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Resumen 

El presente trabajo discute la relación de las masas de 
agua del Atlántico norte y su concentración de aluminio 
disuelto a partir de estaciones muestreadas en margen 
este del Odano Atlántico Norte. En aguas superficiales 
las distribuciones están controladas por las entradas 
eólicas, el grado de estraüficación y la producción bioló- 
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- 
ción con el lugar de formación y tiempo de tr&nsito de las 
masas Ue agua. Este es el caso del Agua Mediterránea 
(MW) y el Agua del Mar del Labrador (LSW). En aguas 
próximas al fondo y en zonas de alta energía próximas a 
la plataforma, las concentraciones de aluminio parecen 
afectadas por la disolución de los sedimentos 

Abstract 

ALUMINIUM: 
A TRACER IN THE NORTH ATLANTIC WATEAS 

The present work discusses the relationship between 
North Atlantic water rnasses and disolved aiuminiurn using 
samples collected in the North-eastern basin of the Atlantic 
Ocean. The aiuminiurn distributions in surface waters are 
controlled by the atmospheric inputs, the stratication and 
-L.. L!-.--#--, - .-d uia uiuiuyiiai prouuciion i i i e  meta; space and iime 
variations depend on these variables. The aluminiurn 
concentration at intermediate and deep waters shows a 
clear relation with the origin and age of the water masses. 
Exarnples are the Mediterranean Water (MW) and Labra- 
dor Sea Water (LSW). Alurninium concentrations near the 
bottom in the vicinity of the energetic borders seem 
influenced by the dissolution of the sedirnents. 

Introducción 

Las concentraciones de aluminio en aguas 
oceánicas son muy bajas, del orden de  nM, a pesar 
de que es el tercer elemento niás abundante de la 
corteza terrestre, q ~ i c  sufrc un transporte acti~so ha- 
cia los océanos y q ~ i c  es disuelto cii porcent-jes aig- 
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nificativos (1 -5%) dcsdc los minerales (gibsita, arci- 
llas, ect). Las concentraciones deAl son el resultado 
d c  la elevada reactividad del elemento y su corto 
tiempo de residencia en aguas oceinicas. Se ha esti- 
mado que el tiempo de  residencia cs 100 a 200 años 
para aguas profundas (Orians y Bruland, 1985). 
mientras quc en las aguas superficiales varía dcsdc 
4-5 años en zonas oligotróficas a días o meses en 
aguas cutróficas (Orians y Bruland, 1986). La clc- 
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interacción con las superficies cn procesas de 
adsorci0n, consccuencia de su gran dureza y afini- 
dad por bases duras con grupos carboxilicos, alco- 
Iiólicos, cetónicos o fenólicos, frecuenles eri los c o n -  
puestos orgánicos que recubren las partículas e n  el 
medio niarino.Asi, e11 aguas cutróficas ricas en nia- 
terial particulado orgánico, las concentraciones en- 
contradas son muy bajas pudiéndose, por ejemplo, 
alcanzar niveles subnanoinolares en las &eas de aflo- 
ramiento. Sin embargo, las aguas superficiales dcl 
Atlántico Central y Nororierital presentan coiiceti- 
traciones de  20-65 n M  (Measurcs et al., 1984) e 
incluso mayores en el caso del Mar Mediterrinco 
(Measures 8r Edmond. 1988). 

Las concentraciones del aliiminio cstáii coii- 
troladas por sus entradas. fiindamentalmcnte niate- 
rial litogénico transportado a trabés de la atnióslkra 
y de los ríos. La f~iente eólica es especialniente i n -  
portante en las áreas suhtropicales, donde g u n  can- 
tidad de material pürticulado es transportado dcsdc 
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dcl eleniento en rnares y oceanos circundantes (Mar 
Mediterráneo o los giros centrales del Atlántico y 
Pacífico). Por el contrario, en regiones polares, cloride 
existe una escasa o nula carga de aerosol atmosf2ri- 
co, las coriccnti-acioncs de aluminio son muy ba!as. 
I .as descargas flii\,iales, nunquc pueden akciar  lo- 
calmente de forma drústica la distribucióii dcl clc- 



inento. no parecen contribuir significati\iaincntc a su 
transporte liacia las aguas oceBnicx abiertas. 

Material y Metodos 

Izas iniiestras fueron recogidas ;i bordo del 
buque oceanogrilico Hespérides (estaciones HE) y 
Cliallcnger (estaciones CI 1 )  (Figura 1). 1 .as niues- 
tras fueron filtradas a través de 0.45mm y almacena- 
das en hotellas de polietileno de alta densidad. To- 
dos los recipientes y filtros tueron lavados con ici-  
dus repetidas veccr segli!~ e! procedimientn rrco- 
niendado para el análisis de metales traza. La fi-ac- 
citin disuelta lábil de aluminio se determinó a bordo 
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del buque utilizando la técnica de  voltametría 
adsorptiva de rcdisolución catódica de  alta veloci- 
dad, en un equipo constituido por una célula 303A 
PAR conectada a un potenciostato de fabr ieac ih  
propia.Alicuotas de 10 rnl de agua de mar fueron 
¿inalizados a p117.1 tras 13 tom~acihn de  un coniple- 
jo electroactivo de aluminio con Rojo deAlizariiia; 

los parimetros electroquiriiicos i~ptiinos de inedida 
han sido descritos por 1 lemández Uritocr u/. (1094). 

- 
K C S U ¡ ~ ~ U ~ S  y Discusión 

1 a distribución vertical del aluminio cn la zona 
de muestreo (Figura 1) presenta cambios significati- 
vos a determinadas profiindidadcs que parecen cs- 
tar relacionados con la presencia de masas de agua 
o procesos biogeoquíinicos. Se discutcri a ccintiiiiia- 
ción los perfiles (Figuras 2-4) y las condiciones en 
L I I . ! ~  el ;!I!~niinio po(ina ~u!il!~;i.rw (:(.)m(> trw;&jr, di fr. 
renciando las distribuciones del metal en las aguas 
superticiales, iiitermedias y profiindas. 

Aguas superficiales 

En aguas superficiales, la distribución del alu- 
minio rnucstra una fiicric variabilidad espacial. Inclu- 
so en estaciones próximas, el perfil puede cambiar 
significati\/ainentc.Apartir del análisis de las distri- 
buciorics disponibles. se pucdeii establecer una sr-  
rie de características generales para la zona en est~i- 
dio. f .as ccincentracio~ics superficiales de ulurninio 
se increinentan de norte al sur, alcanzando los 
gradientes inás eievados entre ias estaciones CH-2 
y 1 IE-2 (ligura 2c-d y 4c-d). Las estaciones CH- I y 
1 IE- 1 parecen desviarse de esta tendencia general. 
La CH- 1 (figura 2a-b) muestra concentraciones ele- 
vadas dc aluminio (20 nM) debido a la infliiencia de 
!as & p!at&ma eofiti!!e!lta! rfir<?n~:l i,-- nrhuimri  11 

del elevado grado dc mezcla vertical, tal como se 
manifiesta en los perfiles de oxígeno, ~itilizacion apa- 
rente de oxígeno (AuVj: saiiniciaci y temperatura (ri- 
gura 23-b). Las aguas de la plataforma continental 
están enriquecidas en aluminio debido a los aportes 
fluviales, a lcanando  vnlores superiores a 100 nM 
en el C'nnal de la Mancha (Ki-cinlirig, 1985). El au- 
mento de las concentracioiics dc aliirnitiin hacia rl 
sur parece estar causado por el correspondiente in- 
creinento de  las entradas eblicas en las áreas 
subtropicalcs. La presencia de mixiinos superficia- 
les mucho más agudos y su correlaci6n con la elcva- 
ción de la estratificación de la capa superficial pnre- 
cen ratificar que la principal fuciitc dc entrada del 
aluininio es por vía cólica. Sin ctnbargo, la estación 
1 ItS-1, a pesar de su pi-oxirnidad al contiriente y sil 
condición meridional, presenta conccntrnciones sii- 



!3erficialcs ancinialnrncntc bajas. Esto podría cxpli- 
carse cunsitlerando que la Lona se encuentra afecta- 
da por el alloramiento del Norte de Africa. Los 
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tran, de acuerdo con esta suposición, temperaturas 
y salinidadcs superticialcs significativaniente nieno- 
res que las medidas en condiciones oceánicas puras, 
como la estación HE2 (Figura 4d). La elevada con- 
centración de material particulado orgánico presen- 
te en esta capa euf6tica afectada por el afloramiento 
y su gran afinidad por el aluminio explicaría la clii-rii- 
nación del metal de la disolución y su rápido trans- 
porte hacia los sedimentos. 

Aguas Intermedias 

La distribucihn de aluminio es bastante esta- 
ble y constante en aguas intermedias, donde su tieni- 
po de residencia es  elevado (orden dc centenas de 
años) comparado con la edad de las masas de agua. 

En el caso del Ailiíntico Norte, las niasas (le ag~in se 
rcniievan en un tiempo corto (decenas de aiios) por 
lo que las concentraciones de aluminio presentes en 
cada üno de cllas pücda trazüi süs <;;igciies, sin las 
interferencias hiogeoquimicas presentes en aguas su- 
pcrficiales.Aco~itiiiuacióri estudianios la coniposi- 
c i h  de este metal en las distintas masas de  agua 
presentes en el área de estudio. 

El agua del Mar del Labrador (LSW) est i  
caracterizada por un iníniino en el perfil vertical de 
salinidad (< 34.91 %,o), temperatura (3.5"C:) y den- 
sidad, situándose aproximadamente a 1500 m y flu- 
ye hacia el sur hasta unos 4I0N (Arhanet d.. 1994). 
El LSW, con un elevado componente Ártico: pre- 
senta concentraciones de  aluminio muy bajas (i 1 0 
nM) en su origen (Moore, 198 1). En las estaciones 
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que esta masa de agua produce un mínimo en la dis- 
tribuciiin vertical del aluminio (figuras 2c-do 3a-b) en 
torno a los 1500ni. Las concentraciones niás bajas 
de alurninio cn esta masa de agua se encuentran en la 
estación ~rik septentrional (7nM en la estacibn CH- 
2) y se iincrcinentari hacia el sur, c«nfonne esto masa 
se diluye. L.a presencia esta masa dc agua está cla- 
raincntc establecida por los mínimos de salinidad y 
ternperalura que muestran los diagamas teinperatu- 
ra-salinidad ( I'S), cspecialincritc en la cstacióii C'f j- 
2 (figura 2d). 1.a estación CH- 1, presenta también 
cuncentracivnes anonnalmente altas (1 7 riM) en pru- 
fundidades intcrrnedias debido a la proximidad a la 
plataforma continental y la elevada niczcla vertical, 
tal y como ya se ha señalado.Amedida que avanza- 
rnos hacia el sur las concentraciones de aluininio se 
incrctnentan debido a iiiercla con el agua Medite- 
rránea (MW) mas rica en aluminio. En el extremo 
sur del LSW, una débil señal parece apreciarse en la 
concentración de aluminio (estación C11-5, I'igiira 
3c) que se ha incrementado (1 6 nM). 

El agua Mediterránea, que fluye a una profun- 
didad dc 800- 1 200 m, esta caracterizada por una 
anomalía en la salinidad y tcmpcratura (salinidad 
ináxiina -,36. I %/o» y 9- 10°C') y aparece c~araniente 
desarrollada entre 30 y 42'N (Arhanet trl.: 1994). 
Las coriccritraciones de aluminio en el M W son muy 
altas, debido a su f'onnación cn una cuenca sonietida 
;: fLierles e::trac!2s eólicas, jüiito cc;il 

oligotrófico del ái-ea, con valores medios en origen 



& @-80 nM. En los perfiles de esta sección, la pre- 
sencia del MW puede observarse claramente defini- 
da en la estación CH-5, asociada a un ináximo de 
aiuminio de aproxirriadarrienie 25 iifvl (fjgüi-a 3cj. 
Estos máximos en el perfil vertical de aluminio se 
atenúan conforme se diluye el agua del Mediterrá- 
neo (estaciones CH-4 y CH-6). Ida concentración 
de aluminio disminuye en el tránsito de la MW hacia 
el nortc o sur de la cuenca, trazando su proceso de 
mezcla. 

1.Igur0 I P<q'?le.! verr~cale~ paro !OS E~IocIOI>C.I CH-3, CH-4. CH-S y CH-6 

EIAguaAntártica Intermedia (AAIW) esti ca- 
n~-tznZadapor mínimos en la salinidad ((14.5%0,5OC) 
y oxigcno y máximos en la concentración de nutrientes 
a profundidades de 600- 1000 m extendiéndose en su 
distribución cn la cuenca este Noratlhtica hasta latitu- 
des próximas a los 30°N (Arhan ef al., 1994). La 
concentración de aluminio en e!A-AIW es miiy pe- 
queña debido a que se origina en un área eutrófica 
con entradas eólicas inexistentes. El efecto de esta 
!E'SZ y- uoii9 u- 1,- - . . - c 1 -  

b - ~  -11 i\ia ~ C L I I I C S  veriicaies de aiuminio 
puede observarse en la estación I-IE- 1 y HE-2 (Fi- 
gura  4a-d). El mínimo en la distribución de aluminio 
es más acusado en la estación HE- 1 debido a que la 
penetración de esta masa de agua alcanza latitudes 

mas septentrionales en las proximidades de la plata- 
forma continental. Idos diagramas TS (Figuras 4c y 
4d) permiten establecer la clara correlación entre la 
&iiitiüCióii de .a~uiiy~rlio y- ia pr csericia de riias.* 
de agua. Incluso a latitudes de 30°N, correspon- 
diendo con la estación CH-6, es apreciable un mini- 
mo en la distribución de aluminio (1  5 nM), que po- 
dría deberse a la mezcla de esta masa AAlW con el 
Agua Noratlintica Profunda (NADW) y MW, más 
ricas en aluminio (Figura 3d). 

Aguas profundas y de fondo 

De Iorma general, la concentración de alumi- 
nio en las aguas profundas y próximas al fondo no 
parecen afectadas por la disolución de los sedimen- 
tos, salvo en aquellas zonas próximas a la platafor- 
ma y de elevado hidrodinamismn, como !a CH-! . 
Las concentraciones de aluminio en la misma mues- 
tran un fuerte aumento en muestras por debajo de 
, E , \ I \ -  11 - - A - - -  
JW 111, i i ~ ~ á ~ i u u ~ t .  .a ajcari~ar vaiores de hasta 5ó  

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. 



La masa de agua predominante en la Lona pro- 
funda del área de muestreo es el agua NADW, cor1 
r.onceni.raciones de aluminio próximas a 20 nM, tal 
y como se observa en los perfiles de las estaciones 
CH-S, CH-6 o 1IE-1 por debajo de 3000 m. En 
algunas esiaciones, como ¡a EC-2 y más claramente 
en la CI1-6 se observan pequeños desccnsos en la 
concentración de aluminio por dcba.10 de 4000 m. 
En estas profundidades está presente el Agua 
Antártica de Fondo ( M B W ) ,  aunque diluida con el 
NADW. Las variaciones observadas pudieran dc- 
berse a la prcsencia de trazas de esta masa de agua 
que presenta en origen (Antártico) valores muy ba- 
jos en ia concentración de aiuminio debido a ias con- 
diciones eutróficas y ausencia de entradas eólicas. 

Conclusiones 

El comportamiento de las conccntr~ciones dc 
aluminio observado en aguas superficiales sugiere que 
la distribución del elemento en esta capa está afecta- 
da tanto por factores fisicos (estratificación de la 
columna) corno por biológicos (producción prima- 

ria) o geoquímicos (entradas cólicas). En consccuen- 
cia, la posible utili7ación dcl aluminio coino trwador 
en la capa superficial cstá limitada por la variación 
estaciona1 y regional de los proccsos indicados. Por 
el contrario, las distribuciones de aluminio disuelto 

ias aguas irlienricdias y ,iioc"iidas &i (;c&rioNi- 

lántico trazan las masas de agua presentes. Máxi- 
mos y mínimos cn la concentración del alun~inio si- 
guen la pauta de mezcla de las masas de agua LSW, 
MW yMIW,  pudiéndose utilizar, a la parque otros 
elementos como nutrientes u oxígeno, para cstable- 
cer su origen. En aguas profundas próximas a lapla- 
taforma continental y  en áreas de elevado 
hiárodinamismo, ia interpretación de ias distribucio- 
nes de aluminio debe realizarse con precaución de- 
bido a la posible disolución del sedimento. 
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