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RESUMEN

La distribucion vertical y estacional del trazador biogeoquimico N* fue estimada para dilucidar las rutas dominantes que
regulan el nitrdgeno en la estacion-Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, entre febrero 2012 — marzo 2013, a partir de las
concentraciones inorganicas disueltas del nitrégeno (NID) y fosforo (PID) en cuatro niveles de la zona eufética (100, 33,
3y0.1% 1) y cuatro profundidades por debajo de ésta (150, 200, 250 y 300 m). Para el calculo de N* se reestimaron las
constantes de la ecuacion original, con base en los datos histéricos de nutrientes compilados entre diciembre 2005 — di-
ciembre 2012. Las anomalias detectadas respecto al cociente ponderado de NID:PID (13.16), indicaron un predominio de
valores negativos correspondientes a mayor remocion de NID, especialmente por debajo de los 150 m, bajo condiciones
de hipoxia (<1.4 ml ") y durante periodos de alta produccion bioldgica para la zona. La incidencia de estos valores podria
asociarse al proceso de desnitrificacion local, asi como a la adveccion de masas de agua del Pacifico Nororiental Tropical.
Los valores positivos fueron evidentes en superficie desde mayo hasta el final del estudio en la mayor parte del estrato
eufdtico, con maximos entre agosto — octubre, diciembre y marzo de 2013, sugiriendo un incremento de la importancia
relativa de la fijacion bioldgica de N, sobre la desnitrificacion. La aplicacion del trazador N* sefiala que la participacion
tanto de la fijacion como de la desnitrificacion en la cuenca, constituyen mecanismos operantes de regulacion del ciclo
del nitrégeno. Convendra enfocar esfuerzos futuros en la determinacion de tasas de estas rutas fisioldgicas.

Palabras clave: Cuenca Alfonso, fosforo inorganico disuelto, nitrégeno inorganico disuelto, trazador biogeoquimico N*.

ABSTRACT

Vertical and seasonal distribution of the biogeochemical tracer N* was estimated to delineate the key pathways that
regulate nitrogen in the Alfonso Basin, Bay of La Paz, between February 2012 - March 2013. We used data of dissolved
inorganic nitrogen (DIN) and phosphorus (DIP) concentrations from four levels in the euphotic zone (100, 33, 3, and 0.1%
10) and another four depths below it (150, 200, 250 and 300 m). For the calculation of N*, its constants were reestimated
from the original equation based on historical data of nutrients compiled between December 2005 - December 2012.
Detection of anomalies on the mean ratio of NID:DIP (13.16) indicated a predominance of negative values corresponding
to a greater removal of NID, especially below the 150 m, under hypoxic conditions (< 1.4 ml I'') and during periods of high
biological production for the area. The incidence of these values could be associated to the local denitrification process,
as well as advection of water masses from the Tropical Eastern Pacific. Positive values were evident on surface from May
until the end of the study in most part of the euphotic layer, with higher intensity between August - October, December and
March 2013, suggesting an increase of the relative importance of biological N, fixation on denitrification. The application
of the tracer N* indicates that the participation of both N, fixation and denitrification in the basin are active mechanisms
of regulation of the nitrogen cycle. Future efforts will focus on the determination of rates of these physiological pathways.
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INTRODUCCION

El transporte de las fracciones inorganicas disueltas del nitrégeno (NID:
NO-, + NO-, + NH*,) y el fésforo (PID: ortofosfatos) del reservorio pro-
fundo a la zona eufdtica, es quizas el principal factor modulador de la
produccion primaria para la mayoria de los ecosistemas marinos (Ty-
rrell, 1999; Deutsch & Weber, 2012).

En los estratos superficiales y subsuperficiales, estos nutrientes
tienden generalmente a consumirse por la generacion de biomasa por
parte de los organismos fotosintéticos (e.g., Eppley & Renger, 1986).
Una vez en forma de materia orgdnica, parte de ésta es transferida a
través de las redes troficas, mientras que la porcion restante es expor-
tada al fondo marino donde se recicla en la columna de agua o queda
secuestrada en el sedimento (Sarmiento & Gruber, 2006). De acuerdo al
cociente de Redfield, la proporcion con la cual estos elementos se fijan
via fotosintesis y posteriormente se remineralizan de la materia organi-
ca particulada, mantiene un valor promedio (106:16:1 para C:N:P, res-
pectivamente) relativamente similar a la estequiometria de las aguas
profundas del océano moderno (Redfield, 1958).

No obstante, la gran variabilidad de este cociente entre regiones
e incluso entre estratos de la columna de agua, surge como resultado
del balance entre las rutas dominantes de ingreso y remocion de ni-
trégeno a los océanos (Codispoti, 1989). La fuente principal de estos
flujos radica en la gran diversidad fisiolégica de los microorganismos
marinos, cuya intensa actividad depende substancialmente de los re-
querimientos metabdlicos y las condiciones oceanogréficas (Azam &
Malfatti, 2006; Ulloa et al., 2012).

En la columna de agua de la Cuenca Alfonso, Bahia de la Paz, los
cambios en el contenido de NID, PID y otros micronutrientes, ocurren
principalmente por la incidencia estacional de mecanismos de fertili-
zacion asociados a la dinamica fisica del océano (e.g., estabilidad de
la columna de agua, ingreso de masas de agua y procesos de sub-
mesoescala), asi como por la presencia de fendmenos atmosféricos
(transporte edlico, tormentas y huracanes) y la captacion por parte de
diversos grupos de microorganismos (Villegas-Aguilera, 2009; Silver-
berg et al., 2007; Martinez-Lopez et al., 2012). Sin embargo, como en
otras regiones del Golfo de California y el Pacifico Oriental Subtropi-
cal, en el area de la cuenca se presentan fuertes desviaciones en los
cocientes NID:PID (<<16) respecto a la estequiometria elemental de
Redfield (Villegas-Aguilera, 2009).

Un estudio sobre el flujo y la composicion isotdpica del nitrdgeno
en la materia orgénica particulada en trampas de sedimentacion en
Cuenca Alfonso, sugiere la incidencia y estacionalidad de los princi-
pales procesos que regulan positiva (fijacion bioldgica de nitrégeno) y
negativamente (desnitrificacion) el inventario del nitrégeno, asi como
un predominio de esta Ultima ruta (Aguifiiga et al., 2010). A pesar de
que ninguno de estos procesos han sido medidos directamente, las
condiciones deficientes de oxigeno (<1.4 ml I') en estratos por debajo
de los ~50 m de profundidad (Monreal et al., 2001), sugieren que el
desbalance de NID podria ser resultado de estos procesos de remo-
cion. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que el desbalance
en los cocientes N:P sean ademéas consecuencia de un superdvit en
fosforo debido a su descomposicion preferencial en la materia organica
(Vitousek & Howarth 1991; Vitousek et al., 1997; Monteiro & Follows,
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2012), al aporte continental y la naturaleza intrinseca del componente
geoldgico de la zona (Daesslé ef al., 2004; Ruttenberg, 2003), la inter-
vencion antropogénica de los reservorios sedimentarios (Correl, 1998),
0 a la adveccion de masas de aguas con caracteristicas particulares de
su region de origen (Codispoti & Richards, 1976; Rafter et al., 2012).

A falta de datos experimentales que cuantifiquen las vias de in-
greso o pérdida de nitrogeno al océano, la aplicacion de trazadores
biogeoquimicos, tales como el N*, ha sido una herramienta relativa-
mente Util y sencilla para conocer desviaciones significativas del com-
portamiento conservativo de los nutrientes de importancia bioldgica en
diferentes escalas espaciales y temporales. En la literatura, la mayoria
de las estimaciones del N* se han realizado para hacer balances a gran
escala, empleando constantes deducidas a partir de los promedios glo-
bales y/o regionales de NID y PID obtenidos de las bases datos (e.g.,
GEOCECS, 1978; World Ocean Atlas, Garcia et al., 2013; HOT, Karl &
Lukas, 1996; Gruber & Sarmiento, 1997; Castro et al., 2001; Deutsch
et al., 2001). En el presente trabajo, proponemos el uso de este traza-
dor, adaptando algunas de las constantes de la ecuacion propuesta por
Gruber & Sarmiento (1997) a los valores de nutrientes en el agua de
mar compilados durante el monitoreo de la Estacion-Cuenca Alfonso
(24° 29' N, 110° 36" W) entre diciembre de 2005 — diciembre de 2012.
De esta manera, por primera vez se examina la variabilidad estacional
del trazador cuasi-conservativo N* (Gruber & Sarmiento, 1997) en el
sitio de Cuenca Alfonso entre febrero de 2012 y marzo de 2013, con
el proposito de identificar desde una perspectiva local si hay déficit
de nitrégeno v, con ello, la incidencia de los procesos dominantes de
remocion e ingreso que son deducidos a partir de la proporcion entre el
NID y PID (Broecker & Peng, 1982; Gruber, 2008). Los resultados obte-
nidos proporcionan bases para comprender la importancia de algunas
de las rutas que retroalimentan el inventario del nitrégeno y su relacion
con el ciclo de produccion estacional, asi como su vinculacién con la
dindmica fisica del sitio.

Area de estudio. La Cuenca Alfonso se encuentra ubicada en la zona
norte de la Bahia de La Paz, frente a la costa suroriental de la Pe-
ninsula de Baja California (Fig. 1). La region presenta un sistema de
vientos estacionales paralelos a la costa, generalmente mas intensos
del noroeste en invierno, que se revierten con procedencia sureste en
verano (Pares-Sierra et al., 2003). Durante la temporada fria, se pre-
senta conjuntamente la influencia de los vientos locales o brizas, los
cuales cambian de direccion y velocidad en el transcurso del dia en
consistencia con los gradientes de presion atmosférica entre el mary el
continente (Zaytsev et al., 2010). En el verano y parte del otofio, el clima
deja de tener condiciones predominantemente secas, debido a que la
incidencia de altas temperaturas superficiales del mar y del continente
favorecen el arribo de humedad y la llegada de ciclones y tormentas
tropicales que traen el mayor volumen de precipitacion (>~80 %) para
la zona (CONAGUA, 2013).

Un rasgo importante en la columna de agua de esta zona, es la
existencia de una capa deficiente de oxigeno (<1.4 ml I') en profundi-
dades mayores a 50 m (Monreal et al., 2001), la cual es aparentemente
una consecuencia de los altos niveles de produccion primaria (Villegas-
Aguilera, 2009) y la subsecuente oxidacion de materia organica, asi
como por las caracteristicas topograficas (profundidad maxima de 415
m; umbral a 275 m) que dificultan la ventilacion en el fondo de la cuen-
ca (Nava-Sanchez et al., 2001).
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, Golfo de California, México. La figura muestra la batimetria de la zona (Nava-Sanchez et al., 2001) y la

posicion de la Estacion-Cuenca Alfonso (circulo negro).

MATERIALES Y METODOS

El monitoreo en la cuenca se llevd a cabo mensualmente entre febrero
de 2012 y marzo de 2013, exceptuando enero de 2013. La caracteri-
zacion termohalina de los primeros 300 m de la columna de agua se
efectué mediante lances de CTD (SBE 19 Seacat profiler, SEABIRD). La
recoleccion de muestras se realizé en ocho profundidades (cuatro en
los niveles de 100, 33, 3 y 0.1% de la luz incidente en superficie, |, de
la zona eufética, y las cuatro restantes a 150, 200, 250 y 300 m con una
botella Niskin (modelo 1010, General Oceanics).

A partir de los datos de CTD se calculd la profundidad de la capa
de mezcla (PCM) con base en el valor de la capa isotérmica (AO) de
0.5 °C (Kara et al., 2000). Los nutrientes analizados para este estudio
fueron PID como ortofosfatos y NID, correspondiente a la sumatoria de
las fracciones disueltas de nitritos, nitratos y amonio. Las muestras de
agua fueron prefiltradas a través de filtros precombustionados GF/F y
almacenadas en congelacion a -20°C hasta su posterior analisis. La
determinacion de amonio se realizd el mismo dia de la colecta en el
Laboratorio de Fitoplancton del CICIMAR — IPN, de acuerdo a la técni-
ca colorimétrica de Soldrzano (1969), utilizando un espectrofotometro
Perkin ElImer modelo LAMBDA 25 UV/Vis. El resto de los nutrientes se
analizaron segun las técnicas colorimétricas propuestas por Strickland
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& Parsons (1972) en el Laboratorio de Eutrofizacion Costera del CIIDIR
— IPN, Unidad Sinaloa, utilizando un espectrofotometro UV/Vis Jenway,
modelo 6705.

A partir de la distribucion espacio-temporal de las concentraciones
de PID y NID se estimd el trazador biogeoquimico N* de acuerdo a la
ecuacion de Gruber & Sarmiento (1997):

N* = (NID - (AN/AP x PID) + Kte,) x Kte,

En donde: AN/AP (13.16), corresponde al cociente NID:PID, resul-
tado de los procesos de fotosintesis y de remineralizacion de la materia
organica, que fue ponderado a partir de las concentraciones de nu-
trientes compiladas de los datos historicos para la Cuenca Alfonso (Fig.
2); Kte, (9.40), es una constante que representa el exceso de PID en
relacion a la covariacion ideal entre el valor promedio de PID (1.81 pmol
kg") y el de NID (14.41 pmol kg™, y que se modificé de la ecuacion ori-
ginal de acuerdo a los valores definidos a partir de los datos histéricos
compilados para la Cuenca Alfonso (Fig. 2); y Kte, (0.87), es la constan-
te que indica la relacion molar entre el nitrato utilizado para oxidar, bajo
condiciones disoxicas, la materia organica y el nitrégeno molecular (N,)
producido, segun el balance estequiométrico de la ecuacion quimica de
la desnitrificacion propuesta por Anderson (1995).
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Figura 2. Datos de concentracion de fésforo inorganico disuelto (PID) versus nitrégeno inorgénico disuelto (NID) de la Bahia de La Paz, México entre 2005-2012
(Martinez-L6pez, datos no publicados). El inverso de la pendiente de la ecuacion de la regresion lineal corresponde al cociente AN/AP, y el punto de corte a la abscisa
yindica el PID remanente en ausencia de NID. Las barras representan el histograma de frecuencia de los valores del cociente N/P.

RESULTADOS

PCM. El rango de profundidades para la capa de mezcla fluctud entre
~11y 97 m, con valores menores entre abril y octubre (~11 — 27 m)
y maximos durante los primeros meses del 2013 (~96 — 97 m; Fig. 3).

Distribucién del NID y PID. Ambos nutrientes presentaron una dis-
tribucién similar en el tiempo y en la columna de agua de la Cuenca
Alfonso (Fig. 3a-b). En general, los datos muestran una tendencia a
incrementar las concentraciones con la profundidad, asi como dos in-
crementos en subsuperficie, debidos a la activacion de un remolino ci-
clénico entre abril — julio y entre noviembre — diciembre como resultado
de la mezcla intensa dada por vientos del Noroeste.

En la zona eufGtica (100 — 0.1% | ) y durante el periodo analizado,
los intervalos de concentracion oscilaron entre 0.84 — 24.29 pmol kg
y 0.26 — 2.77 ymol kg™ para el NID y PID, respectivamente. Por debajo
de la zona eufética (150 — 300 m) la variacion fue substancialmente
menor, tanto para el NID (12.43 — 31.20 pmol kg™') como para el PID
(1.72 — 3.05 pmol kg™). Particularmente, en mayo y septiembre ambos
nutrientes presentaron una marcada reduccion de los valores promedio
(para el periodo de estudio) en la zona eufética. Esta reduccion repre-
sento, respectivamente, el 52 y 53% para NID, y 79 y 49% para el PID
(Fig. 3). Por debajo del estrato eufético (150 — 300 m), las concentracio-
nes promedio menores de NID se observaron en febrero y agosto (81
y 83% del promedio para este estrato, respectivamente), mientras que
para el PID fueron similarmente bajos en mayo y agosto (~88%). Los
méaximos valores promedio se registraron en marzo de 2013 para NID y
PID, los cuales correspondieron al 140y 111% del valor promedio de la
zona afética, respectivamente.

Distribucion del trazador N*. El intervalo de valores de N* ajustado
para la Cuenca Alfonso oscilaron entre -9.4 'y 12.2 ymol kg, con un
claro predominio de valores negativos entre -8 a 0 que agruparon el
~62% de todo los datos, mientras que un 34% correspondio a los va-
lores positivos. En la distribucion vertical, los valores negativos del N*
asociados al déficit de nitrégeno (via desnitrificacion) constituyeron el
~40% y ~85% de los datos de la zona eufdtica en el estrato entre 150
— 300 m, respectivamente (Fig. 4a-b).

Temporalmente, la incidencia de valores positivos indicadores de
exceso de nitrdgeno via fijacion bioldgica de N, fueron evidentes desde
mayo hasta el final del estudio en la zona eufética (Fig. 4a). Los prin-
cipales incrementos se presentaron en la zona eufética entre agos-
to — octubre, diciembre y marzo de 2013, siendo este ultimo el mes
que registrd también la mayor expansion vertical (300 m) de valores
positivos seguido por noviembre (78 m) y septiembre (65 m). Los me-
nores valores promedio de la zona eufdtica (-1.37 a -4.25 pmol kg™)
se detectaron en febrero — abril y julio. Durante estos mismos meses,
incluyendo junio, se registraron también las mayores deficiencias de ni-
trégeno (-3.41 a -5.57 pmol kg™') en las profundidades entre 150 — 300
m (Fig. 4a). Con excepcion de marzo de 2013, los valores positivos en
el estrato por debajo de 150 m fueron detectados tnicamente en julio
a 300 m (2.11 pmol kg™).

DISCUSION

La aplicacion del trazador N* propuesta por Gruber & Sarmiento (1997)
para balances globales y a nivel de cuencas oceanicas, ha ofrecido un
punto de partida para el entendimiento de los flujos preponderantes

Hidrobioldgica
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Figuras 3a-b. Distribucién temporal y vertical de concentraciones de NID (a) y
PID (b) en los primeros 300 m de profundidad de la Cuenca Alfonso, Bahia de
La Paz, México. Las lineas continuas en color negro representan las isolineas
de concentracion de 4 y 1 umol kg™ para NID y PID, respectivamente. La linea
discontinua representa la profundidad de la capa de mezcla (PCM).

que modulan el inventario del nitrdgeno. Estas rutas antagdnicas son
principalmente la desnitrificacion (respiracion anaerdbia de la materia
organica a base de nitrato, con produccion de N, o N,0) y la fijacion de
N, (conversion de N, a nitrégeno biodisponible - NH,*). Segtin Codispoti
(1989), ambos procesos han mantenido el balance global en escalas de
~107 afios, aunque el primero eventualmente ha excedido (20 — 30%)
la fijacion de N, por periodos de hasta varios miles de afios. Asi mismo,
en escalas espaciales la existencia de diferencias contrastantes en-
tre las sefiales de estos dos procesos de regulacion de las regiones y
cuencas oceanicas, ha constituido una caracteristica inherente a la res-
puesta bioldgica frente a las condiciones oceanograficas, atmosféricas
y, recientemente, a la actividad humana (Gruber, 2004).

Algunos de los enunciados de modelos sobre el presupuesto actual
del nitrégeno y la distribucion de las principales rutas han sido deriva-
dos de la combinacién del N* y otros trazadores similares, asi como
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Figuras 4a-b. Distribucién temporal y vertical del parametro N* en los primeros
300 m de profundidad de Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, México. (a) Valores
estimados a partir de las constantes ajustadas del cociente remineralizacion
(AN/AP)y del exceso de PID de la covariacién ideal con el NID (Kte,) para el sitio.
(b) Valores estimados con las constantes originales de la ecuacién propuesta
por Gruber & Sarmiento (1997). Los valores positivos indican exceso de NID con
respecto al PID. La linea discontinua representa la oxipleta de 1.41 ml I'.

del empleo de indicadores indirectos (e.g., 8'°N en material disuelto y
particulado, cocientes N,:Ar). Sus resultados han sido posteriormente
corroborados con observaciones directas de las poblaciones de micro-
organismos asociados a los procesos metabdlicos (e.g., microscopia,
FISH, técnicas moleculares) y mediante determinacion, con diversas
técnicas, de las tasas fisiolégicas en sistemas experimentales y/o in
situ (e.g. pareamiento isotopico, asimilacion de '°N, reduccion de ace-
tileno), lo cual ha brindado una buena correspondencia y complemen-
tariedad entre dichas estimaciones (Altabet et al., 1999; Deutsch et al.,
2001; Coles et al., 2004; Cole & Hood, 2007; Monteiro, 2009; DeVries
et al., 2013). La introduccion del sistema de circulacién termohalina a
estos modelos, por ejemplo, ha permitido catalogar al Atlantico Norte
como sumidero de nitrégeno hacia el océano, mientras que a las cuen-
cas del Pacifico e indico se consideran como regiones de remocion de
este elemento hacia la atmésfera (Gruber, 2004).
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En México, las evaluaciones preliminares de estos procesos bio-
geoquimicos a través de aproximacion como el N*, han sido pobremen-
te implementados debido a la dificultad para mantener monitoreos con-
tinuos y a la escasez de series de tiempo de variables fisicoquimicas.
En este sentido, Cuenca Alfonso es un caso interesante, ademas de por
sus caracteristicas de ser un sistema marginal y altamente influenciado
por la costa, para estudiar el ciclo del nitrgeno, porque presenta una
condicion deficiente de oxigeno en la columna de agua y se cuenta con
una serie de tiempo. En este estudio, las modificaciones a la ecuacion
del N* de algunas de las constantes que definen las propiedades se-
miconservativas de los reservorios de PID y NID, incluyen el criterio de
tomar todas las fracciones disueltas del NID, y no sdlo el nitrato o el
nitrito + nitrato, en consideracion de que en estos ambientes costeros,
el amonio eventualmente puede tener una contribucion significativa y
de que ademas es potencialmente captado por diversos grupos del fito-
plancton para la construccion de biomasa (Nixon, 1981; Dortch, 1990;
Howarth et al., 2000; Escobedo-Urias, 2010). En este caso, las con-
centraciones de amonio aportaron en sus concentraciones altos hasta
~80% del NID, ocurriendo los minimos porcentajes en profundidad y
los mayores en superficie, sugiriendo una activa remineralizacion. El
intervalo de valores de NID y PID observados para el periodo de este
estudio es similar a las concentraciones observadas en perfiles vertica-
les de la boca del Golfo de California (Bustos-Serrano & Castro-Valdez,
2006) y el Pacifico Nororiental Tropical (Sutka et al., 2004), no obstante
que, por su ubicacion dentro de la region sur del Golfo de California y
los niveles de clorofila a, se ha considerado como oligotréfica en su-
perficie (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Por otra parte, el ajuste
de los valores de las constantes AN/AP y Kte7 a la ecuacion original
con la serie histérica de datos, permite identificar las anomalias del
cociente de las concentraciones de nutrientes relativas a la condicion
local promedio multianual de la cuenca. Esto confiere una mayor defi-
nicion en la identificacion del proceso dominante, cuya influencia sobre
la concentracion y proporcion de nutrientes indica un exceso de nitro-
geno nuevo o su remocion respecto a la relacion local promedio con el
fosforo. No obstante, en el sentido estricto del fundamento del N*, los
valores negativos/positivos de N* no aseguran totalmente la exclusion
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de uno u otro proceso de retroalimentacion, solamente las desviaciones
al comportamiento conservativo son significativas en la identificacion
de zonas o periodos en los que la desnitrificacion o la fijacion de nitro-
geno son predominantes (Deutsch et al. 2001).

En el caso particular del AN/AP, tradicionalmente las estimaciones
se han basado en el cociente N:P de ~16, el cual coincide bien con
la estequiometria promedio de la asimilacién de nutrientes (fotoauto-
tréfica) y remineralizacién de materia organica propuesto por Redfield
(1958). Sin embargo, hoy en dia varios estudios sobre la variabilidad
de la composicion elemental del fitoplancton y materia organica, ex-
hiben considerables fluctuaciones regionales que dependen de las
particularidades ambientales y bioldgicas de cada ecosistema (Kaiser
& Benner, 2012; Martiny et al., 2013; Karl, 2014). En Cuenca Alfonso,
la relacion entre NID:PID presenta desviaciones significativas al valor
propuesto por Redfield (1958) que deben ser consideradas para la im-
plementacion de trazadores geoquimicos como el N*. Mientras otras
estimaciones con la ecuacion original indican el total predominio de
las rutas de remocion, a través de los datos obtenidos en este estudio
planteamos la incidencia estacional de la fijacion de N, como un pro-
ceso conspicuo para el ingreso de nitrégeno al sistema y atenuacion
del desbalance NID:PID. Esto fortalece nuestra postulacion sobre la
adecuacion de constantes propias para la identificacion de las rutas
predominantes bajo condiciones muy locales a partir de los datos de
registros historicos.

En el presente estudio, los valores de N* revelaron un patron esta-
cional y vertical muy similar al obtenido con la ecuacion original (Spear-
man = 0.94, p<0.05; Fig. 4B). Sin embargo, la estimacion basada en
esta ecuacion mostré una baja proporcion de valores positivos (~3%),
y un intervalo de variacion mayor (-21.4 a 4.62 pmol kg") respecto a
los valores obtenidos después de su ajuste (-9.4 a 12.2 pmol kg), asi
como mayores deficiencias de NID comparado con los reportados para
el Golfo de California (-19 a -1 pmol kg™'; Altabet et al., 1999; White et
al., 2007, 2013) y otras localidades del Pacifico Nororiental Tropical (-22
a 5.6 pmol kg™'; Castro et al., 2001; Macmillan, 2012; Tabla 1).

Tabla 1. Valores comparativos de N* en las regiones del Pacifico Nororiental Tropical y Golfo de California.

Region Valor minimo  Valor méximo Periodo Referencia
CeA 7 2 Ene. 1988—Mar. 1996 Altabet et al. (1999
Cuencas Guaymas, Carmen y Delfin -8 5 ne. ar abet et al. )
PNOT, CC, y CCA ~-10 ~0 Ene. - Jul. 1977; 1970 — 1985; 1988 — 1990 Castro et al. (2001)
CCA ~-43 ~0 Nov. 1999 Sigman et al. (2003, 2005)
Cuenca Guaymas y alto GC ~-17 -5 Jul. —Ago. 2005 White et al. (2007)
Cuenca Pescadero ~-22 ~3 Nov. 1997; May. y Ago. 1998; Feb. 1999 Bustos-Serrano et al. (2010)
PNOT mexicano -22 5.6 Primavera 2012 Macmillan (2012)
PNOT, CC,y GC -18 -2 Veranos 2004, 2005 y 2008; invierno 2004  White et al. (2013)

, -21.4 4.6 Ecuacidn original

Cuenca Alfonso (este estudio) 04 122 Feb. 2012 — Mar. 2013 Ecuacion modificada

GC: Golfo de California; PNOT: Pacifico Nororiental Tropical; CCA: Contracorriente de California; CC: Corriente de California.
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La distribucion vertical de nuestros datos es coherente con los
reportes de N* previamente citados para la region, es decir, mayores
valores en superficie que disminuyen abruptamente por debajo de la
zona eufética. Esto, aunado con el comportamiento de la sefial isotopica
(6"N) enriquecida en el material organico suspendido y el nitrato (Alta-
bet et al., 1999; Sigman et al., 2003, 2005), ha sugerido en la mayoria
de los casos el impacto de la desnitrificacion local en la columna de
agua y/o el efecto por intercambio con masas de agua del Pacifico No-
roriental Tropical (Brandes et al., 1998; Sutka et al., 2004). En Cuenca
Alfonso, la disponibilidad de materia organica y, sobre todo, las condi-
ciones de hipoxia necesarias para la ocurrencia de los procesos de des-
nitrificacion en columna de agua, han sido registradas desde los ~50 m
durante la incidencia de un giro ciclénico de submesoescala (Monreal
et al., 2001, Hakspiel-Segura, 2014). Asimismo, la hipdtesis sobre la in-
fluencia de determinadas masas de agua, podria explicar el aumento de
los valores del N* en la Cuenca Alfonso durante el verano en coherencia
con la llegada de Agua Superficial Tropical (Macmillan, 2012).

Por otro lado, los valores positivos de N* soportan la ocurrencia
de la fijacion bioldgica de N,. Por mucho tiempo se asumio que esta
actividad, era un proceso prevaleciente en la zona eufética, llevado a
cabo fundamentalmente por cianobacterias diazétrofas estimuladas
por la disponibilidad de PID y metales (hierro) en sistemas limitados
por NID (e.g., Codispoti, 1989; Mills et al., 2004). Esto coincidid bien
con nuestros hallazgos, sin embargo, reconocemos las limitaciones del
trazador para esclarecer la posibilidad de que en Cuenca Alfonso, esta
actividad pueda ejercer una retroalimentacion positiva al balance de
nitrégeno por debajo de la zona eufdtica, de manera similar a lo que se
ha sugerido recientemente para ambientes profundos (>150 m), bajo
condiciones de alto contenido de nutrientes e hipoxia (Hamersley et al.,
2011; Fernandez et al., 2011; Bonnet et al., 2013) y que son analogos al
sitio de estudio (Hakspiel-Segura & Martinez-Lépez, 2014). La fijacion
de N, es sin duda un proceso que ocurre a lo largo del Golfo de Califor-
nia, incluyendo otras cuencas como Carmen, Guaymas y Delfin (White
etal., 2007, 2013). La estimacion de sus tasas, asi como el registro de
la sefial isotopica del material organico exportado, han indicado que el
aporte de nitrégeno nuevo a la zona eufdtica, a pesar de ser moderado y
muy variable, no se considera como un mecanismo efectivo de retroa-
limentacién positiva a las posibles pérdidas por desnitrificacion (White
etal., 2013). A pesar de ello, la distribucion estacional de valores de N*
observada en este trabajo, define con claridad un exceso de nitrégeno
en superficie respecto a la proporcion N:P promedio del sitio asociado
a los periodos con mayor estratificacion termohalina de la columna de
agua y menores concentraciones de NID.

Es posible que la magnitud de estos flujos negativos de nitrdgeno
via remocion por desnitrificacion pueda verse incrementado estacio-
nalmente con la disponibilidad de materia organica, sustrato para la
actividad de microorganismos desnitificadores. Las proliferaciones fito-
planctonicas y su acoplamiento temporal con el zooplancton (De Silva-
Davila & Palomares-Garcia, 2002; Villegas-Aguilera, 2009) favorecen
altos flujos de material organico particulado desde finales del otofio, se
mantienen altos en invierno y repuntan en mayo — junio en respuesta
a la intrusion de nutrientes por la influencia de fenémenos oceano-
graficos, como la mezcla y la elevacion de las isopicnas (Aguifiiga et
al., 2010; Martinez-Lépez et al., 2012; Silverberg et al., 2014). En este
estudio la dinamica temporal reportada para el material organico en
hundimiento recolectado en trampas de sedimentos (Aguirre-Bahena,
datos no publicados; Silverberg et al., 2014), fue consistente con los
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menores valores del N* observados por debajo de los 150 m, sugi-
riendo un posible acoplamiento de la remocion de nitrégeno con los
niveles de produccion bioldgica en la zona eufdtica. Sera conveniente
en trabajos futuros, corroborar dichos supuestos con la medicion de
tasas fisioldgicas.
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