace y Lazier, 1988; Azetsu-Scott et al.,
2005]. La mezcla de masas de agua con distintas concentraciones de CFCs, y por
tanto edades, puede resultar en una subestimacion o en una sobrestimacion de la
edad real de la masa de agua resultado de la mezcla. Esto se debe a la distribucion
no lineal de algunos tramos de la evolucion de la concentracion de los CFCs en la
atmosfera (Figura 3.8). Entre 1970 y 1990 la relacion es practicamente lineal, con
lo cual la edad real se aproxima a la estimada [Doney y Bullister, 1992; Warner et
al., 1996; Sonnerup et al., 1999b], mientras que, antes de 1970 se produce una

subestimacion de la edad y después de 1990 una sobrestimacion.
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Figura 3.8. Media anual de la fraccion molar de aire seco para el CFC11 y CFCI12, en el
hemisferio sur. En las zonas donde la evolucion temporal de los CFCs no es lineal, las lineas
negras muestran la mezcla no lineal entre dos extremos, donde se infraestima o sobreestima
la edad.

En este estudio, el calculo de las edades se hizo a partir de las distribuciones
del CFCI11, asumiendo un equilibrio con la atmdsfera en el momento de la

formacion de la masa de agua [Warner y Weiss, 1992].
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3.3. Anadlisis objetivo de la componente fisica y biogeoquimica de las

variables quimicas

Una vez resuelto el OMP disponemos de la matriz de porcentajes X (m x n,
donde m es el nimero de masas de agua y n el nimero de muestras) con la
contribucion de cada SWT. Utilizando esta matriz X y siguiendo el método de
Pérez et al. [1993] y Castro et al. [1998] se puede calcular una matriz tipo A’

para cada variable no conservativa:
A’=X"N (3.8)

donde A’ (m x 1) es la matriz tipo para la variable considerada y N (n x 1) es la
matriz con los valores medidos de la correspondiente variable. A’ se obtiene
mediante un ajuste o regresion por minimos cuadrados de los valores medidos de
la variable frente a la matriz de porcentajes (X). El producto de las matrices X y
A’ da como resultado otra matriz, N’rc, de las variables no conservativas

recalculadas (Tablas 3.4 y 3.5), para cada SWT y cada muestra de agua:
Npe=X-A’ (3.9)

Estos valores se comparan con los datos reales (N) para asi obtener los
residuales de las wvariables no conservativas (anomalias, A), que son
independientes de la mezcla conservativa de masas de agua y por tanto
indicadores de los procesos biogeoquimicos que tiene lugar en la columna de

agua:
AN:N—N’RC (310)

De esta forma, la variabilidad total de cualquier variable se separa
objetivamente en dos componentes: a) la componente fisica, debida a la mezcla de
masas de agua, que también incluye procesos biogeoquimicos de gran escala o a
nivel de cuenca, y que se encuentra en las matrices tipo; y b) la componente
biogeoquimica, debida a procesos biogeoquimicos como la mineralizacion de la
materia orgdnica e inorganica, que ocurren a corta escala espacial y temporal

durante la mezcla, y que se refleja en las anomalias.
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En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestran los valores tipo de las variables no
conservativas de las SWTs para las secciones Al4 y Al7, respectivamente, asi
como el coeficiente de correlacion (r’) y el error estandar (EE) del ajuste por
minimos cuadrados. Un r* mayor indica que la variabilidad de una determinada
variable se explica mejor con la mezcla de masas de agua, mientras que un r°
menor indica que son los procesos biogeoquimicos los que explican un mayor
porcentaje de la variabilidad. Las diferencias en los valores tipo (Tabla 3.4 y 3.5)
para la misma masa de agua entre secciones indican que los procesos
biogeoquimicos acttian de forma diferente en las cuencas orientales y en las
occidentales del Atlantico Sur. En los Capitulos 5 y 6 se explicaran en detalle

estas diferencias entre masas de agua y secciones.

Tabla 3.4. Valores tipo de los SWT para las variables no conservativas de la seccion Al4.
También se muestran el coeficiente de correlacion () y el error estandar (EE) de la regresion
entre los valores predichos por el modelo y los reales, n es el numero de datos. NOs, PO,, O, y
AOU en pmol kg™'; CFC11 en pmol kg™

SWT NO; PO, 0, AOU | CFC11
SACWEL1 9 0.7 173 58 23
SACWE2 30 1.8 52 209 0.4
SACWT1 0 0.2 225 7 24
SACWT2 11 0.8 222 40 3.1
AAIW1 36 24 146 159 0.5
AATW2 29 1.9 285 39 2.5
CDW 40 2.8 121 213 0.0
NADWI1 22 1.4 216 94 0.0
NADW2 16 1.0 293 34 0.0
WSDW 29 1.9 269 77 0.1
r’ 0.915 | 0.927 | 0.846 | 0.797 | 0.804
EE 2 0.1 18 18 0.4
n 2736 | 2733 | 2742 | 2740 2561

77



Capitulo 3

Tabla 3.5. Valores tipo de los SWT para las variables no conservativas de la seccion Al7.
También se muestran el coeficiente de correlacion (1) y el error estandar (EE) de la regresion
entre los valores predichos por el modelo y los reales, n es el nimero de datos. NO3, POy, O, y
AOU en pmol kg™'; CFC11 en pmol kg™

SWT NO; PO, 0, AOU | CFC11
SMW 0.59 0.14 200 0 1.5
STMW 0.08 0.08 237 0 3.1
HSUR 18 1.2 141 115 1.4
SACWT1 | 047 0.2 215 14 2.5
AAIW1 30 2.1 201 105 1.6
AATW2 32 2.1 261 62 2.9
CDW 38 2.6 136 197 0.0
NADWI1 21 1.4 225 85 0.0
NADW2 17 1.1 284 44 0.01
WSDW 34 23 226 122 0.13
r’ 0.889 | 0.903 | 0.629 | 0.621 | 0.669
EE 3 0.2 23 23 0.6
n 4469 | 4469 | 4469 | 4469 4315

3.4. Modelo estequiométrico

Autores como Anderson [1995] y Fraga et al. [1998] propusieron nuevas
formulas quimicas que corregian el exceso de hidrogeno y oxigeno de la formula
original de Redfield et al. [1963]. Estas nuevas férmulas eran mas coherentes con
la composicion bioquimica del fitoplancton marino y con las variaciones de
oxigeno disuelto y carbono, nitrégeno y fésforo inorgénicos observados en la
columna de agua durante los procesos de fotosintesis y mineralizacion en los
océanos [Fraga y Alvarez-Salgado, 2005]. De esta forma, la ecuacion
estequiométrica correspondiente a la oxidacion de un material de composicion

C106H171042N16P €S [Fraga et Cll., 1998]
Ci06H17104NsP+1490,+1240H" — 106HCO;+16NO;+HPO,*+94H,0

En la Tabla 3.6 se muestra la composicion media de los principales
compuestos de los que esta formado el fitoplancton marino: carbohidratos,

lipidos, proteinas y compuestos de fosforo [Anderson 1995; Fraga et al. 1998],
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asi como la contribucion relativa de cada grupo a la composicion media del

fitoplancton.

Tabla 3.6. Composicion quimica de los principales productos organicos de la sintesis y
degradacion del fitoplancton marino de acuerdo con Fraga et al. [1998]. Porcentajes (en
peso) de cada grupo respecto a la composicion media del fitoplancton marino.

Formula quimica % (p/p)
Proteinas C]3gH217045N3&)S 45.1
Carbohidratos CcH;0O5 24.4
LipldOS C53H8906 16.5
Compuestos de fosforo | C;sH7603,N,Ps 12.0
COHIpOSiCiéIl media C106H171042N16P 100.0

Las ecuaciones que describen la mineralizacion de proteinas,
carbohidratos, lipidos y compuestos de fosforo son, respectivamente, las

siguientes:

C133H217O45N3gs + 220 02 +1790H ——
—— 138 HCO5 + 39 NO; + SO,* + 129 H,0

C6H1005 +6 02 +60H—6 HCO3- +5 HZO
G.11)
Cs3HgoOg + 72.25 O, + 53 OH'——— 53 HCO5™ + 44.5 H,0

C45H76031N12P5 +69.75 02 +670H ——
— 345 HCO;5 + 12 NO; + 5 HPO,> + 46.5 H,0

Por tanto, el sistema de ecuaciones de balance de masas a resolver para
obtener la contribucion de proteinas (Prt), lipidos (Lip), carbohidratos (Cho) y

compuestos de fosforo (Pho) es el siguiente:

0, =220-Prt+6-Cho+72.25-Lip+69.75-Pho
Cye =—138-Prt—6-Cho—53-Lip—45-Pho

(3.12)
NO, =-39-Prt —12-Pho

PO, =-5-Pho
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Puesto que el carbono inorganico Cr varia tanto por la respiracion de la
materia organica como por la disolucion del carbonato célcico, se corrige de la
disolucion de CaCOj; restandole 2" TAp [Broecker y Peng, 1982], donde TAp es
la alcalinidad potencial calculada segun Fraga y Alvarez-Salgado [2005]:

TA, =TA - NH; +0.93-NO; + NO; +

+0.08-(NH} + NO; +NO3 )+0.23- HPO?" (3.13)

1
Cre =Cy _E‘TAP

Asi se obtienen el Crc, es decir, el Cr corregido de la influencia de la
precipitacion/disolucion de CaCO;.

Teniendo en cuenta las formulas de la Tabla 3.6 y las ecuaciones 3.12, se
puede calcular la composicion quimica del material mineralizado y los
porcentajes de cada biomolécula a partir de los cocientes estequiométricos R¢, Ry
y Rp calculados a su vez a partir de la regresion lineal de las anomalias de O,,
Crc, NO; y PO, obtenidas del OMP. Este método so6lo es aplicable para aquellas
masas de agua en las que el carbono antropogénico sea practicamente cero (masas
de agua profundas, suficientemente antiguas para asumir que no han estado en
contacto con la atmoésfera industrial) o en las que varie muy poco y pueda
considerarse como constante. Por el contrario, cuando se mezclan masas de agua
con distinto carbono antropogénico, los cambios en el Crc no se pueden asociar
solamente a los cambios biogeoquimicos que se producen durante la mezcla. Por
esta causa en esta memoria s6lo calculamos el Ry y el Rp a partir de la regresion
lineal de las anomalias (seccion 3.6, y capitulo 5), para las muestras de cada masa
de agua con porcentaje >50%, porque para calcular el R¢ habria que eliminar del
Crc la contribucion del carbono antropogénico, y para ello seria necesario prefijar
un Rec.

Por tanto, se han introducido los cocientes estequiométricos Ry y Rp

calculados con los datos de las secciones A17 y Al4, en el modelo de Fraga et al.
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[1998], para obtener un rango de posibles Rc (Rc*, ver capitulo 5) de tal forma
que ninguno de los porcentajes de las biomoléculas (proteinas, carbohidratos,
lipidos y compuestos de fosforo) sea menor que el 5% y se mantenga dentro de
los limites del triangulo de mezclas formado por las contribuciones de proteinas +

compuestos de fosforo, lipidos y carbohidratos (Figura 3.9).

S
— 1:3.7 188 Prt+Pho
N-sC
e =
- 16:186
ol =
o'
6. S
B - ‘Sm - a
e ® & & &

Figura 3.9. Diagrama triangular empleado por Fraga et al. [1998] basado en las
proporciones obtenidas de cada una de las biomoléculas. Prt+Pho: proteinas y compuestos
de fésforo; Cbh: carbohidratos; Lip: lipidos. El punto negro representa a un material de
composicion CjogH 704N 6P.

Comparando los valores obtenidos con los correspondientes a los
cocientes de referencia de Redfield se deduce qué tipo de compuestos se
mineralizan preferentemente a cada nivel (lo que provoca cambios en la
composicion de las moléculas mineralizadas), y si existe o no fraccionamiento y,

por tanto, cambios en las relaciones O,/N/P/C.

3.5. Modelo de regresion lineal

Existen dos tipos de modelos de estimacion lineal [Sockal y Rohlf, 1995], el

modelo tipo I que s6lo tiene en cuenta el error de la variable dependiente, y el
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modelo tipo II que supone el mismo error para la variable dependiente y para la
independiente.

Los cocientes y tasas de mineralizacion para las distintas masas de agua se
calculan a partir de regresiones lineales entre ANO3z, APO4, AUAO y Atcgc. Por
ello es determinante utilizar un modelo de estimacion lineal apropiado, donde se
tengan en cuenta los errores propios de las variables introducidas en las
coordenadas X e Y. En este sentido, el mejor ajuste entre los residuales de dos
variables quimicas (AX, AY) se obtiene minimizando la funcion:

z[(Axi —AX, )™ - (AY; - AY, )W]z (3.14)

donde AX, y AY,; son los valores esperados de AX; y AY;, respectivamente,
calculados a partir de la ecuacion de regresion lineal, o sea, AY, =a+b-AX; y

AX, :(AYi —a)/b , siendo b la pendiente de la regresion, a la ordenada en el

origen, y wx y Wy los pesos para las variables X e Y respectivamente (wx, wy > 0
y wx + wy = 1). Los pesos se calculan en funcion de la precision de la
determinacion analitica de cada variable (er) en relacion a la desviacion estandar

del conjunto de medidas para esa variable (DE):

S B S s S (3.15)
DE, )| DE, DE,

De esta forma, minimizar la ecuacion (3.14) considerando los pesos

calculados con la ecuacion (3.15), asegura que las pendientes de las rectas de
regresion tienen en cuenta la precision relativa (er/DE) de cada par de residuales.
Combinando y reordenando las ecuaciones (3.14) y (3.15) la funciéon a minimizar

es la siguiente:

2
Z{(AXi—AYL_aJ (AY, —a—-b-AX,)™ | = (3.16)
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z(ljz'wx .S (AY, —a—b-AX, )

b

1

Existen dos posibilidades: 1) a=0;y 2)a#0.
1) Regresidon que pasa por el origen, a = 0: en este caso la pendiente (b)

que hace minima la ecuacion 3.16 es:

_1-2-wy Sxy

b=
2—2-WX sz

(3.17)

n J[(I—ZWX)-Sxy]Z +4-wy ‘(I_WX)‘(SX)Z '(SY)2
2-(1=wy)-(Sx)?

donde Sx =) AX;, Sy=>) AY; y Sxy=) AX,-AY,.

Para wx = 0 (wy = 1) la ecuacion 3.17 se reduce a b=Sxy/Sx2 , la

pendiente de un modelo de regresion Tipo I. Si wx=wy=0.5 b= «/Syz/sz se
obtiene la pendiente del modelo Tipo Il [Sockal y Rohlf, 1995].

2) Regresion con a # 0: para este segundo caso, la pendiente que

minimiza la ecuacion 3.16 es:

b 1-2-wy .n-Sxy—Sx-Sy_
2-2-wyx n-Sx”—(Sx)’

(3.18)

\/[(Z-WX —1)-(n-Sxy—Sx-Sy)]2 +4-wy -(l—wx)-[n-Sx2 —(Sx)z] -[n-Sy2 —(Sy)z]
2-(1—wx)-[sx2—(sx)2]

donde n es el nimero de datos. Para wx =0 (wy = 1) la ecuacién 3.18 se reduce a

b=(n-Sxy—Sx-Sy) / [n-Sx2 —(Sx)z] , es decir, la pendiente del modelo de

regresion Tipo I. Si wx = wy =105 D :\/[n-Sy2 —(Sy)z] /[n-sz —(Sx)z] se

obtiene la pendiente del modelo Tipo II.
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Por ultimo, la ordenada en el origen (a) se puede calcular como

a=(Sy-b-Sx)/n, donde n es el niimero de datos.

3.6 Calculo de los valores tipicos de cada masa de agua

En este apartado se presenta el calculo de la profundidad, la latitud y la

longitud tipicas, que definen el centro de masas de cada masa de agua:
X7
1
pRS
i

z (3.19)

donde z; es la profundidad (presién en dbar), la latitud o la longitud tipica de cada
masa de agua i, z; es la profundidad (presion en dbar), la latitud o la longitud de
cada muestra, y x; es la proporcion de la masa de agua i en la muestra j. Los
resultados se muestran en la Tabla 5.1 (capitulo 5).

En estas tablas también se muestra qué porcentaje del volumen total de
las muestras analizadas representa cada una de las masas de agua, calculado de la
forma siguiente:

RS

=3 100 (3.20)

n

donde p; es el porcentaje del total de cada masa de agua i, x;; es la proporcion de
la masa de agua i en la muestra j, y n es el numero total de muestras de cada

seccion (n=4469 para la seccion A17, n=2742 para la seccion Al4).

3.7. Test de comparacion de pendientes

Con el objeto de detectar diferencias significativas entre las pendientes de
las regresiones lineales (seccion 3.5) de dos variables determinadas, se aplico el

siguiente test de comparacion de pendientes:
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0,5,

T (3.21)
/EE} +EE}

donde b, y b, son las respectivas pendientes de la regresion para cada una de las
variables, EE, y EE, son los respectivos errores estandar de estimacion de las
pendientes y T es la T de Student para distintos niveles de confianza, 99.5%, 99%
y 95%, con la que se comparan los resultados de la ecuacion (3.21). Si el cociente

es mayor que T, entonces decimos que existen diferencias significativas.

8%






+ DISTRIBUCIONY CIRCULACION
DEMASAS DE AGUA
ENELATLANTICO SUR






Masas C{C agua

A partir de las variables usadas en el OMP (temperatura potencial,
salinidad, NO vy silicato; Figuras 4.1 y 4.2), de las variables no conservativas
(oxigeno disuelto, fosfato y nitrato; Figuras 4.3 y 4.4) y de las proporciones de
SWTs, se describira la distribucion y circulacion a escala de cuenca de las masas
de agua del Atlantico Sur por debajo de la termoclina (AAIW, CDW, NADW y
WSDW). La evolucion meridional de la isoterma de 13°C se usara para describir
la distribucion de las aguas centrales, asi como para identificar los regimenes
ecuatorial, subecuatorial, subtropical y subantartico que atraviesan las secciones
Aldy Al7.

Tradicionalmente, se han utilizado los valores extremos (maximos o
minimos, absolutos o relativos) de las variables fisicas y quimicas caracteristicos
de las distintas masas de agua del Atlantico Sur para seguir su distribucion y
circulacién (Tabla 4.1). Sin embargo, segun autores como Reid [1989], no es
correcto identificar los valores extremos de estas variables con los nucleos de
flujo de las distintas masas de agua, ya que en ese caso todos los extremos
asociados a una masa de agua determinada deberian estar a la misma profundidad
y en realidad no es asi. En contraposicion al seguimiento de valores extremos, el
OMP informa directamente sobre la proporcion de cada masa de agua, lo que
permite determinar la profundidad a la que se encuentra su maximo porcentaje,

que si equivale a su nacleo de flujo.

Tabla 4.1. Extremos caracteristicos de las masas de agua del Atlantico Sur.

0 Sal NO SiOz 02 NO3
AAIW - min max max max min
UCDW min - -— max min max
UNADW - max min min -— -
MNADW - -—- min -—- max min
LNADW - -—- min min max min

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los porcentajes obtenidos con el OMP
para cada masa de agua: AAIW, CDW, NADW y WSDW. Las lineas

discontinuas muestran la evolucion meridional del porcentaje maximo de cada
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masa de agua. Una vez seleccionada la profundidad a la que se encuentra cada
maximo, se estudiard la evolucion meridional de las principales variables
biogeoquimicas, al igual que se hara con la linea de 13°C en el caso de las aguas

centrales.

Salinidad

30 25 20 15 10 5 EQ 3N b

Figura 4.1. Distribuciones de temperatura potencial (°C) (a), salinidad (b), NO (umol kg™)
(c) y silicato (umol kg™") (d) a lo largo de la seccion Al4. En el eje x superior se indican
las estaciones y en el inferior la latitud.
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Figura 4.1. (continuacion)
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10 20 30 4‘%‘0 70 80 90 100 110 142 150 160 171 l$0 1?0 200 210
<= >

15 10Ng

90 100 110 14 150 16 171

Salinidad

EQ 10Nb

Figura 4.2. Distribuciones de temperatura potencial (°C) (a), salinidad (b), NO (umol kg™) (c) y
silicato (umol kg™ (d) a lo largo de la seccién A17. En el eje x superior se indican las estaciones y
en el inferior la latitud.
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Figura 4.2. (continuacion)



Capitu[o 4

EQ 3N b

Figura 4.3. Distribuciones de oxigeno disuelto (umol kg™) (a), nitrato (umol kg™) (b),
fosfato (umol kg™") (¢) y CFC11 (pmol kg™") (d) a lo largo de la seccién Al4. En el eje x
superior se indican las estaciones y en el inferior la latitud.
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Figura 4.3. (continuacion)
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100 110 14}2 150 160 171 180 190 200

Oxigeno

15 10Ng

Nitrato

EQ 10Nb

Figura 4.4. Distribuciones de oxigeno disuelto (umol kg™) (a), nitrato (umol kg™') (b), fosfato
(umol kg (¢) y CFC11 (pmol kg™") (d) a lo largo de la seccion A17. En el eje x superior se indican
las estaciones y en el inferior la latitud.
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Fosfato

CFCl11

1oNd

Figura 4.4. (continuacion)
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0106 190 90 80 70 60 50 40 30 20 10 ‘1

5S EQ 3N b

Figura 4.5. Distribucion de los porcentajes (en tantos por uno) de las masas de agua
presentes en la seccion A14 por debajo de la termoclina. Las lineas discontinuas indican el
maximo porcentaje de cada una de ellas. En el eje x superior se indican las estaciones y en
el inferior la latitud.
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Figura 4.5. (continuacion)
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EQ 10Nb

Figura 4.6. Distribucion de los porcentajes (en tantos por uno) de las masas de agua presentes en la
seccion A17 por debajo de la termoclina. Las lineas discontinuas indican el maximo porcentaje de
cada una de ellas. En el eje x superior se indican las estaciones y en el inferior la latitud.
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Figura 4.6. (continuacion)
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4.1. Aguas Centrales

La circulacion en la capa superficial estd afectada por el régimen general
de vientos caracteristico del Atlantico Sur. Por su situacion, las secciones Al4 y
A17 atraviesan diversos regimenes hidrograficos y, por consiguiente, provincias
biogeoquimicas (Figuras 1.2 y 4.7), lo que aparece reflejado en las variables

fisicas y quimicas.

Figura 4.7. Provincias biogeoquimicas en el Océano Atlantico. ARCT Atlantic Artic,
SARC Atlantic Subartic, NADR North Atlantic Drift, NECS Northeast Atlantic Continental
Shelf, NWCS Northwest Atlantic Continental Shelf, GFST Gulf Stream, CHSB, NAST(W)
North Atlantic Subtropical Gyre (West), NAST(E) North Atlantic Subtropical Gyre (East),
MEDI Mediterranean, Black Seas, CNRY Canary Current Coastal, NATR North Atlantic
Tropical Gyre, CARB Caribbean, GUIA Guiana Current Coastal, WTRA Western Tropical
Atlantic, ETRA Eastern Tropical Atlantic, GUIN Guinea Current Coastal, BENG Benguela
Current Coastal, SATL South Atlantic Tropical Gyre, BRAZ Brazil Current Coastal, FKLD
Southwest Atlantic Continental Shelf, SSTC South Subtropical Convergence, SANT
Subantarctic, ANTA Antarctic, APLR Austral Polar. Tomado de Longhurst [1995].

100



Masas C{C agua

Para identificar los limites de las diferentes zonas atravesadas por las
secciones Al4 y A17 se ha escogido como referencia la isoterma de 13°C, que
delimita la transicion entre las aguas modales subtropicales (mas calidas) y
subpolares (mas frias). Las aguas centrales se caracterizan por tener un diagrama
0-S practicamente lineal (Figura 3.4 y 3.5), pudiendo variar la ecuacion de la recta
incluso entre distintas zonas de un mismo océano [Sverdrup et al., 1942]. Asi, a
continuacion se describira la evolucion meridional de la profundidad (Figura 4.8),
salinidad, oxigeno disuelto, silicato y CFC11 (Figura 4.9) en la isoterma de 13°C,
para las secciones Al4 y Al7. Ambas secciones presentan un comportamiento
paralelo, aunque en los extremos norte (zona ecuatorial) y sur (zona subpolar)

existen diferencias importantes en las distribuciones de las distintas variables.
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Figura 4.8. Evolucion meridional de la presion (dbar) de la isoterma de 13°C.
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Figura 4.9. Evolucion meridional de la salinidad, oxigeno disuelto (umol kg™), silicato (umol

kg") y CFC11 (pmol kg™") de la isoterma de 13°C.

En la seccion Al14, desde 4°N hasta 2°S la isoterma de 13°C se mantiene a

una profundidad de ~230 dbar (Figura 4.8). En 3°S la isoterma asciende

bruscamente mas de 100 dbar, indicando el limite entre el sistema ecuatorial de

corrientes y el giro subecuatorial. Entre 4°S y 9°S se mantiene a una profundidad

de ~140 dbar, senalando el giro subecuatorial. Al sur de 9°S se encuentra la

corriente surecuatorial, donde la isoterma de 13°C se va hundiendo gradualmente
hasta ~250 dbar, profundidad que alcanza a 20°S. Entre 20°S y 22°S la isoterma
de 13°C se hunde desde ~250 dbar hasta ~300 dbar, lo que indica el limite entre la

corriente surecuatorial y el giro subtropical. Dentro del giro subtropical la isolinea

de 13°C permanece a ~300 dbar, excepto a 26°S y a 31°S donde aparecen dos

estructuras en forma de V que se corresponden con los remolinos anticiclonicos

descritos por Arhan et al. [1999] llegando a profundidades mayores de 500 dbar.
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Entre 36° y 37°S la isoterma de 13°C asciende bruscamente desde 250 dbar hasta
100 dbar (Figura 4.9), localizando el frente subtropical, limite meridional de las
aguas centrales. Al sur del frente subtropical se encuentra la zona subantartica,
ocupada por el Agua Superficial Subantartica [SASW; Peterson y Whitworth,
1989].

Como se puede ver en la Figura 4.8, hasta ~3°S (donde la A14 entra en el
sistema ecuatorial de corrientes) la linea de 13°C siempre es mas profunda en la
seccion Al4 que en la seccion Al7, excepto a 26°S y a 31°S, latitudes que se
corresponden con los dos remolinos procedentes de la Corriente de Agulhas. Esta
corriente transporta agua mas salina y de mayor temperatura desde el indico al
Atlantico Sur, mecanismo que se ve intensificado por los filamentos y numerosos
remolinos que se desprenden de esta corriente (Figura 4.10) [Duncombe Rae et
al., 1996; Garzoli y Gordon, 1996; Lutieharms y Cooper, 1996], afectando a los

balances de calor y salinidad del Atlantico.

I ‘

|\{|“T i L\‘T T

Figura 4.10. Altura de la superficie del mar (colores calidos-positiva, colores frios-
negativa). Se pueden observar los remolinos de la Corriente de Agulhas en marzo de 2006.
Tomado de http:/www7320.nrlssc.navy.mil.

Todas las variables, fisicas y quimicas, muestran la presencia de los dos
remolinos interceptados en la seccion Al4. El remolino situado a 26°S contiene
mas oxigeno y menos salinidad, temperatura y nitrato que el situado a 31°S

(Figuras 4.1 y 4.3). Todo esto podria llevar a pensar que los dos remolinos tienen
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un origen distinto. Por altimetria de satélite Arhan et al. [1999] siguieron su
trayectoria y llegaron a la conclusion de que formaban parte del mismo remolino
que en abril de 1993 se solto de la corriente de Agulhas. En mayo de ese afio el
remolino colisiond con el Monte de Erica, situado en la parte este de la Cordillera
de Agulhas, lo que provocd que se dividiera en dos. Uno de ellos se movid
directamente hacia el noroeste en la region subtropical hasta situarse a 31°S de
latitud, mientras que el otro permanecié durante 3 meses (junio-septiembre) en
40°S donde sufrio una intensa mezcla invernal, lo que explica sus altos niveles de
oxigeno. Posteriormente también se desplazd hacia el noroeste, en su camino
choco con el Monte de Vema (25.8°S-8.5°E) y se subdividid en tres partes, la que
estaba mas al oeste fue la que se muestreo en la seccion A14 a 26°S. Las distintas
trayectorias seguidas por estos remolinos y la mezcla invernal que sufrio el
situado a 26°S provocaron las diferencias en sus propiedades. Solo se puede
identificar claramente por picos de oxigeno y salinidad en la isoterma de 13°C el
remolino de 26°S (Figura 4.9). Esto no contradice lo explicado anteriormente ya
que aunque a 13°C el de 26°S tiene una salinidad mayor que el de 31°S, teniendo
en cuenta cada remolino en conjunto el de 31°S transporta agua mas salada que el
de 26°S.

A lo largo de la seccion Al7 se pueden identificar también distintas
zonas. Como se observa en la Figura 4.8 la zona de la confluencia entre 52°S y
39°S es una zona con una circulacion muy complicada debido al encuentro de la
Corriente de Malvinas procedente del sur, y la Corriente de Brasil procedente del
norte [Gordon, 1981, 1989; Legeckis y Gordon, 1982; Gordon y Greengrove,
1986; Peterson y Whithworth, 1989; Maamaatuaiahutapu et al., 1992]. En torno a
48°S se observa un hundimiento brusco (~250 dbar) de la isoterma de 13°C
(Figura 4.8) que se corresponde con ¢l Frente de Malvinas (MF). La zona de la
confluencia es una zona de formacion muy activa de remolinos de las corrientes
de Malvinas y Brasil como consecuencia de la compleja circulacion (Figuras 4.2 y
4.4). La Corriente de Malvinas circula hacia el norte transportando aguas de

origen subantartico frias, con menor salinidad y altas concentraciones de
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nutrientes, por el contrario la Corriente de Brasil circula hacia el sur y transporta
aguas de origen subtropical mas calidas, con mayor salinidad y concentraciones
mas bajas de nutrientes [Gordon, 1981, 1989; Legeckis y Gordon, 1982; Gordon y
Greengrove, 1986; Peterson y Whithworth, 1989; Maamaatuaiahutapu et al.,
1992]. El encuentro de estas dos corrientes con caracteristicas tan diferentes da
lugar a la formacion de numerosos remolinos y filamentos. En torno a ~45.5°S
(estacion 18) se puede identificar un gran remolino anticiclonico (~220 km de
ancho) que se desprendio de la Corriente de Brasil (Figuras 4.2 y 4.4). Estructuras
similares se pueden encontrar a ~43°S (estacion 25) y ~40°S (estacion 31), aunque
no son tan intensas como el remolino de 45.5°S. De acuerdo con Legeckis y
Gordon [1982] entre 38° y 46°S la Corriente de Brasil retorna al norte, debido a
variaciones en el transporte de la Corriente de Malvinas [Lebedev y Nof, 1996],
que provoca la formacioén de estos remolinos anticiclonicos. Las aguas célidas que
entran en la zona de la confluencia sufren un enfriamiento muy intenso, lo que
provoca cambios en el flujo de sal y reduce la presion de CO, (pCO,) en
superficie [Maamaatuaiahutapu et al., 1994]. Al norte de 40°S las estructuras
observadas se corresponden con el STF (Figuras 4.2 y 4.4). La seccion A17 cruza
este frente varias veces, primero a 39°S, luego gira hacia el oeste y vuelve hacia el
este cruzando otra vez la A17 a 37°S. A 35°S, la A17 cruza otro frente que puede
ser un nuevo giro del STF o también puede tratarse del frente que separa las
corrientes de Malvinas y Brasil (BCF), ya que la Corriente de Brasil se separa de
la plataforma continental entre 33° y 38°S.

La zona de la confluencia se extiende hasta el frente subtropical (STF). El
STF es facilmente identificable por los hundimientos bruscos de la isoterma de
13°C a 39°S (~250 dbar) y a 37°S (~200 dbar), lo que indica que la primera vez
que la seccion A17 cruzé el STF fue a ~39°S, para luego hacer un meandro hacia
el oeste volviendo al este para cruzar por segunda vez la A17 a ~37°S. A ~35°S
también se observa un hundimiento brusco de la isoterma de 13°C (~150 dbar),
que se asocia con el frente termohalino de la Corriente de Brasil (BCF). Esta

corriente se separa de la plataforma continental entre 33°S y 38°S [Olson et al.,
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1988; Peterson y Stramma, 1991]. Al norte del BCF, la seccion A17 cruza el giro
subtropical, donde la isoterma de 13°C permanece a una profundidad de 400 dbar.
A partir de ~24°S la isoterma asciende, hasta ~20°S donde el ascenso es mas
brusco. Entre ~16°S y ~5°S la isoterma asciende ~100 dbar hacia el Ecuador, lo
que se corresponde con la corriente surecuatorial (SEC) que circula hacia el oeste.
A partir de ~5°S la isoterma se mantiene a una profundidad constante de ~170
dbar, lo que se corresponde con el sistema ecuatorial de corrientes. Sin embargo a
~3°N (NEUC, Corriente Subsuperficial Norecuatorial) y a ~8°N (NECC,
Contracorriente Norecuatorial) se observan picos asociados a las corrientes que
circulan al norte del Ecuador [Peterson y Stramma, 1991]. Como la seccion A17
estd muy cerca del origen del sistema ecuatorial de corrientes, se observa
claramente el efecto de esta estructura de flujo zonal en las propiedades
termohalinas y quimicas (Figura 4.9).

La diferencia en la profundidad de la isoterma de 13°C de ambas
secciones (~100 dbar) es debida a la situacion relativa de cada una, la A14 en el
este y la A17 en el oeste del Atlantico Sur, por lo que la A17 atraviesa el nucleo
del giro subtropical, de ahi su mayor profundidad, mientras que la A14 atraviesa
el extremo mas oriental del giro, donde el hundimiento es menor (Figura 4.8).
Ademas, la seccion Al4 atraviesa el giro ciclonico subecuatorial, lo que se
traduce en una elevacion de las isolineas de todas las variables. Una vez que entra
en el sistema ecuatorial de corrientes, la isoterma se hunde debido a la compleja
circulacion de la zona ecuatorial (Figura 4.8).

No se observan grandes diferencias en la salinidad (Figura 4.9a) en la
parte norte de las dos secciones, aunque las diferencias van aumentando hacia el
sur del giro subtropical. En el capitulo 3, donde se trataron las masas de agua y
sus zonas de formacion se explicd que en la parte oeste del Atlantico se forman
las aguas modales que contribuyen a la formacion de las aguas centrales del
Atlantico Sur, por un exceso de la evaporacion sobre la precipitacion, de ahi que
la salinidad sea mayor en la seccion Al7 [Gordon y Bosley, 1991]. La

distribucién de la salinidad también muestra la presencia de los remolinos de
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ambas secciones (no se ve el remolino a 31°S en la A14) y los meandros del STF
de la seccion A17. En esta seccion, en torno a 7°N se produce un aumento brusco
de la salinidad asociado con la NECC que transporta agua con mayor salinidad.

Las Figuras 4.9b y ¢ muestran las distribuciones de O, y silicato,
respectivamente, a lo largo de la isoterma de 13°C. El O, de la seccion A14 refleja
muy bien el frente subtropical a ~37°S y el frente a 15°S que separa los regimenes
subtropical y subecuatorial al nivel de las aguas centrales.

Los niveles de O, en la isoterma de 13°C (Figura 4.9b) son menores en el
giro subecuatorial (~100 pmol kg' entre 4° y 9°S) que en el giro subtropical
(~200 pmol kg entre 22° y 25°S), indicandonos que la utilizacion de oxigeno de
las aguas centrales subecuatoriales a 13°C es del orden del doble que en las
subtropicales. La importancia relativa de la mineralizacion frente a los tiempos de
residencia se dilucidara en el capitulo 6.

En el giro subtropical no se aprecian diferencias en el O, entre las dos
secciones, salvo a 26°S donde se localiza uno de los remolinos de la corriente de
Agulhas en la seccion A14 (Figura 4.9b). Al norte de este giro, la seccion Al7
tiene mas O, que la Al4, salvo entre 2°S y 4°S donde este patron se invierte
(limite entre el giro subecuatorial y el sistema ecuatorial de corrientes en la A14).
Las aguas que llegan a la seccion A14 con la SEC estan mas envejecidas ya que
han recorrido una distancia mayor. Ademas, en el giro subecuatorial se produce
afloramiento de aguas profundas ricas en sales nutrientes.

La distribucion del silicato es muy similar a ambos lados del océano a
partir del STF (Figura 4.9¢). En la seccion Al4 se observan cambios bruscos de
pendiente a 37°S y a 15°S que marcan el STF y el frente subtropical-
subecuatorial, respectivamente. En la seccidn A17 la gran variabilidad en la
distribucion del silicato al sur de 35°S representa la region de la confluencia. En
ambas secciones la pendiente va aumentando en la SEC, hasta ~10°S, donde la
pendiente se hace horizontal, en el caso de la A14 al entrar en el SEG y en la A17

en el ECS. En el Ecuador se produce un minimo relativo, y al norte de 5°S se
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observan los mayores valores de silicato de ambas secciones, al nivel de las aguas
centrales.

Por 1ltimo, en la Figura 4.9d se representa el contenido en CFC11 de la
isoterma de 13°C. Como en el caso del silicato, casi no hay diferencias entre
ambas secciones. La concentracion de CFCs va disminuyendo a medida que nos
desplazamos hacia el norte, en la zona de la SEC se mantiene practicamente
constante, aumenta ligeramente en el sistema ecuatorial de corrientes para volver

a disminuir hacia el norte, a partir de ~2°N en la A14, y de ~5°N en la A17.

4.2. AAIW

Para trazar la evolucion meridional del AAIW se ha utilizado
tradicionalmente el minimo de salinidad o el maximo de oxigeno asociados a esta
masa de agua [Wiist, 1935; Reid et al., 1977; Piola y Gordon, 1989; Reid, 1989;
Warner y Weiss, 1992; Suga y Talley, 1995], aunque también se puede trazar
siguiendo otras variables menos usadas como por ejemplo el NO [Broecker,
1974]. El minimo de salinidad (Figura 4.1 y 4.3) se detecta a lo largo de ambas
secciones, aunque esto no significa que el AAIW discurra de forma continua
hacia el norte, como se puede apreciar en la Figura 4.11 [Larqué et al., 1997;

Warner y Weiss, 1992].
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Figura 4.11. Representacion esquematica de la circulacion del AAIW en el Atlantico Sur.
Tomado de Warner y Weiss [1992].

En el Atlantico sureste (seccion Al14) el maximo de O, empleado para
trazar la trayectoria del AAIW (Figura 4.3) so6lo se puede seguir hasta 23°S [25°S
segin Reid, 1989]. Al norte de 23°S el AAIW esta mas envejecida ya que ha
recorrido una gran distancia alrededor del giro subtropical: primero hacia el este
en la SAC y después hacia el noroeste en la SEC (Figura 4.13) [Larqué, et al.,
1997; Boebel et al., 1997]. El minimo de oxigeno esperado al nivel del AAIW
transportado por la SEC no se detecta ya que queda enmascarado por el minimo
situado a ~400 dbar en el nicleo de las aguas centrales (Figura 4.3). Al sur de
23°S el AAIW no ha recorrido una distancia tan grande mientras se difunde en el
giro subtropical. Por consiguiente, el limite entre las aguas envejecidas y las
aguas ventiladas al nivel del AAIW se sitia en torno a 23°S. El méaximo de
oxigeno presenta la misma evolucion meridional que el minimo de salinidad pero
se sitiia ~100 dbar por encima.

En el caso de la seccion A17 el maximo de O, desaparece entre 24°S y

14°S (Figura 4.4) [Memery et al., 2000]. Al igual que en el caso de la Al4, el
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AAIW que llega al norte de 14°S ha sido transportada por la SEC. Los bajos
valores de CFCs [Memery et al., 2000] sugieren una ventilacion limitada del
AAIW en la parte oeste de la SEC (Figuras 4.3 y 4.4) mas que unas altas tasas de
consumo de O, [Talley, 1996].

Respecto del NO (Figura 4.1 y 4.2), el maximo observado se debe a que
la masa de agua que mas contribuye a la formacion del AAIW es el SAMW que,
como ya se indicé en el capitulo 3, es un agua muy envejecida, es decir con un
alto contenido en nitrato, que se ventila al este del Paso de Drake. Este extremo
presenta la misma evolucion meridional que el minimo de salinidad, aunque en la
seccion Al14 entre 45°S y 23°S el maximo de NO se encuentra a una profundidad
~200 dbar mayor. En la seccion A17 el minimo de salinidad asociado al AAIW es
un poco mas somero que el maximo de NO a lo largo de la region de la
Confluencia y el Giro Subtropical [Broecker y Takahashi, 1981]. Por el contrario,
al norte de 20°S la posicion de estos dos extremos coincide a ~800 dbar. La razon
para esta no coincidencia en la profundidad de los extremos es debida a que en la
parte sur de la seccion la masa de agua dominante bajo el AAIW es el CDW con
alto contenido en NO, lo que provoca el hundimiento del maximo. Sin embargo al
norte de la seccion domina el NADW que contiene menos NO.

Las distribuciones de nutrientes (Figuras 4.3 y 4.4) también muestran la
existencia de comportamientos opuestos al norte y al sur de 14°S en la seccion
A17. Hacia el sur, aumentan progresivamente a través de la capa de AAIW. Hacia
el norte, el maximo de nitrato coincide practicamente con el maximo de NO a
~800 dbar, excepto en torno al Ecuador, donde se sittia a una menor profundidad
debido al minimo ecuatorial de oxigeno a ~400 dbar. Por ¢l contrario, el maximo
de silicato es mas profundo (~1000 dbar). Como se ha indicado anteriormente,
estas diferencias meridionales son debidas a 1) la presencia del UCDW bajo el
AAIW, agua con unos contenidos elevados de nutrientes; y 2) el gran maximo de
AOU a ~400 dbar al norte, relacionado con el transporte de aguas envejecidas

desde el giro subecuatorial del Atlantico Sureste.
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La Figura 4.5 muestra la distribucion del porcentaje de AAIW a lo largo
de la seccion Al4, y la Figura 4.6 a lo largo de la seccion A17. Siguiendo la linea
de maximo porcentaje se puede observar que ambas secciones se comportan de
forma similar. Desde el sur de la seccion, el maximo % se hunde hasta 1000 dbar
en el caso de la Al4 y hasta 900 dbar en el de la Al7, profundidades que se
alcanzan entre 35°S y 30°S (Al14) y 35°S y 25°S (A17). Este hundimiento es
debido a que el AAIW entra en el giro subtropical. Una vez que sale del centro
del giro, el maximo asciende hasta 600-800 dbar, profundidad a la que permanece
hasta el final de ambas secciones.

En la Figura 4.12 se muestra la distribucion meridional de las
proporciones de AAIW, CDW y NADW a lo largo de la linea de maximo
porcentaje de AAIW. En el caso del AAIW este porcentaje disminuye desde
~90% (A14) y ~100% (A17) al sur de las secciones, hasta ~45% (A14) y ~35%
(A17) en las estaciones mas septentrionales. En torno a 36°S el descenso brusco
del porcentaje de AAIW (Xxarw) marca el frente subtropical (STF) en el dominio
del AAIW. La distribucion del Xcpw muestra como la mezcla de estas dos masas
de agua (AAIW y CDW) es importante en la zona subecuatorial (23°S-4°S),
donde el CDW representa el ~20% del agua a lo largo de la linea de maximo
porcentaje de AAIW. Xcpw aumenta progresivamente a lo largo del giro
subtropical hasta el maximo observado en la zona subecuatorial. Posteriormente
disminuye hasta ~15% a 3°S-4°S, y permanece casi constante en el ECS (A14).
En la seccion Al7, Xcpw aumenta hasta ~20% en el Ecuador y permanece
constante hasta 10°N. El porcentaje de NADW (Xnapw) €s casi nulo al sur de
~23°S, siendo siempre <15% al norte de esta latitud. E1 NADW al nivel del

AAIW se compone Gnicamente del tipo mas somero (NADW1).
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Figura 4.12. Distribucion meridional de los porcentajes de AAIW, CDW, NADW, NADW1 y
NADW?2 a lo largo de la linea de maximo porcentaje de AAIW, para ambas secciones.

La Figura 4.13 muestra la distribucion de la salinidad, oxigeno, silicato y
CFCl11 a lo largo de la linea de maximo porcentaje de AAIW. La salinidad
permanece practicamente constante hasta el frente subtropical (STF, ~37°-35°S)
lo que nos indica una masa de agua homogénea que circula hacia el este en la
Corriente Circumpolar Antartica (ACC) y en la Corriente Suratlantica (SAC). Al
norte del STF, la pendiente aumenta a lo largo del giro subtropical hasta el limite
con la SEC. Esto es debido a la mezcla de AAIW ventilada procedente de la SAC
con AAIW envejecida procedente de la Corriente Surecuatorial que se ha
salinizado durante su recorrido alrededor del giro. En la parte norte de la SEC
(~15°S) se observa una disminucién de la pendiente que refleja la importancia del
flujo hacia el noroeste del AAIW en esa zona. En el giro subecuatorial, s6lo
presente en la seccion Al4, la pendiente sigue disminuyendo hasta hacerse casi
horizontal. Esto nos indica que el AAIW que circula hacia el noroeste en la SEC y
el AAIW que circula hacia el este en la contracorriente intermedia del sur (SICC)
del sistema ecuatorial de corrientes [‘South Intermediate Countercurrent’; Schott
et al., 1995] tienen salinidades muy parecidas. En ambas secciones la pendiente

aumenta de nuevo al cruzar el Ecuador. El AAIW circula hacia el noroeste en la
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SEC que al encontrarse con la costa sudamericana se divide en dos ramas: la

Corriente de Brasil [‘Brazil Current’, BC; Peterson y Stramma, 1991] que gira

hacia el sur y la Corriente del Norte de Brasil (‘North Brazil Current’, NBC) que

fluye hacia el noroeste. El agua del maximo porcentaje de AAIW se desplaza en

la SEC hasta la costa de Brasil donde una porcion se desvia hacia el este pasando

a formar parte de la SICC. La otra fraccion cruza el Ecuador en la NBC donde

una parte vuelve hacia el este en la contracorriente intermedia del norte, NICC

[‘North Intermediate Coutercurrent’; Schott et al., 1995] mezclandose con aguas

del hemisferio norte mucho mas saladas. El aumento en la pendiente es debido a

que las aguas transportadas por la SICC vy las transportadas por la NICC tienen

una salinidad muy diferente.
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Figura 4.13. Distribucion meridional de la salinidad, oxigeno (pmol kg™, silicato (umol kg™)
y CFC11 (pmol kg™) a lo largo de la linea de méximo porcentaje de AATW.

Al contrario que la salinidad, el O, disminuye a lo largo de ambas

secciones (Figura 4.13). A ~35°S se observa un descenso brusco, que puede

[ )
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coincidir con el STF. En la A14 hay otro descenso brusco a ~23°S, limite entre las
aguas envejecidas (al norte) y las ventiladas (al sur) en el nivel del AAIW (15°S
para las aguas centrales). Al entrar en el giro subecuatorial se produce un
descenso del O, debido a la intensa mineralizacion caracteristica de esta zona, lo
que no ocurre en la A17 porque el giro subecuatorial (SEG) esta localizado en el
este. El O, se mantiene practicamente constante hasta el Ecuador, donde se
produce un descenso debido a que el AAIW al norte del Ecuador (NICC) esta mas
envejecida que al sur (SICC) ya que ha recorrido una mayor distancia. De forma
general el silicato aumenta hacia el norte, se observa un descenso a 26°S debido al
remolino encontrado en la seccion Al14 y a 23°S, los valores maximos se alcanzan
en la SEC y en el giro subecuatorial en la seccion A14, disminuyen justo antes del
Ecuador, a partir de donde aumentan para alcanzar un valor aproximadamente
constante, que se mantiene hasta el final de ambas secciones. Las concentraciones
de CFCI11 a lo largo de la linea de méximo % disminuyen de forma continua
hacia el norte, hasta que a ~ 20°S se hacen cero. El descenso es menos acusado en
la seccion A17 hasta 35°S, donde se produce un descenso brusco. A partir de ahi

el comportamiento es paralelo en ambas secciones.

4.3. CDW

Las masas de agua que contribuyen al CDW estan muy envejecidas,
produciendo el minimo de oxigeno y el maximo de nutrientes caracteristicos de
esta masa de agua (Tabla 4.1, Figuras 4.1-4.4). Se trata de un gran volumen de
agua que se sitlia por debajo del AAIW y va estrechandose hacia el norte a
medida que se encuentra con el NADW que se desplaza hacia el sur en el mismo
rango de densidades (Figuras 4.5 y 4.6). Ademas, el NADW divide al CDW en
dos capas bien definidas: el agua circumpolar superior (UCDW) que se situa entre
el AAIW y el NADW, y el agua circumpolar inferior (LCDW) que se situa a
mayores profundidades, por debajo del NADW y que generalmente se considera

como parte del AABW [Whitworth y Nowlin, 1987; Tsuchiya et al., 1994].

Ii4



Masas C{C agua

Para trazar el UCDW a lo largo de la seccion Al4 se puede seguir el
maximo de nitrato (Figura 4.3) aunque s6lo hasta 23°S ya que a partir de ahi se
situa a la misma profundidad que el minimo de salinidad y maximo de NO del
AAIW (Figura 4.1). E1l UCDW también se puede trazar siguiendo el minimo de
oxigeno o el maximo de silicato. El minimo de O, (Figura 4.3) se sitia ~200 dbar
por debajo del maximo de nitrato y tampoco se puede seguir al norte de 23°S
porque se diluye en el gran minimo de las aguas centrales a ~400 dbar. El
maximo de silicato (Figura 4.1) esta ~200 dbar mas profundo que el minimo de
oxigeno y se puede observar a lo largo de toda la seccién, lo que ha llevado a
considerar a algunos autores que el UCDW se extiende al norte de 23°S
[McCartney, 1993; Oudot et al., 1998; Andrie et al., 1998]. Sin embargo, otros
autores defienden que la corriente surecuatorial no transporta UCDW [Tsuchiya et
al., 1994] de forma que el maximo de silicato debe formarse como producto de la
mezcla de las aguas centrales, AAIW y NADW. Tanto las aguas centrales como
el NADW tienen menos silicato y nitrato inicial que el AAIW. De la mezcla de
estas tres masas de agua se puede obtener un maximo de NO y un maximo de
silicato que no coincidan a la misma profundidad. Mas adelante, en la descripcion
de la distribucion de los porcentajes de CDW, se demostrara que a la profundidad
de los maximos de NO y de silicato lo que predomina es AAIW, aunque existe un
pequefio porcentaje de CDW al norte de 23°S.

El UCDW a lo largo de la A17 se puede reconocer por un minimo de O,
muy marcado [Memery et al., 2000] y por el madximo complementario de nitrato
(Figura 4.4). En el extremo sur de la seccion, la AOU es >140 pumol kg en el
dominio del UCDW. Esto significa que el nitrato mineralizado representa el
~50% de la concentracion total de nitrato (>32 pmol kg™'). Todos estos extremos
derivan de las aguas profundas més envejecidas del Pacifico y del Indico, y no de
procesos biogeoquimicos que puedan ocurrir en la cuenca de Argentina [Broecker
vy Takahashi, 1981]. Por ultimo, en el extremo sur de la seccion, en el rango de
profundidades del UCDW, se detecta un maximo local de silicato (Figura 4.2),

>50 pmol kg™) debido al elevado contenido en silicato de las aguas antarticas y a
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la contribucién de las aguas profundas envejecidas del Pacifico y el indico. Estos
extremos no se sitllan a la misma profundidad. La separacion es mayor en el sur
de la seccion, donde el UCDW ocupa un rango mayor de profundidades (Figuras
42y4.4).

En el Atlantico suroeste el minimo de temperatura en el dominio del
UCDW [Peterson y Withworth, 1989; Reid, 1989; Tsuchiya et al., 1994] se
observa hasta ~3°N [Memery et al., 2000], y coincide con el maximo de silicato.
Aunque Tsuchiya et al. [1994] sugirieron que el minimo de temperatura presente
en la cuenca de Argentina se originaba, como el maximo de silicato, en el
Pacifico Sur, Memery et al. [2000] muestran que la presencia por debajo de la
UCDW de NADW con mayores temperaturas puede crear este minimo. El
minimo de temperatura al norte de 14°S se forma durante la mezcla de AAIW con
las aguas centrales, relativamente mas saladas y calidas, y NADW.

La Figura 4.5 muestra la distribucion del porcentaje de CDW a lo largo de
la seccion Al4, y la Figura 4.6 a lo largo de la seccion A17. La linea discontinua
representa el porcentaje maximo de la componente superior de esta masa de agua
(UCDW). El UCDW se extiende mas al norte que el LCDW. Por ejemplo, la
isolinea del 40% de CDW para la A14 se extiende hasta ~28°S en el dominio del
UCDW, pero llega hasta ~37°S en el dominio del LCDW. En la seccion A17
ocurre lo mismo.

Los valores maximos de Xcpw (Figura 4.14) se encuentran en el sur de las
secciones, donde representan ~85% (A17) y ~60% (A14) de las masas de agua a
la profundidad del maximo porcentaje de CDW. El porcentaje disminuye hasta el
STG donde se mantiene constante (~45%). En la seccion Al14, entre 28°S y 23°S,
vuelve a disminuir, mientras que en la seccion A17 sigue disminuyendo hasta
~18°S. Al norte de 23 °S, el NADW es la masa de agua dominante al nivel del
maximo Xcpw Y €l UCDW se reduce a una capa estrecha que fluye a ~900-1000
dbar. El maximo porcentaje de CDW sigue disminuyendo hacia el norte hasta que
alcanza ~20% al final de las secciones. Hay que destacar que el Xaarw aumenta

bruscamente en torno a 23°S (Figura 4.14). Esta masa de agua representa >40%
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del agua a lo largo de la linea de maximo Xcpw al norte de 23°S, mientras que

para la CDW representa <30%. Esto nos permite decir que el AAIW es la masa de

agua dominante a lo largo del maximo de silicato tradicionalmente asociado a la

CDW, resolviendo asi la controversia sobre este extremo al norte de 23°S.
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Figura 4.15. Distribucion meridional de la salinidad, oxigeno, silicato y CFC11 a lo largo de la
linea de maximo porcentaje de CDW.

La Figura 4.15 muestra la distribucion de la salinidad, oxigeno, silicato y
CFC11 a lo largo de la linea de méximo porcentaje de CDW. La salinidad del
CDW no es tan uniforme como la del AAIW. Desciende en el giro subtropical y
aumenta en la SEC, para volver a disminuir al entrar en el sistema ecuatorial de
corrientes. En la seccion A14 vuelve a aumentar al cruzar el Ecuador. Ademas se
aprecian muy bien los remolinos a 26°S y 31°S. En la seccion Al7, a ~1°S se
observa un aumento brusco de la salinidad (~0.15 unidades). El O, en la seccion
A17 se mantiene constante a ~190 pmol kg a lo largo del STG, hasta ~15°S
donde empieza a disminuir, hasta 3°S, de ahi hasta 3°N se mantiene constante otra
vez, a partir de donde disminuye otra vez. En la seccion A14 el primer descenso
empieza antes, a ~30°S, y se mantiene hasta 2°S donde hay un descenso brusco al

entrar en el ECS, se mantiene en el Ecuador y a 2°N hay otro descenso brusco de
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~20 pmol kg'. E1 CFC11 al nivel del CDW es un orden de magnitud menor que
al nivel del AAIW. También se puede observar que es mayor en la seccion A17
que en la Al4. En la seccion Al14 hay dos picos muy marcados a 31°S y a 26°S,
que se corresponden con los dos remolinos descritos anteriormente. El silicato
desciende a medida que el CDW se desplaza hacia el norte. En la seccion Al4 se
observa un descenso brusco a 23°S, coincidiendo con el encuentro con el NADW,

agua que procede del norte y que tiene un menor contenido en silicato.

4.4. NADW

La componente superior de esta masa de agua (UNADW) se caracteriza
por un maximo de salinidad, debido al Agua Mediterranea y por un minimo de
silicato (Tabla 4.1, Figuras 4.1-4.4), que se sitian a una profundidad de ~1600
dbar al entrar en el margen occidental del Atlantico Sur. Por otra parte, la
componente intermedia (MNADW), que procede del Mar de Labrador, se
caracteriza por un minimo de nitrato y NO y un maximo de oxigeno que se situan
a ~2000-2200 dbar. Por ultimo, la componente mas profunda (LNADW) que se
forma en los mares de Noruega y Groenlandia y entra en el Atlantico Norte a
través del Estrecho de Dinamarca se caracteriza por un segundo minimo de nitrato
y NO y un maximo de oxigeno situados a una profundidad de ~3800 dbar [Speer
y McCartney, 1991].

En la seccion A 14 se ha tratado el NADW en conjunto, mientras que en la
seccion A17 se han separado las dos componentes que se emplearon en el OMP,
NADWI1 y NADW2, ya que proporcionan mayor informacién por separado. En la
seccion Al4 también se separé la componente mas somera (NADWI1) para
comparar con la seccion A17.

En la seccion A4, entre 4°N y 3°S, se observa un nicleo de NADW entre
1700 y 2200 dbar que tiene salinidad >35.0, oxigeno >240 pmol kg, NO >440
umol kg™, nitrato <21 pmol kg™ y silicato <20 umol kg (Figuras 4.1 y 4.3). Este
ntcleo es una pequena fraccion de NADW que se desprende de la DWBC y se

desplaza desde el margen occidental del Atlantico utilizando el Ecuador como
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guia [Weiss et al., 1985]. La mayor parte del NADW sigue hacia el sur bordeando
la costa sudamericana. En la seccion A14 se han podido distinguir los extremos
caracteristicos de dos de las componentes, el UNADW y el MNADW, es decir el
maximo de salinidad a ~1700-1800 dbar y el minimo de silicato a ~1600-1700
dbar correspondientes al UNADW, y el primer minimo de nitrato a ~1900-2000
dbar y méaximo de oxigeno a ~2000-2200 dbar que corresponden al MNADW. Sin
embargo, no se observa ninguno de los extremos caracteristicos de la componente
mas profunda, el LNADW, porque llega muy mezclada a ~9°W. El nucleo de
LNADW fluye a una profundidad mayor que la de la Dorsal Mesoatlantica, por lo
que pasa al Atlantico oriental a través de la Fractura Romanche y la Fractura
Chain (Figura 1.3) sufriendo una intensa mezcla vertical con el AABW que
también utiliza estas fracturas como paso [Mercier y Morin, 1997; Ferron et al.,
1998; Mercier y Speer, 1998]. Al otro lado, las caracteristicas del LNADW se han
modificado tanto que por eso no es posible diferenciar los extremos
caracteristicos de esta componente.

Para trazar la trayectoria del UNADW se puede seguir el maximo de
salinidad o el minimo de silicato que tiene una evolucion paralela a la salinidad
pero que en la seccion Al4 se sitiia ~200 dbar por encima (Figuras 4.1 y 4.3). En
esta seccion, a diferencia del maximo de salinidad, que solo se observa hasta
23°S, el minimo de silicato se detecta hasta 30°S. La desaparicion de estos dos
extremos esta relacionada con el encuentro frontal con el UCDW, que produce
que el UNADW cambie de direccion y gire hacia el interior del Atlantico.

En la seccion A17 los extremos asociados al UNADW (Figuras 4.2 y 4.4)
aparecen a 1600-1800 dbar entre 10°N y 21°S y se hunden hasta 2400-2600 dbar
desde 21°S hasta 26°S, lo que indica que un gran volumen de UNADW gira hacia
el interior del océano a ~24°S, como ya habian descrito otros autores [Reid, 1989;
Tsuchiya et al., 1994; Durrieu De Madron y Weatherly, 1994]. Debido a que la
seccion A17 esta cerca de la costa de Sudamérica, se observa la separacion del
UNADW de igual forma que Tsuchiya et al. [1994] ya habian encontrado a lo
largo de 25°W.

120



Masas C{C agua

El MNADW se ha trazado siguiendo el maximo de oxigeno, aunque
también se puede caracterizar por un minimo de nitrato que se sitlia por encima
del maximo de O, (Figura 4.4). Estos dos extremos siguen una distribucion
paralela a la de la salinidad pero a una profundidad ~200 dbar mayor. El minimo
de silicato esperado para la componente intermedia del NADW esta enmascarado
por el minimo asociado al UNADW.

En la seccion Al4, por debajo del MNADW lo que se observa es un
volumen de agua de caracteristicas muy homogéneas (Figuras 4.1 y 4.3). La
evolucion de estos extremos indica que NADW de mas de 2200 dbar se sigue
detectando al sur de 23°S, sin embargo no se observan volimenes apreciables de
las componentes mas someras. Por ultimo, el segundo maximo de O,, utilizado
tradicionalmente para trazar la evolucion meridional del LNADW en el Atlantico
suroeste (A17), se sitia a 3800 dbar al norte de la seccion (Figura 4.4). La
trayectoria del LNADW a lo largo de la seccion A17 también se puede seguir a
partir de un minimo de NO, mas somero que el maximo de O,. Al nivel del
minimo de NO, también se observan un minimo de nitrato y de silicato. El nucleo
de LNADW se sitiia a ~3800 dbar al norte de la seccion y progresivamente se
hace menos profundo a lo largo de la cuenca de Brasil, debido a la mezcla con el
AABW, que fluye hacia el norte en el mismo rango de densidades. E1 LNADW
converge con el UNADW y el MNADW entre 21°S y 26°S, donde también se
produce el hundimiento brusco de las componentes mas someras. Al sur de 26°S
se observa un tnico minimo de NO y al sur de 32°S sélo se distingue el maximo
de salinidad y un tnico minimo de NO (Figura 4.2). Por tanto, el minimo de
silicato del UNADW vy los minimos de nitrato de MNADW y LNADW también
coinciden, por lo que a partir de esa latitud solo hay un nucleo de NADW. Hay
que hacer mencion a las estructuras hidrograficas observadas en torno a 26°S,
donde las tres componentes de NADW convergen en una Unica capa (Figuras 4.2
y 4.4). El intenso hundimiento de las componentes superior ¢ intermedia del
NADW se ha asociado a la entrada de UCDW a estas latitudes. Por otra parte, el

que el AABW alcance profundidades menores a las esperadas parece estar
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relacionado con la topografia generada por un monte submarino situado justo al
norte de la Cordillera de Rio Grande. Esto se aprecia en las variables termohalinas
y en todas las variables quimicas (Figuras 4.2 y 4.4). Siguiendo la evolucion de la
isolinea de 460 pmol kg de NO en el rango profundo del NADW, se observa un
estrechamiento local y brusco en torno a 26°S. Esto puede ser debido a la
formacion de un remolino ciclonico profundo, asociado al retorno hacia el este del
NADW mas somera a esta latitud, y al efecto topografico inducido por el monte
submarino [Arhan et al., 2002].

En la seccion Al4, la linea discontinua (Figura 4.5) representa la
evolucion meridional del porcentaje maximo de NADW (Xyapw), que es la suma
de los porcentajes de las dos componentes empleadas en el OMP (NADWI1 y
NADW?2). También se estudiara la evolucion del maximo porcentaje de NADW1
comparandola con la NADW1 de la seccién A17. En esta ultima se representa el
maximo porcentaje de las dos componentes del NADW, es decir, NADWI y
NADW?2 (Figura 4.6), ya que por separado proporcionan mas informacion, al
contrario que para la seccion Al4. En la parte norte de la seccion A14 se observa
un nicleo de maximo Xyapw, centrado en ~2000 dbar en torno al Ecuador. Esta
linea se mantiene a una profundidad constante de ~1900-2000 dbar hasta 23°S,
donde se hunde de forma brusca hasta ~3000 dbar, debido a la circulacion zonal
existente en esta zona [Arhan et al., 2003] al encontrarse con el CDW.

Siguiendo la distribucion de Xyapw a lo largo del maximo porcentaje de
NADW (Figura 4.16) se puede observar el nucleo de maximo Xyapw (~95%)
entre 3°N y 3°S, este porcentaje disminuye hasta 23°S donde se produce un
descenso brusco, y un ~10% de NADW es reemplazada por UCDW. Al sur de
23°S, Xnapw sigue disminuyendo hasta 35°S, donde se produce otro descenso

brusco, en este caso debido a la irrupcion del LCDW.
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Figura 4.16. Distribucion meridional de los porcentajes de AAIW, CDW y NADW a lo largo
de la linea de méaximo porcentaje de NADW, para la seccion Al4.

Tanto para el NADW1 como para el NADW?2, al norte de la seccion A17
se observan nucleos con porcentajes >90% (Figura 4.6). El maximo porcentaje de
NADWI1 se situa a ~1500 dbar hasta 23°S donde empieza a hundirse hasta ~2400
dbar profundidad que alcanza a ~35°S, donde se mantiene hasta ~45°S, cuando
asciende de nuevo hasta ~1700 dbar al final de la seccion. El maximo porcentaje
de NADW?2 se sitia a ~4100 dbar cuando entra en la seccion Al7, asciende hasta
~3900 dbar a 7°N, donde permanece hasta ~10°S, situandose entonces a ~3600
dbar hasta ~30°S donde empieza a ascender hasta que alcanza los 2000 dbar al
final de la seccion.

El maximo Xnapw: (Figura 4.17) desciende de forma continuada a lo
largo de toda la seccion. A partir de ~37°S el porcentaje de CDW a lo largo del
maximo Xyapwi S€ hace mayor que el porcentaje de NADWI1. Otro hecho a
destacar es que el porcentaje de NADW2 va aumentando hacia el sur hasta
alcanzar un ~40% a 28°S a partir de donde este porcentaje disminuye de forma
paralela al maximo Xyapwi. Por otra parte, el maximo porcentaje de NADW2
(Figura 4.18) también disminuye a lo largo de toda la seccion, aunque en torno a

35°S se produce un descenso mas brusco, de mas de un 20%, debido al encuentro
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con el LCDW. A partir de ~40°S el porcentaje de CDW (se trataria de la
componente mas profunda de esta masa de agua, LCDW) a lo largo del maximo
Xnapw2 se€ hace mayor que el porcentaje de NADW2, que sigue disminuyendo

hasta que al final de la seccion se hace <20%.
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Figura 4.17. Distribucion meridional de los porcentajes de AAIW, CDW, NADW1 y NADW?2
a lo largo de la linea de maximo porcentaje de NADW1, para la seccién A17.
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Figura 4.18. Distribucion meridional de los porcentajes de AAIW, CDW, NADWI y
NADW?2 a lo largo de la linea de méaximo porcentaje de NADW2, para la seccion A17.
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Las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran la distribucion de la salinidad,

oxigeno, silicato y CFC11 a lo largo de la linea de maximo porcentaje de NADW

(A14), NADWI (Al4 y A17) y NADW2 (A17), respectivamente.
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Figura 4.19. Distribucion meridional de la salinidad, oxigeno, silicato y CFC11 a lo largo
de la linea de maximo porcentaje de NADW (A14).

En cuanto al NADW (Figura 4.19), se puede observar que tanto salinidad

como oxigeno Yy silicato reflejan muy bien la circulacion del nicleo de un NADW

muy homogéneo, a lo largo del Ecuador y en el giro subtropical, donde la

pendiente es practicamente horizontal. El encuentro entre esta masa de agua y el

CDW a 23°S y el AABW a 35°S-37°S (STF), se ven reflejados como cambios

bruscos de pendiente. El CFC11 a este nivel es dos 6rdenes de magnitud menor

que al nivel del AAIW. Esta variable muestra también el nucleo en el Ecuador y

el frente subtropical.
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Figura 4.20. Distribucion meridional de la salinidad, oxigeno, silicato y CFC11 a lo largo
de la linea de maximo porcentaje de NADWI (Al4 y A17).

La salinidad del méximo porcentaje de NADW1 en la A17 (Figura 4.20)
disminuye hasta 15°S, luego se mantiene y a ~33°S vuelve a disminuir. En la A14
el descenso es mas suave, hasta que entre 15° S y 20°S se produce un descenso
muy brusco (de 34.9 a 34.8), aumenta hasta 35°S a partir de donde vuelve a
disminuir. El oxigeno de la seccion Al14 se mantiene entre 200 pmol kg y 220
pmol kg™ a lo largo de toda la seccién, con picos mas marcados en torno a 23°S y
a 35°S. En la seccion A17 la concentracion de O, a lo largo del maximo % de
NADWI1 disminuye hasta ~10°S, a partir de ahi aumenta hasta 35°S, donde
disminuye hasta el sur. El descenso a 35°S es de >60 pmol kg'. El silicato
aumenta de norte a sur en ambos lados de la dorsal, alcanzandose mayores
concentraciones en el Atlantico suroeste, ya que la seccion A17 llega mas al sur

que la Al4, y es en esas estaciones donde se alcanzan las concentraciones mas
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altas, aunque en el resto siempre es mayor la concentracion para las estaciones del
este que las del oeste, al nivel del NADW 1. Se puede observar un ligero aumento
en torno a 23°S que indica el encuentro con el CDW, y otro aumento mas brusco
en el caso de la seccion Al17 en torno a 35°S, coincidiendo con el frente
subtropical. La distribucion del CFC11 a lo largo de la secciéon A14 coincide con
la del NADW, con un ntcleo en torno al Ecuador y un aumento a partir de 35°S.
En el caso de la A17 el CFC11 disminuye desde el norte hasta ~15°S, aumenta

entre 20°S y 25°S, debido al encuentro con el CDW, y vuelve a aumentar a 35°S.
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Figura 4.21. Distribucion meridional de la salinidad, oxigeno, silicato y CFC a lo largo de la
linea de maximo porcentaje de NADW2 (A17).

La salinidad a lo largo del maximo porcentaje de NADW?2 permanece
practicamente constante a ~34.9 hasta 35°S donde empieza a disminuir hasta
~34.7 (Figura 4.21). El oxigeno disminuye ligeramente hasta ~10°S, a partir de
ahi se mantiene constante hasta que a 35°S disminuye bruscamente de ~250 umol

kg" hasta <200 pmol kg™ a 50°S. El silicato se comporta de forma inversa al
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oxigeno. Este comportamiento es consecuencia del encuentro y mezcla con las
aguas de fondo que proceden del sur y que tienen propiedades muy diferentes al
NADW que procede del norte. Los valores de CFC11 son muy bajos, aunque
superiores que las concentraciones para el NADW de la seccion Al4. El CFC11
disminuye hasta <0.02 pmol kg a ~5°S, se mantiene a esa concentracion hasta

que a ~35°S empieza a aumentar.

4.5. AABW

El AABW en el océano Atlantico se forma por la contribucion de dos
masas de agua: Agua Profunda del Mar de Weddell (WSDW) muy densa y fria
(6<0°C, ©,~46.07) y LCDW menos densa y mas calida (0°<6<2°C,
45.85<04<46.07) que fluye con la ACC y entra en el Atlantico desde el Pacifico a
través del Paso de Drake [Reid et al., 1977; Peterson y Withworth, 1989; Reid,
1989; Arhan et al., 1998]. El AABW se situa entre el NADW vy el fondo y se
detecta por un cambio brusco en la salinidad y la temperatura y un aumento
notable del silicato en torno a la profundidad de la isoterma de 2°C (Figuras 4.1 y
4.3).

El silicato es la variable que mejor muestra la presencia de AABW en
ambas secciones (Figuras 4.1 y 4.2). En la seccion Al4 se puede encontrar
AABW al sur de 32°S (a esta latitud la isoterma de 2°C toca el fondo), que
procede directamente de la ACC, y un pequefio nucleo alrededor del Ecuador, al
norte de 3°S. En ambos casos, los valores de silicato son mas altos que en
cualquier otra parte de la seccion (>84 umol kg” a 45°S, >50 pmol kg en torno
al Ecuador). De hecho van Bennekom [1996] ya utilizé el silicato para mostrar la
entrada de AABW a la cuenca de Sierra Leona a través de la Fractura Romanche
[Onken, 1995; Mercier y Morin, 1997]. El NO; y el O, muestran también el
nicleo de AABW situado alrededor del Ecuador (Figuras 4.1 y 4.3). En el
Atlantico suroeste (seccion A17) el NO, silicato y nitrato (Figuras 4.2 y 4.4)
aumentan progresivamente desde el limite inferior del NADW hasta el fondo. El

bajo contenido en O, del LCDW comparado con el NADW y el WSDW, mas
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ventiladas, permiten trazar la evolucion meridional de esta masa de agua en la
cuenca de Argentina a partir del minimo de O,. Es interesante destacar que la
linea de 130 umol kg™ de silicato (Figura 4.2) se hunde bruscamente hasta mas de
5000 dbar a ~48°S, la misma latitud donde un gran remolino anticiclonico de la
corriente de Brasil se observa en las capas superficiales del océano. El
hundimiento también se puede apreciar en la isolinea de 540 pmol kg' de NO
(Figura 4.2). Este hundimiento puede considerarse la traza de un remolino
profundo anticiclonico en el dominio del LCDW.

El WSDW ocupa profundidades abisales en la cuenca de Argentina,
donde esta masa de agua gira ciclonicamente [Reid, 1989; Whithworth et al.,
1991]. En esta cuenca, el WSDW también se puede distinguir por una amplia
capa con valores de O, y NO casi homogéneos (Figuras 4.2 y 4.4). Sin embargo,
la caracteristica biogeoquimica mas distintiva de la WSDW es la concentracion
tan elevada de silicato que proviene del contacto con los sedimentos ricos en
opalo de la plataforma del Mar de Weddell, caracteristica que se observa también
en la cuenca de Argentina [Edmond et al., 1979]. E1 WSDW cruza el canal de
Vema (~31°S) y se dirige hacia el norte confinada en una banda estrecha en el
margen occidental de la cuenca de Brasil [Hogg et al., 1982; Mantyla y Reid,
1983; McCartney y Curry, 1993; Durrie De Madron y Weatherly, 1994].
Cualquier variable biogeoquimica permite seguir la salida de la WSDW del canal
de Vema (Figuras 4.2 y 4.4). La homogeneizacion de LCDW con WSDW durante
su trayectoria conjunta hacia el norte en el margen occidental de la cuenca de
Brasil tiende también a diluir los extremos caracteristicos de las variables
quimicas del LCDW [Durrieu De Madron y Weatherly, 1994; Larqué et al.,
1997]. Esta masa de agua es forzada hacia el este debido al predominio a la
misma densidad del LNADW que fluye hacia el sur pegada al talud continental y
al confinamiento del WSDW que fluye hacia el norte al oeste de 28°W
[McCartney y Curry, 1993]. Como se puede deducir del descenso de NO al pasar
a la cuenca de Brasil, el WSDW se diluye hacia el norte (Figura 4.2). El silicato

también disminuye evidenciando un comportamiento conservativo de este
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nutriente a profundidades abisales (Figura 4.4). Al norte de 1°S, el Canal
Ecuatorial de 4500 m de profundidad evita el paso hacia la cuenca de Guayana de
las fracciones mas frias del AABW. El minimo local de O, caracteristico del
AABW vy los correspondientes maximos de NO, nitrato y silicato se observan
hasta el final de la seccion A17 (Figuras 4.2 y 4.4).

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la distribucion del porcentaje de WSDW a
lo largo de ambas secciones. En el caso de la A14, se encuentra WSDW al sur de
la seccion en un porcentaje <45%, y al norte del Ecuador donde el porcentaje se
reduce a <20%. Como ya se menciono anteriormente, este porcentaje corresponde
a un WSDW que entra en la cuenca de Sierra Leona desde la cuenca de Brasil a
través de Fractura Romanche y la Fractura Chain [Onken, 1995; Mercier y Morin,
1997], con caracteristicas diferentes al WSDW presente al sur de 32°S debido a
sus distintas trayectorias. Para la seccion Al7, los porcentajes de WSDW que se
encuentran al sur de la seccion superan el 90%, ya que en la parte occidental del
Atlantico Sur el WSDW estd mas cerca de su zona de formacion. Se puede
encontrar WSDW a lo largo de toda la seccion, aunque el porcentaje va
disminuyendo hasta que a 10°N se encuentra ~10% de esta masa de agua en el
fondo.

Ademas de la caracterizacion del AABW en base a su alto contenido en

silicato, existen varias formas de definir el esta masa de agua.

4.5.1. La discontinuidad de 2°C (TDD)

Una de las formas de definir el AABW se basa en el cambio de pendiente
tan caracteristico que se observa en el diagrama 0-S (Figura 3.4, capitulo 3), que
separa NADW y AABW. Es la llamada ‘discontinuidad de 2°C’ (TDD) definida
por Broecker et al. [1976]. Seglin esta caracterizacion, se considera que forman

parte del AABW todas las aguas con una 6<2°C [Broecker et al., 1976].
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Figura 4.22. Distribucion meridional de la presion (dbar) y de la densidad (o,) de la isoterma de
2°C (a), y de los porcentajes de CDW, NADW1, NADW2 y WSDW a lo largo de esa linea (b).

En al Figura 4.22 se representa la distribucién meridional de la presion
(dbar) y de la densidad (o,) de la isoterma de 2°C (a) y de las proporciones de
CDW, NADWI1, NADW2 y WSDW a lo largo de esta linea (b). Se observa que
en la seccion A14 se encuentra AABW al sur de 32°S (ahi la isoterma de 2°C toca
el fondo), que procede directamente de la ACC, y un pequeno nucleo alrededor
del Ecuador entre 3°S y 3°N. En el Atlantico sudeste, el AABW fluye hacia el
norte en la cuenca de Argentina y pasa a la cuenca de Brasil a través de los

canales de Vema y Hunter (Figura 1.2). En la parte norte de esta cuenca se divide
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en dos ramas: una se dirige hacia el Atlantico Norte y la otra hacia el este
atravesando la Fractura Romanche y la Fractura Chain para entrar en la cuenca de
Sierra Leona [Onken, 1995; Mercier y Morin, 1997]. De esta forma es posible
detectar un agua con caracteristicas similares a las del AABW en torno al Ecuador
que ademas es distinta al AABW detectada al sur de 32°S ya que no han seguido
el mismo recorrido (Figura 4.22). La o, al sur de 32°S aumenta desde 45.79 hasta
45.86, sin embargo en torno al Ecuador la densidad del AABW se mantiene
constante con un valor de 45.87.

En la seccion A17 (Figura 4.22) la isoterma de 2°C se hunde al entrar en
la zona de la confluencia de las corrientes de Malvinas y Brasil. A partir de 45°S
se hunde progresivamente hasta 20°S donde alcanza los 3700 dbar. Permanece a
esa profundidad hasta que se hunde ligeramente al entrar en el sistema ecuatorial
de corrientes. A 26°S se observa un pico en la isoterma de 2°C a consecuencia del
monte submarino situado justo al norte de la Cordillera de Rio Grande. En cuanto
a o4, en general aumenta a lo largo de toda la seccion, presentando aumentos mas
bruscos a ~48°S, en la zona de la confluencia, y a 34°S, al pasar el Canal de
Vema.

En la Figura 4.22b se representan los porcentajes de las masas de agua a
lo largo de la isoterma de 2°C, a ambos lados de la dorsal. La masa de agua que
mas contribuye al agua de 2°C es el CDW al sur del Canal de Vema, y el NADW2
al norte, en la seccion A17, y el CDW al sur de la Cordillera de Rio Grande, y el
NADW?2 al norte, en la seccion A14. En ambos casos, el porcentaje de WSDW es
practicamente cero y el de NADWI1 no supera el 1%. El CDW que procede de la
ACC y pasa a la cuenca de Argentina forma convergencias profundas con el
NADW, girando hacia el interior del océano. La componente mas superficial del
CDW (UCDW) llega mas al norte (24°S) que la componente mas profunda
(LCDW, 35°S).
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4.5.2. La densidad de 46.06 (o) y la linea del 50% de WSDW

La forma clésica de estudiar la distribucion del WSDW es seguir la
isopicna de 46.06 o4 [ej., Reid, 1989], puesto que esta es la maxima densidad de
las aguas del Pacifico que entran en el Atlantico Sur a través del Paso de Drake y,
por consiguiente, las aguas con densidad mayor de 46.06 o, tienen su origen en el
mar de Weddell. Recientemente [ej., Wienders et al., 2000] se ha empleado la
isopicna de 46.04 6, como limite superior del WSDW en el Atlantico Sur (Figura
4.23a). Los resultados del OMP permiten establecer un nuevo criterio, segun el
cual aguas con un porcentaje mayor que el 50% del tipo WSDW se consideran
WSDW. Este criterio sélo se aplica a la seccién A17 porque en la seccion Al4
todas las muestras tienen una proporcion de WSDW <45%. Hay que indicar que
las caracteristicas del WSDW que se usan para resolver el OMP no son las que
esta masa de agua tendria en el Mar de Weddell, sino las que tiene al entrar en el
Atlantico Sur.

Asi en la Figura 4.23a se observa que al sur de 42°S la diferencia media
de profundidad entre la linea del 50% y la isopicna de 46.06 o4 es de ~700 dbar,
diferencia que aumenta al norte de 10°S. Sin embargo, en el Canal de Vema
(~34°S) apenas existen diferencias entre las tres isolineas. La distribucion de la
contribucion de CDW y NADW?2 al nivel del 50% de WSDW (Figura 4.23b)
muestra que al sur de 34°S, el CDW aporta mas de un 40% y el NADW2 menos
de un 10%, sin embargo al norte de esa latitud la tendencia se invierte pasando a
ser el NADW2 la masa de agua que mas contribuye. Siguiendo el cambio de
densidad potencial (c,) a lo largo de la linea del 50% de WSDW (Figura 4.23c) se
observa que esta densidad aumenta desde ~45.96 al sur de la seccion hasta ~45.99
al norte, debido a la mezcla con las aguas que circulan por encima. Al sur de 34°S
se mezcla con CDW, con una o4 tipo de 45.81 (calculada a partir de la salinidad y
la temperatura del tipo CDW de la Tabla 3.1) y al norte con NADW2 con una 64
tipo de 45.88 (calculada a partir de la salinidad y la temperatura del tipo NADW2
de la Tabla 3.1), mayor que la de CDW por eso aumenta la densidad de WSDW.
Este aumento de densidad a lo largo de la linea del 50% de WSDW es una
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evidencia de la existencia de mezcla diapicnica. También se representa el
porcentaje de WSDW a lo largo de la isopicna de 46.04 o, (Figura 4.23c). Para
latitudes mayores que 34°S la proporcion de WSDW se mantiene en ~77%,
mientras que al norte de 16°S la proporcion dismimuye hasta ~74%, entre estas
dos latitudes el descenso en el porcentaje es continuo y suave. Todo esto indica
que no parece correcto tomar la isopicna de 46.04 64 como limite superior del
WSDW [ej., Wienders et al., 2000] y que lo mas correcto seria tomar la linea del

50% de WSDW.
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Figura 4.23. Distribucion meridional de la presion (dbar) a la que se encuentran las lineas de o,
46.06 y 46.04, de 1a linea del 50% de WSDW, y de la isoterma de 2°C (a); de las proporciones
de CDW y NADW?2 a lo largo de la linea del 50% de WSDW (b); del porcentaje de WSDW a
lo largo de la isopicna de 46.04 o, y de la densidad potencial (linea naranja, c,) a lo largo de la
linea del 50% de WSDW (c). Seccion A17.
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El transporte del material biogénico producido en la zona fotica hacia el
océano meso— y batipelagico (bomba bioldgica) distribuye el carbono y las sales
nutrientes en los océanos y juega un papel clave en el control de los niveles de
CO, atmosférico [Volk y Holffert, 1985]. En los ultimos treinta afios, se le ha
dedicado una especial atencion a la identificacion de los factores que controlan
esa transferencia de material biogénico [e.g., Suess, 1980; Berger et al., 1989;
Tréguer et al., 2003]. En particular, en la ultima década los estudios
biogeoquimicos han avanzado significativamente, incluyendo un aumento en la
cobertura espacial y temporal de las aguas superficiales y profundas del océano
(programas oceanograficos como JGOFS, dedicado al estudio de las bombas
bioldgicas del carbono organico y del CaCOs; 0 WOCE, dedicado al estudio de la
bomba de solubilidad, i.e., formacién y circulacion de masas de agua), un mayor
acceso a imagenes de satélite (SeaWIFS y MODIS), y una mayor incorporacion
de datos bioldgicos y/o biogeoquimicos a los modelos de circulacion oceanica
[e.g., Six y Maier-Reimer, 1996; Sarmiento et al., 1998; Matear y Hirst, 1999;
Cox et al., 2000; Boyd y Trull, 2007].

Durante décadas la simplificacion introducida por Redfield et al. [1963],
segun la cual los principales elementos biogeoquimicos (C, H, O, N, P y Si) son
utilizados por el fitoplancton en proporciones fijas, ha sido una de las piedras
angulares para la confeccion de los balances globales, regionales y locales del
carbono y las sales nutrientes. Sin embargo, desde finales de la década de 1980
diversos autores han alertado sobre la existencia de desviaciones importantes de
esta simplificacién estequiométrica [e.g., Minster y Boulahdid, 1987; Sambrotto
et al., 1993; Bates et al., 1996; Copin-Montegut, 2000; Kahler y Koeve, 2001,
Kortzinger et al., 2001; Lourey y Trull, 2001; Rubin, 2003], desviaciones bien
aceptadas hoy en dia [Geider y La Roche, 2002; Ho et al., 2003; Falkowski y
Davis, 2004], y muy importantes para los ciclos biogeoquimicos, por e¢jemplo en
términos del aumento de la fijacion de carbono por unidad de N o P de las algas
[e.g., Toggweiler, 1993; Shaffer, 1996; Arrigo et al., 1999; Thomas et al., 1999;
Denman y Pena, 2000; Boyd y Trull, 2007].
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Sin embargo, ha sido mas complicado alcanzar un consenso sobre la
existencia de una estequiometria variable en la mineralizacion del material
biogénico en disolucion, suspension o sedimentacion. Estudios de las particulas
en suspension en el océano meso— y batipelagico han revelado la existencia de
cambios en los cocientes estequiométricos C/N/P de las mismas, que sugieren una
mineralizacion mas rapida de los compuestos ricos en N y P frente a los
compuestos ricos en C [e.g., Christian et al., 1997, Boyd et al., 1999]. De la
misma forma, el examen de muestras procedentes de trampas de sedimentos
profundas [e.g., Martin et al., 1987; Honjo y Manganini, 1993; Newton et al.,
1994; Schneider et al., 2003] indican también la existencia de diferencias
significativas en los cocientes de mineralizacion. Los primeros intentos de calculo
de estos cocientes a partir de las concentraciones de oxigeno disuelto, carbono
inorganico, alcalinidad total y sales nutrientes en la columna de agua sugerian que
los cocientes medios C/N/P a largo plazo y profundidades superiores a los 400 m
se parecen a los propuestos por Redfield para el fitoplancton [4nderson y
Sarmiento, 1994]. Revisiones posteriores de las distribuciones de las sales
nutrientes indican que los flujos verticales de material biogénico y las tasas de
mineralizacion estan influidas por pequefios errores en la estimacion de la
circulacion [Matear y Holloway, 1995]. Sin embargo, otros estudios sugieren que
existen grandes desviaciones de la estequiometria de Redfield con la profundidad
en el océano meso— y batipelagico [Shaffer et al., 1999] y con los patrones de
circulacion a escala de cuencas oceanicas [Li et al., 2000; Li y Peng, 2002; Brea
et al., 2004]. A partir de estos y otros estudios recientes se puede decir que, en
general, la mineralizaciéon de N y P es mas rapida que la del C organico,
confirmando los resultados obtenidos con trampas de sedimentacion asi como en
experimentos de laboratorio [Garber, 1984; Boyd y Trull, 2007].

Existe también un debate sobre la posibilidad de cambios en los cocientes
de mineralizacion, en escalas de tiempo de décadas, que proceden del examen de
las concentraciones de sales nutrientes en el océano meso— y batipelagico [Boyd y

Trull, 2007]. Sin embargo, no se ha obtenido una conclusion clara debido a
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problemas con la calidad de los datos y a la dificultad de separar los cambios
debidos a la mineralizacion de los debidos a las concentraciones iniciales en las
zonas de formaciéon de las aguas profundas (fundamentalmente el Artico y
Antartico) o a la circulacion termohalina [Pahlow y Riebesell, 2000; Zhang et al.,
2000]. En este sentido, existe un consenso general segin el cual los cambios en
los reservorios globales de nutrientes en los océanos solamente pueden producirse
a la misma escala temporal que los tiempos de residencia de los elementos
nutrientes (estos tiempos de residencia para el N y el P son del orden de 10°-10*
afos [Tyrrell, 1999; Coale et al., 2001; Falkowski y Davis, 2004]).

El estudio de los procesos que controlan la estequiometria de la
mineralizacioén de la materia organica esta atn en sus inicios [Boyd y Trull, 2007].
Aunque los estudios geoquimicos permiten examinar los cambios en las
proporciones de las principales clases de compuestos (proteinas, lipidos,
polisacaridos, etc.) y también en compuestos individuales, la mayoria de la
materia organica particulada continua siendo dificil de caracterizar [Hedges et al.,
2000]. Por ejemplo, el estudio de particulas en suspension de la capa
subsuperficial en el Pacifico ecuatorial usando técnicas de biologia molecular
sugiere que la contribucion del zooplancton y las bacterias heterotroficas aumenta
con la profundidad (mientras que la de los detritos del fitoplancton disminuye),
pero también sugiere que estas contribuciones varian geograficamente [Sheridan
et al., 2002]. Los resultados de experimentos in vitro indican que las tasas
relativas de degradacion de los compuestos ricos en C y N (azlcares/lipidos y
proteinas/acidos nucleicos, respectivamente) varian con la masa de agua en los
frentes de la Corriente Circumpolar Antartica [Panagiotopoulos et al., 2002]. El
papel de los niveles de oxigeno en el control de las tasas de mineralizacion y de la
estequiometria de la degradacion del material biogénico parece ser pequefio
[Kristensen et al., 1995; Pantoja et al., 2004], pero puede influir en la extension

final de la degradacion [Van Mooy et al., 2002].
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Figura 5.1. Distribucion de las muestras de cada masa de agua con porcentajes >50% (40% en el
caso de UCDW y LCDW).

El principal objetivo de este capitulo es inferir la estequiometria del
material biogénico mineralizado en el Atlantico Sur a partir de las pendientes de
las regresiones lineales entre las anomalias de las variables quimicas (AO,, ANOs,
APQ,) en cada una de las masas de agua (seccion 3.6). En el dominio de las aguas
centrales la estequiometria de cada SWT se establece en base a la pendiente de las
regresiones lineales entre las anomalias de las variables quimicas en las muestras

que tengan una proporcion >50% de dicha SWT, es decir de las muestras en las

42



Esthuiomctria

que esa SWT sea dominante. A este nivel se han definido ocho SWTs (capitulo
3.1), de las que solo se usaran siete porque el SMW (seccion Al17) no esta
presente en volumenes significativos (<1% del volumen de agua recogido; Tabla
3.1). De la misma forma, para AAIW, NADW y WSDW, los cocientes se
calculan también en las muestras con proporciones >50%. Como en la seccion
Al14 el porcentaje de WSDW es <45%, esta masa de agua tampoco se tendra en
cuenta para los calculos. Por Gltimo, en el caso del CDW, en primer lugar se
separan las muestras de la componente superior (UCDW) y de la inferior
(LCDW) en funcién de la profundidad (2500 dbar en la A17 y 2250 dbar en la
Al4), y seguidamente se calculan las pendientes considerando las muestras con
una proporcion >40% para obtener un numero representativo de puntos. En la
Figura 5.1 se muestran los puntos que se usaron para definir la estequiometria del

material biogénico mineralizado en cada SWT para las secciones A17 y Al4.

Tabla 5.1. Valores tipicos de latitud (Lat, °), longitud (Long, °), distancia (Dist, km), presion (Pres,
dbar) y porcentaje (que coincide con el volumen, %) de cada masa de agua.

SWT Lat Long Dist Pres Vol=%
A17 |STMW -23.98 -38.59 3587 -166 1.6
SACWT1 | -22.95 -35.43 3720 -159 2.1
HSUR -14.16 -37.72 4890 -378 8.7
AAIW -25.88 -41.60 3311 -815 13.6
UCDW -24.71 -41.30 3467 -1438 7.8
NADWI1 -9.71 -36.46 5485 -1882 17.4
NADW2 -10.98 -36.57 5321 -3223 26.8
LCDW -26.31 -41.27 3240 -3622 7.5
WSDW -28.08 -41.18 1992 -4647 13.7
Al4 |SACWE1 | -1.52 7.53 4803 -117 2.1
SACWE2 | -4.73 7.95 4444 -325 6.0
SACWT1 | -28.82 9.00 1783 -186 2.1
SACWT2 | -30.40 9.00 1609 -378 7.4
AAIW -25.84 8.75 2114 -866 17.1
UCDW -24.49 8.72 2262 -1359 9.3
NADWI1 -12.11 8.24 3629 -1919 14.8
NADW?2 -17.11 8.44 3077 -3130 29.2
LCDW -22.50 8.62 2483 -3347 11.3
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En la Tabla 5.1 se muestran los valores tipicos de la latitud, longitud,
distancia y profundidad, y el volumen que ocupa cada masa de agua a lo largo de
la seccion, calculados siguiendo el método desarrollado en la seccion 3.7 del
Capitulo 3. Estos valores tipicos representan el “centro de masas” de cada masa

de agua en la correspondiente seccion.

5.1. Contribucion relativa de los procesos fisicos frente a los biogeoquimicos

en las distribuciones de las sales nutrientes

5.1.1. Valores tipo y valores tipicos de las masas de agua

Los valores tipo de las variables no conservativas de cada SWT
representan las caracteristicas quimicas que tendria esa SWT si no se alterasen ni
la estequiometria ni las tasas de mineralizacion durante su mezcla con aquellas
SWTs con las que se encuentra en su transito por el Atlantico Sur (ver capitulo 3;
Figura 3.2). En la Tabla 5.2 se presentan los valores tipo para el NOs, PO,, O,,
AOU y CFC11, calculados invirtiendo cada seccion por separado (seccion 3.3).
Comparando las concentraciones tipo de cada variable quimica en ambas
secciones, resulta que la masa de agua en la que se encuentran mayores
diferencias entre cuencas es el AAIW. En ambas componentes del AAIW existen
diferencias significativas al 99.5% entre las dos secciones, en el resto de las masas
de agua las diferencias no son significativas.

Por otra parte, los valores tipicos (Tabla 5.3) representan el valor medio
para toda la seccion de cada variable. Se han calculado los valores tipicos para el
Si0,, NO;, POy, O,, AOU y CFCI11 (seccion 3.7) para cada seccion por separado
(A17 y A14). En esta tabla también se muestran los valores de la razon molar N/P
(=NO,/PO,), calculados directamente dividiendo los valores tipicos,

encontrandose que los resultados son muy similares entre ambas secciones.
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Tabla 5.2. Valores tipo de los SWT para cada seccion, para las variables no conservativas. NOs,
PO,, 0, y AOU en umol kg™'; CFC11 en pmol kg™

SWT NO; PO, 0, AOU | CFC11

Al17 |STMW 0.1£0.9 | 0.08+£0.06 | 2379 | 0+9 3.1+0.2
SACWT1 0.5£1.0 | 0.21+£0.06 | 21549 | 1449 | 2.5+0.2
HSUR 18.4+0.7 | 1.24+0.04 | 141+6 | 1156 | 1.4+0.2
AAIW1 30.1+£0.8 | 2.09+0.05 | 201+7 | 105+7 | 1.6+0.2
AAIW2 31.6+0.7 | 2.12+0.05 | 261+7 | 62+7 | 2.9+0.2
CDhW 38.5+0.7 | 2.60+£0.04 | 136+7 | 197+7 | 0.0+0.2
NADWI1 21.5+0.7 | 1.41+£0.04 | 225+6 | 85+6 | 0.0+0.2
NADW2 17.2+0.7 | 1.14+£0.04 | 284+6 | 44+6 | 0.0+0.2
WSDW 33.7+0.7 | 2.31+0.04 | 226+6 | 122+6 | 0.1+0.2

Al4 [SACWE1L | 9.3+04 | 0.70£0.02 | 17343 | 5843 | 2.3%0.1
SACWE2 | 29.74£0.5 | 1.84+0.03 | 5244 | 209+4 | 0.3£0.1
SACWT1 | 0.0£0.5 | 0.18+0.03 | 225+4 | 7+4 2.4+0.1
SACWT2 | 11.0+0.4 | 0.79+0.02 | 22244 | 40+4 | 3.1£0.1
AAIW1 35.8+0.5 | 2.39+0.03 | 146+4 | 159+4 | 0.5+0.1
AAIW2 29.1£0.5 | 1.95+0.03 | 285+£5 | 39+£5 | 2.5+0.1
CDW 39.8+0.5 | 2.79+0.03 | 12144 | 213+4 | 0.0+0.1
NADWI1 22.4+0.4 | 1.44+0.02 | 2164 | 94+4 | 0.0+0.1
NADW2 16.1£0.4 | 1.03£0.02 | 293+4 | 34+4 | 0.0+0.1

Tabla 5.3. Valores tipicos de los SWT para cada seccion, para las variables no conservativas. SiOy
NOs, PO,, O, y AOU en pmol kg'; CFC11 en pmol kg'. También se muestra la razén molar N/P
obtenidos a partir de estos valores tipicos.

SWT SiOs | NOs PO, 0, AOU |CFC11| N/P

Al17 |STMW 24 52 0.44 201 35 2.1 11.8
SACWT1| 1.9 3.1 0.33 207 24 2.0 9.4
HSUR 10.9 20.5 1.40 169 103 1.4 14.7
AAIW1 233 28.3 1.92 197 108 1.4 14.7
AATW2 31.2 30.3 2.05 211 104 1.6 14.8
CDW 59.4 28.3 1.91 212 113 0.2 14.8
NADW1 | 275 232 1.55 227 90 0.1 15.0
NADW2 | 443 22.5 1.51 246 80 0.04 15.0
WSDW 115.0 | 31.6 2.16 223 119 0.1 14.7

Al4 |SACWE1l| 5.7 16.7 1.12 130 113 1.49 15.0
SACWE2| 14.0 28.0 1.80 101 171 0.6 15.6
SACWT1| 24 3.9 0.40 222 20 2.5 9.7
SACWT2| 7.8 16.2 1.14 211 62 2.34 14.3
AAIW1 26.1 29.7 1.99 179 126 1.0 14.9
AATW2 31.6 30.4 2.03 200 114 1.1 14.9
CDW 48.2 26.8 1.80 214 110 0.13 14.9
NADW1 | 34.1 25.2 1.68 215 104 0.04 15.1
NADW2 | 473 23.7 1.58 234 92 0.01 15.0
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5.1.2. Ventilacion vs envejecimiento durante la mezcla

Las diferencias entre valores tipo y tipicos reflejan la importancia relativa
de los procesos de mineralizacion durante la mezcla de SWTs. El método OMP
permite separar, en cada muestra, la contribucion de la mezcla de SWTs de los
procesos de mineralizacién del material biogénico que ocurren durante dicha
mezcla. En esta seccion se evaluara la importancia relativa de los procesos de
mezcla frente a los de mineralizacion de varias formas.

En la Figura 5.2 se comparan los valores tipicos y los valores tipo del

NO; y AOU de cada masa de agua en cada seccion por separado.
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Figura 5.2. Representacion de los valores tipicos de NO; y AOU frente a los tipo, para cada
masa de agua y para cada seccion por separado. Los valores por debajo de la linea 1:1 indican

que predomina la ventilacion durante la mezcla de masas de agua.
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Cuando una masa de agua se situa por debajo de la linea 1:1 (valores
tipo>valores tipicos) quiere decir que se ventila durante su mezcla con las otras
masas de agua del Atlantico Sur. Por el contrario, cuando esta por encima de la
linea 1:1 (valores tipo<valores tipicos) lo que significa es que esa masa de agua se
envejece durante la mezcla. Cuanto mas se separe una SWT de la linea 1:1 mas se
va a transformar durante la mezcla con otras masas de agua.

También se realizO una comparacion estadistica de las desviaciones
estandar (DE) de las componentes fisica (N,) y biogequimica (AN) de las sales
nutrientes, en cada una de las masas de agua. Para ello se estima la variabilidad
debida a los procesos de mineralizacion frente a la debida a los procesos de
mezcla usando la siguiente formula:

DE(AN) .
DE(N,) -1

donde DE(AN) es la DE de las anomalias de nitrato y fosfato (y silicato en el caso
de las aguas centrales), y DE(Nt) es la DE de N=N-AN, donde N es Ia

concentracion real de nitrato, fosfato 6 silicato y AN las anomalias.
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Tabla 5.4. Contribucion de los procesos biogeoquimicos que afectan a NOs;, PO, y SiO,,
respecto a los procesos de mezcla, siguiendo la aproximacion de la ecuacion 5.1.

Al17 NO; | PO, | SiO4 | A14 NO; | PO, | SiO,4
STMW 0.60 | 0.59 | 0.95

SACWE1 | 0.78 | 0.79 | 0.96
SACWE2 | 0.61 | 0.64 | 0.86
SACWT1 | 1.04 | 1.54 | 1.40 | SACWT1| 0.62 | 0.62 | 1.52
SACWT2 | 0.87 | 090 | 1.99
HSUR 2.04 | 1.96 | 4.24

AAIW 234 | 223 AAIW 1.16 | 1.11
UCDW 042 | 0.51 UCbhwW 0.33 | 0.32
NADWI1 0.59 | 0.62 NADWI1 0.40 | 0.45
NADW2 0.27 | 0.30 NADW2 | 038 | 0.31
LCDW 022 | 0.26 LCDW 0.19 | 0.23

WSDW 042 | 048

Respiracion (umol O, kg'a)
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Figura 5.3. Distribucion con la profundidad de la tasa de respiracion media (+DE) en el
océano para profundidades > 100 m. Adaptada de Aristegui et al. [2003].

En la Tabla 5.4 se observa que la contribucién de la oxidacion del

material biogénico durante la mezcla de SWTs en las distribuciones de nitrato y
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fosfato es muy variable, entre 0.19 para el nitrato de la LCDW de la seccion A14
y 2.34 en el AAIW de la seccion A17. Esta gran variabilidad esta relacionada con
i) la extension ocupada por cada masa de agua (Figura 5.1), pues a mayor
extension mayor importancia relativa de los procesos biogeoquimicos, y ii) la
profundidad a la que se encuentra dicha masa de agua, pues a menor profundidad
mayor intensidad de los procesos de mineralizacion [Aristegui et al., 2003;
capitulo 6 de esta memoria]. En la Figura 5.3 se muestra la distribucion de las
tasas de respiracion revisadas por Aristegui et al. [2003] para profundidades >200
m. Por otra parte, segun Del Giorgio y Duarte [2002], el ~90% de la respiracion
ocurre entre 100 y 1000 m.

Figura 5.4. Flujo vertical de silice biogénica (mol Si m? a™') a una profundidad de 133 m.
Tomada de Usbeck et al. [2003].
En general, los valores para fosfato (Tabla 5.4) debidos a la oxidacion del
material biogénico son muy similares a los de nitrato y siempre son mayores en la
seccion A17, mas extensa (8500 km), que en la A14 (5500 km). La contribucion

de la disolucion de silice biogénica (Figura 5.4) a la concentracion total de silicato
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solo se ha calculado en las aguas centrales porque para resolver la mezcla de estas
SWTs no se utilizd6 dicho nutriente. En ambas secciones, dicha contribuciéon

siempre es mayor que para el nitrato o fosfato y aumenta con la profundidad.

5.2. Variabilidad de las relaciones N/P y N/Si: mezcla vs mineralizacion

La diferente importancia relativa de los procesos de mezcla frente a los de
mineralizacion también afecta a los cambios en la relacion N/P/Si en cada masa
de agua. Con el objeto de detectar diferencias significativas en la relacion N/P
debidas a la mezcla de SWTs frente a las debidas a la mineralizacion del material
biogénico durante dicha mezcla, se aplicé un test de comparacion de pendientes

(seccion 3.8). En la Tabla 5.5 se presentan los resultados.

Tabla 5.5. Pendientes de las regresiones del nitrato (N) frente al fosfato (P), para los datos reales
(N/P), para los valores tipo (N/P)t, y para las anomalias (N/P),, y niimero de datos (n) y 1* de las
correspondientes regresiones. También se muestra el nivel de significacion de la diferencia entre las
pendientes en ambas secciones.

A17/A14 n N/P r’ (N/P), | NP | T T,
STMW 17 | 16.940.5 |0.99| 17.1+0.1 | 1.00 | 17.5+0.5 [ 0.99 | n.s. | n.s.
SACWT1 | 78 | 10.8£0.5 |0.87 | 16.3+0.1 | 1.00 | 10.940.5 | 0.86 | *%* | sk
HSUR 106 | 17.040.1 |1.00 | 16.4+0.1 |0.99 | 17.1£0.1 | 1.00 | *#* | #*x
AAIW 525 | 15.740.1 |0.99 | 15.23+0.03 | 1.00 | 16.0+0.1 | 0.99 | #*x | sk

UCDW 205 | 13.5+0.2 [0.97 | 14.08+0.02 | 1.00 | 11.6+0.3 | 0.85 | *** | &
NADWI1 561 | 13.8+0.1 [0.99 | 14.28+0.02 | 1.00 | 13.6+0.2 | 0.91 | *** | &
NADW2 1187 | 13.2£0.1 | 0.95| 14.05+0.02 | 1.00 | 12.3+0.3 | 0.55 | *#* | ***
LCDW 186 | 14.2+0.2 | 0.98 | 14.00+£0.02 | 1.00 | 11.6+0.5 | 0.73 | n.s. | ***
WSDW 633 | 13.8+0.1 [0.93 | 14.15+0.01 | 1.00 | 12.5+0.3 | 0.73 | * | *%**

SACWEL1 54 17.6£0.3 | 0.98 | 18.03+0.01 | 1.00 | 17.9+0.5 | 0.96 | n.s. | n.s.
SACWE2 63 17.0£0.3 | 0.98 | 18.03+0.01 | 1.00 | 17.2+0.5 | 0.95 | *** | *

SACWT1 58 17.6£0.4 | 0.98 | 18.10+0.03 | 1.00 | 18.1+0.6 | 0.93 | n.s. | n.s.
SACWT2 66 17.5+£0.2 | 0.99 | 18.08+0.02 | 1.00 | 17.5+£0.3 | 0.98 | *** | *

AAIW 412 | 15.9+0.1 |0.99 | 15.69+£0.06 | 0.99 | 16.3+0.1 | 0.98 | ** | ***
UCbhW 146 | 14.6+0.2 | 0.98 | 14.21+0.02 | 1.00 | 14.5+0.6 | 0.76 | * | n.s.
NADWI1 229 | 13.840.1 |0.99 | 14.35+£0.02 | 1.00 | 12.9+0.3 | 0.88 | *** | ***
NADW2 915 | 10.8+0.1 |0.92 | 14.08+0.02 | 1.00 | 17.6+0.5 | 0.40 | *** | ***
LCDW 118 | 14.8+0.2 | 0.98 | 14.06+0.03 | 1.00 | 11.24+0.6 | 0.68 | *** | ***

**%: las pendientes son significativamente diferentes al 99.5%; ##: las pendientes son
significativamente diferentes al 99%;#*: las pendientes son significativamente diferentes al 95%; n.s.:
no existen diferencias significativas.
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En esta tabla, N/P es la pendiente de la regresion lineal (seccion 3.6,
Capitulo 3) entre las medidas directas de NO; y PO, para las muestras que tienen
>50% de cada una de las masas de agua estudiadas (=40% para el caso de la
CDW), (N/P), es la pendiente de la regresion lineal entre las anomalias de nitrato
(ANQO;) vy fosfato (APO,) y (N/P), es la pendiente de la regresion lineal entre las
concentraciones de nitrato y fosfato si no se produjesen cambios en las
estequiometria de la mineralizacion durante la mezcla de las SWTs, NO;-ANO; y
PO4-APO, respectivamente. T; (N/P vs (N/P)) v T, (N/P)x vs (N/P),) son los
valores de la T de Student para distintos niveles de confianza, 99.5%, 99% y 95%
(seccion 3.8). Se observa que, en el caso de la seccion A17 existen diferencias
significativas en todas las pendientes menos en el STMW y el LCDW, sin
embargo en la seccion Al4 tanto en las aguas centrales como en el UCDW se

encuentran las menores diferencias entre pendientes.
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Figura 5.5. Comparacion de la razon molar N/P calculada a partir de las medidas de nitrato y
fosfato (N/P), con la calculada a partir de las anomalias (N/P), y la calculada a partir de los
tipos (N/P),, para cada una de las masas de agua a lo largo de las secciones A17 y Al4.
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En la Figura 5.5 se presentan graficamente los resultados de la Tabla 5.5.
Si no ocurriese mineralizacion del material biogénico durante la mezcla de masas
de agua, el perfil de la relacion N/P esperado se caracterizaria por valores
maximos, en torno a 17-18, para las SWTs centrales mas someras, una
disminucion monoténica hasta un valor de 14 al nivel del UCDW, cuya
profundidad tipica estd en torno a los 1500m, valor que se mantendria
aproximadamente constante hasta el fondo. Sin embargo, este patrén se ve
alterado por los procesos de mineralizacion de la materia organica, que no ocurren
necesariamente en la misma relacion. Una relacion N/P de mineralizacion baja
evidencia una oxidacion preferente de los compuestos organicos de fosforo frente
a los de nitrogeno. Por tanto, considerando que los compuestos de fosforo son
mas labiles que los de nitrogeno [Tegelaar et al., 1989; Middelburg et al., 1993;
Torres-Lopez et al., 2005], una relacion N/P de mineralizacion baja indica la
oxidacion de un material biogénico de reciente formacion. Esta hipotesis
explicaria por qué se obtiene una (N/P), tan baja como 10.9+0.5 para la
SACWT]1, dado que la seccion A17 estd muy proxima a la zona de formacion de
esta SWT (Figura 3.2). El mismo razonamiento podria usarse para la WSDW. En
el caso de la LCDW, atin tratandose de un agua muy envejecida (ver capitulo 3),
parece enriquecerse del nuevo material biogénico formado al sur del Frente Polar.
Por el contrario, en el caso del AAIW, la (N/P), es mayor, en torno a 16, por
tratarse de una SWT que se extiende a lo largo de todo el Atlantico Sur (Figura
5.1) y, por consiguiente, integra la mineralizaciéon de materiales tanto formados
muy recientemente (relacion N/P baja) como muy envejecidos (relacion N/P alta).
Resulta sorprendente la gran diferencia entre la (N/P), del NADW?2 a lo largo de
la seccion A17, 12.3£0.3, y la seccion Al4, 17.6+0.5, que igualmente podria
relacionarse con la circulacion de esa masa de agua en el Atlantico Sur que entra,
y circula preferentemente, por el margen Oeste (seccion Al7) como parte de la
DWBC, mientras que al margen Este (seccion A14) unicamente llegan volimenes

menores que se desprenden de la DWBC (ver capitulo 3). En base a este patron de
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circulacion es coherente considerar que a lo largo de la seccion A17 se mineraliza
un material mas reciente que a lo largo de la A14.

Ademas, en el caso de las aguas centrales de las dos secciones también se
realiz6 la comparacion de las pendientes para nitrato (N) y silicato (Si), usando el
mismo tipo de test (seccion 3.8). En la Tabla 5.3 se presentan los resultados.
(N/Si), es la pendiente de la regresion lineal entre las anomalias de nitrato
(ANQ;) y silicato (ASiO,) y (N/Si), es la pendiente de regresion lineal entre las
concentraciones de nitrato y silicato si no se produjesen cambios significativos en
la estequiometria de la mineralizacion durante la mezcla de masas de agua, NOs-
ANO; y Si0,-ASiO,, respectivamente. T; (N/Si vs (N/Si)) y T, ((N/Si)y vs
(N/Si),) son los valores de la T de Student para distintos niveles de confianza,

99.5%, 99% y 95%.

Tabla 5.6. Pendientes de las regresiones de las aguas centrales para la relacion nitrato (N) frente al
silicato (Si), para los datos reales (N/Si), para los valores tipo (N/Si),, y para las anomalias (N/P),,
numero de datos (n) y r* de la correspondiente regresion. También se muestra el nivel de
significacion de la diferencia entre las pendientes en ambas secciones.

Al17/A14 | n N/Si r (N/Si), P (NS, | 2| T, | T,

STMW 17 4.0£0.9 | 0.28 | 4.73+0.04 | 1.00 | 3.2+0.6 | 0.58 | n.s. | ***
SACWT1 | 78 3.540.2 | 0.71 | 4.26+0.06 | 0.98 | 3.3+£0.2 | 0.74 | ##* | #**
HSUR 106 | 2.40+0.06 | 0.93 | 4.55+0.04 | 0.99 | 2.2+0.1 | 0.90 | *#* | #*x*

SACWE1 | 54 3.0£0.2 | 0.80 | 3.16+0.01 | 1.00 | 2.9+£0.2 | 0.64 | n.s. | n.s.
SACWE2 | 63 2.5+0.1 | 0.78 | 3.16+0.01 | 1.00 | 2.7£0.3 | 0.47 | *** | *

SACWT1 | 58 3.6£0.3 | 0.60 | 5.0+0.2 | 0.92 | 2.0£0.1 | 0.72 | ##* | H**
SACWT2 | 66 2.8+40.2 | 0.78 | 4.7+0.1 | 0.94 | 2.1£0.2 | 0.57 | *#* | #*x*

(**+: las pendientes son significativamente diferentes al 99,5%; =*=: las pendientes son
significativamente diferentes al 99%;*: las pendientes son significativamente diferentes al 95%;
n.s.: no existen diferencias significativas).

En todos los casos las pendientes (N/Si), son significativamente menores
que las (N/Si),, salvo en las aguas centrales ecuatoriales que se encuentran al este
de la Dorsal Mesoatlantica (seccion A14). En la seccion A17, la mas profunda de
las tres SWTs presenta una pendiente (N/Si), significativamente menor,
sugiriendo que a ese nivel se estd mineralizando un material mas rico en silice

biogénica, bien sea por que el nitrogeno se mineraliza preferentemente en los
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niveles mas someros y/o por que las proliferaciones de diatomeas sean mas
abundantes donde se forma esta SWT, de temperatura mucho mas fria que la
STMW y la SACWT1 (ver capitulo 3). En la seccion Al4, las diferencias se
observan latitudinalmente mas que en profundidad: las aguas centrales
subtropicales presentan una pendiente (N/Si), significativamente menor que las
subecuatoriales. En este caso, la justificacion parece estar mas en el tiempo de
residencia de las particulas biogénicas en el domino de las aguas centrales. Las
aguas subecuatoriales (SACWE) reciben un importante flujo de particulas ricas en
silice biogénica que sedimentan rapidamente en forma de grandes agregados, que
se forman durante las proliferaciones de diatomeas que ocurren a expensas de los
nutrientes que afloran en el giro subecuatorial (ver capitulo 4). La rapida
sedimentacion de estas particulas, unidas a la reducida extension de la SACWE en
profundidad, hace que la mineralizacion de silice biogénica sea limitada. Por el
contrario, las aguas centrales del giro subtropical, SACWT, aunque reciban un
flujo menor de particulas, al no formarse grandes agregados por no ocurrir
proliferaciones éstas son de menor tamafio y sedimentan a una velocidad menor
[Legendre y Gosselin, 1989]. Esto, unido al hecho de que la SACWT ocupa un
dominio de profundidad mas amplio que la SACWE, puede ser la causa de su

menor pendiente (N/Si),.

5.3. Fraccionamiento en la mineralizacion de la materia organica en el

Atlantico Sur

Los principales grupos de biomoléculas, de mayor a menor labilidad, son
los compuestos de fosforo, las proteinas, los carbohidratos y los lipidos. Esto debe
traducirse, como se indico en el apartado anterior, en una oxidacion preferente del
P frente al N, y de éste frente al C, es decir, en un fraccionamiento durante la
mineralizacion del material biogénico [Tegelaar et al., 1989; Middelburg et al.,
1993; Shaffer et al., 1999; Torres-Lopez et al., 2005].

El estudio de las relaciones N/P/Si del apartado anterior ya apunt6 a la

existencia de dicho fraccionamiento en las masas de agua del Atlantico Sur. En el
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caso del C, debe tenerse en consideracion que las anomalias de carbono
inorganico, previamente corregidas con la disolucion del CaCO; [e.g. Fraga y
Alvarez—Salgado, 2005 y referencias contenidas en él], no se deben tnicamente a
la mineralizacion del material biogénico sino también a la contribucion del
carbono antropogénico disuelto en cada masa de agua en su lugar y momento de
formacion. Para restar la contribucion de carbono antropogénico es necesario
prefijar un cociente Rc de mineralizacion siguiendo por ejemplo el método
propuesto por Gruber et al. [1996]. Sin embargo, este procedimiento no debe
aplicarse en nuestro caso por que el objetivo de este estudio es precisamente
evaluar cambios en la estequiometria de la mineralizacion del material biogénico.
Alternativamente, la estrategia seguida ha sido calcular los cocientes
estequiométricos Ry v Rp a partir de las pendientes de las relaciones entre las
anomalias de las variables quimicas (Tablas 5.7 y 5.8) y, a partir de ellos, la
composicion del material mineralizado al nivel de cada masa de agua (Tablas 5.9
y 5.10), en porcentaje de proteinas (Prt), compuestos de fosforo (Pho), lipidos
(Lip) y carbohidratos (Cbh) segin la metodologia propuesta en el capitulo 3
(seccion 3.5) para el rango de valores de Rc compatibles con el modelo

estequiométrico de Fraga et al. [1998].

Tabla 5.7. Cocientes estequiométricos de mineralizacion (Ry y Rp) del material biogénico
mineralizado en cada masa de agua de la seccion A17 (pend). Se muestra el niimero de datos
incluidos (n) y la r* de la regresion.

Ry Rp
Al7
pend n r pend n r’

STMW 7.8+0.2 24 | 0990 | 152+4 | 24 | 0.981
SACWT1 7.5+0.3 81 [ 0.892 | 107£3 | 81 | 0.949
HSUR 7.9£0.1 106 | 0.978 | 1362 | 106 | 0.977
AAIW 9.76+0.03 | 525 | 0.996 | 156+1 | 525 | 0.989
UuCbw 10.8+0.1 | 205 | 0.973 | 1263 | 205 | 0.884
NADWI1 9.6+0.1 561 | 0.937 | 130+1 | 561 | 0.958
NADW2 12.0£0.2 | 1187 | 0.735 | 149+£2 [ 1187 0.811
LCDW 10.3£0.4 | 186 | 0.785 | 120+4 | 186 | 0.769
WSDW 9.4+0.2 | 633 | 0.788 | 118+2 | 633 | 0.825
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Tabla 5.8. Cocientes estequiométricos de mineralizacion (Ry y Rp) del material biogénico
mineralizado en cada masa de agua de la seccion Al4 (pend). Se muestra el numero de datos

incluidos (n) y la r* de la regresion.

Ry Rp
Al4
pend n r’ pend n r’

SACWE1 8.0+0.2 54 10970 | 143£5 | 54 | 0.935
SACWE2 8.9+0.2 63 | 0.966 | 1545 | 63 | 0.925
SACWT1 8.4+0.8 58 | 0.601 | 15112 | 58 | 0.664
SACWT?2 8.2+0.3 66 | 0.891 | 144+6 | 66 | 0.893
AAIW 9.43+0.02 | 414 | 0.998 | 153+1 | 412 | 0.987
UuCbw 9.2+0.1 147 | 0.980 | 133+£5 | 146 | 0.786
NADWI1 9.9+0.2 229 | 0.943 | 12743 | 229 | 0.900
NADW2 11.7£0.1 | 919 | 0.877 | 20645 | 919 | 0.446
LCDW 11.0£0.4 | 119 | 0.822 | 12645 | 119 | 0.792

En las Tablas 5.9 y 5.10 también se muestra el rango de valores de Rc
posibles obtenidos a partir del modelo de Fraga et al. [1998] para cada masa de
agua si ésta no se viese afectada por la disolucion de carbono antropogénico, y
asumiendo que ninguno de los porcentajes de Prt, Pho, Lip y Cbh obtenidos sea
menor que el 5%, tal como recomienda Anderson [1995].

En ambos margenes del Atlantico Sur, las mayores diferencias con los
cocientes de mineralizacion de Redfield se observan en los niveles mas someros,
es decir, en las aguas centrales (Tablas 5.7 y 5.8). A este nivel se mineralizan
preferentemente las proteinas (Tablas 5.9 y 5.10). En el caso de las aguas
intermedias, profundas y de fondo, lo que se observa es un descenso en el Rp con
la profundidad salvo al nivel del NADW2 donde aumenta. También se observa
que la proporcion de proteinas mineralizadas es menor que al nivel de las aguas

centrales, y que en la seccion A 14 esta proporcion disminuye con la profundidad.
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Tabla 5.9. Posibles Rc (Rc¢*), proporciones de compuestos de fosforo (%P), proteinas
(%Prot), lipidos (%Lip) y carbohidratos (%Cbh), y razones molares C/N del material
biogénico mineralizado en cada masa de agua de la seccion A17.

Al17 Rc* | %P %Prot %Lip %Cbh | C/N
SIMW | 1901151 393 omn 33 | e
SACWTL | 106 | 165 400 200 52 | 638
MSUR | o 1 ore iss 52 |55
AW e o 515 04 55 | ces
veow | 5| le1 ave 32 0 |7es
NADWL | |15y S04 200 50 |65
NADWE | 5o a7 aon 53 |ea
Leow | %0 les ass 351|706
WSOW |14 165 500 250 51 |63

Tabla 5.10. Posibles R¢ (Rc*), proporciones de compuestos de fosforo (%P), proteinas
(%Prot), lipidos (%Lip) y carbohidratos (%Cbh), y razones molares C/N del material
biogénico mineralizado en cada masa de agua de la seccion Al14.

Al4 Rc* | %P %Prot %Lip %Cbh | C/N
SACWEL | 501 130 os 165 52 |eas
SACWE2 | 1901130 se1 259 5o |6or
SACWTL | 901137 Sod 253 a1 | oot
SACWI2 | | 157 q0n 208 53 | 558
AW S S aes se |
UCDW | |15 97 ana so | 6o
NADWI | (6 |18 aso 30 52 | 6s0
NADW2 |l s aes 5o | s
LOOW |15 16a a4 363 s> |76
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En la Figura 5.6 se representan los rangos de proporciones posibles de
compuestos de fosforo y proteinas, lipidos y carbohidratos para cada una de las
masas de agua de la seccion Al7 y de la seccion Al14 (Tablas 5.9 y 5.10). Cada
linea representa el rango de R¢* para cada masa de agua. Como puede observarse
las lineas no se superponen, lo cual es indicativo de la existencia del

fraccionamiento también para el C, como ya se observo en el N, el P y el Si.
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SACWTI1
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Figura 5.6. Representacion de las proporciones posibles de compuestos de fosforo y
proteinas, lipidos y carbohidratos para cada una de las masas de agua de la seccion A17 y de
la seccion Al4.

En las Tablas 5.9 y 5.10 y en la Figura 5.7 se muestran las distribuciones

de la razén molar C/N del material mineralizado. En general, no se observan

158



Esthuiomctria

diferencias en el patron de distribucion con la profundidad entre las dos secciones.
La relacion C/N para el LCDW en la seccion A14 es mayor que en la A17, ya que
en la A14 el LCDW esta mas envejecida debido a que se encuentra mas lejos de
la zona de formacion de esta masa de agua. En el caso del SACWT1 ocurre que el
C/N es mayor en la A17 por la misma razon. Sin embargo al nivel de AAIW y
UCDW el C/N es mayor en la seccion A17. Para NADW1 y NADW2 apenas hay
diferencias entre secciones.

Calculando un valor promedio del C/N para cada masa de agua y después
estimando la recta de regresion del C/N con la profundidad para todas las masas
de agua en conjunto se obtiene que el C/N del material mineralizado aumenta
0.8+0.1 cada 1000 dbar de profundidad (r* = 0.78, p<0.00001, n = 16). Autores
como Schneider et al. [2003] obtienen una tasa de 0.2+0.1 cada 1000 m para el
material particulado recogido en trampas de sedimentacidén y muestras filtradas de

todos los océanos.

(CIN), (C/N),
4 5 6 7 8 9 10 114 5 6 7 8 9 10 11
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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4500 - v , , L 4500
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Figura 5.7. Distribucion de la razéon molar C/N del material mineralizado con la profundidad
para cada masa de agua a lo largo de la seccion A17 y de la seccion Al4.
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Los resultados obtenidos nos permiten corroborar la hipotesis del
fraccionamiento de la materia organica en sedimentacion. El modelo de Suess y
Muller [1980] propone que la materia organica que sedimenta experimenta un
fraccionamiento en su composicion, que se traduce en que N y P se mineralizan
antes que C. Los estudios de Minster y Boulahdid [1987] y Boulahdid y Minster
[1989] sobre la variacion del Rp a lo largo de isopicnicas corroboran la idea del
fraccionamiento. Estudios mas recientes sobre el fraccionamiento a partir de las
distribuciones de nutrientes han sido realizados por Shaffer et al. [1999], Li et al.
[2000], y Li y Peng [2002]. Por el contrario, autores como Broecker et al. [1985],
Peng y Broecker [1987] y Anderson y Sarmiento [1994], mantienen que los
cocientes de mineralizacién permanecen constantes con la profundidad y en las
distintas cuencas oceénicas.

Otros autores proponen explicaciones alternativas a las variaciones en los
cocientes de mineralizacion de O,/C/N/P en los océanos. Por ejemplo, Li y Peng
[2002] detectaron cambios en estos cocientes en aguas profundas durante su
transito de una cuenca a otra siguiendo la cinta transportadora global. En este
caso, el fraccionamiento también incluye el envejecimiento progresivo del
NADW en su recorrido desde el Atlantico Norte hasta el Pacifico Norte. Para el
caso de éste ultimo océano, Li y Peng [2002] sugieren que los cocientes
observados, O,/C/N/P:162/124/13/1, se deben a los procesos de desnitrificacion
en los microambientes reductores de las particulas en sedimentacion. Los
resultados de Li y Peng [2002] para las otras cuencas estudiadas (océanos
Atlantico, Antértico e Indico), no se ajustan al modelo de Fraga et al. [1998], es
decir, las proporciones obtenidas para los compuestos de fosforo, proteinas,
lipidos y carbohidratos no son posibles (ver seccion siguiente, Tabla 5.11). Otra
hipotesis para explicar la variacion de los cocientes de mineralizacién O,/C/N/P
se asocia al efecto antropogénico sobre los ciclos biogeoquimicos, principalmente
modificaciones en la calidad y la cantidad de los materiales en sedimentacion y
que son exportados desde la superficie del océano [Pahlow y Riebesell, 2000].

Gruber et al. [2000] proponen que el impacto humano también influye en los
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cambios en las propiedades de las aguas tipo. Ademas, Zhang et al. [2000]
sugieren que los resultados obtenidos por Pahlow y Riebesell [2000] estan
afectados por errores mayores, debido a las correcciones aplicadas por estos

autores a los datos.

5.4. Breve visita critica a las estequiometrias propuestas por otros autores

En la Tabla 5.11 y en la Figura 5.8 se muestra el resultado de la revision
bibliografica realizada para comprobar si las estequiometrias propuestas por
distintos autores se ajustan a una distribucion realista de la composicion de la
materia organica [e.g., Fraga et al., 1998]. Algunas estequiometrias no son
compatibles con el modelo de Fraga et al. [1998] porque se obtienen
proporciones de proteinas, compuestos de fosforo, lipidos o carbohidratos
negativas. Suponiendo que los métodos de medida que emplean estos autores sean
correctos, existen varias causas para esas desviaciones de una estequiometria
realista. Por una parte, pueden no separarse correctamente los procesos de mezcla
de los de mineralizacion, debido a una eleccion errénea del numero o las
propiedades tipo de las SWTs. Por otra parte, ademas de los procesos que ocurren
en presencia de oxigeno (6xicos), existen procesos que se producen en ausencia
de oxigeno (anoxicos). Por ultimo, y para las aguas mas someras, también hay
que tener en cuenta el carbono antropogénico disuelto en el agua de mar, que
afecta de forma diferente a las anomalias de carbono inorganico segun la edad de

la muestra [Chen y Millero, 1979; Pérez et al. 2002; Brea et al., 2004].
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Tabla 5.11. Cocientes estequiométricos de mineralizacion (Ry, Rp, R¢) calculados a partir de las
estequiometrias propuestas por distintos autores (Ref., ver referencias al final de la tabla), asi como
el método utilizado, localizacion y rango de profundidades. La tltima columna es un codigo
numérico usado en la Figura 5.9 para representar las estequiometrias que resultan posibles. Para las
estequiometrias no posibles se presenta el rango de posibles R¢ (R¢*).

Ry [ Rp | Rc Rc* Ref. Método Océano/Prof. | Cod.
. global/
10.6 {170 1.45 A2 superficies neutras 400m 1
. global/
142 (170(1.45]1.21-1.43 | A3 superficies neutras 1000-3000m
i . global/
11.3 [{170(1.45]|1.26-1.45 | A4 superficies neutras 4000m
9.4 [150|1.42 B ComposIcion Media 2
biomoléculas
. . Atlantico NE/
9.4 [165(1.34 Cl isopicnas/mejor 200-900m 3
L Atlantico NE/
10.0 [164|1.32 C2 | isopicnas/TBLS8S5 -Cant 200-900m 4
L Atlantico NE/
9.3 [151|1.78]1.33-1.47| C3 | isopicnas/TBL85 +Cant 200-900m
L Atlantico NE/
8.9 [166(1.36 C4 | isopicnas/MB87 -Cant 200-900m 5
L Atlantico NE/
9.2 [170(1.72|1.33-1.47| C5 | isopicnas/MB87 +Cant 200-900m
10.3 [171[1.58]|1.29-1.46| D | Trampas de sedimentos Pac1ﬁcoNE/
primeros 1000m
) . global/
9.7 |139(1.54| 1.31-1.46 | El OMP extendido 550-1200m
. global/
10.2 |152(1.42 E2 OMP extendido 1200-2000m 6
) . global/
10.3 |158(1.24|1.29-1.46 | E3 OMP extendido 2000-4500m
10.8 [172[1.41 F isopicnas Adldntico-Indico/ |
termoclina
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Tabla 5.11. (continuacion)

Ry | Rp | R Rc* Ref. Método Océano/Prof. Coad.
. global/
9.3 [140|1.40 Gl superficies neutras 750m 8
. global/
14.2 1170]1.30 G2 superficies neutras 1500m 9
8.6 |137]1.88|1.36-1.48 | H1 | método inverso (3) | Atidntico norte/
sup-fondo
8.9 |133/1.66|1.35-1.47| H2 | método inverso (3) ACC/
sup-fondo
13.0 | 130|1.38 H3 | método inverso (3) | [ndico ecuatorial/ | o
sup-fondo
12.5 [ 162130 H4 | método inverso (3) | Facificonorte/ |y,
sup-fondo
13.1 [170]1.26 Il | método inverso (2) | NaWaii (ALOHA) )
sup-fondo
13.0 |168]1.62|1.23-1.43 | 12 isopicna 64=45.86 Pacifico profundo
12.8 |1171]1.18|1.23-1.43 | 13 isopicna 64=45.94 Indico profundo
11.0 |178]1.63|1.27-1.45| 14 isopicna 60=27.20 Indico
10.1 |171]1.84|1.30-1.46 | I5 isopicna 60=27.20 Atlantico
_ 3 Atlantico norte
8.9 |134(2.00|1.35-1.47| J1 | sup-p=1027.7 kg m profundo
— 3 Y]
94 [130l085!132-147| 12 p=1027.7 kg m™- Atlantico norte
fondo profundo
9.2 |131/1.05]133-1.47| J3 sup-fondo Adldntico norte
profundo

A: Anderson y Sarmiento [1994]
B: Anderson [1995]
C: Kortzinger et al. [2001]

D: Wong et al. [2002]

E: Hupe y Karstensen [2000]
F: Takahashi et al. [1985]

G: Shaffer et al. [1999]

H: Li y Peng [2002]
I: Li et al. [2000]

J: Thomas [2002]
TBL8S: los autores utilizan el método propuesto por Takahashi et al. [1985]
MB87: los autores utilizan el método propuesto por Minster y Boulahdid [1987]
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En la Figura 5.8 se representan las estequiometrias de la Tabla 5.11 que
son compatibles con el modelo de Fraga et al. [1998], identificadas con un

c6digo numérico (Cod.) en la ultima columna de la Tabla 5.11.

20

%Prt+Pho

%Cbh

40

70

%Lip

Figura 5.8. Representacion de las estequiometrias posibles de las propuestas por los
distintos autores, tltima columna de la Tabla 5.11 (Céd.).
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6. TASAS DE MINERALIZACION
ENLASMASASDE AGUA
DEL ATLANTICO SUR






T asas de mineralizacion

En esta memoria se ha refinado el calculo de las tasas de utilizacion de
oxigeno o tasas de mineralizacion (oxygen utilization rate, OUR), utilizando un
método basado en el analisis de las pendientes de regresion lineal entre las
anomalias de AOU y edad aparente (AAOU y AEdad, respectivamente) para cada
masa de agua, agrupando las muestras con un porcentaje >50% de cada una de
esas masas de agua. Esta aproximacion difiere de las empleadas por otros autores,
que analizan la pendiente de la AOU frente a la edad aparente por superficies
isopicnicas [e.g. Jenkins 1980; Sarmiento et al., 1990; Aristegui et al., 2003;
Feely et al. 2004]. Una de las ventajas de este método de calculo de OURSs es que
al utilizar anomalias todas las variaciones seran debidas a los cambios
biogeoquimicos que tengan lugar en la columna de agua. Una segunda ventaja es
que las OURs se obtienen directamente de un ajuste lineal basado en un nuevo
modelo desarrollado en la seccion 3.6, que como novedad tiene en cuenta los
errores atribuidos a las dos variables, AAOU y AEdad. Y la tercera ventaja es que
se obtienen OURSs caracteristicas de las masas de agua.

Asi, se calculan las tasas de mineralizacion como la pendiente de las
regresiones de AAOU frente a AEdad para aquellas masas de agua donde las
concentraciones de CFC11 permiten una estimacion robusta de las edades
aparentes y la hipotesis del equilibrio con la atmosfera sea admisible. Las edades
calculadas a partir de los CFCs se estiman asumiendo que existe un equilibrio con
la atmosfera en el momento de la formacion de la masa de agua [Warner y Weiss,
1992]. Aunque es aceptable asumir este equilibrio para las aguas centrales e
intermedias, no es este el caso para las aguas profundas y de fondo, donde la
insaturacion puede llegar a ser del orden del 60%, debido a capas de mezcla
profundas y a las bajas temperaturas en la zona de formacion [Wallace y Lazier,
1988]. Por tanto, hemos restringido el calculo de las edades aparentes, y
consecuentemente de las tasas de mineralizacion (OUR), a las aguas centrales
(SACWEI1, SACWE2, SACWTI1, SACWT2 en la seccion Al4, y STMW,
SACWT1 y HSUR en la seccion A17) e intermedias (AAIW).
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6.1. Tasas de mineralizacion

Como se indica en la introduccion de este capitulo, la forma mas comun
de estimar tasas de mineralizacion es mediante el calculo de la pendiente de la
regresion lineal de la edad aparente (Edad) frente a la utilizacion aparente de
oxigeno (AOU). En esta memoria se proponen otras dos formas de estimar tasas
de mineralizacion, como son la OUR, que se obtiene a partir de la pendiente de la
anomalia de la edad aparente (AEdad) frente a la anomalia de AOU (AAOU) y
nos informa sobre la tasas de consumo de oxigeno una vez eliminado el efecto de
la mezcla de masas de agua, y la OUR; que es la pendiente de Edad-AEdad frente
a AOU-AAOU, y nos informa sobre la tasa de consumo de oxigeno que tendria
lugar si durante la mezcla de SWTs se mantuviesen las tasas de mineralizacion
caracteristicas de cada SWT.

Al igual que se hizo en el capitulo 5, ademas se han calculado los valores
tipicos (seccion 3.7, capitulo 3) de AOU y Edad (Tabla 6.1) que se representan
frente a los correspondientes valores tipo en la Figura 6.1. Como ya se comentd
en el capitulo 5, cuanto mas se separe una masa de agua de la linea 1:1 mas se
transforma durante la mezcla con otras masas de agua. Respecto a las aguas
intermedias, la que experimenta una mayor transformacion en ambas secciones es
el AAIW2, que envejece por mezcla con aguas de mayor edad aparente. Respecto
de las aguas centrales, la que mas se transforma es el SACWE, envejeciéndose la

rama mas somera (SACWEI!) y ventilandose la mas profunda (SACWE2).
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Figura 6.1. Representacion de los valores tipicos de AOU (umol kg™') y Edad (a) frente a los
tipo, para cada masa de agua y para cada seccion por separado. Los valores por debajo de la
linea 1:1 indican que predomina la ventilacion durante la mezcla de masas de agua.
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Tabla 6.1. Valores tipicos de la presion (dbar), la AOU (umol kg™') y la Edad (afios) para las aguas
centrales e intermedias de cada seccion (A17 y Al4).

Al17 Al4
Pres AOU | Edad | Pres AOU | Edad

STMW | -166.0 | 34.6 5.7
HSUR -378.5 | 103.0 | 183

SWT

SACWEI1 -116.5 | 112.7 | 154
SACWE2 -324.6 | 171.0 | 25.8
SACWT1| -1589 | 244 3.7 |-186.5| 199 6.8
SACWT2 -3779 | 61.9 13.8

AAIW1 | -741.7 | 107.5 | 253 |-802.4 | 1229 | 294
AAIW2 | -891.9 | 103.6 | 252 |-955.7 | 1142 | 28.6

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados de las distintas formas de
calculo de las OURs, para las aguas centrales e intermedias de ambas secciones,
asi como el nivel de significacion de la diferencia entre pendientes, OUR vs OUR;
(Ty), OUR,4 vs OUR, (T,) y OUR vs OUR, (T3) (seccidn 3.8, capitulo 3). Como se
puede observar en esta tabla, las mayores diferencias entre tasas se encuentran en

la seccion A14.

Tabla 6.2. Pendientes de las regresiones de la edad frente a la AOU, para los datos medidos
directamente (OUR), para los valores tipo (OUR;,) y para las anomalias (OUR,), numero de datos
(n) y * de la correspondiente regresion. También se muestra el nivel de significacion de la
diferencia entre las pendientes: T; (OUR vs OUR,), T, (OUR, vs OUR,) y T3 (OUR vs OUR,).
Unidades: pmol kg™ a™'.

SWT n| OUR || OUR, | ¥ |OUR, | ¥ | T, | T, | Ts
A17 |STMW | 15 | 7.5+1.2 [0.70| 8.3+0.2 [0.99]10.120.5[0.97 | n.s. | ***| *
SACWTI1 | 41 | 6.9+0.6 |0.74| 8.1+0.2 |0.97| 8.6+0.8 [0.70| * |n.s.| *
HSUR 64 | 6.6+0.3 |0.84| 7.3£0.2 0.96|11.2+0.8[0.68| * | #kk | *k*
AATW  |507| 4.3£0.1 |0.94| 3.3+0.1 |0.88| 4.9+0.1 |0.91 | *%* | #x | ok
Al4 [SACWEL1 | 52 | 8.5+0.4 [0.91|7.3140.01]1.00| 7.5+0.4 [0.85|***|ns.| *
SACWE2 | 55 [10.140.7|0.74|7.314£0.01 | 1.00| 8.0£0.7 |0.62|*** | n.s.| *
SACWT1 | 54 [16.7£1.1]0.79|8.1040.03 | 1.00 | 12.5+1.6 | 0.30 | **:* | k% | *
SACWT2 | 61 | 9.6+0.6 |0.77|8.1140.06 | 1.00 | 13.6£1.2 [ 0.57 | ** | sk | sk
AAIW  |395] 4.340.1 [0.93| 4.0+0.1 [0.89| 4.5+0.1 |0.86 | *** | *** | *

**+: Jlas pendientes son significativamente diferentes al 99,5%; =**: las pendientes son
significativamente diferentes al 99%;*: las pendientes son significativamente diferentes al 95%;
n.s.: no existen diferencias significativas.
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Las OURs (OUR,) obtenidas para aguas centrales e intermedias estan
dentro del rango de 4.5 a 13 umol O, kg™ a”' para las aguas de la termoclina, entre
100 y 750 m [Sarmiento et al., 1990; Doney y Bullister, 1992; Jenkins, 1998].
También se encuentran dentro del rango de 3 a 21 pmol O, kg™ a™ propuesto por

Shaffer et al. [1999] para profundidades entre 100 y 250 m.
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Figura 6.2. Comparacion de las tasas de utilizacion de oxigeno tipo con las calculadas a partir
de las anomalias. Unidades: pmol kg™,

En la Figura 6.2 se comparan las tasas tipo (OUR,) con las calculadas a
partir de las anomalias (OUR,). Todos los valores se sitian por encima de la linea
1:1, lo cual indica que las tasas obtenidas no se explican Uinicamente en base a las
tasa de mineralizacidon caracteristicas o tipo de cada masa de agua. Por el
contrario, la mezcla de masas de agua de origenes diferentes parece estimular la
actividad bacteriana, y por tanto produce un aumento de las tasas de consumo de
oxigeno en el océano mesopelagico. Las masas de agua en las que OUR, y OUR;
son mas diferentes, y que se separan mas de la linea 1:1 son STMW y HSUR en
la seccion A17 y SACWT1 y SACWT?2 en la Al4, es decir las aguas centrales

que se forman en latitudes mas meridionales (Figura 3.2, capitulo 3).
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Figura 6.3. Flujos verticales de carbono organico (mol C m™? a') a una profundidad de 133 m.
En gris las zonas donde el flujo es mayor. Adaptada de Usbeck et al. [2003].

En la Figura 6.3 se observa que, en el Atlantico Sur, las zonas con mayor
flujo vertical de carbono organico hacia el océano mesopelagico son la zona del
afloramiento de Benguela/Namibia en la cuenca oriental y una banda centrada en
~50°S, siguiendo la ACC, en la cuenca occidental. Comparando la Figura 3.2 del
capitulo 3 (zonas de formacion de masas de agua) y la Figura 6.3 se puede
explicar porqué HSUR y STMW tienen tasas mayores que SACWTI1 en la
seccion Al7, ya que las dos primeras se forman en zonas donde los flujos de
carbono son mayores. También se puede explicar porqué la tasa de AAIW de la
A17 es significativamente mayor que la de la Al4, ya que la seccion Al4 esta
mas alejada de las zonas de mayor flujo de carbono. Sin embargo, cabria esperar
que las OURs de SACWEI y E2 fueran mayores que las de SACWTI1 y T2.
Aunque las tasas de produccion primaria y flujo vertical de materia organica son
mayores en las zonas del afloramiento ecuatorial y subecuatorial (~150 g C m™” a™

y 60 g C m™ a”', respectivamente) [Berger et al., 1987; Longhurst et al., 1995]
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que en las del hundimiento subtropical (~75 g C m> a' y 7.5 g C m™ a”,
respectivamente) [Berger et al., 1987; Longhurst et al., 1995], los tiempos de
residencia de las particulas biogénicas pueden ser mayores en la zona subtropical
porque alli son de menor tamafio, tardan mas en hundirse, y por tanto se
mineralizan mas al nivel de las aguas centrales. Ademas, la extension vertical de
las aguas centrales es mayor en la zona subtropical (~400 dbar) que en la
subecuatorial (~200 dbar) (Figura 5.1). En la Tabla 6.2 se muestra que las OURs
para SACWTI1 y T2 son significativamente mayores las OURs que para
SACWE1 y E2.

Siguiendo la linea de 13°C en la seccion Al4, Brea et al. [2004]
obtuvieron tasas de mineralizacion (OUR,) mayores en las zonas ecuatorial y
subecuatorial que en la zona subtropical, en ambas secciones. Al aplicar el OMP a
toda la base de datos (A17+A14, esta memoria) en la seccion Al14 se observa la
misma tendencia, y en la seccion A17 se distinguen tres pendientes, es decir tres
OUR,, entre 10°N y 16.4°S la tasa es de 11.0 pmol kg™ a”', entre 18.4°S y 23°S la
tasa es de 11.5 pmol kg™ a™, y entre 23.5°S y 46°S la OUR, es de 3.0 pmol kg™ a”
', es decir, también mayor en la zona ecuatorial y subecuatorial que en la
subtropical. Sin embargo, el inconveniente de seguir una linea de maximo
porcentaje o una isopicna, es que realmente no se esta siguiendo la masa de agua
propiamente dicha pues ésta se va diluyendo segiin se aleja de su zona de
formacion hasta llegar un momento en que la proporcion de esa masa disminuye
tanto que otra u otras masas de agua pasan a ser dominantes y, por tanto, los
resultados obtenidos no se corresponden con la masa de agua inicial. Ademas, al
seguir una linea no se esta representando la masa de agua en toda su extension
vertical. Por eso, tal como se hace en esta memoria, es mas conveniente
seleccionar el total de muestras con un porcentaje >50% de dicha SWT, es decir
las muestras en las que esa SWT sea realmente dominante.

En la Figura 6.4 se representa la variacion en profundidad (z, presion en
dbar) de las tasas de mineralizacion (OUR,, OUR; y OUR) de cada SWT,

observandose que la funcion exponencial decreciente:
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OUR , =12.3(£2.2)-¢l0¢:0-4y2/1000] (6.2)

explica el 52% de la variabilidad observada (r* = 0.52, p<0.08, n = 9). No existen
diferencias significativas entre la variacion con la presion (z en dbar) de OUR, y

la de OUR;y OUR (ecuaciones 6.3).

OUIKt :10‘l(io‘g).e[l.l(irO.Z)'z/IOOO] : r2 — 086, p<00004’ n= 9

(6.3)
1.1(+0.4)-z/1000 2
OUR =11.6(£2.3)-e!" 10D #100T . 12 = (54 p<0.03,n=9
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Figura 6.4. Variacién de OUR,, OUR, y OUR (en pmol kg a™) con la presion (dbar). La linea
representa el ajuste de los datos de las OUR, segun la ecuacién 6.2. También se representa una
extension de los primeros 1000 dbar de la variacion de la respiracion (umol O, kg a™') con la
presion (Figura 5.3, capitulo 5), en la que se ha dibujado la curva que mejor ajusta los datos.
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Por tltimo, Aristegui et al. [2003], obtienen la siguiente ecuacion de la
Respiracion (Figura 6.4, R, en pmol O, kg a™), para los primeros 1000 m de

todos los océanos en conjunto:

R=6.5(i0‘5).e[0~9(i0.1)-z/1000]
(6.4)

> =0.92, p<0.001, n = 526

En la ecuacion 6.2 la tasa en superficie es del orden del doble que en la
ecuacion 6.4. Sin embargo, si se calcula la respiracion promedio integrada en la
zona mesopelagica (150-1000 m) se obtiene un valor de 3.3 pmol kg™ a para los
océanos en conjunto [ecuacion 6.4, Aristegui et al., 2003] y de 7.1 pmol kg™ a
para el Atlantico Sur [segln este trabajo, ecuacion 6.2], es decir, mas de un 100%
mayor en este océano, lo cual puede ser debido tanto a diferencias reales entre
océanos como a los distintos métodos empleados. En este trabajo las OURs se
obtienen a partir de una aproximacion biogeoquimica, mientras que los datos de
respiracion que usan Aristegui et al. [2003] se obtienen a partir del método ETS

(sistema de transporte de electrones).

6.2. Relacion entre tasas de mineralizacion y calidad del material

mineralizado

Combinando los resultados obtenidos en los capitulos 5 y 6 se obtiene la
Tabla 6.3, que muestra la relacion entre la razon molar C/N del material biogénico
mineralizado y la OUR, para cada masa de agua. El valor de la razon molar C/N
es un promedio + desviacion estdndar de los posibles valores obtenidos siguiendo

el modelo estequiométrico de Fraga et al. [1998] (Capitulo 5).
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Tabla 6.3. Cociente C/N promedio (media+DE) y OUR (pendiente+DE) calculada a partir
de las anomalias para las aguas centrales e intermedias del Atlantico Sur. Unidades: C/N en
mol C mol N!, OUR, en pmol kg™,

SWT C/N OUR,
Al17 STMW 6.110.3 10.1£0.5
SACWT1 6.9+0.4 8.6+0.8
HSUR 5.5+0.2 11.2+0.8
AAIW 7.1+£0.4 4.89+0.06
Al4 SACWE1 5.6+0.2 7.5+0.4
SACWE2 6.4+0.3 8.0+0.7
SACWT1 5.9+0.2 12.5£1.6
SACWT2 5.7+0.2 13.6£1.2
AAIW 6.810.3 4.534+0.09

Al igual que se hizo en la seccion anterior con las tasas de mineralizacion
(Figura 6.4), también se calcul6 la variacién con la profundidad de la relacion
C/N. En la Figura 6.5 se muestra como el 31% de la variabilidad total de la
relacion molar C/N del material mineralizado se explica en base a un aumento con

la profundidad (ecuacion 6.5).

C/N=5.8(20.3)-1.2(£0.7)-2/1000
(6.5)

" =0.31,p<0.1,n=9
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Figura 6.5. Variacion de la relacion C/N con la presion. La linea representa el ajuste de los
datos segtin la ecuacion 6.3.
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Figura 6.6. Relacién entre la razén molar C/N (mol C mol N™') y la tasa de mineralizacion

OUR, (umol kg') para las aguas centrales e intermedias de las secciones Al7 y Al4.
También se representa la ecuacion de la regresion entre ambas variables.
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La Figura 6.6 muestra una relacion lineal inversa entre la relacion C/N del
material mineralizado y la tasa a la que éste se mineraliza, de forma que el
material mas 1abil (con menor relacion C/N) se mineraliza mas rapidamente. Este
resultado es coherente con las hipotesis planteadas en el capitulo 5 para justificar
el fraccionamiento durante la mineralizacion del material biogénico (el
fraccionamiento consiste en la oxidacion preferente del P frente al N, y de éste
frente al C). En el capitulo 5 se demostro la existencia de fraccionamiento para N,
P, Si y C. Ademas, la Figura 6.5 también nos indica, por una parte, que un
material biogénico con una relacion C/N mayor que 7.9+£0.4 no se mineralizara
(OUR4 = 0), y por otra parte, que las proteinas (que es el material mas labil, y
tienen una relacion C/N = 3.5; ver capitulo 5), se mineralizarian a una tasa de
25+12 umol kg' a™. Tanto el valor C/N limite como el valor maximo de la AOU
han sido obtenidos por extrapolacion de la ecuacion de la Figura 6.5 y, por
consiguiente, estan afectados de una gran incertidumbre. De acuerdo con el
modelo estequiométrico de Fraga et al. [1998] un material que se mineralice con
una relacion C/N = 7.9 tiene, como minimo, una proporcion de proteinas del
36.1% en peso. Por tanto, seglin la Figura 6.5, no se mineralizard ningiin material
biogénico que no tenga por lo menos un 36% de proteinas, mientras que la
mineralizacion de las proteinas puras (100%) se produce a una tasa de 25+12
pmol kg a'. Por otra parte, la tasa de mineralizacion para un material con una
relacion C/N = 4.5, caracteristica de las bacterias marinas cuyo crecimiento esté
limitado por carbono, seria de 20+7 umol kg™ a™.

Los trabajos de investigacion publicados hasta la fecha se agrupaban en
aquellos en los que se mostraban evidencias de fraccionamiento en la
mineralizacion del material biogénico en el océano mesopelagico, bien en base al
analisis de los resultados obtenidos a partir del estudio de nutrientes en masas de
agua [ej. Minster y Bouhlahid, 1987; Shaffer et al. 1999; Brea et al. 2004] bien de
la composicion C/N en trampas de sedimentacion [ej. Weiss 1980; Schneider et
al. 2003], frente a los trabajos que encontraban diferencias significativas entre las

OURs justificandolas esencialmente en base a la cantidad, mas que a la calidad,
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del sustrato a mineralizar [ej. Aristegui et al. 2003; Brea et al. 2004], concretando
su analisis de resultados en graficas de OUR frente a profundidad como el de la
Figura 6.4 de esta memoria. En este contexto, el trabajo presentado en este
capitulo tiene el valor afiadido de mostrar por primera vez en la literatura, la
existencia de una relacion paramétrica directa entre las tasas de mineralizacion del
material biogénico y su calidad nutricional (a través de la relacion C/N).

Puesto que tanto las tasas de mineralizacion como la calidad del material
mineralizado dependen de la profundidad, se ha procedido a realizar una
correlacion multiple de las OUR, con la relacion molar C/N del material
mineralizado y la presion tipica de cada SWT (z, en dbar), obteniéndose que la
combinacion de ambas variables explica el 93% de la wvariabilidad total

observada, seguin la funcion exponencial:

Ln(OUR ,)=7.2(£1.0)—2.6(0.6)-Ln(C/N)+0.8(+0.2)-z/1000
(6.6)
" =0.93, p<0.001,n=9

Esta ecuacion muestra en definitiva que la combinacion de la cantidad de
material a mineralizar (contemplado al introducir la profundidad) con la calidad
del mismo (contemplado a través de la relacion molar C/N) es la que mejor

explica las tasas de mineralizacion obtenidas en cada masa de agua.
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Con el proposito de separar el papel de los procesos fisicos y
biogeoquimicos en la distribucion de las variables quimicas se ha desarrollado un
método objetivo de analisis multiparamétrico por minimos cuadrados que modela
la mezcla de las masas de agua del Atlantico Sur (OMP). Este método incorpora
los experimentos de perturbacidon numérica para comprobar la estabilidad o
robustez de los resultados obtenidos por el analisis. También se utilizdé un ajuste
de minimos cuadrados para el calculo de las pendientes de las regresiones
lineales, donde se tuvo en cuenta los errores propios de las variables introducidas
en las coordenadas X e Y. Se ha combinado un analisis de mezcla para aquellas
muestras con una proporcion >50% de cada masa de agua con el modelo
estequiométrico propuesto por Fraga et al. [1998] para cuantificar la importancia
del fraccionamiento durante la degradacion de la materia orgénica. Por ultimo, a
partir de las anomalias o residuales que se obtienen del OMP se propone un
método alternativo para estimar las tasas de mineralizacion (OURs) usando la
concentracion de CFCs (para calcular la edad) y la utilizacion aparente de
oxigeno (AOU) de cada muestra de agua. Aplicando esta metodologia a la seccion
principal de la campafia CITHER 2 (seccién Al7) y a la primera parte de la
campafia CITHER 3 (seccion A14), las principales conclusiones de esta memoria
son:

1. Aunque tradicionalmente se han utilizado los valores extremos de las
variables fisicas y quimicas para seguir la distribucion y circulacion de las
distintas masas de agua del Atlantico Sur, las proporciones obtenidas a partir del
OMP permiten determinar la profundidad a la que se encuentra su maximo
porcentaje, que si equivale a su nacleo de flujo. El maximo de silicato asociado al
UCDW se puede observar a lo largo de las dos secciones, lo que ha llevado a
considerar a algunos autores que esta masa de agua se extiende al norte de 23°S.
Sin embargo, el analisis de la distribucion de las lineas de maximo porcentaje de
las masas de agua presentes en el Atlantico Sur nos permite decir que el AAIW

(con una proporcion >40%) es la masa de agua dominante a lo largo del maximo
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de silicato tradicionalmente asociado al CDW (con una proporcion de <30%),
resolviendo asi la controversia sobre este extremo al norte de 23°S.

2. La aproximacion clésica para estudiar la distribucion del WSDW es
seguir la isopicna de 46.06 o4, puesto que esta es la maxima densidad de las aguas
del Pacifico que entran en el Atlantico Sur a través del Paso de Drake y, por
consiguiente, las aguas con densidad mayor de 46.06 o4 tienen su origen en el mar
de Weddell. La aplicacion del OMP permite establecer un nuevo criterio, segin el
cual aguas con un porcentaje mayor que el 50% del tipo WSDW se consideran
WSDW. La diferencia media de profundidad entre la linea del 50% y la isopicna
de 46.06 6, es de ~700 dbar, y la minima proporcion de WSDW a lo largo de esta
isopicna es de ~75%.

3. Los valores tipo de cada masa de agua representan las caracteristicas
quimicas que tendria esa masa de agua si no se alterasen ni la estequiometria ni
las tasas de mineralizacion durante su mezcla con otras masas de agua. Los
valores tipicos representan el valor medio de cada variable para toda la seccion, es
decir, el “centro de masas” de cada masa de agua. Asi, la comparacion de los
valores tipicos con los valores tipo de nitrato, AOU y edad nos permite
determinar qué masas de agua son las que mas se transforman debido a los
procesos fisicos y biogequimicos que ocurren durante la mezcla con otras masas
de agua.

4. Aunque durante décadas la simplificacion introducida por Redfield et
al. [1963], segun la cual los principales elementos biogeoquimicos (C, H, O, N, P
y Si) son utilizados por el fitoplancton en proporciones fijas, ha sido una de las
piedras angulares para la confeccion de los balances globales, regionales y locales
del carbono y las sales nutrientes, desde finales de la década de 1980 diversos
autores han alertado sobre la existencia de desviaciones importantes de este
promedio sobre todo en el océano mesopelagico. El estudio de las relaciones
0,/C/N/P/Si en este trabajo apunta a la existencia de un fraccionamiento durante
la mineralizacién en las masas de agua del Atlantico Sur. De hecho se observa

que existe una mineralizacion preferente de proteinas y compuestos de fosforo en
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el océano mesopelagico. En este sentido, se encuentra que la razéon molar C/N del
material mineralizado en el Atlantico Sur aumenta 0.8+0.1 cada 1000 dbar de
profundidad (r* = 0.78, p<0.00001, n = 16).

5. La forma mas comun de estimar tasas de mineralizacion ha sido
calcular la pendiente de la regresion lineal de la edad aparente (Edad) frente a la
utilizacion aparente de oxigeno (AOU) siguiendo superficies isopicnicas. En este
trabajo se proponen otras dos formas de estimar tasas de mineralizacién, como
son la OUR, que se obtiene a partir de la pendiente de la anomalia de la edad
aparente (AEdad) frente a la anomalia de AOU (AAOU) y nos informa sobre la
tasas de consumo de oxigeno una vez eliminado el efecto de la mezcla de masas
de agua, y la OUR; que es la pendiente de Edad-AEdad frente a AOU-AAOU, y
nos informa sobre la tasa de consumo de oxigeno que tendria lugar si durante la
mezcla de SWTs se mantuviesen las tasas de mineralizacion caracteristicas de
cada SWT. A partir de la comparacion de las OUR, con las OUR,, se deduce que
la mezcla de masas de agua de origenes diferentes parece estimular la actividad
bacteriana, lo que produce un aumento de las tasas de consumo de oxigeno en el
océano mesopelagico.

6. Los trabajos de investigacion publicados hasta la fecha se agrupaban en
aquellos en los que se mostraban evidencias de fraccionamiento en la
mineralizacion del material biogénico en el océano mesopelagico, bien en base al
analisis de los resultados obtenidos a partir del estudio de nutrientes en masas de
agua bien de la composicion C/N en trampas de sedimentacion, frente a los
trabajos que encontraban diferencias significativas entre las tasas de
mineralizacién justificandolas esencialmente en base a la cantidad del sustrato a
mineralizar, mas que a la calidad. En este contexto, este trabajo tiene el valor
afladido de mostrar por primera vez en la literatura, la existencia de una relacion
paramétrica directa entre las tasas de mineralizacion del material biogénico y su
calidad nutricional (a través de la relacion C/N). Las tasas de mineralizacion
(OUR,) se correlacionan con la profundidad tipica de la masa de agua (z) y con la

calidad del material (C/N), a través de la siguiente ecuacion:



Capitulo 7

Ln(OUR , )=7.2(+1.0)—2.6(+0.6)-Ln(C/N)+0.8(+0.2)-z, /1000

> =0.93, p<0.001,n=9
que explica el 93% de la variabilidad total observada. Es decir, la combinacion de
la cantidad de material a mineralizar con la calidad del mismo es la que mejor

explica las tasas de mineralizacion obtenidas en las masas de agua del la zona

mesopelagica del Atlantico Sur.
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