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PRESION PARCIAL Y FLUJOS DE CO, EN LA REGION NORTE DEL GOLFO
DE CALIFORNIA

Resumen aprobado por:

Dr. Saul Alvarez Borrego |

Se estimaron los flujos de CO;, en la interfase mar-atmasfera en la region norte del
Golfo de California (RNGC), durante un crucero realizado entre el 25 de marzo y 10 de
abril, 1996. La presion parcial de CO, (pCO,) en el agua superficial fue calculada a partir
del pH “in situ”. Se analizaron las oscilaciones de la pCO; y el flujo de CO; (F) (positivo
del agua al aire) en la escala espacial y temporal, bajo condiciones de marea viva y muerta.

El pH fue la variable mas importante en nuestro estudio para la caracterizacion de
los rasgos hidrograficos de la RNGC como por ejemplo el frente de marea, el cual no fue
evidenciado por la temperatura. El pH promedio (pH = 8.03) estuvo en general por debajo
del valor de equilibrio con la atmésfera y su distribucion fue reflejo de las condiciones de
circulacion en la RNGC.

El comportamiento de los flujos de CO, en la superficie de la region norte del
Golfo de California, correspondio béasicamente a la distribucion del pH y fue relativamente
constante. Las variaciones horizontales de pCO, y F fueron mas grandes que las
temporales, presentando valores entre 283 y 435 ppm vy -0.27 y 0.24 mM m? h',
respectivamente. En general la region norte del Golfo de California presentd aguas con
pCO; en condiciones cercanas al equilibrio con la atmésfera (pCO; promedio = 355 ppm),
salvo en los frentes, giros y areas mezcladas como las del Alto Golfo. El efecto sumidero
(pCO, <360 ppm = valor atmosférico) en algunas estaciones del Alto Golfo estuvo
relacionado con la elevada salinidad a diferencia del resto de la RNGC, donde los procesos
biclogicos fueron mas importantes. Los flujos promedio de CO, negativos estuvieron
asociados fundamentalmente al “frente de pH”, y los positivos a lugares de mezcla.

La pCO; promedio en la estacion BETI (Alto Golfo) fue mayor en marea de
cuadratura (435 + 1 ppm)(p<0.05) que en sicigia (405 *+ 4 ppm), mientras que F no
presentd diferencias significativas (p>0.05) con respecto a las diferentes condiciones de



marea. La pCO; promedio s6lo tuvo variaciones significativas en el tiempo en marea de
sicigia (p<0.05), mostrando una mayor relacion con la adveccion de la componente M.

El flujo promedio horario de CO, fue positivo y diferente de cero (p<0.05) en
marea viva (0.0011 +0.0004 mM m™ h", n = 15) y muerta (0.0048 + 0.0032 mM m™ h”,
n = 7). La variacién de F fue mayor en marea de cuadratura (CV(%) = 159) que en sicigia
(CV(%) = 74). La diferencia de pCO, en la interfase-atmosfera océano (ApCO,) no fue un
factor determinante en la magnitud de los flujos de CO; en condicion de cuadratura.

En general los valores maximos y minimos de los flujos de CO, estuvieron
fuertemente relacionados con los vientos como se demuestra en sus constantes de
transferencias. El flujo de CO; y la pCO; promedio calculados en forma global (dos
condiciones de marea) de marzo a abril de 1996, fueron aproximadamente -0.0037 +
0.0077 mM m™? k' (n = 149, no diferente de cero, p>0.05) y 355 + 5 ppm (no diferente
de 360 ppm, p>0.05), respectivamente. Debido a que la velocidad promedio del viento fue
<4 ms", el modelo de Liss resultd una buena aproximacion en el calculo de los flujos de
CO; durante el periodo de muestreo.

Palabras clave: pCO,, pH, Golfo de California, RNGC.



ABSTRACT of the thesis of MARTIN ALEJANDRO MONTES HUGO, presented as
partial requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES degree in MARINE
ECOLOGY, Ensenada, Baja California, México. July 1997.

PARTIAL PRESSURE AND CO, FLUXES IN THE NORTHERN GULF OF
CALIFORNIA

Air-water CO;, fluxes (F) were estimated for the Northern Guif of California
(NGC), during an oceanographic expedition carried out in March 25- April 10, 1996. The
surface partial pressure of CO; (pCO;) on the surface water was calculated from the “in
situ” pH data. The CO, flux (F) (positive upward) and pCO, variations during neap and
spring tides were analyzed in space and time.

The pH was the most important variable in our research for hydrographic features
description in the NGC. For example the tidal front was evident with the pH distribution,
while temperature data did not show any particular characteristic. The average pH (8.03)
was generally lower than the atmospheric equilibrium point and its value was related to the
NGC water circulation,

The CO, flux across the sea surface in the NGC, basically matched the pH data and
was relatively constant.The pCO, and F horizontal variations were larger than the
temporal variations, showing values between 283 y 435 ppm and -0.27 y 0.24 mM m™ h'*
respectively. In general the NCG showed surface water in equilibrium with atmosphere
(average pCO, = 355 ppm) except in fronts, eddies and mixed areas.The sink effect (pCO;
<360 ppm = atmospheric value) in some stations of the Upper Gulf was related to high
salinity, contrary to the southern part, where biological processes were more important.
The negative CO, upward fluxes were related to the “pH front”, and the positive fluxes to
mixed zones.

The average pCO, in BETT station (Upper Gulf) was larger in neap tide (435 + 1
ppm)(p<0.05) than spring tide (405 £ 4 ppm), while F did not show any significative
difference (p>0.05) with both tides.The pCO; only had significative time variations in
spring tide (p<0.05), matching better with the M, advection.

The hourly average CO, flux was in general positive and significatively different
from zero (p<0.05) in neap (0.0048 +0.0032 mM m™ h™', n = 7) and spring tide (0.0011 +
0.0004 mM m™ h™, n = 15). The F variation was larger in neap (VC(%) = 159) than in
spring tide (VC(%) = 74). The pCO, difference at the atmosphere-ocean interface
(ApCQO,) was not an important factor in the flux magnitude in neap tide.

The maximum and minimum fluxes were strongly related to the local winds
through their effect in the CO, transfer constant. The average CO; flux and pCO,
calculated during march-april.(two tides conditions) were -0.0037 + 0.0077 mM m™ h™' (n



= 149, not different from zero, p>0.05) and 355 ppm + 5 ppm (not different from
atmospheric value), respectively. Since the average wind velocity during the cruise was <
4 ms”, the Liss Model was a good aproximation for calculating the CO; fluxes in NCG.

Keywords: pCO,, pH, California Guif, NGC.
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PRES[()N PARCIAL Y FLUJOS DE CO, EN LA
REGION NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

L. INTRODUCCION

El dioxido de carbono atmosférico se ha incrementado desde la época preindustrial
(presion parcial de CO,= pCO, = 260 ppm) hasta la actualidad en aproximadamente un 40
% (Archer, 1995). Esta tendencia positiva podria ser debida principalmente a la quema de
combustibles fosiles (ej.: carbon, petréleo, gas natural), a la deforestacion y a la
produccion de cemento a partir de caliza (Millero y Sohn, 1992). Pero no se puede
despreciar la importancia de la variabilidad natural en la evolucion de este proceso, ya que
seglin algunos autores puede estar jugando un papel relevante (Lorius ef al., 1988).

La continua acumulacion de CO, en la atmosfera podria traer como consecuencias
un calentamiento global del planeta, afectando entre otras cosas el patrdn de circulacion
de los vientos y océanos (Hare, 1988). Se estima que para el afio 2050 la concentraciéon de
gases que intervienen en el efecto “invernadero” podrian elevar la temperatura promedio
superficial de la tierra en un valor cercano a 5 °C (Millero y Sohn, 1992).

Estos resultados podrian ser contrarrestados si intervinieran mecanismos
reguladores como por ejemplo la intensificacion de la “bomba biologica” (Smith y
Hollibaught, 1993) o la produccion de dimetilsulfuro a partir del fitoplancton (Charlson ef

al., 1987). El primero consiste en la fijacién de CO, por fotosintesis en la capa eufotica y



la posterior sedimentacion del material autotréfico hacia el fondo oceanico. El segundo
esta relacionado con la formacion de nicleos de condensacion en las nubes que ocasiona
la disminucién de vapor de agua que es el componente mas importante en el efecto
invernadero. Aunque los océanos poseen bajas tasas de fijacion de CO,, pueden incorporar
como carbono organico mas de la mitad del total producido en el planeta (Walsh y
Dieterle, 1988), debido a su extensa area de intercambio (71% de la superficie del
planeta). La concentracion de CO; en el medio marino puede ser modificada por procesos
bioldgicos (ej: fotosintesis y respiracion) y también por factores fisicos y quimicos (Park,
1965).

La zona costera y los frentes ocednicos, a pesar de ocupar un area muy pequefia
(10 %) en el ambiente marino (Sverdrup, 1942), son los sitios de mayor productividad
primaria (Pingre ef al., 1975, Le Fevre, 1986). Debido a esto son areas muy interesartes
para comprender el intercambio de CO-, a través de la interfase océano-atmosfera, ya que
pueden comportarse como fuentes o sumideros, segin la predominancia de los
mecanismos involucrados.

Este trabajo tiene los siguientes objetivos: 1) describir la variacion temporal y
espacial de los componentes del sistema del diéxido de carbono para la regién norte del
Golfo de California en condiciones de “invierno”, 2) determinar los flujos de CO; a través
de la interfase océano-atmosfera, 3) analizar la relacion de los flujos con el ciclo de marea,

4) asociar el efecto de los factores bidticos y abidticos con la pCO,.



En la primera parte de la tesis se presenta una revision de los trabajos realizados en
el tema describiendo también el sistema del CO, y pasando luego a la metodologia. En la
segunda parte se analiza los flujos de CO, obtenidos a partir del pH y su variacion en la

escala espacial y temporal con respecto a las variables fisicas, quimicas y biologicas.



II. ANTECEDENTES

IL.1. Sistema de los carbonatos

Las siguientes reacciones estdn involucradas en el equilibrio del sistema del CO,

en los océanos:

COs(g) - COx(ag) (1)
CO1(aq) + H;0 < H,CO; 2)
H,CO; & H' +HCO5 3)
HCO; < H + CO5 . 4)
2HCO; & H;CO3+ CO5™ (5)
Ca’ + COs < CaCOs (s) (6)

La solvatacion del diéxido de carbono (1) es un proceso relativamente lento
(k=0.04 s™) con relacién a la reaccién con el agua (2). Las ecuacién (5) muestra una
“desproporcion”, la cual es muy interesante ya que el resultado de una disminucion en el
carbonato acarrea un aumento en la pCO; del agua. La reaccion de precipitacion (6) solo

es importante inorganicamente con pH superiores a 9, pero en forma biolégica con pH



supetficial (8.0-8.3) esta ocurriendo a través de la formacién de exoesqueletos, aunque su
efecto es importante sélo en la escala geologica. A pH menor que 8 y alta presion
(profundidad>600 m) la reaccion (6) en el sentido inverso (disolucion) es importante.

La reaccion con el agua (2) es relativamente rapida en el mar, pero tiene como
limitante la baja difusion del CO,. Las tres especies quimicas inorganicas, bicarbonato,
carbonato y diéxido de carbono, se encuentran en el mar a pH = 8.20 en las siguientes
proporciones: 88, 11 y 1 respectivamente (Stumm y Morgan, 1981), debido a ésto se dice
que el agua de mar es una solucion ligeramente amortiguadora.

La pCO; es la presion parcial del CO, medida por encima de un liquido en
equilibrio con la fase gaseosa. La misma se relaciona con el CO; disuelto mediante una
constante que cumple la ley de Henry (Liss, 1973).

El sistema de los carbonatos es muy importante en la regulacion del pH en el agua
de mar y controla la circulaciéon de CO, entre la bidsfera, litosfera, atmosfera y océanos
(figura 1). Las formas de carbono que aparecen en el sistema tienen un estado de
oxidacion +4 y si se considera en forma dindmica y estacionaria los procesos mas
importantes del ciclo son:

1- el intercambio de CO; entre la atmésfera y la hidrdsfera,
2- el sistema amortiguador del bicarbonato-didxido de carbono,
3- la fotosintesis y respiracion,

4- la disolucién y precipitacion de carbonato de calcio.
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El mayor reservorio de carbonatos esta en los sedimentos calcareos (70 x 10° Gt
de C, 1 Gt = 1 gigatonelada = 10" g) y con el paso del tiempo son convertidos por
procesos diagenéticos y tectonicos en rocas sedimentarias que vuelven a formar parte del
continente. Por lixiviacion son nuevamente disueltas y llevadas a los rios como sales de
calcio, desembocando en el mar. De esta manera se cierra el ciclo que puede durar hasta
miles de afios. Es interesante mencionar que mientras la disolucion del CO, atmosférico en
la capa de mezcla puede llevar un afio, la renovacion de aguas del fondo marino
(ventilacion) puede durar hasta 350 veces mas (Schlesinger, 1991).

Si los océanos estuvieran bien mezclados y en equilibrio con la atmosfera la
mayoria del CO, de la atmésfera podria ser absorbido en el agua (Millero y Sohn, 1992),
pero esto no sucede debido a que la respuesta es retrasada por mecanismos fisicos,
quimicos y biolégicos.

Existe en la actualidad mucha controversia con respecto a la capacidad de
absorcion del CO; por parte del océano. Sarmiento y Siegenthaler (1992) estimaron un
flujo negativo (hacia el mar) de 1.9 gigatoneladas de C afio” a nivel mundial, mientras que
Martin ef al. (1987) estimaron un valor de 3 para este flujo. Este efecto de “sumidero”
estaria controlado por la productividad primaria (Archer, 1995), que representa el 80%
de la tasa fotosintética en el continente, y la dinamica de circulacion oceanica cerca de los

polos (Goyet y Peltzer, 1994).



Segun algunos autores (Smith y Hollibaugh, 1993; Sarmiento y Sundquist, 1992;
Berner, 1982), algunas regiones del océano parecen ser en general fuentes de CO, hacia la
atmosfera al ser perturbado de su estado estacionario. Estas aseveraciones se basan en las
actuales estimaciones de la respiracion en los sistemas costeros, la cual es
aproximadamente cinco veces mas grande que en el océano abierto y esta evasion es del
mismo orden de magnitud que la penetracion de CO, debido a la quema de combustibles
fosiles. Este fendmeno aparentemente podria agravarse en un futuro debido al incremento
significativo de los aportes de carbon particulado provenientes de la erosion de los suelos

y las actividades antropogénicas (Brown y Wolf, 1984).

I1.2. CO; en la atmosfera y el mar

La concentracion de CO, en la atmdsfera se ha incrementado significativamente
desde 1910 (Sarmiento y Siegenthaler, 1992) con una tasa cercana al 0.5 % (1.5 ppm)
anual (Pales y Keeling, 1965). Los primeros registros directos e indirectos (analisis de
burbujas atrapadas en nicleos polares) de cambios en la pCO, atmosférica, se remontan
hasta 1938 (Callendar, 1938) y 1961 (Scholander ef al., 1961) respectivamente.

A pesar que se conoce hace tiempo el proceso de intercambio de CO; a través de
la interfase atmosfera-océano (Keeling, 1968; Jones y Smith, 1977; Jones ef al., 1978) se
ignoran las causas que lo afectan. Las concentraciones de CO, en la atmodsfera son
relativamente constantes respecto a las del mar (Keeling ef a/., 1965). Mientras que en la

fase gaseosa se pueden encontrar diferencias de 16 y 1.4 ppm en la escala estacional e



interanual (Keeling et al., 1985), las concentraciones en la superficie del océano pueden
tener cambios grandes (200 ppm) en el orden de dias (Simpson, 1985) debido a la
dindmica fisica, la actividad bioldgica y el intercambio océano-atmosfera (Zirino y
Lieberman, 1985).

El comportamiento diurno y estacional de los flujos de CO; en el mar es debido
fundamentalmente al calentamiento solar y al metabolismo planctonico (Goyet et al.,
1990). El efecto de la marea ha sido analizado recientemente por Hidalgo-Gonzalez ef al.
(1997) en un area frontal situada en la parte media del Golfo de California (umbral entre
las islas San Esteban y San Lorenzo), donde la mezcla provocada por las corrientes de
marea produce un incremento del orden de seis veces en los flujos agua-aire de CO- en
marea postviva respecto a condiciones de marea postmuerta.

Los efectos de fenémenos a gran escala, como por ejemplo “El Nifio” , no estan
aun bien caracterizados ya que intervienen una serie de mecanismos fisicos y biologicos
simultaneamente, dificiles de interpretar en conjunto (Feely ef a/., 1987). Durante El Nifio
1982-83 el flujo de CO, agua-aire del Pacifico ecuatorial oriental disminuyd por el efecto
de hundimiento de la termoclina (Chavez et al., 1984).

En la componente espacial, las grandes variaciones en el contenido de CO; se han
observado en remolinos oceanicos (Miyake y Sugimura, 1969) y areas frontales (Hood y
col., 1963; Miyake y col., 1974; Kelley Hood, 1971; Simpson y Zirino, 1980, Butler y
Mackey, 1992). Los frentes estan ampliamente distribuidos (ej.: plataforma submarina de

Europa) y se distribuyen cerca (ej. frentes de plataforma o de marea) o lejos de la costa
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(¢J.. surgencias oceanicas, convergencias). Los frentes no solo estin relacionados con
elevadas biomasas de fitoplancton (Beardall ef al., 1982; Holligan, 1981; Savidge, 1976;
Seliger et al,, 1981; Fournier et al., 1979) sino también con importantes pesquerias
pelagicas (Fournier, 1978; Mills, 1980). Los frentes de marea en particular son regiones de
frontera entre aguas someras bien mezcladas por la marea y aguas estratificadas mas
profundas (Bowman y Esaias, 1977). Estos sistemas cambian de localidad de acuerdo al-
calentamiento superficial y la mezcla ocasionada por las corrientes de marea y el viento
(Simpson y Hunter, 1974).

Las estimaciones de pCO, en areas frontales son escasas y relativamente recientes.
Gaxiola-Castro et al. (1978) estudiaron el sistema del diéxido de carbono en el Golfo de
California y obtuvieron para primavera valores de diéxido de carbono total (TCO,= CO,
+H,CO3;+HCO;+C0s3") de 2.15 mmoles Kg’l para la zona del Canal de Ballenas. Zirino ef
al. (1997) trabajando en un érea frontal aledafia (Islas Angel de la Guarda y Tiburdn),
calcularon en otofio valores de pCO, superficial de hasta 550 ppm. En ambos casos los
valores fueron de sobresaturacion debido a la mezcla ocasionada por las mareas que
acarrea cierta cantidad de agua profunda rica en CO, hacia la superficie (Hidalgo-
Gonzalez et. al., 1997).

Kelley y Hood (1971) midieron una pCO; de 425 ppm en una surgencia en el Mar
de Bering originada por fricciéon topografica, y observaron que la fotosintesis era la

responsable del control de los flujos de CO,. Simpson y Zirino (1980) trabajando en un
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area frontal de surgencia en Pert, llegaron a la conclusion que la disminucion en la pCO,
se debia a la actividad fotosintética.

La medicion del pH no soélo ha sido empleada por algunos autores como trazador
de distintas masas de agua (Wattenberg, 1933) sino también para estimar la concentracion
de CO, en el mar (Park, 1969; Zirino ef al., 1986). Esta variable del sistema de los
carbonatos puede tener diferentes grados de dependencia con la temperatura
(generalmente lineal) dependiendo de la escala espacial y el tipo de fenomenos fisicos o
biologicos involucrados (Zirino ef al., 1983). La correlacion con la temperatura es alta en
regiones frontales donde los procesos de mezcla y adveccion predominan, y las aguas
superficiales son “nuevas” (Zirino y Lieberman, 1985). Un valor bajo de pH superficial se
asocia a valores altos de CO, y pCOs.

Zirino y Lieberman (1985 ) haciendo investigaciones en el Golfo de California,
sugirieron que el incremento del pH era debido a la absorcion de CO, por el fitoplancton,
ya que encontraron en general una correlacion positiva entre el pH y la concentracion de
clorofila en la escala espacial de unos kilometros. Los mismos autores observaron también
un incremento del pH “in situ” con la temperatura superficial mas alla del explicado por
procesos fisicos y quimicos. Esto de debe a que después que una parcela de agua ha sido
transportada a la superficie, se calienta por irradiacion solar y se consume CO, por
fotosintesis. Se trata de una covaﬁacién sin relacion causa-efecto. Recientemente, Zirino
et al. (1997) hicieron una descripcion de las relaciones entre la pCO,, la clorofila y la

temperatura en el Golfo de California y propusieron un modelo de regresion lineal que
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permite estimar el pH superficial a partir de la temperatura, y de alli la pCO,, utilizando
informacion satelital (temperatura y pigmentos fotosintéticos). La ventaja de utilizar el pH
para el calculo de la pCO; en el océano es que permite medir espacialmente en continuo
(Weichart, 1974) una gran variedad de escalas (Kamykowski y Zentara, 1986).

Las primeras mediciones “in situ”de los flujos de CO; fueron realizadas por Liss y
Merlivat (1986), quienes expresaron la velocidad de transferencia del gas en funcion del
gradiente de pCO, en la interfase liquida-gaseosa, la solubilidad y la velocidad del viento.

La constante de transferencia (ky) determinada empiricamente por Liss (1973) no
es afectada segun Philipps (1991) por el acoplamiento entre los flujos de calor y gas en la
interfase agua-aire. Kanwisher (1963), haciendo experimentos en tuneles de viento,
encontro no solo una mayor incertidumbre en la determinacion de ky, con el incremento de
la velocidad del viento, sino también observo que el error dependia de la duracién de los
ensayos. Jahne er al. (1987), trabajando con tuneles de viento circulares, demostré la
importancia del efecto de las ondas capilares y de gravedad en la variacion de la ki,
pudiendo afectar las tasas de intercambio en un factor de cuatro. Recientemente, Komori
(1996) argument6 que los valores obtenidos por el modelo de Liss estan subestimados en
un factor de dos y segin Ocampo Torres y Donelan (1994) los flujos reales de CO, deben
ser mayores debido a correciones por oleaje cuando la velocidad del viento es superior a 4

m s y la temperatura del agua es superior a 20 °C.



13

III. MATERIALES Y METODOS

IIL1. Area de estudio

El Golfo de California, ubicado en la costa este del océano Pacifico, es un area
subtropical con altas razones de productividad primaria (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). La region norte del Golfo de California (RNGC) (Figura 2) se extiende desde la
desembocadura del rio Colorado hasta la Cuenca de Salsipuedes-Canal de Ballenas e islas
Angel de la Guarda y Tiburon (Sverdrup, 1941; Roden, 1964; Gaxiola-Castro et al.,
1978). Esta zona se diferencia de la parte sur por su escasa profundidad (generalmente
<200 m), extensa plataforma continental y por las amplias fluctuaciones de salinidad y

temperatura (Shepard, 1950; Alvarez-Borrego, 1983).

El “Alto Golfo” se define como el area triangular con vértices en la
desembocadura del rio Colorado y en las ciudades de San Felipe y Puerto Pefiasco. En la
RNGC existen dos cuencas de importancia, Wagner y Delfin, con una profundidad de 200
y 800 metros respectivamente. Las masas de agua en la region norte son de origen local,
formadas por  procesos de enfriamiento-evaporacion excesivos en invierno vy

calentamiento-evaporacion en verano (Lavin ef al., 1995).
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Figura 2.- Region norte del Golfo de California y ubicacién geogrifica de las areas

frontales; se indica en sombreado la posicién de las mismas.
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El clima sobre el area presenta grandes variaciones de temperatura del aire con cambios

anuales de 20 °C y diurnos de hasta 10 °C (Roden y Emilsson, 1979).

La RNGC también se caracteriza por la presencia de areas frontales (figura 2). Un
frente de marea se ubica entre las isobatas de 40 y 60 m (Argote ef al., 1985) y varia su
ubicacion de acuerdo a la época del afio, estando mas cerca de la costa en septiembre y
viceversa en diciembre (Argote et al., 1995). Esto es debido fundamentalmente a la
mezcla vertical por mareas que es mas intensa en esta area y a la variacion estacional de la
radiacion solar (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1975; Lavin y Organista, 1988; Paden et
al., 1991; Durazo-Arvizu, 1989 y 1995). En el umbral entre la Cuenca Wagner y Delfin
también se origina una zona frontal (Lavin ef a/., 1995) que posee un ancho aproximado
de 18 km. Hacia el sur existe un sitio de mezcla en el archipielago formado por las islas de
Angel de la Guarda y Tiburon (Badan-Dangon ef al., 1991, Paden ef al., 1991) que se

manifiesta durante todo el afio.

Las mareas son forzadas en la boca del Golfo de California por el océano Pacifico,
y las componentes dominantes son M, S;, K; y O1. Los armonicos semidiurnos se
incrementan en mayor medida que los diurnos desde Santa Rosalia hacia el delta del Rio
Colorado. Durante el periodo de estudio en la RNGC se presentaron mareas de sicigias y
de cuadratura (Figura 3). Las corrientes de marea son los movimientos de agua
dominantes (Argote ef al., 1995) y las mayores velocidades promedio han sido medidas en

la banda somera adyacente al delta del Rio Colorado (1.3 ms™') (Thompson ef al., 1969) y
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hacia el extremo sur de la RNGC (zona de las islas y canales) (1 a 3 m s™') (Roden, 1964,

Alvarez-Séanchez et al., 1984).
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Figura 3.- Ciclo de marea durante el periodo de estudio; con flechas se indica la
duracion de las dos series de tiempo consideradas,

La circulacion superficial en la RNGC esta determinada por los vientos del
noroeste o sudoeste, los cuales originan surgencias en la costa este en invierno y oeste en
verano, respectivamente (Roden, 1964). Otra consecuencia del comportamiento
monzbnico de los vientos es la formacion de un giro ciclonico en verano y anticiclonico en

primavera y otofio (Lepley et al., 1978; Bray 1988a y 1988b). Carrillo-Bibriezca (1996),
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trabajando con un modelo geostrofico, observd un giro ciclonico en verano y otro
anticlonico mas débil en “condiciones de invierno” (velocidad promedio = 3 cm s™).
Estudios recientes (Ripa, 1997, Beier, 1997, Argote ef al., 1997) utilizando otros
forzantes en la modelizacion (ej.: onda de Kelvin, componente M, de la marea), hallaron
también un giro ciclonico (septiembre-octubre) y otro anticiclonico (febrero-abril) en la
RNGC. Estos ultimos modelos han sido confirmados mediante observaciones directas

realizadas con boyas derivantes ARGOS (Lavin ez al., 1997).

IIL2. Muestreo

Se muestred la RNGC durante un crucero realizado entre el 25 de marzo y el 10
de abril de 1996 en el barco Francisco de Ulloa (CICESE) (figura 4A). Algunos de los
transectos considerados se tomaron perpendiculares a la ubicacion del frente de marea y se
realizaron en total 160 estaciones de muestreo (figura 4B).

Se obtuvieron muestras en continuo de pH, oxigeno, temperatura y salinidad
mediante una bomba cuya toma se situd en el casco del barco a 2.8 metros por debajo de
la superficie del mar. El flujo de entrada fue cercano a 250 I h™' y el tiempo de residencia
en el circuito fue de 15 segundos. Esto correspondio a un desfasamiento espacial de 60
metros entre el punto de muestreo y el momento del anilisis, teniendo en cuenta una
velocidad del barco constante. El 5 de abril de 1996 (19:38 hs), con el propdsito de

conocer si existia alguna influencia del casco del barco en la magnitud de las variables
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medidas, se instalé un conducto nuevo de toma de muestras ubicado directamente sobre
una banda del barco y a la misma profundidad (2.8 m). Este nuevo sistema fue
desmantelado parcialmente el 6 de abril de 1996 (00:20 hs) por una tormenta.

Los datos se obtuvieron cada 10 segundos mediante un CTD-IDRONAUT
(Ocean Seven 301, Multiparameter Probe). La distancia recorrida por la muestra desde la
toma en el casco del barco hasta el compartimento de flujo continuo del CTD no influyd

en forma significativa en la magnitud de las variables fisico-quimicas estudiadas (p>0.05).

IML.3. Anilisis quimicos y fisicos

Para caracterizar los diferentes componentes del sistema de los carbonatos se
deben medir por lo menos dos de las siguientes variables: pH, Alcalinidad, TCO, y pCO,.

En este trabajo se midio el pH, y la Alcalinidad total se calculd a partir de una
Alcalinidad especifica constante para las aguas superficiales de todo el Golfo de California
y la salinidad. Con estas dos propiedades se calculé la pCO, superficial del agua de mar.

El pH se midié mediante un electrodo de vidrio y, para calcular la actividad del
H+, se utilizd la escala de protones totales en agua de mar (Dickson, 1993). El electrodo
de referencia empleado fue una celda de Ag/AgCl en un gel solido de KCI (3 M). Un
cambio de 0.1 mV representa una variacion de 0.001 unidades de pH.

La calibracién del sensor se realiz6 diariamente utilizando las soluciones

amortiguadoras 2-amino-2-hidroxi-1,3-propanediol o TRIS (pH = 8.089, t = 25 °C) y 2-

AminoPiridin o AMP (pH = 6.785, t = 25 °C). Con ello se obtuvo la pendiente nernstiana
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ka, que en condiciones ideales (k, = 2.303RT/F, R = constante de un gas ideal [l atm °K*
Mol T = temperatura [°K], F = constante de Faraday) posee un valor de 59.16 mV por
cada unidad de pH a 25 °C (Dickson, 1993).

Las ecuaciones empleadas para calcular el pH fueron las siguientes (Zirino y

Lieberman, 1985; Fuhrmann y Zirino, 1988):

pHx(t) = pHs(t) + (Es(t)-Ex(1))/(kat/tc) (7
Es(t) = Es(tc)+fs(t)(t-tc) (8)
Ex(t) = Ex(tm)+x(t)(t-tm) ©)

ky = -[E8(tc)-E6(tc))/[pHS(S, tc)-pH6(S, tc)] (10)

donde:
pHs(t) = pH del estandar seleccionado a la temperatura t
pHx(t) = pH de la muestra a la temperatura t
Es(t) = potencial de calibracion a la temperatura t (mV)
Ex(t) = potencial de la muestra a la temperatura t (mV)
fs(t)= variacion del potencial de la solucion buffer con respecto a la temperatura (mV/°C)
fx(t) = variacion del potencial de la solucion muestra patron con respecto a la temperatura
(mV/°C)
a» = constante nernstiana del electrodo (mV/pH)
tc = temperatura de calibracion (°K)

tm = temperatura medida en la celda de flujo continuo del CTD (°C)
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t = temperatura de la muestra (°K)

E8 (tc) = potencial del estandar TRIS a la temperatura de calibracion (mV)

E6 (tc) = potencial del estandar AMP a la temperatura de calibracién (mV)

pHS (8,tc) = pH del estandar TRIS a la temperatura de calibracion y 35 de salinidad

pHS6 (8,tc) = pH del estandar AMP a la temperatura de calibracion y 35 de salinidad

Los valores de pH de las soluciones amortiguadoras se calcularon a 25 °C y 35 de

salinidad mediante los algoritmos propuestos por DOE (1994):

TRIS

pHS(S, tc) = (11997+3.7669S+0.001788*)T"" - 381.3088-0.011634S + 67.63 163*LN(T) -
0.121538T - LOG(1-0.00106S) (11)

AMP

pH6(S,tc) = (111.35+5.448758)T" + 41.6775 - 0.01568S - 6.20815LN(T) - LOG(1-
0.00106S) (12)

donde S es la salinidad.

Durante condiciones de inactividad, los electrodos fueron sumergidos en una
solucion de agua destilada con pH = 7, a fin de evitar pérdida de respuesta por procesos
de deshidratacion. La variacion de pH por efecto de una unidad de AT y AS es de 0.01 y
0.002 unidades respectivamente. La alcalinidad total en el agua de mar (Ay) se define
como la concentracion de todas las bases (carbonato, bicarbonato y borato son las

mayoritarias) que pueden aceptar protones cuando se titulan con HCI hasta 4cido
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carbonico como punto final. La At se puede calcular a partir de la Alcalinidad especifica
(As) y la salinidad (S) mediante la siguiente ecuacion:
Ar = As(S/1.80655) (mEq Kg™") (13)

La alcalinidad especifica superficial en el drea estudiada se consider6 igual a la del
resto del Golfo de California, es decir igual a 0.120 mEq Kg™' (Gaxiola Castro ef al.,
1978; Zirino et al., 1997). Un cambio en As de 0.001 unidades corresponde a una
variacion de pCO, de 2.2 uatm.-

El registro de temperatura se realiz6 mediante un electrodo de platino tipo Pt 100
de bajo tiempo de respuesta (50 ms), elevada estabilidad (deriva de 0.01 °C al afio) y
precision (+ 0.004 °C). La salinidad se obtuvo mediante un sensor de conductividad en
continuo, cuya exactitud y precision correspondié a 0.015 y 0.003 respectivamente. Los
valores obtenidos fueron calibrados contra un estandar de Copenhague (35.02).

El oxigeno disuelto se midid con un oximetro polarografico que es capaz de
determinar hasta un 97% de la concentracion de gas real en el medio y se calibré en
laboratorio por titulacion con el método micro-Winkler, siendo el flujo 6ptimo de analisis
superior a 0.62 cm s (Canino R., Instituto de Investigaciones Oceanologicas, UABC,
comunicacion personal). Para la calibracion “in situ” se consideré el valor del agua en
equilibrio con la atmosféra como 100 %. El intervalo de medicion fue 0-50 ppm, la
exactitud y precision fue de 0.1 y 0.01 ppm respectivamente. En el analisis del oxigeno
superficial solo se consideraron 154 estaciones de muestreo de las 160 iniciales. Esto se

debi6 a la falta de confiabilidad de los datos obtenidos deépués del 6 de abril de 1996
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(00:20 hs), fecha que coincidi6 con una tormenta. El tiempo de respuesta de los
electrodos para todas las variables medidas no super6 en ningun caso los 3 segundos. La
pCO;en el mar a 1 atmosfera de presion y temperatura “in situ” se estimo a través del pH
utilizando las ecuaciones de Weiss (1974), basadas en las constantes de disociacion del
acido carbonico (k; y k;) determinadas por Merhbach ef al. (1973), Hansson (1973) y
Dickson (1990a). La solubilidad de CO, (o) y la disociacion del acido borico (kg) se

calcularon con la ecuacion de Weiss (1974) y Dickson (1990 b), respectivamente.

pCO; = agAc/[kia(1+2ko/ay)] (14)
donde:

ag = 10" (15)
ki = [an J[HCO5')/[H,COs] (16)
pK; = -logk, = 845T + 3.248 - 0.0098S + 0.000087S> (17)
k» = [an ][CO5J/[HCO;T] (18)
pK, = -logk, = 1377.3/T + 4.824 - 0.0185S + 0.0001228> (19)
kp = [an ][H,BO5)/[H3BOs] (20)

pKz=- Inkp = (8966.90 + 2890.535"° + 77.9428 + 1.7288"° + 0.0996S%)/T +
- (148.0248+137.19428%+1.621428)-(+24.4344+25.0858"°+0.24748)InT+
- 0.0531058*°T (21)

Ts = 0.000428/35 (22)

AB — TB (kB /( a{{"' kB) (23)
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Ac=Ar- Ap (24)
lnot = -60.2409 + 93.4517(100/T) + 23.3585In(T/100) +8[0.023517 +

- 0.023656(T/100) + 0.0047036(T/100)%] (25)

donde T es la temperatura en °K, S la salinidad, Ag y Ac la alcalinidad de los boratos y
carbonatos en mEq Kg'', respectivamente, y o la solubilidad del CO, en el agua de mar
expresada en molalidad.

Las pCO, estimadas para la superficie se corrigieron por el efecto de la salinidad y
la temperatura del gas (Lee y Millero, 1995), empleando un programa en lenguaje C
(Apéndice I). Una variacion de salinidad y temperatura en una unidad se traduce en un
cambio de pCO, de 4 y 11 ppm, respectivamente. El pH es el factor que causa la mayor
variabilidad de pCO,, ya que por ejemplo una disminucion de 0.1 unidades produce un
aumento de la pCO, de 88 patm. La exactitud y precision en la estimacion de la pCO; a
partir del pH y la Alcalinidad al 95 % de nivel confianza es + 20 y + 6 patm (Lee y
Millero, 1995).

La determinacion de los flujos de CO; (F ) se basé en el modelo de Liss (1973):

F =K ApCO, (25)

donde:
ApCO, = Diferencia de pCO;, entre el agua y el aire (pCO; agus - PCO2 aire) (patm)
K=ot k,, 0.24 (mM m” d" patm™)

o = solubilidad del CO, (mM m™ patm™)
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ky = transferencia del gas en el agua (cm h'l)

k=017 Ugo. o ooveiiioeiii e up<3.6ms" (26)
ke =2.85u10-9.65.......ceceon.... 3.6<up<l3ms’ 27)
IR R P - T R —— up>13 ms™ (28)

u10= velocidad del viento a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar.

Un flujo positivo implica un transporte de CO, del océano a la atmosfera (fuente),
mientras que si el signo es negativo el proceso se invierte y el mar es un sumidero. Para la
pCO, atmosférica se consideraron los valores promedio medidos en la estacion de Mauna
Loa (Hawaii) (19°N) para las fechas del crucero (360 ppm) (NOAA, 1996).

Las magnitudes de los flujos de CO, fueron promediados sobre hora y tomados
como flujos instantaneos. El error relativo que se comete al extrapolar un flujo horario a
un dia es < 400 %. El error total absoluto y relativo por ejemplo en el calculo de un flujo
diario de CO, de 4.45 mM m™ d’ empleando la teoria de errores (Talavera, 1996,

apéndice matematico), es de +3.67 mM m? d"y 82% respectivamente.

II11.4. Informacion satelital

La temperatura “in situ” medida durante el muestreo fue comparada con la

obtenida mediante informacion satelital, utilizando tres imagenes en infrarrojo del sensor
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AVHRR, correspondientes a la etapa inicial (26 de marzo de 1996, 12:27 hs), media (31
de marzo de 1996, 17:21) y final del crucero (9 de abril de 1996, 06:10). Estas fechas
abarcan las dos condiciones de marea (sicigia y cuadratura) y fueron seleccionadas a fin de
describir la dinamica de las areas frontales, incluido el frente de marea en la RNGC.

Las iméagenes fueron compradas a BIOPESCA vy ellos las calibraron segin las
técnicas de Lauritson ef al. (1979) y NOAA (1988,1991), que incluyen posicionamiento
geografico, calibracion radiométrica, correccion atmosférica y por nubes. La temperatura
superficial del mar fue calculada mediante el modelo “split window” ( McClain et al.,
1985) que tiene en cuenta los coeficientes de regresion entre los valores de temperatura
estimados por satélite y los medidos con boyas oceanograficas simultaneamente (Strong y
McClain, 1984). La precision y exactitud de la temperatura satelital esde £+ 0.1y + 0.5
°C, respectivamente.

Los contornos de temperatura se realizaron en imagenes de 350 x 350 pixeles con
la misma paleta de color e intervalo de temperatura (15-24 °C). La distribucion de la
temperatura también se analiz6 para encontrar posibles correlaciones con la velocidad y

direccién de los vientos medidos durante el crucero.

IIT.5. Analisis estadistico

Se generaron dos grupos de series de tiempo en la estacion de muestreo BETI
(31.13° N 114.68° W, profundidad = 15 m), cuya posicion coincide aproximadamente

con el sector mezclado del frente de marea (figuras 2 y 4). El primero en el periodo



27

comprendido entre el 26 de marzo de 1996 (17:09) y 27 de marzo de 1996 (00:33 hs
local) en condiciones de marea de cuadratura, y el segundo en el periodo comprendido
entre el 4 de abril de 1996 (14:30) y S de abril de 1996 (06:00) en condiciones de marea
de sicigia. Se analizaron datos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH y pCO; y
las series fueron promediados cada minuto mediante un promedio mévil. También se

midieron los flujos de CO, y la velocidad del viento promediados en forma horaria.

Para conocer la diferencia entre los flujos promedio agua-aire de CO; de las dos
condiciones de marea se empleé la prueba de t y Welsch, previa validacion de normalidad
con la prueba de Rankits y homogeneidad de las varianzas (Homocedasia) con la prueba
F. La docimasia de hipotesis fue utilizada para determinar diferencias en los promedios de
las poblaciones estadisticas (varianza poblacional no conocida) con respecto al valor cero

(Sokal y Rohlf, 1995).

ITL.6. Puesta a punto de la Metodologia

La variacion del potencial del electrodo de vidrio (E) en funcion de la temperatura,
para las soluciones tampones y la muestra patron fue significativa (p<0.05) y las
pendientes fueron negativas debido a su aproximacion a un sistema cerrado (ausencia de

agitacion durante las mediciones) (figura 5).
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La precision calculada con las soluciones amortiguadoras a temperatura constante
fue de + 0.004 unidades de pH y no se observo deriva en las lecturas durante el recorrido
del barco. La pendiente nernstiana (k,) (ver ecuacion 10) se mantuvo constante durante el
muestreo con un valor promedio de 56 + 0.2 mV/pH (£ 2 errores estandares, n = 10)
(figura 6). La variacion en la estimacion de la pendiente en funcion del tiempo originada
de valores medidos se traduce en un error de + 0.001 unidades de pH. El cambio de la
pendiente nernstiana debido a efectos de la temperatura (histéresis) fue aproximadamente
de + 0.006 mV/°C. Para los célculos del pH se seleccion6 el buffer TRIS por tener un pH

mas cercano al del agua de mar.

56.6 — x|
564 + 4
56.2 + A
A A A
o 56.0 + A
)
3658 .
2 556 -+
55.4 + A .
55.2 +
55.0 T A Valores medidos
54.8 l { e : : bt
N @ o N o O 9o € o N
<F w) w 0 o (3] wH (Te] ] o0
(20} €0 e} €0 [e}] N (¢ 7] (=] (=] (o7]

Dias julianos

Figura 6.- Evolucién de la pendiente nernstiana k, en funcion del tiempo.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Fluctuacién espacial de las variables ambientales y las del sistema
del di6éxido de carbono.

Para conocer el sentido y la magnitud de los flujos de CO; en las areas frontales
ubicadas en la RNGC, primero se traté de determinar la posicion de estas zonas de
transicion mediante observacion de la temperatura superficial obtenida de imagenes
satelitales en distintas etapas del crucero (figura 7).

De las imagenes de infrarrojo se desprende que no existen frentes térmicos
claramente definidos, excepto en la region de las grandes islas (Angel de la Guarda y
Tibur6n). La imagen T, a pesar de tener una condicién de marea muerta presenta una
temperatura superficial bastante homogénea, debido principalmente a la mayor intensidad
del viento (velocidad promedio diaria = 5.8 ms™).

Existen gradientes de temperatura superficial (AT > 1 °C) en la zona de las islas
Angel de la Guarda y Tiburén, entre la isobata de 40 y 60 metros (posicién aproximada
del frente de marea) y en una franja en forma de semicircunferencia con centro en la
cuenca Delfin (posicion aproximada del giro anticiclonico). Las temperaturas superficiales
estimadas por satélite mostraron un intervalo de variacion espacial entre 16 y 20 °C el 26
de marzo, y 18 y 22 °C para el 31 de marzo y el 9 de abril, respectivamente.

En la imagen T; a diferencia de T, la condicion es de sicigia, aunque existe un

proceso de mezcla por mareas y viento (velocidad promedio diaria = 6.2 m s™') méas
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importante, el calentamiento por irradiacion ‘solar es mayor. En este caso el efecto
conjunto del viento y la marea es el incremento de la mezcla vertical de la columna de
agua.

En la imagen de satélite de abril se observan pequefios nicleos de agua mas fiia
(20 °) que el resto de la RNGC (con excepcion de la region de las islas) distribuidos en la
cercanias de los bordes de las cuencas Wagner y Delfin. La imagen T, muestra en general
un calentamiento en todo la RNGC (velocidad promedio diaria del viento = 3.7 m s™) con
mas agua caliente en la costa oeste. Otro fendmeno evidente en las imagenes del AVHRR
son las bajas temperaturas (< 19 °C) en la zona de las grandes islas. En general el agua
superficial en las imagenes esta mas caliente en los lugares someros, excepto en T,.

El frente de marea se presenté como una diferencia moderada de temperatura de
0.5 °C entre la zona denominada Alto Golfo y el resto de la RNGC en las imagenes T, y
Ts, con agua mas caliente en la zona mezclada. Segiin Godinez (1997), el frente de marea
se evidencia mejor considerando la diferencia de temperatura, salinidad o sigma-t “in situ”
entre la superficie y el fondo del mar (figura 8).

La ubicacion del frente estuvo restringida a la isobata de los 40 metros y las
mayores diferencias de temperatura se hallaron en la posicién 30.4° N 113.8° W, area que

coincide con los limites de la Cuenca Delfin.
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Figura 8.- Diferencias de temperatura (A), Salinidad (B) y Sigma-t (C) entre superficie
y fondo en la RNGC para los meses de marzo-abril de 1996; las lineas de contorno
gruesas y oscuras simbolizan una diferencia entre la superficie y fondo igual a cero
(Godinez, 1997).
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La temperatura superficial “in situ” fue bastante homogénea durante el muestreo,
presentando valores entre 18.5 y 21.5 °C (figura 9A). El calentamiento superficial se not6d
en forma moderada hasta en el Alto Golfo, zona caracterizada por la escasa profundidad y
la elevada disipacion de energia de marea (Argote ef al., 1995). Las isolineas muestran en
general bajas temperaturas (<19.4 °C) en la parte sur central de la zona del Alto golfo y
sobre la cuenca Delfin hacia la region de las islas siguiendo las isobatas més profundas. La
costa oriental present6 las aguas mas calientes (>21.4 °C) debido a su menor profundidad,
destacandose también zonas con agua mas fria. Comparando la figura 7 con la 9A se
aprecia que la distribucion horizontal de la temperatura superficial “in situ” es una
aproximacion gruesa a la realidad, ya que los datos no son sinopticos.

La salinidad superficial (figura 9B) evidencié mejor el frente de marea y mostro
para la RNGC un intervalo entre 35 y 37.5. Apareci6 una zona con alto efecto de
evaporacion al norte de 31° N donde se presentaron los valores maximos (>36.8)
disminuyendo hacia el sur, donde la salinidad fue mas homogénea.

El oxigeno disuelto superficial se presentdé como valores interpolados de
porcentaje de saturacion (figura 9C), debido a la independencia de este ultimo de la
temperatura y salinidad (% saturacién de oxigeno disuelto = concentracion de oxigeno
disuelto x 100 x solubilidad™). Los valores obtenidos variaron entre 60 y 120 % y en

general la RNGC tuvo un promedio por debajo del 100 % de saturacion (86.1 %).
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Se indica con triangulos blancos las estaciones consideradas (154) en las isolineas de
oxigeno y con lineas punteadas negras el 100 % de saturacion.
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Los porcentajes de saturacion mas altos se encontraron en el 4rea de las isobatas
mas profundas y los mas bajos (< 80 %) en el Alto Golfo y a lo largo de la costa este.

El pH superficial estandarizado a 25 °C (figura 10) resultd una mejor variable en la
caracterizacion de las diferencias entre areas mezcladas y estratificadas, mostrando
cambios de hasta 0.01 unidades. Esto se puede apreciar en la grafica 11, donde se
representa la variacion espacial del pH superficial y la temperatura para el transecto X
(B1°29°N 114°27° W -30° 24’ N 113 N 52’W) y 01 (29° 40.20° N 114° W -30° 23.4’ N
113.08° W). En el transecto longitudinal a la RNGC (X en la figura 4) se observan zonas
donde el pH estd en fase con la temperatura (72-85 km desde inicio del transecto) o en
desfasamiento (0-15 km desde el inicio del transecto). Los cambios mas bruscos de pH se
encontraron a 12, 30, 55, 75 y 105 km del inicio del transecto X. La temperatura
experimento un significativo descenso en el intervalo 0-15 km y 120-130 km

El transecto 01 (figura 11B), realizado de este a oeste, muestra en general un
incremento del pH en la costa oriental respecto a la occidental de la RNGC. El mayor
cambio de pH en la horizontal se registré al inicio del transecto entre 0 y 10 km. En
general la temperatura disminuy6 hacia el oeste y la mayor variacion con respecto a la
distancia se hallo en el intervalo 30-47 km. La temperatura minima en el transecto (18.3
°C) se obtuvo al norte de la Isla Angel de la Guarda (100 km desde el inicio) y los valores

sobre la Cuenca Delfin fueron irregulares.
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Los valores de pH encontrados en la RNGC (figura 10) fluctuaron entre 7.96 y
8.10, siendo el valor promedio (8.03) menor al pH de equilibrio con la atmosfera (8.08).
Se destaca un “frente de pH” en la linea imaginaria que une las posiciones 30.60° N
114.60° W y 31.50° N 114.20° W, dividiendo aguas con “bajo” pH al norte (intensa
mezcla) de aguas con“alto”pH al sur.

En general se distinguen tres 4reas diferenciadas por encima del pH de equilibrio
en la RNGC. La primera de ellas situada sobre la costa oeste en la posicion 30.35° N
114.35° W, una segunda opuesta a la primera sobre la costa este (31.15° N 113.45° W) y
la tercera hacia el norte con centro 31.40° N 114.10° W.

Cabe resaltar los bajos valores (pH<7.98) obtenidos cerca de la isla Angel de la
Guarda (cuenca Delfin) que se distribuyen hacia el norte en direccion a la Cuenca de
Wagner. Rodeando a los manchones con “alto pH” ya descritos aparecen aguas por
debajo del valor de equilibrio (pH<8.08), destacindose dos zonas con centro en la
posicion 30.70° N 113.60° W y 31.40° N 114.80° W respectivamente.

La pCO,; promediada cada 15 minutos de muestreo y a la temperatura “in situ” se
muestra en la figura 12. La distribucion de la pCO, sigue patrones similares a los del pH
pero como imagen de espejo. Los minimos de pCO, (280 patm) se hallan en los
manchones con “alto pH” ya descritos, y los maximos (440 patm) sobre la costa oeste en
el Alto Golfo (31.30° N 114.75° W). Otras zonas con pCO, superiores al valor
atmosférico aparecen en las posiciones 31.50° N 113.75° W, 30.70° N 113.60° W y en las

cercanias de la Isla de Angel de la Guarda (29.6° N 113.75° W). El Alto Golfo tuvo en
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general pCO, mayores a 360 ppm, excepto en la posicion 31.22° N 114.75° W, donde
también se midieron las salinidades mas elevadas (ver figura 9B). El 56 % de las
estaciones de muestreo presentaron una pCO; inferior al valor atmosférico y la pCO,
promedio para toda la RNGC fue de 355 ppm.

Las isolineas de los flujos promedio horarios de CO, en la RNGC un flujo
promedio entre las diferentes condiciones de la marea (figura 13). Los flujos de dioxido de
carbono durante el inicio de la primavera variaron entre -0.27 y 0.24 mM m™ h™. Los
maximos flujos positivos y negativos se identificaron en las posiciones 31.29° N 114.66°
W y 30.48° N 114° W respectivamente, y se debieron en gran parte a las mayores
intensidades de viento (k,>20 c¢m h™). La velocidad promedio horaria de los vientos
durante el crucero fluctud entre 0.05 y 144 m s’ y se obtuvieron constantes de
transferencia (k) entre 0.01 y 35.6 cm h™.

En general se diferenciaron dos areas de flujos de CO, con valores promedio
significativamente distintos de cero (p<0.05) y un patron de distribucion superficial de F
muy parecido al del pH y la pCO,. La primera zona tuvo un flujo negativo promedio igual
a-0.019+ 011 mM m?h” (intervalo =-27a 0 mM m™ h™" , 2 Errores estandar, n = 83)
y coincidié con zonas de alto pH y baja pCO, ya mencionadas anteriormente. La segunda
zona tuvo un flujo promedio positivo de .016 +.009 mM m™ h™ (intervalo = 0 a .24 mM
m™ b, 2 Errores estandar, n = 66) y se presento en aguas con bajo pH y alta pCO, como
las del Alto Golfo, Cuenca Delfin y sector aledafio a las grandes islas. El flujo horario

promedio de CO, en la RNGC fuecero (-.0037 mM m?h™ +.0077, n= 149, p>0.05).
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IV.2. Fluctuacién temporal de las variables ambientales y las del sistema
del di6éxido de carbono en la estacion BETI.

Los intervalos de variacion temporal de temperatura (0.8 °C), salinidad (0.17) y
pH (0.03) fueron superiores en casi tres, dos, y cinco veces respectivamente en marea viva
que en cuadratura (figura 14 y 15).

El oxigeno, expresado como ppm (partes por millon = solubilidad x %saturacion),
por el contrario presentd fluctuaciones de 10 veces inferiores en sicigias (0.1 ppm) y fue
mayor su concentracion que en cuadratura. Ambos pH y oxigeno disuelto fueron mayores
en mareas de sicigias que en condicion de cuadratura (figura 14B y C, 15B y C).

La temperatura se mantuvo practicamente constante en marea muerta y tuvo un
promedio inferior (19.7 °C) que en marea viva (20.4 °C). La salinidad tuvo un promedio
parecido en marea de sicigia (36.05) y de cuadratura (36.09), siendo los valores
practicamente constantes en esta ultima condicion. El pH estandarizado a 25°C
permanecié constante en marea muerta presentando valores promedio mas bajos (7.95)
que en sicigia (7.98-8.00).

La pCO; s6lo tuvo variaciones significativas en funcion del tiempo en marea viva,
teniendo en cuenta que la precision del método es 26 = 20 patm (figura 16B). En marea
viva el valor promedio de pCO, fue significativamente menor (405 + 4 ppm, n = 15,
p<0.05) que en cuadratura (435 + 1 ppm, n = 7). El pH se encontr6 en fase opuesta con

respecto a la temperatura,
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la salinidad y la pCO, en marea viva. Se presentd6 una relacion positiva entre la
temperatura, la salinidad y la pCO,. El comportamiento de la pCO, fue determinado en
ambas condiciones de marea por el pH, mostrando una tendencia negativa con el nivel del
mar en marea viva (figura 16).

El flujo horario promedio de CO, fue igual en marea de cuadratura (0.0048 +
0.0032 mM m™h', n = 14) que en sicigia (0.0011 % 0.0004 mM m™h™, n = 7)(p>0.05).
La variacion de los flujos a lo largo del dia fue significativamente mayor (p<0.05) en
marea muerta (CV(%)cuadratura = 159, CV(%)sicigia = 74 ).

La velocidad promedio horaria del viento y su variacion en funcion del tiempo fue
mayor en marea muerta (Ujopromedio = 0.7 m s, CV(%)cuadratura = 100) en relacion a la
viva (Uopromedio = 0.5 m s™', CV(%)sicigia = 77). La constante de transferencia k,, vario
entre 0.03-0.5 cm h™ y 0.03-0.2 cm h™' para la marea muerta y viva respectivamente.

La diferencia promedio de pCO;, entre el océano y la atmosfera también fue mayor
en marea de cuadratura (74.8 ppm) que en sicigia (44.7 ppm). A partir de los valores
promedio de velocidad del viento y pCO; en el tiempo, los flujos maximos y minimos de
CO; que se pudieron calcular para ambas condiciones de marea para la estacion BETI se

detallan en la tabla 1.
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Tabla L- Variacion de los flujos de CO; en la estacion BETI en dos regimenes de
marea. ApCO;min y ApCO;max = diferencia promedio horaria de presién parcial
minima y mixima de CO; entre el agua y la atmésfera (uatm), Vmin y Vmax =
velocidad promedio horaria del viento minimo y maximo (m s*), Fmax y F min =
flujo promedio horario de CO; méximo y minimo ( mM m™ h).

ApCO, Viento Flujo de CO;
Marea | ApCO;min | ApCO;max Vmin Vmax Fmin Fmax
Muerta 73.1 T3 0.13 2.95 0.0007 0.006
Viva 33.6 57.7 0.15 1.52 0.0003 0.003

De la tabla 1 se infiere que los flujos horarios promedio de CO, fueron positivos en
las dos condiciones de marea y los mismos présentaron diferencias significativas del valor
cero (p<0.05). La magnitud maxima de los flujos horarios de CO, se encontré en marea
muerta y la minima en condiciones de sicigias para la estacion BETL

La variabilidad interna de los flujos horarios de CO, promediada sobre minuto es
de aproximadamente un 60%. El flujo integrado por minuto puede ser hasta un orden de

magnitud mas grande que el promedio horario.
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V. DISCUSION

El célculo de la pCO, a partir del pH estandarizado a 25 °C y corregido
posteriormente a la temperatura “in situ”, resulté satisfactorio y no difirid
significativamente (+ 6 patm) de los valores obtenidos trabajando directamente con el pH
a temperatura “in situ”. Las diferencias observadas entre valores medidos de pCO,
directos y calculados a través del pH pueden ser de hasta 20 ppm (Butler y Mackey,
1992).

Considerando los errores en los flujos de CO, debido al empleo del modelo bicapa
de Liss (1973), la dependencia de la temperatura de la constante de transferencia calculada
en este trabajo a 20 °C se traduce en una incertidumbre del 10 %. En general los errores
debidos al calculo de la pCO, son menores que los errores originados en la medicion de
ky. Los errores de estimacion en el calculo de los flujos van mas alla del proposito de este
trabajo y los flujos obtenidos corresponden a una magnitud minima.

Analizando la temperatura superficial del mar, la ubicacion del frente de marea en
la region norte del Golfo de California no se aprecié claramente durante el periodo de
estudio. Este frente ya descripto por Argote ef al.(1995), comienza a manifestarse mejor
para la época de estudio en profundidad (isolineas perpendiculares a la topografia) (Lavin
M., CICESE, comunicacion personal). Debido a ésto el fenomeno se evidencié mejor
cuando se consideraron las diferencias entre superficie y fondo de temperatura, salinidad y

sigma-t.
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El periodo de muestreo en particular (inicios de primavera) correspondié a una
etapa de transicion en el golfo, debido al incremento de los flujos de calor netos hacia el
mar que ocasiond en gran medida un aumento en la estratificacion de la columna de agua
(Lavin M., CICESE, comunicacion personal). Por ejemplo, Lavin y Organista (1988)
encontraron un incremento del flujo promedio de calor en la interfase océano-atmosfera de
88 a 162 W m™ (zona lejos de la costa) entre marzo y abril. Esta es una de las razones por
la cual no se distingui6 claramente el frente de marea con la temperatura superficial. La
otra es debida a las relativamente menores velocidades de corrientes de marea (Lavin et
al., 1997) que se presentan en la RNGC (excepto la zona de las islas) con respecto a otras
areas con frentes como por ejemplo la plataforma submarina del Mar de Irlanda
(Richardson et al., 1985), donde pueden alcanzar velocidades promedio tres veces
superiores.

El pH fue la variable mas sensible no solamente a la ubicacion del frente de marea
propiamente dicho, que coincide con el “frente de pH”, sino también a otros rasgos
hidrograficos como la presencia de frentes topograficos (bordes de las cuencas y Canal de
Ballenas) y giros. Durante el periodo de estudio la distribucion del pH estuvo afectada
por un giro anticlénico sobre la cuenca Delfin ya descripto por modelos teéricos (Carrillo-
Bibriezca, 1995; Beier, 1997) y mediciones directas usando derivadores ARGOS (Lavin ef
al., 1997).

Analizando el pH y la temperatura en el transecto longitudinal a la RNGC (X)), se

determind aproximadamente la ubicacién del frente de marea y dos areas frontales
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originadas en la plataforma submarina (limites de las cuencas) a aproximadamente 53, 55 y
105 km del inicio (velocidad promedio del barco 15 km h™"). Los cambios de topografia,
sumados a la accion de la marea, ocasionan una circulacién vertical como por ejemplo en
la cuenca de Wagner (Lavin ef al., 1995), que acarrea agua “vieja” del fondo con bajo pH
debido a la respiracion. El pH se comport6 en general en fase opuesta a la temperatura en
las areas frontales. Estas observaciones confirman las realizadas por Zirino ef al. (1986) y
Zirino y Lieberman (1985) en el Golfo de California, sugiriendo una correlacion negativa
de estas dos variables en zonas frontales con eventos de surgencia (Simpson y Zirino,
1980).

El pH fluctué en el area estudiada entre 7.96 y 8.10, que corresponden a los
valores hallados por otros autores en zonas aledafias para la misma época del afio
(Hidalgo-Gonzalez, 1993). La distribucion de la pCO, superficial fue determinada
basicamente por el pH y en menor medida por la temperatura y la salinidad, mostrando
diferencias de 88.3, 1.0 y 0.5 patm por la variaciéon en una décima de unidad de cada una
de estas variables.

La pCO; superficial fluctud en la componente espacial entre 280 y 440 ppm. Una
posible explicacion a estas variaciones en la RNGC se basa en varios procesos fisicos y
biolégicos que actiian simultdneamente. En general la RNGC en condiciones de “invierno”
(inclusive la época de estudio en forma parcial) se halla mezclada por accion del viento y
la marea, lo que ocasiona movimientos verticales de agua ricas en nutrientes y CO,. Esto

se observa en dreas donde seguin Argote ef al. (1995) existe la mayor disipacion de energia
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por la componente M, de la marea, como por ejemplo sobre el umbral entre las cuencas
Wagner y Delfin, en el Alto Golfo de California y en la zona de las grandes islas. Hidalgo-
Gonzalez et al. (1997) hallaron una tendencia creciente en los valores de pCO, desde el
sur del Golfo de California hasta la zona de mezcla alrededor de las islas en verano y
encontraron las mayores pCO-, en este ultimo sitio.

Los gradientes horizontales de pCO, se produjeron en las areas frontales, incluido
el frente de marea. Estos resultados concuerdan con los de Zirino ef al. (1997) y Simpson
(1985). Butler y Mackey (1992) también obtuvieron resultados comparables con nuestro
trabajo, ya que encontraron variaciones horizontales de la pCO, muy intensas debidas a la
presencia de un frente de convergencia entre aguas subantarticas y subtropicales, ubicado
alrededor de Nueva Zelandia.

La regién del Alto Golfo presentd en general valores superiores al atmosférico
(pCO2 > 360 ppm). Hacia el sector estratificado del “frente de pH”se encuentran areas
con pCO, menores a 340 ppm que coinciden con altas concentraciones de clorofila. Estos
valores de clorofila fueron comunicados personalmente por Nieto Garcia E. (CICESE).
También se observaron altos valores de pCO; en el sector estratificado sobre la posicion
31° N 114.75° W, 30.70° N 113.60° W y la zona aledaia a la Isla Angel de la Guarda.
Esta distribucion de la pCO, posiblemente esté relacionada, segin los modelos de
circulacion (Beier, 1997; Argote ef al, 1997), con la presencia de giros ciclonicos y

anticiclonicos en la RNGC. La pCO, sobre el giro anticiclonico principal tiende a
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aumentar hacia el centro en alrededor de 20 patm debido a la mayor temperatura y el bajo
pH.

El incremento de la pCO, causado por procesos de precipitacion biogénica
(Gatuso et al., 1995), no pareceria ser un mecanismo muy importante en el ambiente
estudiado debido a la ausencia de corales y a las bajas biomasas de organismos con
exoesqueletos de carbonatos (Ferreira V., CICESE, comunicacion personal).

Los flujos de CO, variaron espacialmente en el intervalo de -0.27 a 0.24 mM m”
h' y estas variaciones fueron més importantes que en la escala temporal. Hidalgo-
Gonzalez (1993) calcularon flujos en primavera desde la boca del Golfo de California
hasta las islas Angel de la Guarda y Tiburén hallando valores entre 0.125 y 0.708 mM m™
h™. En general la RNGC tuvo flujos de CO, cuyo valor promedio calculado no fue
significativamente distinto de cero (p>0.05). Esto significa que en términos generales los
procesos biologicos (ej.: fotosintesis) y fisicos (ej.: mezcla vertical) estuvieron
balanceados.

Los flujos promedio de CO;, positivos estuvieron asociados especialmente a zonas
de mezcla como por ejemplo el umbral entre la Cuenca de Wagner y Delfin, el Alto Golfo
y el sector de las grandes islas. Las areas con flujos promedio negativos se ubicaron en la
posicion 31.22 °N 114.75 °W (Alto Golfo), en el “frente de pH” y en los manchones “con
alto pH” distribuidos hacia el norte. El efecto sumidero en el primer caso estaria
relacionado con la elevada salinidad y en los dos altimos con la presencia de fitoplancton

(Garcia Nieto E. , comunicacion personal).
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Las fluctuaciones temporales de la pCO, fueron de 432 a 439 ppm y 395 a 420
ppm para la condicion de cuadratura y sicigia, respectivamente. La pCO; promedio fue
significativamente mayor en condicion de cuadratura (p<0.05) debido posiblemente a la
menor evasién de CO; por la disminucion de la mezcla. La fluctuacion de la pCO, en el
tiempo fue significativa en marea de sicigia (25 ppm) a diferencia de cuadratura, y estuvo
relacionada fundamentalmente con el movimiento de adveccion horizontal de la marea.
Este fenomeno también fue observado en el mismo crucero con sedimentos suspendidos
(Alvarez-Sanchez L.G., CICESE, comunicacion personal). La mezcla vertical tiene una
menor importancia en la variacion de la pCO; porque la estacion de muestreo BETI es un
sitio relativamente somero, donde no existe posibilidad de acarreo de aguas ricas en CO,
de cuencas profundas.

Las variaciones de temperatura disminuyeron en marea muerta debido a la mayor
estratificacion de la columna de agua por la menor amplitud de mareas. También se
observa en general una temperatura promedio mayor en sicigias (20.4 °C) debido al
aumento de irradiacion solar en abril con respecto a marzo. En la estacion de muestreo
BETI se obtuvieron diferencias aire-agua de pCO; horarios (ApCO;) de hasta 77.3 ppm.
Las ApCO; promediadas en el dia en mareas muertas y vivas fueron de 74.8 y 44.7 ppm
respectivamente. Frankinoulle (1988) midiendo pCO; en continuo en el Mar de Liguria
mediante un analizador de infrarrojo, obtuvo variaciones diarias de hasta 158 ppm.

Si comparamos la RNGC con el sur del Golfo para una determinado periodo del

aflo también podriamos decir que las fluctuaciones de pCO, superficial son de mayor
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magnitud en el norte, debido fundamentalmente a las variaciones de temperatura y energia
cinética de mezcla.

Analizando las variaciones temporales de los flujos de CO; en la estacién BETI
(Alto Golfo), encontramos que el flujo horario promedio de CO; no cambi6é en forma
significativa (p>0.05) con respecto a las diferentes condiciones de marea. A diferencia de
este trabajo Hidalgo-Gonzalez ef al. (1997), trabajando en verano en la zona del Canal de
Ballenas, encontraron una modulaciéon quincenal en los flujos, siendo hasta cinco veces
mayores en condiciones de marea de postsicigia. Estos autores atribuyeron como fuentes
importantes de variacion del intercambio ademas del ciclo de marea, los vientos los cuales
fueron inferiores en tres veces en mareas postmuertas. En su caso la mezcla por
fenomenos asociados a la marea fue muy importante porque la profundidad del fondo
permitié el acarreo de parcelas de agua de hasta 500 m de profundidad a la superficie.

Los flujos horarios de CO; en la estacion BETI fueron positivos y diferentes de
cero en las dos condiciones de marea (p<0.05). Las variaciones horarias de F en marea
muerta fueron mayores que en marea viva (p<0.05). Las fluctuaciones de F en la escala
diaria fueron determinados por la accion conjunta del viento y la diferencia de pCO; en la
interfase atmésfera-océano (ApCO,), siendo este ultimo factor no determinante en marea
muerta.

Los flujos de calor durante el periodo de estudio no tuvieron un papel relevante
directo en las variaciones de los flujos de CO,. Segin Mann y Lazier (1991), podriamos

calcular la diferencia de temperatura que alcanzarian los primeros 15 metros de la columna
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de agua (profundidad de la capa de mezcla) en la escala diaria a partir del flujo de calor
neto (Q). Este calculo es valido si el 75 % del calor total que es absorbido en el mar se
retiene en la capa de mezcla y se considera un coeficiente de atenuacion de la luz
constante. Por ejemplo en abril el fluyjo de calor (Lavin et al, 1995) es de
aproximadamente 162 W m™ lo que equivale a un incremento de temperatura diaria de
0.06 °C y a una variacion de la pCO, en el agua de 1 patm. El papel principal de los
flujos de calor en la pCO, es indirecto, a través de una mejor estratificacion que permite
un acercamiento al equilibrio de pCO; entre el agua y aire.

En general los valores maximos y minimos de los flujos estuvieron fuertemente
relacionados con los vientos como se demuestra en sus constantes de transferencia. Por
ejemplo, un cambio pequefio de 1 m s™ en la velocidad promedio del viento de 1 a 2 m s
se traduce en una variacion positiva del flujo de CO, de casi dos veces, que es importante
si lo comparamos con el cambio de pCO, (20 ppm) para el mismo incremento del flujo.

En este trabajo solo se midié el intercambio de CO, a principios de primavera,
época que se encuentra dentro las condiciones de “invierno” del Golfo de California
(Roden, 1958), es decir de octubre a mayo. El flujo de CO, promedio obtenido de marzo
a abril de 1996, fue cero (-0.0037 + .0077 mM m™ h™, no diferente de cero con p>0.05)
y la pCO, promedio (355 + 5 ppm) no fue significativamente diferente del valor
atmosférico. Hidalgo-Gonzalez (1993) obtuvo para el Canal de Ballenas en el Golfo de
California las maximas pCO, en marzo-abril. Esto estaria relacionado con la menor

estratificacion encontrada en esta época (Lozano-Oaxaca, 1991) y las intensas corrientes
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de marea que pueden tener velocidades de hasta tres veces superiores al resto de la parte
norte del Golfo.

Teniendo en cuenta el flujo de CO, promedio calculado durante el periodo de
estudio, la RNGC tuvo un intercambio neto con la atmosfera igual a cero. Wong et al.
(1995) mostraron que el Pacifico Norte (25°-35° N) en primavera, se comporta como un
sumidero de CO, (-0.13 mM m? h ). Watson et al. (1991) observaron en el Atlantico
Norte el mismo efecto pero en verano (pCO; = 320 ppm) y en primavera el sentido de los
flujos fue inverso (pCO,= 360 ppm) debido a la disminucion del fitoplancton por la mayor
turbulencia. Codispoti et al. (1982) hall6 que el Mar de Bering era una fuente de CO,
hacia la atmosfera en marzo-abril (pCO, = 339 ppm) y sumidero en abril-mayo (pCO, =
125 ppm) por el incremento de la actividad fotosintética. Kempe y Pegler (1991) llegaron
a la conclusion que el Mar del Norte es un sumidero de CO, de mayo a junio (-0.08 mM
m? h ) a pesar de la temperatura elevada que disminuye el pH, pero segiin Weichart

(1985) el sentido de intercambio puede invertirse en invierno.
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VI. CONCLUSIONES

El pH fue la variable mas importante en nuestro estudio para la caracterizacion de
los rasgos hidrograficos de la RNGC como por ejemplo el frente de marea, el cual no fue
evidenciado por la temperatura superficial. El pH promedio estuvo en general por debajo
del valor de equilibrio con la atmésfera y su distribucion fue reflejo de las condiciones de
circulacion en la RNGC.

El comportamiento de los flujos de CO, en la superficie de la region norte del
Golfo de California, correspondié basicamente a la distribucion del pH. Las variaciones
horizontales de la pCO, y los flujos de CO, (F) fueron méas grandes que las temporales.
En general la region norte del Golfo de California presentd aguas con pCO, en
condiciones cercanas al equilibrio con la atmésfera (pCO, promedio = 355 ppm), salvo en
los frentes, giros y areas mezcladas como las del Alto Golfo.

Los flujos promedio de CO, negativos estuvieron asociados fundamentalmente al
“frente de pH”, y los positivos a lugares de mezcla. El efecto sumidero (pCO, <360 ppm)
en algunas estaciones del Alto Golfo estuvo relacionado con la elevada salinidad a
diferencia del resto de la RNGC, donde los procesos biologicos fueron mas importantes.

La pCO, promedio en la estacion BETI (Alto Golfo) fue mayor en marea de
cuadratura (p<0.05), mientras que F no presento diferencias significativas con respecto a

las diferentes condiciones de marea (p<0.05). La pCO, promedio sélo tuvo variaciones
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significativas en el tiempo en marea de sicigia (p<0.05), mostrando una mayor relacion
con la adveccion de la componente M.

El flujo promedio horario de CO, fue positivo y diferente de cero en las dos
condiciones de marea (p<0.05). Por lo tanto la estacion BETIL ubicada en un éarea de
intensa mezcla, se comporta para el periodo de estudio como una fuente de CO; hacia la
atmosfera. La variacion del flujo horario promedio de CO, fue mayor en marea de
cuadratura (p<0.05). El flujo de CO, fue determinado por la accion conjunta del viento
(ky) v la diferencia de pCO; en la interfase atmosfera-océano (ApCO,), siendo este tltimo
un factor no determinante en condicion de cuadratura.

En general los valores méximos y minimos de los flujos de CO, estuvieron
fuertemente relacionados con los vientos como se demuestra en sus constantes de
transferencias. El flujo de CO, promedio obtenido en forma global (dos condiciones de
marea) de marzo a abril de 1996 en la RNGC fue aproximadamente -0.0037 mM m? h™' y
no difiere significativamente de cero (p>0.05). Debido a que la velocidad promedio del
viento fue <4 ms”, el modelo de Liss resulté una buena aproximacion en el célculo de los
flujos de CO, durante el periodo de muestreo.

Quedan muchas interrogantes por solucionar en futuros estudios como conocer
la variacion de los flujos en diferentes estaciones del afio, con diferentes condiciones
meteorologicas, y comprender en forma conjunta el papel que juegan los seres vivos en la

fluctuacion de los flujos en las areas frontales.
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APENDICE I: Célculo de la pCO, a temperatura y salinidad

“in situ”.

% Programa en MATLAB para el calculo de pCO2 a salinidad "in situ",
pH a 25 °C y corregido por temperatura

q=25,

as=0.12;
t=273.15+q;

load seriel .dat;
nn=length(seriel);
ph=seriel(1:nn, 1),
s=seriel(1:nn,2);
T=seriel(1:nn,3);
at=as*(s/1.80655);
tb=0.00042%*s/35;

%Temperatura estandar
%Alcalinidad especifica (°C)
%Temperatura (°K)

%ocarga serie de datos

%pH

%>Salinidad

% Temperatura (°C)
%Alcalinidad Total
%Boratos totales

a=(845/t)+3.248-.0098*s+.000087*s./2;

k1=10.~(-a),

%Calculo de K1([‘12C02)

d=(1377.3/t)+4.824-.0185%s+.000122*s.72;

k2=10.7(-d);

%Céleulo de K, (H,CO,)

al=(-8966.9-2890.53*s.1.5-77.942%s+1.728%5.7(1/5)-.0996*s.72),
b1=(148.0248+137.1942%s.".5+1.62142%s);
c1=(-24.4344-25.085%s.1.5-.2474*s)*log(t); %elog=logaritmo natural

d1=.053105%s.1.5%;
logkb=al+bl+cl+dl;
beta=logkb/log(10);
kb=10."beta,

%Calculo de K, (Boratos)

a2=-60.2409+93.4517*100/t+23.3585*log(t/100);
b2=5*(0.023517-0.023656*(t/100)+0.0047036*(t/100)"2);

logkO=a2+b2,;
k0=10."(logk0/log(10));
ah=10."(-ph);
ab=tb.*(kb./(ah+kb));

ca=at-ab;
x=(ca.*ah.~2)./(k1.*(ah+2*k2)),
pco2=x./k0*1000;

pco2c=exp(log(pco2)+0.042*(T-25));

save sal pco2c -ascii;
a

%Calculo de solubilidad
%Actividad de protones
% Alcalinidad de los Boratos
%Concentracion de Carbonatos
%Concentracion de CO,
%Presion parcial de CO,
%pCO; corregida por temperatura
%guarda el achivo



