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Entender la variabilidad de los flujos de carbono en las regiones costeras del mundo, es uno
de los retos ambientales mas importantes para entender el ciclo de carbono marino, por su
intrinseca relacion con el cambio climatico y ahora por su relacién con la disminucién del
pH y la basicidad del océano. Por primera vez en México, se presentan estimaciones de los
flujos de carbono (CO,) durante un ciclo anual (Enero a Diciembre 2009) en el norte de
Baja California, generados en base a series de tiempo con una boya oceanografica. Esto ha
permitido estudiar la variabilidad de los flujos en la escala de alta frecuencia, dias, meses y
estaciones del afio. Los obietivos de este estudio fueron cuantificar el ciclo anual de los
flujos de carbono en la zona de surgencias costera frente a Baja California, identificar si
habia diferencias estacionales significativas entre los flujos de carbono, y si existian
variaciones significativas en estos flujos entre las épocas de surgencias y surgencias
relajadas. El area de estudio esta al sur de Punta Banda, en Ensenada, BC., y es conocida
como Observatorio de Monitoreo Costero (OMC) o Sitio Ensenada. Los analisis historicos
muestran que la distribucion de las propiedades hidrograficas del agua de mar estan
determinadas por una fuerte variabilidad estacional. El balance anual de los flujos de
carbono entre Enero a Diciembre del 2009 fue de 2465 mmol C m™afio™. Por estacion del
afio, el flujo diario en invierno fue de 0.60 mmol m2d™?, en primavera de 2.81 mmol m2d!,
en verano 0.25 mmol m?dly en otofioc de -0.27 mmol m?d”’. Las temperaturas
promediaron en invierno 14.41 °C, en primavera 14.72 °C, en verano 17.17 °C y en otofio
16.83 °C. La zona presentd surgencias, aguas con baja temperatura superficial (<15.0
°C), salinidad de 34, y altos valores de pCO; en el mar, lo que sugiri6 una surgencia
costera reciente, cuyo resultado fue una exportacion del exceso de CO; en el agua hacia la
atmodsfera, identificando dicha zona como una fuente temporal de CO;. Las bajas
concentraciones de pCO; en el agua, temperaturas bajas y salinidad de 34.0, sugirieron una
post-surgencia con un probable desarrollo intenso de fitoplancton y consumo alto de CO;
via fotosintesis hasta alcanzar valores de pCO: por debajo del punto de equilibrio,
convirtiendo la zona de surgencia costera en sumidero de CO,, proceso que podria
continuar hasta que los nutrientes en la capa de mezcla llegaran a ser limitantes para el
fitoplancton. Por estaciones, el otofio file sumidero de CO; el invierno, la primavera y el
verano se comportaron como fuente de CO,. El balance anual del flujo de carbono durante
el afio 2009, resultdé con un comportamiento de fuente de CO; a la atmdsfera. Palabras
claves: Flujos de carbono, balances estacionales y anuales, surgencias, Baja California.
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ABSTRACT of the thesis presented by MAURICIO ALFREDO MUNOZ as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in MARINE
ECOLOGY. Ensenada, Baja California, México December 15" 2011.

Carbon fluxes in the atmosphere-ocean interface during 2009
in the coastal upwelling area of Baja California

Understanding the variability of carbon fluxes in the coastal regions of the world, is one of
the most important environmental challenges, in order to understand the marine carbon
cycle, because its close relationship with climate change and now for its relationship with
the decreasing pH and the basicity of the ocean. For the first time in Mexico, estimates of
the carbon (CO2) fluxes are presented during an annual cycle in the Northern part of Baja
California, generated on the basis of time series with an oceanographic buoy. This has
allowed us to study the variability of carbon fluxes in the high-frequency scale (daily,
monthly and seasonal). The objectives of this study were, to quantify the annual carbon
flux in the coastal upwelling arca off Baja California, to identify whether there were
seasonal differences between the carbon fluxes, and if there were significant variations in
these fluxes between the time of intensive upwelling events and the relaxed periods. The
study area is at the south of Punta Banda, in Ensenada, BC, México, and is known as the
observatory of Coastal Monitoring (OCM), or Ensenada site. The historical hydrographic
analysis shows that the distribution of water properties is determined by the seasonal
variability. The annual balance of carbon fluxes during 2009 was 2465 C mmo! mafio™.
Seasonally, the daily fluxes in winter were 0.60 mmol m™>d™, in spring of 2.81 mmol m-
2d-1, in summer 0.25 mmol m-2d-1 and in autumn were - 0.27 mmol m?d’, The
temperatures averaged in winter 14.41 °C, in spring 14.72 ° C, in summer 17.17 oC and
during autumn 16.83 oC. The area presented upwelling events with low surface
temperature (<15. 0 °C), salinity of 34, and high values of pCO; in the water, which
suggested a recent coastal upwelling, whose result was an export of CO; in the water to the
atmosphere, identifying such a zone as a temporary source of CO,. Low concentrations of
pCO; in the water, low temperature and salinity of 34.0, suggested a post-upwelling with
probably intense phytoplankton growth and high consumption of CO, via photosynthesis to
reach values of pCO; below the equilibrium point, making the area as a coastal upwelling
CO, sink. Seasonally, fall was a CO; sink, winter, spring and summer behaved as a source
of CO;, to the atmosphere. The annual assessment of the carbon flux of the year 2009,
turned out to be a source of CO, into the atmosphere.

Keywords: Carbon fluxes, annual and scasonal budgets, upwelling, Baja California.
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. Introduccion

La zona costera cubre aproximadamente un 7% de la superficie terrestre, y como
parte de esta, los ecosistemas de frontera oriental representan una fraccién muy
pequefia de la superficie total de los océanos, sin embargo, son las regiones méas
productivas del mundo ya que sostienen un gran porcentaje de las pesquerias
mundiales (Gatuso ef al, 1998). Su alta productividad se atribuye a que
transportan hacia el ecuador aguas templadas y a la ocurrencia de vientos
favorables para que se den eventos de surgencias costeras que en conjunto
producen un transporte de aguas superficiales mar adentro y originan el
afloramiento de aguas relativamente frias y ricas en nutrientes hacia la superficie
(Casas et al., 1997). La importancia de los sistemas de frontera oriental reside,
ademas, en que éstos exportan mar adentro aguas recién emergidas, lo que los
identifica como regiones prioritarias en el estudio de los balances globales de
propiedades tales como los contenidos de carbono y nitrégeno (Gaxiola-Castro ef
al., 2010). Estas areas son también importantes conductos en los flujos de
carbono a través de la plataforma continental hacia el océano abierto (Borges,
2005).

La zona norte frente a la Peninsula de Baja California se considera como parte
del Sistema de la Corriente de California, un ecosistema de frontera oriental,
caracterizado por cadenas tréficas cortas, generalmente compuestas por
fitoplancton, zooplancton y peces pelagicos y que estan moduladas por la
intensidad y direccién del viento, aunque la topografia local y las caracteristicas
propias del ambiente costero pueden flegar a jugar un papel importante en su
variabilidad (Schloss ef al., 2007). Esta zona presenta vientos predominantes del
nor-noroeste, paralelos a la costa y causan un transporte de Ekman a la derecha
de! viento, dicho transporte da como resultado un volumen de agua hacia fuera de
la costa el cual origina una depresion de la superficie y requiere el reemplazo por
el agua subsuperficial y que provoca un movimiento vertical y hacia la costa
(Bakun y Nelson, 1991), y da como resultado surgencias de aguas frias,




relativamente salinas y ricas en nutrientes y bioxido de carbono (Huyer 1983,
Schwing et al., 1996., Strub y James, 2000).

El intercambio de bidxido de carbono entre la atmésfera y el océano, estimado en
~90 PgC afic”, ocurre en la interfase superficial donde los procesos biol6gicos
contribuyen a la incorporacién del CO, por el océano (Takahashi, 2004). Sin
embargo, durante los tltimos 200 afios las actividades humanas, como el uso
excesivo de combustibles fésiles, han alterado el ciclo global del carbono de
manera significativa, lo que ha motivado a tratar de entender los efectos que este
incremento tendra en las proximas generaciones. Del mismo modo se tiene que
considerar que los cambios en los flujos de CO atmosférico no sélo dependen de
los cambios en las actividades humanas sino también de procesos
biogeoquimicos y climatologicos asi como de sus interacciones con el mismo ciclo
del carbono (Alvarez-Borrego, 2007).

El balance global del carbono es un proceso clave del funcionamiento del
sistema que afecta al cambio climatico, el transporte giobal de contaminantes y las
perturbaciones de los ciclos biogeoguimicos (Sarmiento ef al, 2004). Sin
embargo, los modelos regionales y mundiales vigentes del ciclo del carbono no
cuentan con un entendimiento claro y comprensible del intercambio océano-
atmosfera del carbono inorganico. Esto no es debido a la magnitud minima de
estos procesos, sino, mas bien, a la escasez de mediciones y conocimiento
cuantitativo (Libes, 1992). Ahora bien, cada uno de estos flujos presenta una
variacion considerable en el tiempo y el espacio, y dependen de un nimero de
subprocesos totales del sistema. Por ejemplo, los cambios a largo plazo de los
flujos de carbono derivados de la fotosintesis y respiracion entre la bidsfera
terrestre y 1a atmosfera estan modulados por procesos en los que participan los
nutrientes y los microorganismos, mientras que el flujo aire—océano esta
modulado por procesos que afectan la concentracion de CO; en el agua
superficial (Libes, 1992). Entre ellos figuran la mezcla vertical de todo el carbono




disuelto, el hundimiento neto de la materia organica particulada y el contenido de
material de carbonato en el océano profundo, acumulado en parte por la
productividad bioldgica de la superficie (Friederich ef al., 2002).

Las estimaciones anuales del flujo de carbono entre el océano y la atmoésfera en
los margenes continentales, se basan en mediciones de la presién parcial del
CO2 (pCO2) en la interfase océano-atmosfera, para determinar si el sistema es
una fuente (hacia la atmoésfera) o un sumidero (hacia el océano) de carbono.
Existen pocos estudios en México gue han determinado 1a direccion del flujo de
CO:; entre el océano y la atmésfera. Por mencionar algunos tenemos estudios en
el Golfo de California, Golfo de México, asi como en las costas de la Peninsula de
Baja California. En el Golfo de California trabajos como los de Gaxiola-Castro ef
al. (1978) y Zirino et al. (1997), quienes realizaron estimaciones de CO;
superficial y encontraron resultados similares para la zona de las grandes islas,
es decir el agua superficial se comportd como fuente de CO; a la atmosfera.
Hidalgo-Gonzalez et al. (1997) cuantificaron flujos de CO, también en la regién
de las grandes islas, y encontraron valores bajos de pCO; en mareas muertas
(380 patm) y valores altos en mareas vivas (>485 patm), Montes-Hugo ef al.
(1998) encontraron que en la zona norte del Golfo de California el flujo de CO;
estuvo en equilibrio para marzo-abril de 1996, mientras que Hidalgo-Gonzalez y
Alvarez-Borrego (2004) estimaron la produccién nueva (P nueva) por medio de
iméagenes de satélite, y consideraron [a produccion nueva como un flujo neto de
CO,. Alvarez-Borrego (2008) utilizd el valor medio anual de la productividad nueva
para calcular el nitrato aportado por el Pacifico y reporté que el Golfo de California
no fue ni fuente ni sumidero para ese periodo de estudio, el sistema estuvo en
balance. Hernandez-Ayon et al. (2007) estimaron el contenido del carbono
inorganico disuelto en verano para la region central el Golfo de California, y
reportaron valores cerca del equilibrio y que no permitieron concluir el sentido del
flujo. Rodriguez-lbafiez (2007) calculd los flujos anuales de CQO3, con datos




historicos, y concluyd que el Golfo fue una fuente ligera de CO2 a la atmésfera
durante su periodo de estudio.

Del lado del Océano Pacifico algunos de los estudios que se han realizado,
incluyen, por ejemplo, el de Friederich ef al. (2002) donde reportaron que las
zonas de surgencias costeras fueron fuente de CO, a la atmésfera. Hernandez-
De la Torre (2003) estudié la variacion interanual de la produccion nueva en la
region sur de la Corriente de California, y reporté que en primavera el sistema se
comporté como sumidero de carbono. De fa Cruz-Orozco ef al. (2007) estimaron
la produccién primaria y la distribucion del pCO, en otofio 2004 y primavera 2005,
en la region IMECOCAL vy concluyeron que el sistema actué como fuente o
sumidero dependiendo de la época del afio, con un promedio anual que exportd
CO; hacia la atmoésfera. Hales et al. (2005) estimaron la captacién de COz en la
zoha de surgencias de Baja California, y determinaron que existié un equilibro en
la interfase océano atmésfera para el mes de abril. Hernandez-Ayén et al. (2007)
estudiaron la variabilidad del CQO, total durante eventos de surgencias en Bahia
San Quintin y determinan que las zonas costeras interiores funcionaron mas como
fuente que como sumidero de CO,,. Chavez ef al. (2007) hicieron un reporte
historico de los flujos océano-atmoésfera del carbono, vy llegaron a la misma
conclusion que los autores anteriores. Hernandez-Ayén et al. (2007) identificaron
cambios estacionales en los flujos de CO; en la costa occidental de Baja California
y concluyeron que en promedio anual la zona norte de Baja California se
comportd como fuente de CO; a la atmdsfera.

Los datos del sistema del CO2 son muy escasos para el Golfo de México de tal
manera que para realizar estimaciones se tiene que depender de lo que se
conoce para el Océano Atlantico adyacente y extrapolar al golfo para obtener
algunas conclusiones. Hidalgo-Gonzalez et al. (2005) reportaron que la Prueva
de la region de aguas profundas tuvo una variacion estacional entre en la época
caliente con respecto a los de la época fria. De estos datos, se puede deducir que




la Prueva integrada para toda el area del Golfo de  México fue ~216x10° tC
afio ', unas siete veces la Poeva integrada para toda el area del Golfo de
California (por el mayor tamario geogréfico del Golfo de México, Alvarez Borrego

2007).

En este trabajo se investigod la variabilidad temporal de los flujos de carbono en la
interfase océano-atmésfera en la Estacion Ensenada del Observatorio de
Monitoreo Costero (OMC) del Programa FLUCAR vy se cuantificé el ciclo anual
{(enero a diciembre de 2009) de los flujos de carbono en la zona de surgencias
frente a Baja California, para determinar si el sistema en la zona era fuente o
sumidero de CO..

.1. Antecedentes

Los océanos del mundo absorben cierta proporcién de CO, antropogénico de la
atmésfera. Sin embargo, la cuantificacién de [a absorcidn oceanica de COQ,
antropogénico es todavia incierta (Takahashi ef al., 2002). Para poder realizar
predicciones fiables de cambio climatico se requiere la comprension y la
cuantificacién de los sumideros y fuentes de CO, atmosférico, de su transporte a
aguas profundas vya que actualmente el océano es responsable de una
absorcion neta global aproximadamente el 25% de las emisiones industriales de
CO, que se estiman en 7 pG C afio” (Takahashi et al., 2009).

El CO, se elimina de la atmosfera a través de las interacciones que tienen lugar
en la interfase océano-atmoésfera (Salomén et al, 2009); como la produccion
fotosintética primaria junto con la formacion de diversos minerales formados en el
océano y el flujo hacia los sedimentos oceanicos (Berner, 2004). A pesar de que
las zonas costeras y las plataformas continentales representan el 7% de la
superficie oceanica, el porcentaje de productividad primaria de esta region de la
plataforma, comparada con el de mar abierto, oscila entre el 20% a 40% (Walsh,
1988) y por lo tanto desempefia un papel importante en la absorcién de CO:




atmosférico. El papel de estas zonas del océano dependera el equilibrio entre la
absorcion y la regeneracion de CO; en estas aguas superficiales y su transporte a
mar abierto y al sistema benténico (Thomas ef al., 2004).

En las costas de Norteamérica existen poco sitios con registros de series de
tiempo de flujos de CO, océano-atmosfera, entre ellos esta Monterey Bay (36.6°
latitud norte, -122.0° longitud oeste y 36.7° latitud norte, -122.4° longitud oeste)
las aguas costeras frente a Ensenada, B.C. (31.671° latitud norte y -116.693°
longitud oeste) y Bahia Magdalena en B.C.S. (24.5° latitud norte -112.1° latitud
oeste). Si bien la informacién existente para la regién norte de Baja California es
limitada, es importanie mencionar que se han realizado esfuerzos por recopilar
informacion histérica de mediciones superficiales de la presion parcial de CO-
(pCO;) obtenidas de manera oportunista de barcos en ruta a lo largo de las costas
de Norteamérica (Hernandez—Ayon ef al., 2010). Con la informacién hasta ahora
obtenida se ha mostrado la gran variabilidad espacio-temporal del flujo de CO;
en la region costera, pero es también evidente la falta de informacién para muchas
areas (Chavez et al., 2007). Una de las conclusiones relevantes de estos estudios
fue que hacia el sur de 30 ° N el sistema se comportd en promedio como fuente de
CO: (Takahashi et al., 2002, Chavez et al., 2007), lo que coincide con lo reportado
de forma mas especifica para la region IMECOCAL por De La Cruz-Orozco ef al.
(2007) a partir de mediciones superficiales de pCO..

La gran mayoria de los trabajos publicados sobre la presion parcial det  bidxido
de carbono (pCO2) proceden de las aguas de mar abierto (Takahashi ef al,
2002). Como resultado, hay debate sobre el papel del océano costero como fuente
o sumidero de CO, (Thomas et al., 2004). El océano costero se considera un
sumidero de carbono debido a tasas de sedimentacion alta y exportacion de
carbono a profundidad en el borde de la plataforma (Chen, 2004). Sin embargo de
acuerdo con Chavez ef al. (2007) estas zonas también deben ser consideradas
como una fuente de CO; debido a la surgencias costera y el escurrimiento de las




aguas ricas de carbono de origen terrestre. Esta sintesis (Chavez et al., 2007)
sugiere que los sistemas de alta latitud tienden a ser sumideros y sistemas de
latitud baja tienden a ser fuentes de CO, a la atmédsfera. Un analisis de un
conjunto de datos realizado por Borges ef al. (2005) y Cai et al. (20086) llegd a una
conclusién similar.

Observaciones realizadas en sistemas de surgencias (Borges ef al, 2005;
Friederich ef al., 2002) indican que fuentes y sumideros de CO, pueden ocurrir en
las proximidades de la costa y la absorcién de carbono biolégico con frecuencia
puede producir importante sobresaturacién de CO; a la atmosfera. En algunos
sistemas de surgencias como ¢! del Sistema de la Corriente de California central
estos fiujos opuestos casi se equilibran entre si cuando se consideran escalas
adecuadas de tiempo y espacio (un afio y 150 km). En latitudes mas altas como
las costas de Oregdn (45°N) el resultado parece ser una transferencia de CO; del
océano a la atmosfera.

Los sistemas de surgencias se caracterizan por las altas tasas de produccién
primaria. L.as costas Marrogquies y Chilenas son sitios de flujos importantes de
carbono a través de la plataforma continental (Walsh, 1988). La surgencias trae a
la superficie agua profunda con un alto contenido de CO, que induce la
sobresaturaciéon de CO; en las aguas superficiales. Otros sistemas de surgencias
costera como son las aguas frente a Perl que se sabe que estan entre las areas
mas productivas en todo el mundo, se ha reportado una sobresaturacion de CO;
en la atmdsfera con valores de pCO; hasta 1200 patm, aunque también se han
observado valores bajos de hasta 140 patm, resultado de la fijacion de carbono
inorganico por fitoplancton (Torres et al., 1999).

Otros sistemas de surgencias costera también muestran una amplia gama de
valores de pCO, por ejemplo de 130-690 patm frente a las costas de California
(Green et al., 2000), 300450 patm frente a las costas de Mauritania (Bakker et




al., 1996). En general, los conjuntos de datos disponibles no cubren totalmente el
ciclo anual por lo gque no esta clarc si los sistemas de surgencias se comportan, en
un ciclo anual, como sumideros o© fuentes de CQO. hacia la atmésfera (Borges et
al., 2005).

Martinez-Gaxiola et al. (2005) realizaron un calculo de flujo de CO, océanoc-
atmoésfera en la Bahia de Todos Santos, Baja California, durante un florecimiento
de dinoflagelados que duré aproximadamente 5.5 meses. Los autores realizaron
mediciones continuas en abrif de 2005, durante 2 dias de muestreo de la presion
parcial de CQ. en la superficie, se siguié la mancha del florecimiento, se
cuantificaron las abundancias de grupos fitoplanctonicos y la concentracion de
nutrientes. Los autores reportaron que la pCO2 mar fue de 580 patm.

A continuacidn se muestran (Tabla 1) los resultados de algunos de los estudios
relacionados con el sistema del CO, en aguas costeras de México y en algunas
otras regiones de surgencias del mundo.

Tabla . Estudios del sistema de CO; en aguas costeras mexicanas y otras regiones del
mundo.

AUTOR ARG REGION DESCRIPCION DEL TRABAJC
Descripelén det sistema de CO; con datos de 1974. Se reporio que el Golfo de
Gaxiola-Castro, et al. 1978 golgo de Celifornia y of Mar Adyacente, e €O, varié de ~2.1 mmoles Kg ™ enla
Al

superficio a 2.4 mmoles Kg™' a~2000 de profundidad.

Estimaciones de pCQ- superficial con medicién de pH y pigmentos con
Zirino, et al. 1997 Golfo de imfigenas de satélite, $e reporté una disminucién del pH de hasta 0.2 u. en

California
las Grandes Islas, con respecio a la parte Sur y Central del Golfo de Catifornia.
Estimacién de les flujos de CO; en las Grandes Istas, mareas vivas y mareas
Hidalgo-Gonzélez, et al. | 1987 CGacl‘go de muestas, se encontraron valores bajos de pCO; en mareas muertas de 385
Omta
patm, y en mareas vivas valores de 435 paim
) Se midieron flujos de en la regidn norte det Golfo de Califomia, y se
Montes-Hugo, et al. 1808 Golfo de oS & G0 } *d ) o y
California concluyo que en inviemno el sistema esta en equilibric.
i Estimacion de produccion nueva por iméagenes de satélite. Consideran que la
Hidalgo-Gonzdlez y i R A .
2004 Golfo de producci6n nueva como un flujo neto de COy, que fue iguat & un flujo hacia ta
Alvarez-Borrego. California

atmosfera.




Tabla I. Estudios del sistema de CO; en aguas costeras mexicanas y otras regiones del

mundo {continuacién).

Hizo una estimacién preliminar da flujos netes de CO; entre la boca del Golfo

Alvarez-Borrego 2006 gaﬁm de Califomia y ol Pacifico, baséndose en la P nueva anval (media), reportando
un valor de 29.2 x 10%C afio™
Estimacién de CID, en condiciones de verano en ia region centre! del Golfo de
Hernéndez - Ayén 2007 ga‘:i';g rﬁaia California, en donde estimo que ! 85% de la variabllidad, fue provocada por
mezcha verticat,
Realizo célculos de flujos anuales de COp en base a datos histdricos, y
Rodriguez - ihéftez 2007 Cc‘;i']fg rﬂ?ta concluyé que el balance de nitratos y et exceso de C0., e Golfo de Califomia
fue una fuente hacia la atmosfera.
Investigaron las consecuancias bioitgicas en la produccién primaria y
Barber y Chévez 1983 Costa s de concluyeron que el Pacifico Ecuatorial se considera como una fuente de COz a
Califomia la atmdsfera, mientras que en ias latitudes altas el océano s comporta coma
surnidero da COs4.
Hacen determinaciones de carbono inorgénicoe, en la Corriente de California,
Friederich, ot af 2002 Costas do en la zona de surgencias, y conciuyeron que las variaciones fueron mucho
California més alta en la zonas costeras, que en el océano, debido a los mayores
cambios fisicos, bioldgicos y quimicos de las zonas costeras.
Realizo un estudio pare determinar la variacién estacional del CO; y algunos
Takahashi 2002 Ccﬁilfism?ae nutrientes en altas latitudes del Pacifico, y concluyd  que en estas zonas el
océano se comporta como sumidero da CO,.
Determiné la variacién interanuat de la produccién nueva en fa region Sur de
Hernéndez de Ia Torre 2003 Costas de ta Cormriente de Califomia, y reporié una fuerte variartlén N veranc por los
Califomia cambios en la intensidad de los flujos de CO.. En primavera se observé una
alte productividad primaria.
Costas de Estudiaron la captacion de CO; atmesférico en la zona de surgencias de
Hales ot al 2005 | Californiay Baja | ‘Cefifomnia y Baja California, y encontraron equilibro en la interfase ccéano
California atmosfera para el mes de abril.
Estimd 1a variacién de pCO: en otofto de 2004 y primavera de 2005, en la
De la Cruz-Orozco 2006 | Costas de Baja Regién IMECOCAL, v concluyd que los flujos a lo largo del 4rea, el sistema
California achia come fuente o sumidero dependiendo de la época del afio, pero ol
promedio del flujo de CO,fue exporiacién hacia la atmésfera.
Estudiaron la variacion de GO total durante el evento de surgencias en Bahia
Hernéndoz — Ayon, etal | 2007 COggl?hd;gaja San Quintin, y reportaron que ias aguas interiores funcionan come fuente
més gue como stmidero de CO;
Chévez ot al 007 Cosias_ de Paja Reportarcn que el aumento on las lemisiones de COz antropogénico, aumentd
California en un 30% respecto a valores prevics a la Revolucin Industrial.
Zonas de Reportarcn las variaciones a corto plazo de ta presién parcial de COq en las
Borges y Frankignouile 2001 Surgencias en ! . . .
Ecpafia aguas superficiales del sistema da surgencies de Galicia, Espaita
Estimé los flujos de CO» para determinar si las zonas de surgencias costera
eran fuentos o sumideros. Reportd que las zonas con allo indice de
Borges 2008 | Zonas Gosteras surgencias se pueden considerar fuentes ¥ las zonas con bajo indice de
surgencias como sumideros
Hicieron conciliacion de puntos de vista opuestos sobre ef ciclo del
carbono en el océano costero, y concluyeron que las plataformas
Chen y Borges 2009 | Zapas Costeras

continentales podrian ser considerados como sumideros, y los ecosistomas
costeros como fuentes de GO, hacia la atmésfera
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Por primera vez en México se presentan estimaciones de los fiujos de carbono
(CO2) durante un ciclo anual en la regién norte de la Peninsula de Baja California,
generados en base a series de tiempo (cada 3 horas) en una boya oceanografica.
Esto ha permitido estudiar la variabilidad de los flujos en la escala de aita
frecuencia, tales como variaciones diarias, semanales y estacionales. El conocer
la variabilidad de corta escala temporal con una estacidon fija de monitoreo
continuo nos ayuda también a generar series de tiempo de variables
oceanograficas (temperatura y salinidad) y a elucidar las posibles relaciones con
la variabilidad del ciclo del carbono, en particular la pCO..

Il. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al sur de Punta Banda, Ensenada, Baja California,
en la costa. norte, y es conocida como un Sistema de Surgencias Costera (SSC),
basado en sus caracteristicas oceanogréficas en cuanto a la magnitud del viento,
sus ciclos de surgencias asociados y estacionalidad de las condiciones biologicas
de este ecosistema (Jiménez-Pérez ef a/., 1998). En esta zona se establecié un
Observatorio de Monitoreo Costero (OMC) en donde se anclé una boya
oceanografica en el sitio denominado ENSENADA (Figura 1) como parte del
programa FLUCAR. Esta zona forma parte del Sistema de la Corriente de
California (SCC), el cual se considera como uno de los sistemas de frontera este
mas productivos del mundo, principalmente por la incidencias os vientos a lo largo
de la costa que generan surgencias, aguas frias relativamente saladas ricas en
nutrientes y biéxido de carbono, con flujo del fondo hacia la zona eufética. Mucho
de este conocimiento del SCC de la costa oeste de la Peninsula de Baja California
se ha obtenido a través de datos hidrograficos, colectados entre 1959 y 1978 por
el programa de la California Cooperative Oceanic Fisheries Invetigations
{CalCOFI) y desde 1997 por el programa de Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California, IMECOCAL. Estudios esporadicos de la zona noroeste de
la regidon de Baja California han presentado descripciones de la variabilidad

hidrografica de aguas costeras (Pérez - Brunius ef af., 2007).
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Los vientos del noreste prevalecen en la region casi todo el afio, y como
consecuencia los eventos de surgencias costera ocurren casi todo el afio en BC
{Durazo et al., 2009), lo que cambia es su intensidad. Estos vientos son mas
intensos en primavera donde los eventos de surgencias costera son mas fuertes y
méas frecuentes  (Pérez-Brunius et al, 2007, Castro y Martinez, 2010).
Adicionalmente un estrés positivo del viento en los margenes continentales de BC
generan bombeo positivo de Ekman que hacen que aguas profundas lieguen a
la superficie en la zona costera (Castro y Martinez, 2010).

Las condiciones dominantes del SCC, del norte de BC, se caracterizan por dos
masas de agua que son ftransportadas hacia niveles de superficie y
subsuperficiales. La Corriente de California (CC) transporta superficialmente Agua
Subartica (AS), caracterizada por un minimo relativo de salinidad, alto contenido
de oxigeno disueito, y un rango de densidad de 24.4 a 25.5 kg m™ (Durazo et a/,,
2009). La Contracorriente de California (CCC) es un flujo hacia el polo
subsuperficial (100 a 400 m) que transporta el Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AES), caracterizada por una relativa alta salinidad, alta concentracién de
nutrientes y un bajo contenido de oxigeno disuelto. Este nucleo de relativa maxima
salinidad esta normalmente confinado encima del talud continental desde Ia
costa norte a la costa central de BC, con una isopicna (100 y 400 m) de 26.5 kg
m™ (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2009).

Un tercer flujo hacia el norte se describe alrededor de 200 km al sur de la costa
de California como una extension de la CC. Esta corriente no ha sido bien
documentada, en escalas estacionales, sin embargo, el flujo hacia el norte, fluye a
la largo de la plataforma continental y se asocia con bajas temperaturas de
pequefia escala (20 a 50km), con giros ciclonicos costeros (Durazo y
Baumgartner, 2002).
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Los analisis climatolégicos en base a series de tiempo de la hidrografia muestran
que la distribuciébn de las propiedades del agua del SCC estd determinada
principaimente por una variabilidad estacional a decadal (Hickey 1979; Lynn y
Simpson, 1987; Bograd y Lynn, en Linacre 2010). Las fluctuaciones estacionales
han sido reportadas para flujos superficiales y subsuperficiales del SSC. Durante
la primavera en el norte de BC el flujo superficial hacia el Ecuador se intensifica
por el chorro costero, y el flujo hacia el norte practicamente no existe en aguas
costeras, o se encuentra muy profundo o desplazado hacia el oeste (Bograd y
Lynn, 2003; Lynn et a/., 2003; Durazo et al., 2010, en Linacre 2010). Hacia el
verano y el otofio la CC se caracteriza por una pronunciada actividad de
mesoescala, con desarrollo de giros y remolinos que se desplazan hacia el sur. El
flujo hacia el polo de la CCC se intensifica durante el verano y el otofio temprano
(Lynn y Simpson, 1987; Soto-Mardones et al., 2004; Jerénimo y Gémez-Valdés,
2007; Durazo et al., 2010, en Linacre, 2010).

La variabilidad en las condiciones termohalinas del SCC ha sido fuertemente
ligado con escalas largas, forzados por efectos de calentamiento o enfriamiento de
aguas locales durante El Nifio y La Nifia, respectivamente, principalmente por
anomalias en flujos locales y la intensificacion de la surgencias costera, que
provoca cambios en el transporte de agua modulada por fluctuaciones de largo
plazo y patrones de viento. Particularmente, en el océano superficial, la
temperatura de la capa de mezcla y la salinidad se ha demostrado que tienen una
variabilidad interanual principalmente asociado con diferencias regionales en la
capa océano-atmosfera, flujos de calor y con variabilidad de gran escala en las
anomalias superficiales de calor (Durazo et al., 2010).




OBSERVAIORIC DE B
MONITOREG COSTERO (OMC)
B.C. México

LATITUD {N)

Océano
Pacifico

117 -116.95 -116.9 -116.85 -1168 -116.75 -116.7 -116.65 -116.6 -116.55
LONGITUD (O}

Figura 1. Ubicacion del OCM en el sito Ensenada del programa FLUCAR.

Ill. Hipotesis
Existe una intensa variabilidad de la pCO en la interfase océano-atmdsfera en las

escalas de alta frecuencia del sitio ENSENADA, por lo tanto habra también una
variabilidad estacional significativa de los flujos de carbono en dicho sitio.
También, se espera que el sitio sea, en el balance anual, una fuente ligera de

carbono del océano a la atmosfera.

IV. Objetivo General
Cuantificar un ciclo anual de los flujos de carbono en la zona de surgencias

costera frente a Baja California.
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v.A1. Objetivos Particulares:

> Identificar si hay diferencias estacionales significativas entre los flujos de
carbono océano-atmésfera.

» Investigar si existen variaciones significativas entre los flujos de carbono
entre la época de surgencias y no surgencias

» Estimar el balance anuai de los flujos de carbono

Justificacién

En la actualidad existen en las costas de Norteamérica muy pocos sitios que
cuentan con series de tiempo y registros histéricos de flujos de CO; atmodsfera-
océano. Es hasta recientemente, desde el 2008, que bajo el programa FLUCAR
se empezaron a instalar los OMC en las regiones costeras de México, para
estudiar la variabilidad temporal de los flujos de carbono. Esto apoyara las
investigaciones a nivel mundial para entender el papel del oceano costero en el
ciclo del carbono y sus implicaciones con el cambio climatico.

Por ofra parte, el programa FLUCAR esta permitiendo tener una base de datos
continua y completa en el tiempo, de una zona dinamicamente activa, que
adenﬁés, se utilizardA como una base de datos para el desarrollo de futuros
modelos biogeoquimicos en el contexto global del cambio climatico.
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V. Metodologia

En el sitio Ensenada se midieron distintas variables relactonados con el ciclo del
carbono: presion parcial de CO; en el agua y el aire, temperatura del agua y
salinidad, en el periodo enero-diciembre del 2009. Los datos registrados se
usaron para caicular los flujos de CO; entre la atmosfera y el océano en las
aguas costeras frente a la Peninsula de Baja California (Fig. 1).

Para esta investigacion se utilizaron los datos de la presién parcial del CO; en el
agua generados en la boya oceanografica y la pCO; en el aire, obtenido de
http.//www.cmdl.noaa.gov/ccgg/globalview/index.html  (Globalview—CQO,;) y de
http://scrippsco2.ucsd.edu/data/ljo.html, y datos de temperatura y salinidad

superficiales de dicha boya, la velocidad del viento se obtuvo por medio de la
estacion meteoroldgica de CICESE (Isla Todos Santos). Para el analisis de todos
los datos se realizaron pruebas estadisticas no paramétricas, ya que los datos no
cumplian con los supuestos de normalidad, para poder hacer fas comparaciones
entre estaciones y épocas de surgencia y no surgencia en el afio, y asi mismo,
determinar las correlaciones que habia entre las diferentes variables.

V.1.Calculo de flujos
Para el calculo de los flujos (Fcop) de CO, se usaron las ecuaciones descritas en
la tabla Il, tomadas de Sarmiento y Gruber (2006). La rapidez del viento (t1g; m
s7') se obtuvo de datos de la estacién meteoroldgica del CICESE, ubicada en la
Isla Todos Santos hitp://observatorio.cicese.mx/cicese/Current cicese.htm. Para

aquellos periodos en que no se registraron datos de pCO; en el sitio Ensenada,
para el calculo de ApCO, (diferencia entre las presiones parciales de CO, del mar
y del aire) se utilizd la media regional diaria de pCO, atmosférico, obtenida de
Internet (Tabla 11). El signo del valor de ApCO; indica la direccion que tiene el
flujo de CO, entre el océano y la atmésfera. Los valores positivos corresponden a
un flujo de CO; hacia la atmoésfera y los negativos a uno de la atmésfera hacia el

océano.
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Tabla Il. Ecuaciones vy variables usadas para el calculo de los flujos de CO, Los
promedios globales de la velocidad de transferencia de CO, y demds gases, fueron
obtenidos en 41 afios de mediciones, con promedios mensuales de velocidad del viento

y climatologia en general (Sarmiento et al., 2006).

FCOz = Kg SA (Ap C02)

Flujos de CO,

Ap CO2 = pCO2 mar - PCO2 4ire

Diferencia de presiones parciales de CO; entre
el océano (pCO; ma ¥ la atmdsfera (PCO; am)

Ks = 0.27 (uso)’ [Sc/600]%*

Velocidad de transferencia, la cual representa la
difusividad molecular del gas. Esta normalizada
a un numero de Schmidt de 600, para CO; a
20°C. La velocidad del viento interpolado a una
altura neminal de 10 m sobre el nive! del mar.
{Sweeney ef al., 2007). Anexo 1

S, = 2073.1 ~ 125.62t + 362761% -0.043219¢

Nimero de Schmidt en funcién de la
temperatura (t). Representa la razén entre la
viscosidad cinemdtica y la difusidn molecular
del gas., Se calcula usando los coeficientes
determinados para cada gas. Anexo 2

Uso

Rapidez del viento
Estacién meteoroldgica de CICESE

pCOie de la atmésfera obtenidos de:

http:/fwww.cmdi.noaa.goviccga/globalviewl/inde
x.himi (Globalview-CO,) y de

hitp://scrippsco2.ucsd.edu/datalijo.himi

Parametro de Solubilidad: En funcion de la
temperatura y salinidad. Ley de Henry.
Coeficiente de Bunsen: volumen de un gas que
se disuelve en una unidad de volumen de
solucion. Fugacidad, actividad. de las
sustancias disueltas

P= presi6n atmosférica = 1 atm10® Factor de
canversion a milimoles. Anexo 1

= @UAT+A2(100/t)}+ A3In(t/100)+A4(100)2 +
$(B1+B2(t/100)+(B3(/100)]2)

Funcién de la solubilidad volumétrica:

A1l = -160.7333, A2= 2154152, A3=89.892,
A4=1.47759, B1=0.020941, B2=-0.2746,
B3=0.005341, Coeficientes de solubilidad para
CO; t=Temperatura, S= Salinidad. Ley de Fix
Anexo 1

pPH0= o [24.45-65.45({100/f)-4.84 In(t/100)-5(0.00054)]

Presion parcial del vapor de agua. Se aplica
esta férmula. La presién parcial es reportada en
seco a 1 atm. La concentracién de ungas en
agua de mar estd determinada por su presion
parcial en el aire hiimedo, con respecto ala
humedad de] airea unapresiontotal deP.
Anexo 1.
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El intercambio de gases entre el océano y la atmosfera funciona en escalas
espaciales muy pequefias y se lleva a cabho principalmente mediante los procesos
de difusién molecular, determinado por las caracteristicas fisicas y quimicas de las
moléculas vy la difusion turbulenta determinada por la intensidad y escalas de los
movimientos turbulentos (Sarmiento et al., 2008). Aunque en general la difusion
turbulenta es mucho mayor que la molecular, muy cerca de la interfase, ya sea por
debajo o por arriba de la superficie del mar, los movimientos turbulentos se
inhiben a tal grado que la difusion molecular representa el agente dominante para
la transferencia de gases. De esta forma se origina un modelo conceptual general
del proceso de transferencia de gases en el que la capa limite a ambos lados de la
interfase se divide en una sub-capa interior difusiva, con gradientes de
concentracion intensos y donde la difusion molecular es el principal mecanismo de
transferencia de gases, y una capa exterior turbulenta con gradientes débiles y
difusién turbulenta como principal mecanismo de transferencia (fig. 2). Aunque la
sub-capa difusiva es muy delgada comparada con la capa turbulenta, es alli donde
se presenta la mayor resistencia a la transferencia de gases a través de la
interfase (Sarmiento et al., 20006).

he e aMa P

Fase gaseosa Capa turbulenta

|

e s

...v —# Ba Sub-capa difusiva
- 1 5, Sub-capa difusiva
Fase liquida oM > Capa turbulenia
i w

Figura 2. Representacién esquemdtica del modelo conceptual general de la
transferencia de gases. M = concentracion del gas, a = coeficiente de solubilidad del gas,
§ = ancho de la subcapa difusiva, ¢ = aire y w = agua. Tomado de Ocampo et dl. (2007).
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Los coeficientes de difusidn de los gases en el aire son de ~ 4 érdenes de
magnitud mayores que en el agua. Por lo tanto, el flujo de gases poco solubles en
el agua es limitado por la resistencia que presenta la sub-capa difusiva de la fase
liquida. En cambio, para los gases muy solubles, o que reaccionan rapidamente
con el agua, la mayor resistencia al flujo se presenta en la sub-capa difusiva de la
fase gaseosa. Los constituyentes principales del aire seco, entre los que figuran el
0O, y el CO., son representantes de la clase de gases cuya resistencia o limitacion
a la transferencia reside en la fase liquida, mientras que el vapor de agua
corresponde a la clase de gases limitados por la fase gaseosa (Ocampo et al.,
2007).

El uso de la velocidad de transferencia en el calculo del flujo de gas incorpora la
dependencia del flujo de factores como la difusién molecular y la viscosidad
furbulenta, a través de una descripcion en términos del nimero de Schmidt (Sc),
ya que este nUmero representa la razdn entre la viscosidad cinematica y la
difusidn molecular del gas. A partir del uso de esta aproximacion se propone que

la velocidad de transferencia es proporcional a S¢°

2

en condiciones de flujo
laminar, mientras que es proporcional a Sc'? cuando el flujo es turbulento

(Ocampo et al., 2007).
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VI. RESULTADOS.
V1.1. Temperatura y Salinidad

Las series de tiempo de la temperatura y la salinidad mostraron una media anual
de 15.83 +1.75 °C y 33.32 +0.16, respectivamente. Los valores maximos de
temperatura (21.65 °C) ocurrieron en el verano, y el minimo (11.96 °C), en
primavera. El valor maximo de salinidad (33.65) ocurrid en primavera, vy el
minimo (32.83) en invierno. La tendencia general de temperatura fue de un
aumento de invierno a verano, con una disminucion hacia al otofio. El
comportamiento de la salinidad para el 2009, mostré aguas de mayor salinidad en
invierno, primavera y verano, con valores de 33.34 + 0.11, 33.51 + 0.06 y 33.31 +
0.11, respectivamente. En el otofio se presentd agua de menor salinidad con un
promedio de 33.13 + 0.04; sin embargo, el valor minimo del afic ocurrié en el
invierno (32.83) y el maximo en primavera (33.65). (Fig.4 y 5, Tabla IH).

Los diagramas T-S para cada estacién del afio, mostraron que para invierno,
primavera y verano, el agua de menor temperatura (11.96 a 21.65 °C) corresponde
con agua de mayor salinidad (33.31 a 33.51). Este comportamiento se invierte
durante el otofio, es decir agua mas caliente (15.25 °C a 19.23 °C), agua menos
salada (33.02 a 33.27 ups) {Fig. 5). Durante el verano se aprecia que las aguas
superficiales conservan la salinidad media observada en primavera (S < 34). kEn
ambas estaciones del afo los diagramas T-S nos indican que la capa superficial
estuvo ocupada casi en su totalidad por Agua Subartica (ASA).
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Tabla lil. Promedios de las variables medidas y calculadas, para la obtencién de los
balances anuales, estacionales y mensuales del flujo de CO; en el sitio Ensenada durante
el 2009. Para invierno se consideraron los meses de enero, febrero y marzo. Para
primavera se incluyeron los meses de abril, mayo y junio. Para verano se consideraron
los meses de julio, agosto y septiembre y para otofio se incluyeron los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2009.

Desv. Valor Valor
Variable Estacion Promedio Estandar Min. Max. Variacidn
Anual 4.63 1.81 1.04 11.46 10.42
8.~ | Inviermo 4.62 1.71 1.51 9.06 7.55
5 @ | Primavera 4.66 1.62 1.78 10.15 8.37
S E [Verano 5.02 1.96 1.62 9.31 7.69
Otono 42 1.85 1.04 11.46 10.42
g Anual 15.83 175 11.96 21.65 9.69
% _ | Invierno 14.52 0.89 12.57 16.67 41
?g_g Primavera 14.65 1.17 11.96 17.17 5.21
£ Verano 17.12 1.93 13.86 21.65 7.79
e Otofio 186.7 0.92 15.25 19.23 3.08
- Anual 33.32 0.16 32.83 33.65 0.82
3 = Invierno 33.34 0.11 32.83 33.56 0.73
= Q. Primavera 33.51 0.06 33.34 33.65 0.31
3 ~ | Verano 33.31 0.11 32.95 335 0.55
Otofio 33.13 0.04 33.02 33.27 0.25
. Anual 387.33 55.32 274.25 683.59 409.34
g T Invierno 380.52 44 63 343.38 521.04 177.66
S 'g Primavera 416.15 89.47 274,25 683.59 409.34
% = | Verano 376.74 352 315.78 513.06 197.28
Otofo 376.22 10.86 331.05 398.11 67.06
Anual 387.54 8.04 381 417.15 36.15
% c Invierno 395.54 6.61 388.89 41715 28.26
SE Primavera 394.45 512 381 408.23 27.23
3 Z | Verano 381 0
Otofio 381 0
S Anual -0.2 53.44 -106.74 286.44 393.18
O _ | Invierno -15.02 44.08 -68.51 127.76 197.27
% § Primavera 21.69 87.43 -106.74 286.44 393.18
S | Verano -4.25 32.2 -65.21 132.06 197.27
o Otofto -4.77 10.86 -49.94 17.11 67.05




Tabla IV. Flujo de CO, en el sitio Ensenada durante 2009.
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@
% mmoles | Promedio
= mmoles m2 mmoles | Desviacién
S | Estacién | m?afo” | estacion”’ | m?dia”’ | Estandar
Anual 2465 0.7 4.34
Invierno
(enero, febrero, 383 -017 3
Moo marzo)
‘©w | Primavera
o (abril, mayo, 2089 3 716
by junio)
E [ Verano
(&) (julio, agosto, 189 0.25 2.89
g septiembre)
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2 E | [locubre -195 -0.26 0.82
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2500
2089 {3.0 4 7.16)
2000 -
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e
S 1500
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o
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£ 1000
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8 500 4 383 (-0.18.4.3.0)
% 189 (0.25 + 2.89)
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Figura 3. Flujos de CO; por estacién del afio, durante 2009, en el sitio Ensenada.
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La comparaciéon de las temperaturas promedios entre las estaciones de invierno y
verano, invierno y otofio, primavera y verano y primavera y otofio, mostré que
existieron diferencias estadisticamente significativas (p= 0.00), sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas entre invierno y primavera (p= 0.82) y
verano-otofio (p= 0.60). Para la salinidad en todas las estaciones del afio se
obtuvo que hubo diferencias estadisticamente significativas (p= 0.00 Tabla V).
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Figura 5. Diagramas T-S (temperatura y salinidad), por estacién del afio para 2009, para
el sitio Ensenada.
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La tabla V muestra los resultados de las pruebas no paramétricas, para las
variables medidas y calculadas durante 2009 en el sitio Ensenada. La Unica
variable que mostré que hubo diferencias estadisticas significativas durante todo
el ano fue la salinidad. Caso contrario para el viento en donde la prueba
estadistica dice que no hubo diferencia estadistica significativa practicamente en
todo el afio, solo hubo diferencias estadisticas entre el verano y el otofio (p=0.03).
La temperatura mostré que hubo diferencias estadisticas significativas en casi
todo el afio, menos entre invierno-primavera y verano-otofio en donde no hubo
diferencias. Para los flujos de CO,, se presentaron diferencias significativas entre
invierno-primavera y verano-otofio, el resto del afio no mostrd diferencias

significativas. Un comportamiento muy similar se dio para el ApCO,,

Tabla V. Pruebas no paramétricas para el sitio Ensenada durante 2009. Los valores en
rojo indican que existen diferencias estadisticamente significativas.

TEMPERATURA A pCO;

ESTACION No. | Valor de P Invierno- Primavera 79 0.368083
Invierno- Primavera 79 0.821966 Primavera- Verano 92 0.175308
Verano- Otofio 94 0.606056 Primavera- Otofo 92 0.754454
Invierno- Verano 79 0.000000 Verano- Otofio 94 0.079531
Invierno- Otofo 79 0.000000 Invierno- Verano 79 0.003454
Primavera- Verano 92 0.000000 Invierno- Otofio 79 0.000051
Primavera- Otofio 92 0.000000

SALINIDAD FLUJO CO,
Invierno- Primavera 79 0.000000 Invierno- Otofo 79 0.115228
Verano- Otofno 94 0.000000 Primavera- Verano 92 0.117851
Invierno- Verano 79 0.000000 Primavera- Otofio 92 0.175308
Invierno- Otofo 79 0.000000 Verano- Otofio 94 0.470298
Primavera- Verano 92 0.000000 Invierno- Primavera 79 0.024438
Primavera- Otono 92 0.000000 Invierno- Verano 79 0.024438
VIENTO
Invierno- Primavera 79 0.260552
Invierno- Verano 79 0.499642
Invierno- Otofo 79 0.652685
Primavera- Verano 92 0.602167
Primavera- Otofio 92 0.602167
Verano- Otorio 94 0.030312
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V1.2, APCO;

La serie de tiempo del ApCO, mostré una media anual de -0.2 + 53.44 patm, con
un méximo anual de 286.44 patm, y un minimo de -106.74 patm. Estos valores
maximos y minimos ocurrieron en el periodo de primavera, para la cual se obtuvo
un promedio estacional de 21.69 + 87.43 patm (Figura 4, Tabla lll). El invierno
mostré un comportamiento contrario al de primavera, con un ApCO, promedio de
-15.02 + 44.08 patm, con valores minimos de -69.51 y maximos de 127. El verano
mostré el mismo sentido negativo del ApCO, que el de invierno, con una media
de -4.25 + 32.2 patm; sin embargo, los valores maximos y minimos fueron muy
similares a los del invierno, -65.21 patm y 132.05 patm, respectivamente. El otofio
presentd una media de -4.77 + 10.86 patm, con un valor minimo de -49.94 patm y
un maximo de 17.11 yatm, este intervalo fue el mas pequefio de todo el afio 67.05
patm. (Figura 4, Tabla [ll). No existieron diferencias estacionales
estadisticamente significativas entre las estaciones de primavera e invierno (p=
0.368), entre primavera y verano (p= 0.175), entre primavera y otofio (p= 0.754) y
entre verano y otofio (p= 0.79). Las estaciones que mostraron diferencias
estadisticamente significativas fueron las de invierno y verano con un valor p=
0.0083, e invierno y otofio con un valor p= 0.00 (Tabla V). En resumen los eventos
mas importantes para esta variable es que son positivos y recurrentes sobre todo

én primavera y verano.

VIL.3. Rapidez del Viento

La serie de tiempo de la rapidez del viento mostré durante 2009, un promedio
anual de 4.63+1.81 m s”, con un valor maximo de 11.46 m s y un minimo de
1.04 m s™, ambos resultados se observaron en el otofio. La tendencia general en
la serie de tiempo de la rapidez del viento fue de incremento de invierno hacia el

verano, para volver a disminuir hacia el otofio, con el valor promedio mas bajo de




26

4.2 +1.85ms”. En el invierno se presenté un valor promedio de 4.62 +1.71 ms”,
con un valor maximo de 9.06 ms™ y un minimo de 1.51 ms™, con un intervalo de
755 m s, este intervalo fue el mas bajo de todo el ario. (Tabla lIl). La primavera
mostré un ligero aumento en comparacion con el invierno, con una media
estacional de 4.66+1.62 m s™, y con un intervalo de 8.37 m s’ (Tabla Ill). El
verano fue la estacion donde se presentd la mayor intensidad del viento con una
media estacional de 5.02 +1.96 m s, con valores maximos de 9.31 m s’ y
minimos de 1.62 m s™'. El otorio fue la estacion que mostrd los promedios mas
bajos de todo el afo, con un valor de 4.2 +1.85m s, y como se menciond
anteriormente en esta estacion es donde se observdé el maximo y el minimo de
todo el afio, con valores de 1146 m s’y 1.04 m s y por lo tanto donde se
presenté la mayor variacion de, 10.42 m s'. Las estaciones que resultaron ser
estadisticamente diferentes fueron las de verano y otofio con un valor p= 0.30. El

resto de las estaciones no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(Tabla V).

Vi4, Flujos de CO;

La serie de tiempo de los flujos de CO,, presentd una fuerte variabilidad durante
todo el afio (Tabla VI, Figuras 4 y 6). En invierno y otofio fa variable presentd
signo negativo. En el verano el flujo presentd una media de 0.25 + 2.89 mmol C
m™2 ¢, signo diferente a Ja pCO2en la misma temporada. Anualmente el flujo de
CO, mostré una media de 0.7 + 4.34 mmol C m™> d™', con un valor minimo en
2009 de -7.53 mmol C m~2 d”'y maximo de 27.12, con un registro del valor minimo
en el invierno y el méaximo en primavera. El invierno presentd una media de -0.17
+ 3.0 mmol C m2 d™". La primavera mostré el valor mas aito registrado en 2009,
con un media de 3.0 + 7.16 mmol C m™ d™" el valor maximo en el afio con 27.12
mmol C m~2 d~"y un valor minimo de -4.25 mmol C m™ d™'. El verano presentd un
valor medio positivo de 0.25 + 2.89 mmol C m™ d™' con un minimo de -5.23 mmol
C m2d™'y un maximo de 11.88 mmol C m™2 d™'y un intervalo de 17.11 mmol C
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m™ d™. Finalmente el otofio presenté un valor medio de -0.26 + 0.82 mmol C m™
d™!, un valor minimo de -4.16 mmol C m2 ¢ y un maximo de 3.4 mmol C m2 ¢™*
obteniendo en esta estacion del afio el intervalo mas pequefio con un valor de
7.56 mmol C m™ d™' (Tabla V).

Las diferencias estacionales no fueron estadisticamente significativas entre
invierno y otofio (p= 0.115), primavera y verano (p= 0.117), primavera y otofio (p=
0.175) y verano y otofio (p=0.470). Para invierno y primavera si hubo diferencias
estadisticamente significativas con un valor p= 0.024. De la misma manera
existieron diferencias significativas para invierno y verano con un valor p= 0.02
(Tabla V). El balance mensual de flujos de CO, muestra que los meses que se
comportaron como sumidero de CQ,, fueron los meses de enero con -298 mmotes
C m? mes”,con una media de -1.2+1.28, septiembre con -68 mmoles C m? mes”
1 con una media de -0.66+0.99, octubre con -104 mmoles C m? mes™ con una
media de -0-04+0.91, noviembre con -23 mmoles C m2 mes™ con una media de -
0.09+0.32 y diciembre con -69 mmoles C m™? mes™ con una media anual de -
0.37+0.65. l.os meses de septiembre a diciembre de 2009, coincidieron con la
época de no surgencias. Los meses que se comportaron como fuente fueron
febrero con 93 mmoles C m? mes™, con una media de -179.0 +1-69, marzo con
598 mmoles C m? mes™, y una media de 3.22:+.2.99, abril con 1208 mmoles C m™

mes™

y una media de 4.19+8.85, mayo con 840 mmoles C m? mes™ y una
media de 3.89+6.53, junic con 41 mmoles C m? mes', y una media de
0.25+5.63, julio con 14 mmoles C m? mes™ y una media de -0.07+2.28 y agosto
con 243 mmoles C m? mes’ y una media de 0.97+3.91. Estos resultados
muestran que de febrero a abril se da un incremento en el valor del flujo de CO-
hacia la atmosfera (fuente), que coincide con los valores altos de la rapidez del

viento, (4.66+1.62 y 5.02+1.96 m s, (Fig.6).

La serie de tiempo de los flujos de CO, (Fig. 4) presentd periodos de flujos hacia
la atmodsfera, como respuesta a los eventos de surgencias. El primero de elios

ocurrid  entre los meses de marzo y abril con la presencia de 3 eventos muy
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claros. El primer evento se presenté entre el 1y 8 de marzo, con flujos hasta de
11.73 mmoles m™ d”' (duracion de 8 dias); el segundo se presenté entre el 14 y
18 de marzo, con flujos hasta de 6.38 mmoles de C m™ ¢ (duracién de 5 dias), v
el tercero con flujos de hasta 8.9 mmoles de C m? d™ (duracién de 8 dias). El
segundo periodo de flujo de CO; y mas intenso de todo el afio, ocurrid entre abril
y junio, con un primer evento entre el 16 al 21 de abril con flujos hasta de 15.67
mmoles de C m? d”' (con duracién de 7 dias), el segundo entre el 28 de abril y 7
de mayo, con flujos hasta de 22.83 mmoles de C m™ d” (con duracién de 10
dias), v el tercero entre el 19 y 24 de mayo, con flujos hasta de 8.55 mmoles de
C m2d™. Otro periodo observable fue el que ocurrié entre el 25 y 28 de junio con
valores de flujos de hasta 8.45 mmoles de C m? d™'. El ultimo periodo del afio de
flujo de CO, hacia la atmosfera ocurrié entre el 3 y 10 de agosto, con valores
maximos de 1.88 mmoles de C m? d™' (duracion de 7 dias).

Tabla VI. Balance mensual, estacional y anual, del flujo de CO,, para el sitio Ensenada
durante 2009.

BALANCE MENSUAL
mmoles C m™ Media (mmoles Cm’ desviacion
mes™ dh) estandar
Enero -298 -1.2 1.28
Febrero 93 -1.79 1.69
Marzo 588 3.22 2.99
Abril 1208 419 8.86
Mayo 840 3.89 6.53
Junio 43 0.25 5.63
Julio 14 -0.07 2.28
Agosto 243 0.97 3.9
Septiembre -68 -0.66 0.9%
Qctubre -104 -0.04 0.91
Noviembre -23 -0.09 0.32
Diciermbre -69 0.37 0.85
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Figura 6. Flujos mensuales de CO,, obtenido para el sitio Ensenada durante 2009. Los
niimeros mas grandes representan el valor del flujo en mmoles C m? mes™. Los niimeros
mas pequefios representan el promedio anual, con su desviacién estandar.

La tabla VIII muestra las correlaciones directas entre las diferentes variables
medidas durante 2009. Al analizar dichas correlaciones entre el flujo de CO;, y
considerando un valor de r= mayor a 0.30 como media correlacion, se observo
que los flujos de CO, presentaron una correlaciéon alta con la temperatura (r=-
0.48), una correlaciéon media con salinidad r =0.29), y una baja correlacién con el
viento (r=0.19).



30

Tabla VIl. Correlaciones para el sitio Ensenada, durante 2009,

Correlaciéon Anual 2009

CBELTA L TSURGENGIA |
poo, | FLUJOS S |

026170 0.13206 (015617 [0.19at0 (043867
100000 047232 047064 04841 [0.12616 |
047232 100000 026419 [0.33427 (026803 |
1.00000 [0.89217 [0.21504 |

89217 1.00000 1029366 |

[VIENTO | TEMP  SALINIDAD |

VIENTO 11.00000
TEMP  |-0.2817
" BALINIDAD  [0.13296
DELTA pCO; 10.15617 [-0.47084  |0.26419

FLUJOS (012410 [048411  [0.33427

La figura 7 muestra el comportamiento de las anomalias de las series de tiempo
durante 2009, de las distintas variables. Dichas anomalias se calcularon restando
el promedio al valor obtenido para cada variable de estudio. La anomalia de
{femperatura muestra que de febrero a junio se presentaron anomalias negativas y
una relacion inversa con salinidad, es decir de febrero a agosto se presentaron
anomalias positivas. La serie de fiempo de viento mostré anomalias positivas
fuertes en los meses de enero, marzo y mayo, sin embargo, no se aprecia uha
tendencia observable. La serie de tiempo de ApCO; vy los flujos de CO; muestran
tendencias muy similares, es decir anomalias positivas durante primavera-verano.

En otofio (septiembre a diciembre) mostraron anomalias negativas.
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Figura 7. Anomalias, de Temperatura, Salinidad, Viento, ApCO; y Flujos de CO» para el

sitio Ensenada, durante 2009.




32

Vil. DISCUSIONES

La importancia del océano en la regulacidn natural de los niveles de CO;
atmosférico ha sido reconocida por mas de 60 afios. Por esta razon se necesitan
entender los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan el flujo de
carbono en los océanos, y de esta manera poder predecir las consecuencias que
tiene el aumento en los niveles de CO;, y gases invernadero en la atmosfera
producto de las actividades antropogénicas (Sarmiento y Gruber, 2002). La
lamada bomba de la solubitidad considera que e| CO» atmosférico que se disuelve
en las capas superficiales del océano y que las surgencias aportan al océano
superficial aguas ricas en carbono inorganico disuelto, las cuales sobresaturan el
sistema creando una fuente de CO; hacia la atmésfera. En base a esto, el calculo
del flujo de carbono entre el océano y atmésfera se basa en mediciones de la
presion parcial del COz entre ambos sistemas, indicando asi, la direcciéon del
flujo.

El papel de los océanos costeros del mundo en el balance global del carbono es
ain objeto de debate, en parte por no existir datos suficientes en la mayoria de
las regiones costeras. Los mares costeros tienen una alta actividad
biogeoguimica, por lo que se esperan flujos altos de carbono entre la superficie
del agua de mar y la atmosfera (Chen, 2004). La pregunta es si el océano costero
es como el mar abierto, un sumidero neto de carbono, o en contraste con el mar
abierfo, una fuente neta de carbono hacia la atmosfera. Los margenes
continentales reciben grandes cantidades de materia organica, que se
descompone en el océano costero liberando CO2. La comunidad cientifica ha
considerado el océano costero como una region de desgasificacion neta de CO2
(Borges et al., 2005). Es un hecho conocido que el océano costero mundial es
muy heterogéneo con respecto a los procesos biogeoquimicos y fisicos
predominantes. Los mares marginales de altas latitudes templadas actaan como
sumideros netos de carbono, en contraste con los mares marginales subtropicales
y tropicales que son fuentes netas de carbono hacia la atmésfera (Liu ef al,
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2000). Las costas donde ocurre el afloramiento considerable de aguas frias ricas
en nutrientes a la superficie son fuentes netas, mientras que en aguelias con un
afloramiento débil actian como sumideros netos de CO,. Algunos de los
ecosistemas cercanos a la costa, tales como los estuarios, los manglares,
marismas y los arrecifes de coral, causan que los océanos costeros sean una
fuente neta de carbono (Cai, 2003). Sobre las plataformas continentales, parece
haber un proceso llamado "bomba de la plataforma continental", que en el
balance neto foma CO2z de la atmdsfera y 1o transporta como carbono inorganico
disuelto (CID) hacia el océano abierto (Tsunogai, 1999). Entonces, como se puede
apreciar, existe una gran variabilidad en las estimaciones de los flujos de carbono
y es muy dificil hasta ahora, con el conocimiento disponible, generalizar si el
océano costero es fuente o sumidero. Aunque en general, las investigaciones
hasta ahora realizadas a nivel mundial consideran que los océanos costeros del
mundo actian como un débil sumidero neto de CO2 atmosférico con valores que
van desde 0.05 Pg C afio” (Borges et al., 2005) a 0.1 Pg C afio”’ y hasta 0.36
Pg C afio™ (Chen, 2004).

Son muy pocas las investigaciones realizadas en los sistemas costeros del
mundo sobre el ciclo del carbono, y en particular los flujos de carbono. El
resultado es que actualmente no se conoce con certeza si estas regiones son
fuentes o sumideros de carbono u oscilan entre fuente y sumidero a lo largo del
afio. Con las pocas estimaciones que se han realizado sobre los flujos anuales de
carbono, se ha reportado que las areas con altos valores del indice del surgencia
(18), tales como las localizadas en las costas de California (USA) y de Oman (Mar
Arabigo), tienden a ser anualmente fuentes de COg, a diferencia de regiones con
bajos valores de IS que tienden a ser anualmente sumideros de CO, tales como
los localizados en las costas de Galicia (Espafia) e Isla Vancouver (Canada).
Estas diferencias podrian deberse a que el tiempo de residencia de las masas de
agua es muy corto en sistemas de surgencia costera, pero el aporte de nutrientes
es lo suficientemente intenso como para evitar la sub-saturacion de CO; y
consumo total de nutrientes (Borges, 2005).
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Es por esto la gran importancia de nuestra investigacion a escala de alta
frecuencia temporal, para avanzar el conocimiento sobre la dinamica de los flujos
de carbono en las zonas costeras de nuestro pais.

En Mexico solo existen tres localidades costeras establecidas como
observatorios de monitoreo costero (Ensenada, Bahia Magdalena y las costas de
Manzanillo) y que generan registros cuasi-continuos de la variables fisico-
guimicas que se relacionan con la dinamica de las variables del sistema del
COs.

La hipétesis de nuestro estudio se baso en entender la variabilidad estacional que
tiene el ApCO; en el sitio Ensenada, y a partir de esta variable determinar si
existian diferencias estacionales en los flujos de CO; y elucidar las diferencias
entre fos flujos de CO; entre la época de surgencia y no surgencia y al final
entender el balance anual de carbono en esta localidad.

En la primavera-verano, el principal proceso fisico que modificd
las condiciones hidrograficas cerca de la costa, fueron las surgencias provocadas
por fuertes vientos (~7.5 m s} a lo largo de la costa, lo cual se fraduce en la
presencia de agua superficial relativamente mas salada, mas fria, y ricas en
nutrientes cerca de la costa. La variabilidad durante el verano-otofio y el invierno
se da basicamente por los patrones de circulacién del sur de California y el norte
de BC, como son un remolino con actividad intensa de mesoescala, flujo
superficial hacia el polo, y agua mas salada por bombeo de Ekman (Durazo et al.,
2010).

En este entendido, el sitic ENSENADA, mostrd ser un sitio costero sensible a
estos cambios fisico-quimicos estacionales y representativo de estas aguas
costeras (Linacre, 2010).

Nuestros resultados muestran (Tabla V) que hubo diferencias estadisticamente

significativas entre los flujos de invierno (época de surgencias) y el verano
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(surgencia debilitada), siendo mayores en invierno. Asimismo se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los fiujos de invierno (época de
surgencias) y otofio (surgencia debilitada), siendo mayores en invierno. En el
invierno el fiujo de CO, fue mayor que en veranc y otofio ya que en invierno se
presentaron las aguas mas frias de todo el afio, con salinidades mas altas de todo
el afio y esto se puede considerar como una surgencia costera reciente, rica en
nutrientes y CO,, lo cual provoca un incremento en la pCO; del mar y por
consiguiente un flujo hacia la atmésfera, tal como lo describié Hidalgo-Gonzalez
ef al. (1997) para el Golfo de California.

Para la época de surgencias el flujo fue mayor en primavera que en invierno y
verano, ya que esta agua fue una de las mas frias y la mas salada de todo el afio
considerandose agua de surgencia. De acuerdo a Linacre (2010) y Durazo (2009)
esto se debe a que el nucleo de la Corriente de California transporta hacia el
Ecuador agua con relativa baja salinidad (<34) de origen sub-artico (ASA), a cual
se localiza en [a época de primavera muy cerca de la costa (Linacre, 2010). Por
otro lado, existe evidencia que sugiere que la corriente de California se mueve
mas cerca a la costa durante 1a primavera (Friederich et al., 2002). Durazo et al.
(2010) mencionan que en la region norte de Baja California, las surgencias
persisten todo el afio, pero con mayor intensidad en primavera y verano. Los
resultados obtenidos para nuestro estudio mostraron que para el flujo de CO;
también hubo diferencias estadisticamente significativas entre el invierno y el
verano. Lynn y Simpson (1987) mencionan que la CC se intensifica en la época
primavera-verano debido a los vientos del noroeste, los cuales impulsan la masa
de agua hacia el sur y generan eventos intensos de surgencias costeras. A
principios de otofio los vientos disminuyen y la componente se atendia o se invierte
debilitando los afloramientos costeros. A partir de esta época se desarrolla una
contracorriente costera superficial que va desde Baja California hasta Punta
Eugenia, (Hickey, 1979).
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Los datos obtenidos en este estudio (Tablas 1V y V1) sugieren que la variabilidad
de los flujos de carbono en la Estacién Ensenada, se puede dividir en dos
periodos: el primero durante primavera-verano (febrero-agosto) donde se
observé que el sistema se comportd como fuente con una variacién de los flujos
de CO, de 0.25 a 3.22 mmoles C m” d”'. Se observé que de febrero a abril ocurrid
un incremento en &l valor del flujo hacia la atmdsfera (fuente), que coincidié con
los valores altos en la velocidad del viento (4.66+1.62 y 5.02+1.96 m s™).

Durante el segundo periodo en otofio-invierno (septiembre-diciembre) las
variables medidas en el sitio Ensenada mostraron que el sistema fue un
sumidero de CQ,, en donde los flujos variaron de -0.07 a -0.66 mmoles m?2 d™.
Estos resultados difieren de lo reportado por Hernandez—Aydn (2010), quienes
reportaron para los periodos de invierno-primavera un flujo de la atmésfera hacia
el océano, y en verano-otofio, un flujo de CO, hacia la atmdsfera. Estas
diferencias podrian deberse a que sus mediciones fueron mas oceanicas y no
tienen la influencia de los procesos fisicos locales que se presentan cerca de la
costa, como las surgencias, ademas que su metodologia se basdé en la
recopilacion de datos de mediciones superficiales disponibles de pCO,,
temperatura y salinidad obtenidas entre 1993 y 2001 en las costas del Pacifico
frente a la Peninsula de Baja California.

De acuerdo con lo descrito por Peterson ef al. (2006) se pueden distinguir
algunos escenarios en la zona costera donde se han presentado eventos de
surgencias. En el primer escenario, se presentaron aguas con alto contenido de
C0, asociado con temperatura superficial relativamente baja (s13.0 °C), salinidad
cercana a 34, y altos valores de pCO, (> 500 paim). Estas condiciones coinciden
con lo registrado en nuestro estudio, ya que los valores més altos obtenidos de
ApCO; y flujos de CO, ocurrieron en primavera coincidente con las mas bajas
temperaturas y una salinidad cercana a los 34. Estas condiciones posiblemente
suceden debido a que el nlcleo de la Corriente de California que transporta
hacia el Ecuador agua con relativa baja salinidad (<34) de origen sub-artico (ASA),
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se localiza muy cerca de la costa en la época de primavera (Linacre, 2010). De
acuerdo a lo reportado por Durazo et al. (2010} la Unica masa de agua registrada
en el sitio FLUCAR para el 2009 fue Agua Subartica (ASA); la influencia del ASA
que acarrea la CC es maxima durante primavera, durante la época de surgencias
cuando los vientos del noroeste son mas intensos en la region (Pérez-Brunius et
al., 2007). Los resultados del presente trabajo sugieren que en presencia de una
surgencia costera reciente, resulta en una exportacion del exceso de CQO; hacia la
atmosfera y se identifica dicha zona como una fuente temporal de CO;, tal como
lo ha sugerido Borges et al. (2005) vy Friederich et al. (2002). En zonas de
surgencias costeras o con procesos de mezcla intensa, el agua profunda rica en
CO; se acarrea hacia la supetrficie y resulta un incremento de la pCO; en el
agua y consecuentemente en un flujo de este gas hacia la atmdsfera (Hidalgo-
Gonzalez et al., 1997).

Para el segundo escenario, Peterson ef al. (2006) consideran bajos valores de la
PCO2 mar (< 250 patm), temperaturas superficiales bajas, (<13.0 °C) y alta salinidad
(~34.0). Sin embargo, los resultados obtenidos en nuestro estudio difieren con los
valores de temperatura, ya que los valores mas altos observados ocurrieron en
verano y otofio. Sin embargo, los resultados de este trabajo son consistentes con
lo obtenido por Peterson (2006), para et ApCO; y los flujos de CO; con los valores
mas bajos de todo el afio para el otofio de 2009. Esto permite sugerir que a
pocos dias del evento de surgencias la produccion fitoplancténica fue alta, hasta
15 mg m™, como promedio de julio a diciembre de 2009 (Chlorophyll-a, Aqua
MODIS, NPP, West US, NOAA, Coast Wacht), el consumo de nutrientes procedid
por algunos dias y esto pudo producir una reduccion de la pCO; y a su vez un
flujo de CO, de la atmésfera al océano (Alvarez-Borrego, 2007). Esto pudo ser lo
gue ocurridé durante los meses de septiembre-diciembre de 2009 en el sitio
Ensenada donde los flujos para estos meses fueron negativos (Tablas IV y Vi).

Chavez et al. (2007) mencionan que en promedio anual las costas del Pacifico, y

en general las zonas en latitudes cercanas a los 30°N, suelen comportarse como
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una fuente de CO, a la atmdsfera, mientras que las zonas por arriba de los 40°N
se comportan comao sumideros. Esto coincide particularmente para el sitio

Ensenada en el 2009, el cual se comporté como una fuente ligera de CO» a la
atmosfera.

El sitic Ensenada durante 2009 presentd solo una masa de agua (ASA), la cual
permanecié casi todo el afio en las costas de BC, pero fue aun mas dominante
su flujo durante primavera-verano cuando los vientos del noroeste son dominantes
(Durazo et al., 2010). Si consideramos que esto ocurre a todo lo largo de la
Peninsula de BC, se podria esperar observar dichos cambios en un solo punto de
muestreo. Tal es el caso de lo observado en [a estacién 100.30 frente a las costas
de Ensenada, en la cual se encontré una gran variacién de la temperatura y
salinidad a lo largo de los mas de diez afios de muestreos en la red IMECOCAL.
Los resultados del anaiisis histérico muestran que los datos de un sdélo punto
permiten detectar variaciones no sélo estacionales sino que también interanuales.
Por ejemplo, la fase calida reportada durante 1997-98 asociada al evento El Nifio
y la fase fria durante 1999-2002 asociada con La Nifia, un periodo de baja
salinidad entre el 2002 al 2006 asociado a la entrada de un mayor volumen de
Agua Subartica y finalmente La Nifta nuevamente en el 2008 (Linacre, 2010). Al
realizar la comparacién de las variables de Ty S del OMC en el 2009, con los de
la estacidon 100.30, se encontrd un comportamiento muy similar, con un promedio
de 15°C de temperatura para la estacion 100.30, y para este trabajo 15.8°C, y
promedio de salinidad para la estacion 100.30 de 33.5 y 33.4 para este trabajo.

La tabla VIl muestra una comparacién de los trabajos mas representativos de los
Ultimos afios en los cuales se ha medido la variabilidad de los flujos de CO.. En
esta tabla es posible observar que los datos de nuestro trabajo, variaron hasta en
cuatro veces, en relacién con lo reportado por De la Cruz — Orozco et al. (2007)
(1.12 mmol m?2d™") y Friederich ef al. (2002) (4.1 mmol m? d™). Hernandez —
Ayon ef al. (2007) reportaron el doble de lo que reporté De la Cruz ~ Orozco et al.
(2007). Nuestro trabajo (0.71 mmol m™® d™"), registr6 flujos de carbono un poco
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mas del doble de lo que han reportado Borges ef al. (2005) a nivel mundial (0.30

mmol m?Zd7).

Tabla VIil. Comparacién de mediciones de flujos de carbono, para la

surgencias costeras de la Corriente de California

ANO
DEL AREA DE
AUTOR ESTUDIO ESTUDIO METODO RESULTADO
» Mediciones en 49
Friederich ef | 1997- Seccion cruceros. Inicio de 1.5 mol
al.{ 2002) 1999 perpendicular monitoreo con m* afio™
frente a Bahia boyas
Monterrey
Sur de la 5 campanas
g&;?o(z;’; 2004- Corriente de oceanograficas en | 0.41 mol m™
(2010) 2005 California, muestreo afio™
IMECOCAL cuatrimestrales.
Recopilacion de
datos de
l-l\ergré];;c;:z; ) 1993- Costas de! mediciones 0.97 mol
y(201 0 ' 2001 Pacifico, frente a superficiales m? afio™
la Peninsula de disponibles de
B.C. IMECOCAL pCO2,
Zonas de Recopilacion de
Bor(gzzsog)t al 2005 Surgencias datos mundiales 0.11 :;IZ' M
Mundiales hasta el 2005
Monitoreos cuasi-
Esta continuos,
Investigacion 2009 EN gE“‘fq\l%D A superficiales, cada ?ﬁgzsarggh
(2011) 3 hrs de enero a
diciembre

zona de

El periodo de los eventos de intensificacion de las surgencias es irregular y oscila

tipicamente entre 10 y 15 dias (Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982).

Durante el periodo de observaciones de 2009, las surgencias ocurrieron cada 8

dias en promedio y se observo que la respuesta de la pCO: y los consecuentes

flujos de carbono fue inmediata.
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Como una aproximacion a la cantidad de carbono que el area de estudio de este
trabajo pueda intercambiar con la atmésfera, se generaron dos poligonos para
calcular el area de influencia de nuestra investigacion (Figura 8). El primer
poligono considera que el sitio ENSENADA esta a 3 km en linea recta de la costa
a 8 km al sur de la linea 100.30 de IMECOCAL, que resulta en un area
aproximada de 88 km?. Si se considera un flujo promedio de 0.26 moles de C m?
afio” se puede concluir que el sistema se comportd en promedio anual como una

fuente de CO- del mar a la atmosfera, con un aporte anual en 88 km? de 276 tC

-116.75"

Figura 8. Area de estudio que muestra poligonos para cdlculo de Carbono generado
durante 2009 en el sitio Ensenada.
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Lo que se pretende demostrar con estos calculos es la importancia de contar con
monitoreos continuos y conocer la variabilidad temporal de las variables que
afectan el flujo de CO, en la zona norte de Baja California, ya que a partir de ellos
se demuestra gue con una sola estacién de monitorec se puede llegar a las
mismas conclusiones reportados por estudios por medio de campafas
oceanogréficas; ademas es la primera vez que se presenta una serie de tiempo
tan completa y comprensible del flujo CO; en la zona costera de Baja California.

Para mejorar la calidad de estas estimaciones y para una mejor comprensién de
los complejos ecosistemas costeros y la dinamica del carbono, las investigaciones
del futuro deben incluir el estudiar las variaciones estacionales de todas las
componentes los flujos de CO2. Ademas de los intercambios océano — atmésfera
son también de importancia los flujos entre la tierra y el océano, los flujos de la
zona pelagica al sistema bentdnico (bomba biolégica y quimica) y viceversa, asi
como los flujos desde la plataforma continental hacia el océano abierto (bomba de
la plataforma). Esto permitira en un futuro, generar modelos de prondsticos y/o
escenarios para entender la evolucion de los ciclos biogeoquimicos y sus posibles

impactos a ios ecosistemas marinos y viceversa.
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CONCLUSIONES.

. Existe una fuerte variabilidad estacional en los flujos de CO; en el sitio

Ensenada durante 2009. En base al promedio diario, el invierno vy el otofio
se comportaron como sumidero de COy; las estaciones de primavera y

verano se comportaron como fuente de CO; a la atmésfera.

Los flujos de CO, calculados durante el periodo de enero a diciembre del
2009, para el sitio Ensenada, fueron positivos (hacia la atmadsfera} en la
epoca de surgencias, y negativos (hacia el océano) en la época de
relajamiento o debilitamiento de las surgencias.

El balance anual de los flujos de CO; para la Estacion Ensenada durante
2009, mostr6 un flujo total de ~2465 mmoles C m™ afio™, con un promedio
diario de 0.71 mmoles C m? d"', Este resultado sugiere que las aguas

costeras del sitio Ensenada acttian como fuente de CO» a la atmosfera.

Los resultados mostraron que, a partir de una sola estacion de monitoreo,
por medio de una boya oceanogréfica anclada en la estacion ENSENADA,
podemos llegar a la misma conclusion reportada por estudios por medio de
campafias oceanograficas (espaciales), en el sentido que en promedio
anual las aguas costeras frente a la Peninsula de Baja California se
comportan como una fuente de carbono del océano hacia la atmosfera. La
ventaja es que con la generacidn de estas series de tiempo en altas
frecuencias, se pueden investigar asociaciones con procesos fisicos y

biogeoquimicos en estas escalas.
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X. Documentos Electronicos

Presion parcial de CO2 en el aire obtenido de :

http://O00.cmdi.noaa.gov/ccgg/globalvieO/index.html (GlobalvieO-CQO,) y de:
http://scrippsco2.ucsd.edu/datallio.htmi

Rapidez del viento de datos del satélite de la estacion meteorolégica de CICESE
(Isla Todos Santos), hitp://observatorio.cicese.mx/cicese/Current_cicese.htm
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