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RESUMEN 

Se aplicd ana’lisis de regresio’n lineal kltiple a da- 
tos de1 oceano Atlantic0 de1 programa GEOSECS para ex- 
presar el oxigeno disuelto en funcion de la temperatura 
potential y la concentration de fosfatos, y en funcion 
de la temperatura potential y la concentration de ni- 
tratos. Luego, se construyeron diagramas de residuos 
de oxigeno versus temperatura potential, y nutrientes 
preformados versus temperatura potential, para estudiar 
las masas de agua. Los diagramas de residuos de oxigeno 
versus temperatura potential son consistentes con 10s 
de temperahra-salinidad, y muestran claramente las 
masas de agua Profunda de1 Atlantic0 Norte, de1 Mediter- 
rhea, Intermedia de1 Antartico y Antartico de1 Fondo. 
Los diagramas de residuos de oxigeno versus temperatura 
putencial muestran muy claramente un tipo de agua subsu- 
perficial, entre 10s 100 y 350 metros de profundidad, 
que no se detecta claramente con 10s diagramas tempera- 
tura-salinidad. Este tipo de agua subsuperficial parece 
coincidir con la profundidad donde cesa la rdpida dismi- 
nucion de la concentration de carbon0 organic0 cerca de 
la superficie. Posiblemente es el limite inferior de la 
region de la colunma.de agua donde ocurre la mayor parte 
de la oxidacih bioquimica. 
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ABSTRACT 

Multiple linear regression analysis is applied to the 
Atlantic Ocean GEOSECS data, to express oxygen as a func- 
tion of potential temperature and phosphate, and as a 
function pf potential temperature and nitrate. Oxygen 
residuals versus potential temperature and preformed 
nutrients versus potential temperature diagrams are then 
constructed to study the water masses. The North Atlantic 
Deep, Mediterranean, Antarctic Intermediate, and Antarctic 
Bottomwaters are very distinctly shown by the oxygen 
residuals versus potential temperature diagrams, consistent 
with the tanperature-salinity diagrams. For most of the 
stations, the oxygen residuals versus potential temperature 
diagrams show;clearly a subsurface water type, at about 
100-350 meters depth, not distinctly shown by the poten- 
tial temperature-salinity diagrams. This subsurface water 
type seems to coincide with the depth where the rapid 
decrease in organic carbon concentration near the sea 
surrace ceases with depth. It is probably the lower 
limit of the water column region where the main bulk of 
the biochemical oxidation takes place. 

INTRODUCCION 

Las aguas de 10s ocianos se han clasificado rutinariamente en 
varias masas de agua. Clasicamente, estas han sido definidas por 
medio de sus caracteristicas de temperatura y salinidad. Alternati- 
vamente, tambie’n es posible caracterizarlas por la variation de sus 
constituyentes quimicos. Alvarez Borrego (1973) present6 un metodo 
para diferenciar masas de agua en base a la concentracio’n de nutrien- 
tes. Su tecnica se basa en aplicar analisis de regresion lineal mu’l- 
tiple para expresar la concentracidn de oxigeno disuelto ( 02 ) en 
funcion de la temperatura potential ( 8 ) y concentration de fosfatos 
( PO4 1, o concentration de nitratos ( NO3 ). El termino de 8 repre- 
senta la portion conservadora de 02 y PO d NO , mientras que el 
termino de PO o NO representa la porcl n no 
10s residuos e 0x1 eno de la regresidn se grafican contra 8 , re- 3 4a 

+- 2 onservadora. Cuando 

sulta una magnificacio’n de la variacidn en 10s niveles de 10s nu- 
trientes preformados de las diferentes masas de agua. En el pre- 
sente trabajo se aplicd esta te’cnica a datos de una estacion hidro- 
grafica en el Atlantic0 Sur para caracterizar las masas de agua en 
la columna de agua. 

OBTENCION DE LOS DATOS 

Los datos fueron tomados de1 Programa de Secciones Geoquimicas de1 
Ocean0 (GEOSECS). Para el analisis se escogio la estacion 49, de la 
linea IV, frente a la costa de Brasil, localizada a 7O12.6’S, 28O 
O.O’W (Fig. 1). 
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Fig. 1. Localizacihn de la estaci6n 49 de GEOSECS. 

Las muestras de nutrientes de1 programa GEOSECS se analizaron con 
un Autoanalizador Technicon. Los datos de PO y NO tienen una 
precisih de + 1%, o mejor. La temperatura p tenci 2 3 1 time und pre- 
cisi& de ? O.OOl°C. Los datos de nutrientes y O2 es&n expresados 
en micromoles por kilogram0 (11 M/kg). Tambih se midid carbon0 or- 
ginico total (COT), utilizando el mgtodo de M&Eel y Vaccaro (19641, 
expresado en miligramos de carbon0 POF li_tro (mg C/l) y con una 
precisih de 3.04 mg C/l. 



CARACTERIZACION DE MASAS DE 

DISCUSIONES 

Se puede construir un modelo 

AGUA POR ANALISIS DE REGRESION 

por regresio’n lineal _ multiple, para 
expresar O2 en funcion de8y uno de 10s dos nutrientes que aqui se 

ZZZet;Z ’ pZ!e1oPa ’ 
en base a relaciones naturales que se esta- 

lologicos y fisicos (Alvarez Borrego, 1973). 
Por ejemplo, se puede armar un modelo de la relacio’n entre el oxi- 
geno y 10s fosfatos oxidativo y preformado. Redfield (1942) definio 
10s siguientes conceptos: 

UAO = 0; - O2 

PO4 = Po,ox + P.POl+ 

PO 
40x 

= U/40/138 

(1) 

(2) 

(3) 

donde 0: es el valor de saturation de oxigeno disuelto para la 8 y 
So/o0 medidas, PO 4oxes el fosfato que se genera por oxidation bio- 
ldgica despues que la masa de agua abandona’la superficie en su lu- 
gar de origen, P.P04 es el fosfato preformado, o sea el que ya con- 
tenlh la masa de agua en su lugar de origen, y UAO es la utilization 
aparente de oxigeno por oxidation biologica. 

De cl), (2) y (3), O2 se puede expresar coma sigue: 

o2 = -138.P04 + ( 0; + 138*P.P04 ) (4) 

Corn0 0: es una funcion aproximadamente lineal de 8 , la canti- 
dad conservadora (0: + 138*P.P04) se puede reemplazar por una 
funcion lineal de0 si en la portion de la columna de agua de 
donde provienen 10s datos se est&n mezclando solamente dos ti- 
pos de agua, y entonces queda: 

0: -al * P.PO4 = a, + a2 . fj (5) 

y sustituyendo (5) en (4) resulta un modelo de regresion lineal: 

02 = a, + a, PO4 + a2 l f3 + O2 resc6) 

donde el tdrmino 02 
la regresion de 02eLe $ 

s el residuo de1 oxigeno despuis de hater 
uncion de PO, y 8 . Los simbolos a,,, a, 

y a2 son coeficientes constantes de la regresion. Se puede 
usar un razonamiento similar para construir un modelo con NO3 
en lugar de PO+. Las regresiones con 10s datos de la estacion 
49 se realizaron utilizando el programa de computadora SIPS 
(Statistics Instruction Programming System) de la biblioteca 
de1 Centro de Computacidn de la Universidad de1 E&ado de Ore- 
gon . 27 
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Cuando en la columna de agua que se ha muestreado se es&n 
mezclando ma's de dos tipos de agua, no se puede representar 
apropiadamente a 10s nutrientes preformados (P.PO, y P.NOs) 
por funciones lineales de 8 , o sea, la ecuacion (6) no repre- 
senta adecuadamente 10s datos, y una grafica deoJr_contra 8 
no muestra una distribution al azar sino un patron caracteris- 
tico de acuerdo con las masas de agua presentes. Es decir, 
las diferencias en nutrientes preformados de las diferentes 
masas de agua se magnifican en las graficas O,res vs 0 . 

Los resultados de las regresiones para la estacicin 49 son: 

0, = 452.97 - 9.84 l 8 - 120.51' (PO,) (7) 

0.2 = 449.79 - 10.22 * 9 - 7.56 l (NO,) (8) 

donde 0, indica el valor de prediction de1 modelo. 0 ,defi- 
nidos coma 10s valores reales de O2 menos 10s valore~%l mode- 
lo, tienen un rango de -50 a +30pM/kg. 

Las graficas de0 2re~~ 8 se presentan en las figuras 2 y 3. 
Es evidente una Clara dependencia de 10s residuos en funcion 
de 8. Estadisticamente esto indica que 10s modelos (7) y (8) 
no estan describiendo adecuadamente 10s datos. El patron que 
siguen 10s residuos es producido por la presencia de mds de 
dos masas de agua con diferente contenido de nutrientes pre- 
formados. Se puede observar la presencia de siete masas de 
agua en la columna de agua, marcadas con las letras A, 6, C, 
D, E, F y G. 

El diagrama 8-S se muestra en la figura 4 para comparacion. 
En la figura 5 se muestra una expansion de la parte cercana al 
fondo de1 diagrama 
34.5 y 35.0°/ 00 ) 

8-S, con valores menores de 5qC y entre 
para mostrar m&s claramente las masas 0, E 

Y F* 
cuanto 

Los diagramas 8-S son consistentes con losOPres vs f3 en 
a mostrar las diferentes masas de agua, except0 el case 

de la masa de agua B que no es aparente en el diagrama B-S. 
Esta masa de agua se discute mds adelante. 

SC pueden utilizar diagramas de nutrientes preformados VCWW3 
8 como una herramienta adicional para estudiar las masas de aqua 
(Fig. 6 y 7), y de nuevo se distingue la presencia de siete ma- 
sas de agua, aunque no tan claramente coma en 10s diagramas O;rres 
vs 8. 

Utilizando tres metodos diferentes se obtuvieron resultados 
consistentes, con exception de la masa de agua B que no se de- 
tecta en el diagrama 8-S. Las masas de agua detectadas en la 
estacidn 49 pueden ser identificadas por las relaciones 8-S 
coma lo hicieron Sverdrup, Zohnson y Fleming (1942) y Neumann 
y Pierson (1966). Ad&s, se pueden describir en funci6n de 
su contenido de nutrientes preformados. 
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STATION 49 
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Fig. 4. Diagrama 0-S para toda la columna de agua. 
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La mass de agua A es el Agua de Superficie con temperaturas 
y salinidades altas y variables. Hay intercambio de gases en- 
tre la atmo’sfera y esta masa de agua. Los valores de P.POs y 
P.NOs son muy bajos debido a la alta actividad fotosint&ica. 
El P.PO,, es aproximadamente 0.20 #/kg, mientras que el P.NOs 
se acerca a cero. 

La masa de agua C es el Agua Intermedia de1 Anta’rtico, loca- 
lizada a una profundidad de cerca de 800 metros. Usualmente se 
identifica por su minimo de salinidad. Tiene un ndximo en el 
contenido de nutrientes preformados. Los valores de P.POI, y 
P.NO3 son 1.10 y 16.5 PM/kg respectivamente. 

Abajo de1 Agua Intermedia de1 Anta’rtico se encuentra el Agua 
Profunda de1 Atlantic0 Norte, dividida en tres masas: Agua 
Profunda Superior (D), Profunda Media (E) y Profunda Inferior 
(F), de acuerdo coma fueron descritas por Neumann y Pierson 
(1966). La masa de agua D tiene influencia de la de1 Mediterri- 
neo, coma se puede notar por las ma’s altas salinidades y tempe- 
raturas, y mds bajas concentraciones de oxggeno y nutrientes 
preformados. La masa de agua E se origina en la regidn subdr- 
tica cerca de Groenlandia y tiene valores un poco mayores de 
nutrientes preformados que la D y la F (Fig. 6 y 7). La M- 
sa de agua Profunda Inferior no esti tan claramente separada 
de la Media coma esta la Superior, pero sus valores un poco 
m6s alto de 02 y un poco m6s bajos de nutrfentes preformados 
la diferencian en 10s diagramas deUzrees 8, y nutrientes 
preformados vs 8. 

Bajo el Agua Profunda de1 Atlintico Norte se encuentra el 
Agua de1 Fondo de1 Antartico (G). Sus valores de So/,, son 
cercanos a 34.70 “/,, , y 10s de8 son cercanos a OOC. Esta 
masa de agua tamb&in es facilmente identificable por tener 
losvalores mds altos de nutrientes preformados de toda la 
columna de agua. El P.PO4 es mayor de 1.20 pM/kg y el P.NO, 
es mayor de 17.0 PM/kg. 

Adem& de estas masas de agua, 10s diagramas de Ogre vs 8 
distinguen claramente una masa de agua B subsuperficia s. , que 
no es aparente en 10s diagramas 9-S. Esta masa de agua se 
distingue por un valor grande de residuo de oxigeno. Esto 
significa que el valor de predicci6n de O2 de 10s modelos (7) 
y (8) es considerablmente mayor que el valor real observado. 
Es deck, esta masa de agua muestra un consume de O2 mayor 
que lo que predice el modelo de regresion. 

La distribucidn de carbon0 organic0 total (COT) en la colum- 
na de agua estd dividida ba’sicamente en dos segmentos (Fig. 8). 
La primera portion muestra un rapid0 decrecimiento con la pro- 
fundidad, con altos valores en la superficie. La sequnda por- 
ci6n , m& profunda y que comprende ia mayor parte de la cblum- 
na de agua, mantiene valores prdcticamente constantes de COT 
(&43 a 0.50 mg C/l) con la profundidad. Barber (1968) ha 
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demostrado que el carbon0 organic0 presente en las aguas profun- 
das de 10s oc6anos estd formando compuestos refractarios que se 
oxidan muy lentamente. La temperatura de1 punto de union de 10s 
dos segmentos, 11.5OC, es rm~y cercana a la que corresponde a la 
masa de agua 8 (Figs. 2, 3 y 8). 

Menzel y Ryther (1966) indicaron que la mayor parte de la des- 
composition de la materia orgdnica ocurre a produndidades no 
mayores que 400 metros. El agua subsuperficial B estd centrada 
aproximadamente a 200 metros. Ademds, 10s datos de COT sugieren 
que entre la superficie y 10s 200 metros se estd descomponiendo 
la portion de materia orgdnica mds f&i1 de oxidar. La masa de 
agua B es probablemente el llmite inferior de la regi6n de la 
columna de agua donde la mayor parte de la oxidacidn bioqulmica 
ocurre. Esto resulta en un tipo de agua con valores relativa- 
mente altos de PO, y 8 , pero bajos en P.POI, , lo cual da valores 
negativos grandes de residuos de 02 en el modelo de regresibn. 

STATION 49 

Fig. a. 
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0.4 0.6 0.6 
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Diagrama 13 versus COT. 

f 
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