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Resumen

El presente trabajo discute la relacién de las masas de
agua del Atléntico norte y su concentracién de aluminio
disuelto a partir de estaciones muestreadas en margen
este del Océano Atldntico Norte. En aguas superficiales
las distribuciones estan controladas por las entradas
edlicas, el grado de estratificacién y la produccién biolé-
gica. Las variaciones espaciales y temporales del metal
son el reflejo de estas variables. En aguas intermedias y
profundas las concentraciones presentan una clara rela-
cién con el lugar de formacién y tiempo de transito de las
masas de agua. Este es el caso del Agua Mediterrdnea
(MW) y el Agua del Mar del Labrador (LSW). En aguas
préximas al fondo y en zonas de alta energia proximas a
fa plataforma, (as concentraciones de aluminio parecen
afectadas por la disolucion de los sedimentos

Abstract

ALUMINIUM:
A TRACER IN THE NORTH ATLANTIC WATERS

The present work discusses the relationship between
North Atlantic water masses and dissolved aluminium using
samples collected in the North-eastern basin of the Atlantic
Ocean. The aluminium distributions in surface waters are
controlled by the atmospheric inputs, the stratification and
the biological production. The metal space and time
variations depend on these variables. The aluminium
concentration at intermediate and deep waters shows a
clear relation with the origin and age of the water masses.
Examples are the Mediterranean Water (MW) and Labra-
dor Sea Water (LSW). Aluminium concentrations near the
bottom in the vicinity of the energetic borders seem
influenced by the dissolution of the sediments.

Introduccion

Las concentraciones de aluminio en aguas
oceanicas son muy bajas, del orden de nM, a pesar
de que es el tercer elemento mas abundante de la
corteza terrestre, que sufre un transporte activo ha-
cia los océanos y que es disuelto en porcentajes sig-
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nificativos (1-5%) desde los minerales (gibsita, arci-
llas, ect). Las concentraciones de Al son el resultado
de la elevada reactividad del elemento y su corto
tiempo de residencia en aguas oceanicas. Se ha esti-
mado que el tiempo de residencia es 100 a 200 afios
para aguas profundas (Orians y Bruland, 1985),
mientras que en las aguas superficiales varia desde
4-5 afios en zonas oligotroficas a dias o meses en
aguas eutroficas (Orians y Bruland, 1986). La ele-
vada reactividad del aluminio esta causada por su
interaccion con las superficies en procesos de
adsorcion, consecuencia de su gran dureza y afini-
dad por bases duras con grupos carboxilicos, alco-
hélicos, cetdnicos o fendlicos, frecuentes en los com-
puestos organicos que recubren las particulas en el
medio marino. Asi, en aguas eutroficas ricas en ma-
terial particulado organico, las concentraciones en-
contradas son muy bajas pudiéndose, por ejemplo,
alcanzar niveles subnanomolares en las dreas de aflo-
ramiento. Sin embargo, las aguas superficiales del
Atlantico Central y Nororiental presentan concen-
traciones de 20-65 nM (Measures et al., 1984) ¢
incluso mayores en el caso del Mar Mediterranco
(Measures & Edmond, 1988).

Las concentraciones del aluminio estan con-
troladas por sus entradas, fundamentalmente mate-
rial litogénico transportado a través de la atmosftera
y de los rios. La fuente edlica es especialmente im-
portante en las dreas subtropicales, donde gran can-
tidad de material particulado es transportado desde
las zonas aridas produciendo maximos superficiales
del elemento en mares y océanos circundantes (Mar
Mediterraneo o los giros centrales del Atlantico y
Pacifico). Por el contrario, en regiones polares, donde
existe una escasa o nula carga de aeroso!l atmosféri-
co, las concentraciones de aluminio son muy bajas.
Las descargas fluviales, aunque pueden afectar lo-
calmente de forma drastica la distribucién del ele-

3
<
g
I
2
3
8
£
I
8
5
2
3
3
3
2
2
5
o



mento, no parecen contribuir significativamente a su
transporte hacia las aguas oceanicas abiertas.

Material y Métodos

Las muestras fueron recogidas a bordo del
buque oceanografico Hespérides (estaciones HE) y
Challenger (estaciones CH) (Figura 1). Las mues-
tras fueron filtradas a través de 0.45mm y almacena-
das en botellas de polietileno de alta densidad. To-
dos los recipientes y filtros fueron lavados con aci-
dos repetidas veces segun el procedimiento reco-
mendado para el analisis de metales traza. La frac-
cion disuelta 1abil de aluminio se determind a bordo
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Figura I. Localizacion de las estaciones de muestreo.

Figure | Location of the sampling grid

del buque utilizando la técnica de voltametria
adsorptiva de redisolucidn catédica de alta veloci-
dad, en un equipo constituido por una célula 303A
PAR conectada a un potenciostato de fabricacion
propia. Alicuotas de 10 m! de agua de mar fueron
analizados apH 7.1 tras la formacion de un comple-
jo electroactivo de aluminio con Rojo deAlizarina;

los parametros electroquimicos éptimos de medida
han sido descritos por Hernandez Brito er al. (1994).

Resultados y Discusion

La distribucion vertical del aluminio en la zona
de muestreo (Figura 1) presenta cambios significati-
vos a determinadas profundidades que parecen es-
tar relacionados con la presencia de masas de agua
o procesos biogeoquimicos. Se discuten a continta-
cion los perfiles (Figuras 2-4) y las condiciones en
que el aluminio podria utilizarse como trazador, dife-
renciando las distribuciones del metal en las aguas
superficiales, intermedias y profundas.

Aguas superficiales

En aguas superficiales, la distribucién del alu-
minio muestra una fuerte variabilidad espacial. Inclu-
s0 en estaciones proximas, el perfil puede cambiar
significativamente. A partir del analisis de las distri-
buciones disponibles, se pueden establecer una se-
rie de caracteristicas generales para la zona en estu-
dio. Las concentraciones superficiales de aluminio
se incrementan de norte al sur, alcanzando los
gradientes mas elevados entre las estaciones CH-2
y HE-2 (figura 2c-d y 4c-d). Las estaciones CH-1 y
HE-1 parecen desviarse de esta tendencia general.
La CH-1 (figura 2a-b) muestra concentraciones ele-
vadas de aluminio (20 nM) debido a la influencia de
las de la plataforma continental europea proximay
del elevado grado de mezcla vertical, tal como se
manifiesta en los perfiles de oxigeno, utilizacién apa-
rente de oxigeno (AOU), salinidad y temperatura (fi-
gura 2a-b). Las aguas de la plataforma continental
estan enriquecidas en aluminio debido a los aportes
fluviales, alcanzando valores superiores a 100 nM
en el Canal de la Mancha (Kremling, 1985). El au-
mento de las concentraciones de aluminio hacia el
sur parece estar causado por el correspondiente in-
cremento de las entradas eolicas en las areas
subtropicales. La presencia de maximos superficia-
les mucho mas agudos y su correlacion con la eleva-
cion de la estratificacion de la capa superficial pare-
cen ratificar que la principal fuente de entrada del
aluminio es por via edlica. Sin embargo, la estacion
HE-1, a pesar de su proximidad al continente y su
condicion meridional, presenta concentraciones su-
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perficiales anomalamente bajas. Esto podria expli-
carse considerando que la zona se encuentra afecta-
da por el afloramiento del Norte de Africa. Los
diagramas TS de la estacion HE1 (figura 4b) mues-
tran, de acuerdo con esta suposicion, temperaturas
y salinidades superficiales significativamente meno-
res que las medidas en condiciones oceénicas puras,
como la estacion HE2 (Figura 4d). La elevada con-
centracion de material particulado orgénico presen-
te en esta capa eufotica afectada por el afloramiento
y su gran afinidad por el aluminio explicaria la elimi-
nacion del metal de la disolucidn y su rapido trans-
porte hacia los sedimentos.

Aguas Intermedias

La distribucion de aluminio es bastante esta-
ble y constante en aguas intermedias, donde su tiem-
po de residencia es elevado (orden de centenas de
afios) comparado con la edad de las masas de agua.
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Figura 2. (u) Perfil vertical del aluminio, oxigeno y wtilizacion
aparente de oxigeno (A0U); (b) salinidad y temperatura para la
estacion CH-1(¢) Perfil vertical del aluminio. temperatura y
salinidad. diagrama TS para la estacion CH-2

Figure 2. (aj Vertical profile of aluminium, oxygen and Apparent

Oxygen Utilization (AOU): (b) salinity and temperature for the

Station CH-1 - (¢} Vertical profile of aluminium. temperature and
salinity, TS diagram for the station CH-2

En el caso del Atlantico Norte, las masas de agua se
renuevan en un tiempo corto (decenas de afios) por
lo que las concentraciones de aluminio presentes en
cada una de ellas pueda trazar sus origenes, sin las
interferencias biogeoquimicas presentes en aguas su-
perficiales. A continuacion estudiamos la composi-
cion de este metal en las distintas masas de agua
presentes en el drea de estudio.

El agua del Mar del Labrador (LSW) esta
caracterizada por un minimo en el perfil vertical de
salinidad (<34.91%0), temperatura (3.5°C) y den-
sidad, situdndose aproximadamentea 1500 my flu-
ye haciael sur hasta unos 41°N (Arhaner al., 1994).
E1 LSW, con un elevado componente Artico, pre-
senta concentraciones de aluminio muy bajas (<10
nM) en su origen (Moore, 1981). En las estaciones
CH-2, CH-3 y CH-4 puede apreciarse claramente
que esta masa de agua produce un minimo en la dis-
tribucion vertical del aluminio (figuras 2¢-d, 3a-b) en
torno a los 1500m. Las concentraciones mas bajas
de aluminio en esta masa de agua se encuentran en la
estacion mas septentrional (7nM en la estacion CH-
2)y se incrementan hacia el sur, conforme esta masa
se diluye. La presencia esta masa de agua estd cla-
ramente establecida por los minimos de salinidad y
temperatura que muestran los diagramas temperatu-
ra-salinidad (TS), especialmente en la estacién CH-
2 (figura2d). La estacion CH-1, presenta también
concentraciones anormalmente altas (17 nM) en pro-
fundidades intermedias debidoala proximidadala
plataforma continental y la elevada mezcla vertical,
tal y como ya se ha sefialado. A medida que avanza-
mos hacia el sur las concentraciones de aluminio se
incrementan debido a mezcla con el agua Medite-
rranea (MW) mas rica en aluminio. En el extremo
sur del LSW, una débil sefial parece apreciarse en la
concentracion de aluminio (estacion CH-5, Figura
3c) que se ha incrementado (16 nM).

Elagua Mediterranea, que fluye a una profun-
didad de 800-1200 m, esta caracterizada por una
anomalia en la salinidad y temperatura (salinidad
maxima >36.1%o0y 9-10°C) y aparece claramente
desarrollada entre 30 y 42°N (Arhanet al., 1994).
Las concentraciones de aluminio en el MW son muy
altas, debido a su formacion en una cuenca sometida
a fuertes entradas colicas, junto con ¢l caracter
oligotrofico del &rea, con valores medios en origen
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de 60-80 nM. En los perfiles de esta seccion, la pre-
sencia del MW puede observarse claramente defini-
da en la estacién CH-5, asociada a un maximo de
aluminio de aproximadamente 25 nM (figura 3c).
Estos maximos en el perfil vertical de aluminio se
atendan conforme se diluye el agua del Mediterra-
neo (estaciones CH-4 y CH-6). La concentracion
de aluminio disminuye en el transito de la MW hacia
el norte o sur de la cuenca, trazando su proceso de
mezcla.
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Figura 3. Perfiles verticales para las estaciones CH-3, CH-4, CH-5 y CH-6.

Figure 3. Vertical profiles for the stations CH-3, CH-4, CH-5 y CH-6

ElAguaAntértica Intermedia (AAIW) esté ca-
racterizada por minimos en la salinidad (<34.5%0, 5°C)
y oxigeno y méximos en la concentracion de nutrientes
aprofundidades de 600- 1000 m extendiéndose en su
distribucion en la cuenca este Noratlantica hasta latitu-
des proximas a los 30°N (Arhan ef al., 1994). La
concentracion de aluminio en el AAIW es muy pe-
quefia debido a que se origina en un area eutréfica
con entradas eélicas inexistentes. El efecto de esta
masa de agua en los perfiles verticales de aluminio
puede observarse en la estacion HE-1 y HE-2 (Fi-
guras 4a-d). El minimo en la distribucion de aluminio
es mas acj‘usado en laestacion HE-1 debido a que la
penetracion de esta masa de agua alcanza latitudes

mas septentrionales en las proximidades de la plata-
forma continental. Los diagramas TS (Figuras 4c y
4d) permiten establecer la clara correlacion entre la
distribucion de aluminio y la presencia de esta masa
de agua. Incluso a latitudes de 30°N, correspon-
diendo con la estacion CH-6, es apreciable un mini-
mo en la distribucién de aluminio (15 nM), que po-
dria deberse a la mezcla de esta masaAAIW con el
Agua Noratlantica Profunda (NADW) y MW, mas
ricas en aluminio (Figura 3d).
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Figura 4. Perfiles verticales y diagramas TS para las estaciones HE-1 y HE-2.

Figure 4. Vertical profiles and diagrams for the stations HE-1 y HE-2.

Aguas profundas y de fondo

De forma general, la concentracién de alumi-
nio en las aguas profundas y préximas al fondo no
parecen afectadas por la disolucion de los sedimen-
tos, salvo en aquellas zonas préximas a la platafor-
ma y de elevado hidrodinamismo, como la CH-1.
Las concentraciones de aluminio en la misma mues-
tran un fuerte aumento en muestras por debajo de
1500 m, llegandose a alcanzar valores de hasta 56
nM cerca del fondo (figura 2a). Las entradas de alu-
minio desde el sedimento no parecen importantes

para las estaciones alejadas de los bordes continen-
tales.
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La masa de agua predominante en la zona pro-
funda del area de muestreo es el agua NADW, con
concentraciones de aluminio proximas a 20 nM, tal
y como se observa en los perfiles de las estaciones
CH-5, CH-6 o HE-1 por debajo de 3000 m. En
algunas estaciones, como la HE-2 y mas claramente
en la CH-6 se observan pequefios descensos en la
concentracion de aluminio por debajo de 4000 m.
En estas profundidades esta presente el Agua
Antartica de Fondo (AABW), aunque diluida con el
NADW. Las variaciones observadas pudieran de-
berse a la presencia de trazas de esta masa de agua
que presenta en origen (Antartico) valores muy ba-
jos en la concentracion de aluminio debido a las con-
diciones eutréficas y ausencia de entradas edlicas.

Conclusiones

El comportamiento de las concentraciones de
aluminio observado en aguas superficiales sugiere que
la distribucién del elemento en esta capa esta afecta-
da tanto por factores fisicos (estratificacion de la
columna) como por biologicos (produccion prima-

ria) 0 geoquimicos (entradas edlicas). En consecuen-
cia, la posible utilizacion del aluminio como trazador
en la capa superficial esta limitada por la variacion
estacional y regional de los procesos indicados. Por
el contrario, las distribuciones de aluminio disuelto
en las aguas intermedias y profundas del OcéanoAt-
lantico trazan las masas de agua presentes. Méaxi-
mos y minimos en la concentracion del aluminio si-
guen la pauta de mezcla de las masas de agua LSW,
MW yAAIW, pudiéndose utilizar, a la par que otros
elementos como nutrientes u oxigeno, para estable-
cer su origen. En aguas profundas préximas a {a pla-
taforma continental y en dreas de elevado
hidrodinamismo, la interpretacion de las distribucio-
nes de aluminio debe realizarse con precaucion de-
bido a la posible disolucion del sedimento.
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