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RESUMEN de la tesis de MARTIN EFRAIN DE LA CRUZ OROZCO presentada como
requisito parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN
ECOLOGIA MARINA, Ensenada, Baja California, México. Septiembre del 2006.

CONTRIBUCION DE LA PRODUCCION PRIMARIA A LA VARIABILIDAD DE LA

PRESION PARCIAL DE BIOXIDO DE CARBONO (pCO,) DURANTE OTONO (2004),
INVIERNO Y PRIMAVERA (2005) EN LA REGION DEL IMECOCAL

Resumen aprobado por:

Dr. Gilberto Gaxiola Castro
Director de Tesis

Un porcentaje del CO, que se esta generando es retenido por la atmosfera es retenido y otra
parte ingresa al océano debido a la diferencia del gradiente de concentracion que se genera.
Este proceso provoca que el océano sea el mayor reservorio de CO,. Parte de este es
utilizado por el fitoplancton, disminuyendo la presion parcial del bidxido de carbono
(pCOy) en las capas superficiales y promoviendo la absorcion por parte del océano. El
evaluar la contribucion de la produccion primaria sobre la distribucion del pCO, puede
ayudar a entender mejor el ciclo del carbono en el océano. Para ello se realizaron tres
cruceros oceanograficos (octubre del 2004, enero y abril del 2005) en la region
IMECOCAL, donde se midié6 de manera continua la temperatura, salinidad y pCO, en la
superficie, utilizando una temosalindmetro y un analizador LICOR de infrarrojo para el
pCO,. Ademas se tomaron muestras discretas superficiales para medir la concentracion de
clorofila-a, el contenido de oxigeno disuelto y se hicieron experimentos para determinar la
producciodn primaria in situ y desarrollar curvas de fotosintesis-irradiancia para obtener los
parametros fotosintéticos y poder modelar la produccion primaria.

El analisis muestra que el pCO, promedio superficial en octubre fue de 396 patm,
oscilando entre 308-436 patm. En enero el intervalo fue de 357-408 patm con un promedio
de 377 patm, ligeramente menor que en octubre como consecuencia del predominio de la
aguas frias provenientes del subartico. El pCO, promedio de abril 383 patm, con el mayor
intervalo (153 patm > pCO; < 799 patm), debido principalmente a la presencia de dos
eventos de surgencia, que se encontraron en diferentes etapas de desarrollo cuando se
realizd el muestreo. En general la pCO; de la zona costera es muy variable y la oceanica es
mas estable.

La produccion primaria (PP) in situ en general fue muy similar en los tres cruceros
aumentando de octubre a abril y de norte a sur, a medida que las aguas superficiales se
calentaban. La PP superficial estimada por el modelo (PP,) de Platt y Sathyendranath
explico el 56% de la PP in situ. La relacion entre la PPy, y pCO; para los tres cruceros en
conjunto fue baja (r = -0.48). Sin embargo en un analisis, dividiendo la zona, la relacion de
entre PP, y pCO; se increment6. Durante octubre se presentd una correlacion negativa con
una bajo coeficiente de correlacion entre PP, y pCO, (r= -0.39). En abril hubo también
una relacion inversa pero la mayor (r= -0.99) de los tres cruceros. Se infiere que durante
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abril el proceso que regulod la distribucién de la pCO; en la superficie del mar fueron los
procesos fotosintéticos mientras que en los otros meses los procesos fisicos no permitieron
observar su influencia. La menor correlacion encontrada durante octubre indica que tanto
los procesos fisicos como los biologicos estuvieron influenciando la distribucion de la
pCO,. En cambio durante el crucero de enero no se encontré alguna relacién o tendencia
con respecto a la PP,. Por lo que la distribucion de la pCO, durante invierno estuvo
influenciada mas por los procesos fisicos que imperan en el ecosistema marino que por los
procesos biologicos del area de estudio.

La ApCO; (pPCO20ceinoPCOnatmosfera) S€ UsG como un indicador de la direccion de
transferencia del CO,. La region norte del area de estudio present6 valores negativos, por lo
que la transferencia del CO; seria de la atmosfera hacia el océano, mientras que en la
region sur sucedid lo contrario. Dependiendo del grado de desarrollo, las zonas de
surgencia, pueden actuar como fuente de CO, o zonas de incorporacion del CO,
atmosférico.

La PP como un indicador general de la variacion de pCO, de toda el area no es muy
robusta, pero se ajusta mejor cuando se separa por ambientes y por meses del afio. Los
resultados muestran que no se tienen los elementos suficientes para rechazar la hipotesis de
trabajo.

Palabras clave: Presion parcial de bioxido de carbono, pCO,, ApCO,, produccién primaria,
IMECOCAL, Baja California, Corriente de California.



ABSTRACT of the Thesis of MARTIN EFRAIN DE LA CRUZ OROZCO presented as
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CONTRIBUTION OF THE PRIMARY PRODUCTION TO THE VARIABILITY OF
CARBON DIOXIDE PARTIAL PRESSURE (pCO,;) DURING AUTUMN (2004),
WINTER, AND SPRING (2005) IN IMECOCAL AREA.

A percentage of the CO; that is accumulating at the moment in the atmosphere is retained
and another part enters to the ocean due to the difference of the concentration gradient that
is generated. This process causes the ocean to be the biggest reservoir in CO,. Part of this
is used by the phytoplankton, decreasing the carbon dioxide partial pressure (pCO,) in the
superficial layers and promoting the sequestration by the ocean. To evaluate the
contribution of the primary production on the distribution of the pCO, can help to
understand carbon cycle in the ocean. With this objective we carried out three
oceanographic cruises (October 2004, January and April 2005) in the IMECOCAL region,
where we measured in a continuous way the temperature, salinity and pCO, in the surface,
using a temosalinometer and an infrared LICOR for the pCO,. We also took superficial
discreet samples to measure the chlorophyll concentration, dissolved oxygen and we
carried out experiments to measure the primary production in situ to generate
photosynthesis-irradiance relationship to obtain the photosynthetic parameters and to
model primary production.

The analysis showed that the surface pCO, average in October was 396 patm, ranging from
308 to 436 patm. In January the interval was of 357-408 patm with an average of 377
uatm, with slightly smaller values that in october, as a consequence of the prevalence of the
cold waters coming from the subartic. The average pCO, during April was 383 patm, with
the highest interval (153 patm> pCO2 <799 patm), due mainly to the presence of two
upwelling events that were generated in different periods when we carried out the
sampling. In general the pCO, values of the coastal area were very variable, and the
oceanic ones were more stable.

The in situ primary production (PP) in general was very similar during the three cruises,
increasing from october to april and from north to south, as the surface waters warmed. The
PP estimated by the model (PP,) of Platt and Sathyendranath explained 56% of the
variability of the PP in sifu. The relationship between the PP, and pCO, for the three
cruises was low (r = -0.48). However, in an analysis with the area of study divided, the
relationship between PP, and pCO; increased. During october a negative correlation was
presented with a low correlation coefficient between PPy, and pCO, (r = -0.39). In april
there was also an inverse relationship but the highest (r = -0.99) of the three cruises. It is
inferred that during april the process that regulated the distribution of pCO, in the surface
of the sea was the photosynthetic processes while in the other months the physical process
mashed the biological process. The smallest correlation during october indicates that both
the physical processes as the biological ones were influencing the distribution of pCO,. On
the other hand, during the cruise of january it was not found any relationship or tendency
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with regard to the PPm. Therefore, the distribution of pCO, during winter was influenced
more by the physical processes than the biological processes at the study area.

The ApCO; (pCO20cean-PCO2atmosphere) Was used as an indicator of the direction of transfer
of the CO,. The northern region of the study area presented negative values; therefore the
transfer of the CO, would be from the atmosphere toward the ocean, while in the south
region the opposite happened. Depending on the upwelling areas development stage, they
can act as source or sink of CO,.

The PP as a whole indicator of variability of pCO, of the area of study is not a very robust,
but it is a better indicator when is separated by environments and for months of the year.

Keywords: Partial pressure of carbon dioxide, pCO,, ApCO,, primary production,
IMECOCAL, Baja California, California Current.
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VARIABILIDAD DE pCO; EN RELACION A LA PRODUCCION
PRIMARIA DURANTE OTONO, INVIERNO Y PRIMAVERA

I.- INTRODUCCION

Las actividades humanas han incrementado los gases tipo invernadero debido a la
deforestacion continua y a la quema de combustibles fosiles (carbon, petroleo, gas natural,
etc.) a partir de la revolucion industrial (~1800). Durante todo ese periodo la cantidad total
de carbono liberado a la atmdsfera por estas actividades antropogénicas es de ~200 billones
de toneladas (Slegenthaler y Sarmiento, 1993; Takahashi et al., 1993).

La tasa de cambio del bidxido de carbono (CO,) atmosférico depende no solamente
del incremento derivado de las actividades humanas, sino también, de las interacciones de
los procesos biogeoquimicos y climatoldgicos en el ciclo del carbono (Falkowski et al.,
2000). La continua acumulacion de CO; en la atmoésfera es uno de los factores que provoca
el calentamiento global del planeta, afectando entre otros procesos el patron de circulacion
del viento, lo que a su vez afecta la circulacion superficial y la biogeoquimica del océano.
Un efecto extremo de este incremento también impactaria en la distribucion espacial y
taxonomica de la biota marina (Falkowaki et al., 1998) y contribuiria al deshielo de los
casquetes polares, modificando la circulacion general termohalina (Alley, 2004).

La concentracion del CO, en la atmosfera se increment6 de 280 patm antes de la
era industrial (siglo XVIII), hasta mas de 380 patm durante el presente siglo'. Se estima

que los océanos contienen 50 veces mas carbono (~40,000 PgC; Pg = 10" g) que la

atmosfera (750 PgC).

1.-(http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/globalview/index.html).




El intercambio entre la atmosfera y el océano, estimado en ~90 PgC afio™, ocurre
en la interfase superficial (Takahashi, 2004), donde los procesos bioldgicos contribuyen a
la incorporacion y secuestramiento del CO, por el océano.

El CO; es un gas altamente soluble, que al entrar al océano es hidratado debido a la
alta constante dieléctrica del agua de mar, lo que da lugar a la formacion de un acido débil
diproético (acido carbonico; H,COs). Por ser un acido débil se disocia parcialmente por lo

que se pueden encontrar diferentes especies quimicas:

CO2(gas) < CO3(acuoso) (1)
CO;z(acuoso) + H,O H,CO; (2)
H,COj3 HCO;™ + H' (3)
HCO;3~ «——— CO; +H’ (4)

Al conjunto de especies quimicas y sus interacciones entre ellos se le conoce como
el sistema del bioxido de carbono. Las reacciones (1) y (2) se representan en conjunto
como CO,* debido a que es dificil separar estos dos procesos y ademas porque la
concentracion del acido carbonico en el océano es muy baja < 0.3% (Millero, 2000). Este
sistema del CO, se puede estudiar a partir de las cuatro variables que identifican a este
sistema como son: la alcalinidad total, pH, carbono inorganico disuelto (CID) y la presion
parcial de CO; (pCO,). Al menos dos de estas cuatro variables son necesarias para
caracterizar todo el sistema, ademas de las constantes estequiométricas de disociacion del

acido carbonico y del coeficiente de solubilidad (Park, 1965).



La alcalinidad total es la suma de la concentracién de todos los alcalis que regulan
las cargas eléctricas en el medio marino. Estd compuesta por la suma de bicarbonatos y
carbonatos (HCO;", CO;) y en menor proporcion por el acido boérico, acido fosfoérico y
otros alcalis menores (Millero, 2000; Millero, 2004). El pH es una medida de la actividad
de los protones (H") liberados. La pCO; es la medida de la concentracién del CO, acuoso
(CO»ac) en el medio marino, el cual es proporcional al CO," (Feely et al., 2001). El carbono
inorganico disuelto (CID) es la suma de las concentraciones molares de HCO;~, CO;,
H,CO;5 y CO».

De cada 20 moléculas de CO, absorbidas por el océano, 19 son convertidas (en
milisegundos) en iones bicarbonato (HCO;5") y carbonato (COs"), lo que forma un sistema
amortiguador que mantiene el pH entre 7.8 y 8.2 (Carlson, 2001). A un pH cercano a 8.0 la
especie quimica dominante del sistema del CO; es el i6n bicarbonato, mientras que la
concentracion de CO», es cercana al 1% del CID (Nigthtingale y Liss, 2003).

Durante la fotosintesis el fitoplancton presenta una mayor afinidad por el consumo
de CO, presente en el océano ya que la enzima Rubisco (Rubilosa-bifosfato carboxilasa-
oxigenasa) responsable de fijarlo tiene un sitio activo para este gas. Sin embargo, debido a
que el COy, tiene una concentracion muy baja del CID (<1%) en el océano, el fitoplancton
incorpora preferentemente HCO;™ y es a través de la enzima anhidrasa carbonica (AC)
como lo transforma en COy, dentro de la célula. La fracciéon del carbono organico
producido durante el proceso fotosintético y exportado posteriormente hacia el fondo del
océano tiene un impacto substancial sobre el ciclo de carbono, principalmente en los
margenes continentales donde ocurre mas del 50% de la produccion primaria (Walsh,

1991; Chen et al., 2003). Se ha estimado que el incremento de la produccion primaria



oceanica mediante la fertilizacion artificial con hierro, consumiria entre un tercio y la mitad
del CO, atmosférico (Libes, 1992; Falkoswski y Raven, 1997; Falkoswski et al., 1998).

La fotosintesis del fitoplancton disminuye la presion parcial de CO; (pCO,) en la
capa superficial del océano y promueve la absorcion del CO, atmosférico (Falkowski et al.,
2000), lo que favorece su entrada hacia los océanos a medida que éste se agota en las aguas
superficiales. De ahi que sea esencial determinar la produccion primaria para valorar la
posible transferencia del CO, desde la superficie del océano hacia las capas profundas en
forma de materia organica exportable, la cual ha sido estimada en 16 GtC afio™ (1 Gt-C = 1
x 10" g) (Falkowski et al., 1998).

La produccion primaria neta del fitoplancton presente en la zona eufotica del
océano (48.5 PgC afio™) es similar a la produccion terrestre (56.4 PgC afio™) (IPCC, 2001,
Field et al., 1998), aunque el fitoplancton representa s6lo un 0.2% de la biomasa vegetal
total global. Este desacople entre la biomasa y la cantidad de carbono fijada durante la
fotosintesis se debe al tiempo de renovacion del fitoplancton, que en promedio es de 2 a 6
dias (Falkowski y Raven, 1997). En la zona eufotica de los océanos contemporaneos se ha
estimado que el fitoplancton fija entre 35 y 45 Gt de carbono por afio, lo cual corresponde
entre el 30% y 60% de la fijacion anual del carbono en la tierra (Sakshaung et al., 1997). El
fitoplancton es la fuente inicial de la bomba bioldgica, ya que es el responsable de fijar
carbono inorganico para convertirlo en carbono organico mediante el proceso de la
fotosintesis. Cuando existe un alto crecimiento del fitoplancton en la zona eufotica, este
ejerce una mayor demanda sobre el carbono inorganico disuelto de la columna de agua

(principalmente HCOj3;™ y COzacuos0), de manera tal que disminuye el CO, en la capa superficial



del océano creando un diferencial negativo lo que induce el flujo desde la atmosfera al océano
(De La Rocha, 2004).

La magnitud del desequilibrio de la concentracion de CO; entre la atmdsfera y el
océano se ha expresado como la diferencia entre la presion parcial del CO; en el océano
(pCOx0céano) ¥ la presion parcial en la atmosfera (pCOoamestera). Esta diferencia (ApCO;)
representa un gradiente de concentracion del CO,, el cual indica la transferencia potencial
del CO; en la interfase océano-atmosfera. Las regiones polares de los océanos tienen
valores de ApCO, negativos con una insaturacion de CO; en el agua, lo que promueve su
transferencia desde la atmosfera (Takahashi et al., 1993; Takahashi et al., 2002). En las
regiones tropicales y especialmente en la region ecuatorial se han determinado altos valores
positivos de ApCO,, ya que esta zona actiia de manera inversa a las regiones polares
(Strutton et al., 2004; Feely et al., 1995). La mayor variabilidad se ha encontrado en zonas
costeras, por lo que existe una fuerte controversia si estas zonas actian como fuentes o
sumideros de CO, (Friederich et al., 2002). En particular, se ha determinado que las zonas
de surgencias costeras funcionan como fuentes de CO,, contribuyendo asi al incremento
del CO, atmosférico (Borges y Frankignoulle, 2001; Gago et al., 2003).

La produccion primaria es la medida mas adecuada para estimar la tasa fijacion de
carbono inorganico en la zona eufética. Los niveles promedio de produccion primaria en
las regiones oceanicas son de ~130 gC m™ afio”', mientras que en las regiones costeras son
de ~250 gC m™ afio”’, con un incremento en algunas zonas de surgencias de hasta 420 gC
m™ afio”' (De La Rocha, 2004). No todo el carbono fijado por el fitoplancton es exportado
hacia las regiones profundas del océano, ya que una parte es remineralizada por las

bacterias y reciclado en la zona euf6tica. El exceso de produccion de carbono orgénico



debido a los nutrientes externos que entran a la zona eufotica (produccion nueva) es
estimada en s6lo un 3% de la produccion primaria total, aunque hasta ahora no estd
totalmente resuelto cuanto de este exceso de material orgénico es reoxidado y cuanto
permanece secuestrado en forma de particulas para ser exportado al océano profundo o a
los sedimentos (Chen et al., 2003).

Posterior a los eventos de florecimientos del fitoplancton se han reportado bajos
valores de pCO,, menores a 200 patm (Friederich et al., 2002), lo que supondria que son
derivados de una alta produccion primaria. Sin embargo, existen muy pocos trabajos que
presentan relaciones entre determinaciones de altas tasas de produccién primaria con
decrementos de la pCO,. La mayor cantidad de trabajos relacionan la produccion primaria
con el CID, referidos a menudo como flujo o influjo del CO, entre el océano y la atmosfera
(Strutton et al., 2004, )

La region sur del Sistema de la Corriente de California (zona IMECOCAL)
presenta una fuerte variabilidad estacional de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
ocasionadas por los cambios en la intensidad de la Corriente de California, asi como los
eventos de surgencias y giros que ocurren en escala regional (Hayward et al., 1999; Bograd
et al., 2000; Durazo y Baumgartner, 2002; Lavaniegos et al., 2002; Hernandez-de-la-Torre
et al., 2004). Esta variabilidad afecta la distribucion de la incorporacion de carbono por el
fitoplancton (Espinosa-Carreon ef al., 2005), la cual puede tener una fuerte influencia sobre
la ApCO, generando zonas de flujos de CO, de la atmosfera hacia el océano.

En el presente trabajo se relacionara el efecto de la produccion primaria sobre la

pCO; en esta region del Sistema de la Corriente de California. Debido a que las diferentes



formas del sistema del CO, son el sustrato de carbono para el fitoplancton, se espera que al
haber un incremento en la biomasa y crecimiento del fitoplancton el CO, tenga la tendencia
temporal a disminuir. Se estudiard ademas la posibilidad de considerar algunas de las zonas

caracteristicas como captadoras de CO, o de aportadoras de este gas hacia la atmosfera.

IL.- HIPOTESIS
La productividad primaria de la region del IMECOCAL ocasiona un decremento en

la pCO; en el océano tal que afecta la variabilidad de la pCO, superficial.

II.1.- OBJETIVO GENERAL
Determinar los efectos de la produccion primaria en la pCO, de la region

IMECOCAL durante otofio, invierno y primavera.

I1.2.- OBJETIVO PARTICULARES
a.- Determinar la variabilidad espacial y temporal de la pCO,.
b.- Estimar la relacion entre la produccion primaria in situ superficial y la presion
parcial de bioxido de carbono
c.- Caracterizar las zonas donde la pCO, del océano sea mayor, menor o igual a la

pCO; atmosférica (ApCO, >0; ApCO, <0; ApCO, =0).



IIL.- AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio comprende la costa oeste de la Peninsula de Baja California, en la
porcion noroccidental de México entre los 24° y 32° latitud norte y entre los 120° y 112°
longitud oeste (Fig. 1). Esta area es monitoreada como parte del proyecto Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) desarrollado a partir de septiembre
de 1997.

Esta area esta comprendida dentro de una regién oceanografica mas extensa
definida como el Sistema de la Corriente de California (SCC). Esta region ha sido dividida
en tres subregiones a partir de curvas T-S de toda la region (Kin’dyushev, 1970).
Posteriormente éste sistema fue dividido en funcion al tipo de masas de agua (Vélez-
Muifioz, 1981; Gémez-Valdés y Vélez Muiioz, 1982). En la subregion norte (I) (48-34° N)
las variaciones estacionales estdn reguladas por afloramientos costeros de aguas
subsuperficiales, con un predominio de agua del subartico. En la subregion central (II) (34-
28° N) la variacién estacional estd influenciada por las surgencias costeras y la
contracorriente subsuperficial, por lo que se le considera una subregion de transicion entre
la subregion norte y sur. En la subregion sur (IIT) (28-23° N) las variaciones estacionales se
deben a la influencia de la masa de agua ecuatorial. Una parte del area de estudio se
encuentra en la subregion central y la otra en la subregion sur.

La subregion central del SCC presenta a grandes rasgos dos temporadas asociadas a
cambios climatoldgicos estacionales: a) la temporada de surgencias costeras, de marzo a
septiembre, cuando los vientos del noroeste se intensifican, asociados a un incremento de la

circulacion oceanica hacia el sur; y b) la temporada oceéanica o de no surgencias de octubre
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Figura 1.- Estaciones de muestreo en el area de estudio del proyecto IMECOCAL.
Los cuadros representan las estaciones donde se hicieron los experimentos de
produccion primaria in situ en octubre del 2004 (IM0410); los circulos
corresponden al crucero de enero del 2005 (IM0501); los triangulos son del
crucero de abril del 2005 (IM0504). Las flechas indican el recorrido que hizo el
buque excepto para abril.
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a febrero, con presencia de vientos del sur, con circulacion costera hacia el polo y
debilitamiento de las surgencias costeras (Sverdrup y Fleming 1941; Alvarez-Santamaria
1994; Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987).

Las propiedades del agua del SCC son atribuidas a la presencia de cuatro masas de
agua que estan definidas por su temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes. Estas
son: Agua Subartica del Pacifico (ASP), el Agua Subtropical Superficial (AStS), el Agua
de Transicion (Atr) y el Agua de Pacifico Ecuatorial (APE) (Lynn y Simpson, 1987; Vélez-
Mufioz, 1981; Gomez-Valdés y Vélez-Munoz, 1982; Durazo y Baumgartner 2002). El
Agua Subartica del Pacifico (ASP) se forma en altas latitudes donde hay exceso de
precipitacion y pérdida de calor. Esta agua entra al SCC desde cerca de los 48° de latitud
norte con muy baja salinidad y temperatura, pero a medida que se acerca a la region del
IMECOCAL ya ha ganado calor y se ha mezclado, de modo que su nucleo presenta
temperaturas superficiales menores a 18°C, salinidades menores a 33.8 y alto contenido de
oxigeno disuelto, la cual puede identificarse como la masa de agua californiana del sur
(Kind’yushev, 1970). La ASP se localiza en el area de la Baja California cerca de la costa
entre la superficie y los 100 m de profundidad. Durante primavera puede extenderse hasta
el extremo de la peninsula y retirarse de la costa durante verano y otofio (Hickey, 1979). La
AStS definida por Roden (1971) es equivalente al Agua del Pacifico Central Norte descrita
por Sverdrup et al. (1942). Se caracteriza por presentar aguas mas calidas (20-28°C),
salinas (>34.4) y con contenidos relativamente bajos de oxigeno disuelto y nutrientes
(Lynn y Simpson, 1987). A lo largo de la CC existe mezcla entre la ASP y AStS. Roden

(1971) identifico una capa de agua superficial de 50 m de espesor sobre el ASP en la region
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sur de Punta Eugenia definida como Agua de Transicion (ATr) debido a la mezcla de ASP
y AStS.

El SCC es sensible a los cambios climaticos interanuales, especialmente a los
cambios asociados con el fendémeno de El Nifio y La Nina (Bograd et al., 2001). Los
efectos de El Nifo dentro del SCC incluyen un calentamiento anoémalo del agua superficial,
incremento en la salinidad, disminucion de las surgencias costeras e incremento del nivel
medio del mar (Durazo y Baumgartner, 2002).

El SCC comprende una serie de corrientes que cambian en intensidad a escala
estacional e interanual. Estas corrientes son: la Corriente de California (CC), la
Contracorriente Costera (IC; por sus siglas en inglés), a menudo referida como la Corriente
de Davidson al norte de Punta Concepcion, y la Contracorriente Subsuperficial (CU) sobre
la plataforma continental (Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987).

La CC es una de las corrientes superficiales limitrofes orientales (Carr, 2002) que
resulta de la asimetria termal en las grandes cuencas ocednicas y forma parte del giro
anticiclonico que domina la circulacion superficial del Pacifico Norte (Hickey, 1979). La
CC presenta un flujo permanente hacia el ecuador que se forma a los 48° de latitud norte y
representa la extension sur de la Corriente de las Aleutianas (Sverdrup et al., 1942). Tiene
una anchura de 700 a 1000 km y presenta un flujo superficial (0-300 m) con una velocidad
promedio de 25 cm/s (Reid et al., 1963) que puede llegar hasta 50 cm/s. Cerca de los 25° N
la Corriente de California comienza a girar hacia el oeste y sus aguas llegan a formar parte
del flujo de la Corriente Nor-Ecuatorial. La frontera sur de la CC es particularmente

compleja debido a la mezcla de aguas mas célidas y salinas.
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La CC se intensifica durante primavera y verano con vientos dominantes que
presentan una componente del norte, los cuales impulsan la masa de agua hacia el sur,
ocurriendo eventos de surgencia mas intensos. Hacia el final del verano, esta componente
se debilita o se invierte y los afloramientos generalmente cesan. Ademas, a partir de esta
época se desarrolla una contracorriente costera superficial desde Baja California a Punta
Concepcion (Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987).

Debajo de la Corriente de California, entre los 150m a 1600 m de profundidad, hay
un flujo persistente hacia el polo con aguas de alta salinidad (>34.3) y temperaturas entre
8°C y 15°C, conocido como Contracorriente Subsuperficial de California (CCSC). Esta
contracorriente se intensifica durante verano, con un ancho promedio de 40 a 50 km y va
desde el sur de la Baja California hasta el norte de la Columbia Britanica, Canadéa (Lynn y
Simpson, 1987) con una velocidad promedio de 30 cm/s (Wooster y Jones, 1970). La
CCSC se ve influenciada por la presencia de Agua del Pacifico Ecuatorial (APE) localizada
desde los 10 a 20 °N por debajo de la termoclina hasta aproximadamente 800 m. La APE
entra al SCC entre los 150m y 500 m de profundidad, frente a la costa de Baja California
(Reid et al., 1958), con valores de salinidad mayores a 34.3 y temperatura entre 8°C y
15°C, con alta concentracién de nutrientes y bajo contenido de oxigeno disuelto (Lynn y
Simpson, 1987; Wooster y Jones, 1970).

Los vientos prevalecientes en la region IMECOCAL provienen del noroeste,
originados por el centro de alta presion que persiste todo el ano frente a las costas de
Estados Unidos (entre los 30 y 35° N y los 150 y 130° W) y en menor grado del oeste
debido al centro de baja presion presente en el noroeste de México. El predominio de los

vientos del noroeste, aunado a la orientacion de la peninsula, contribuye a que se originen
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surgencias costeras principalmente en Punta Colonet, Punta Canoas y al norte de Bahia
Sebastian Vizcaino (Barton y Argote, 1980; Palacios-Hernandez et al., 1996). Las
surgencias costeras cesan en los meses de otofo e invierno por la disminucién y el cambio
de direccion de los vientos dominantes, al disminuir estos centros de alta y baja presion en
invierno, la zona presenta una mayor diversificacion del viento con dominio de viento del
oeste. Estos vientos se ven interrumpidos esporadicamente por los vientos del este
conocidos como “Condicion Santana” que pueden durar hasta tres dias (Alvarez Sanchez,
1977, Pavia y Reyes, 1983).

El clima en la parte norte de la peninsula se caracteriza como transicional entre
mediterraneo y desértico, con lluvias en invierno y sequias en verano. En el resto de la
peninsula el clima es desértico, excepto por esporadicos ciclones tropicales que producen

repentinas lluvias intensas (Minnich et al., 2000).
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IV.- MATERIALES Y METODO

La informacién se obtuvo de tres cruceros oceanograficos a bordo del B/O
Francisco de Ulloa, en la region sur de la Corriente de California dentro del programa
IMECOCAL. El primer crucero se realizé del 9 al 28 de octubre del 2004 (IM0410). El
segundo fue del 21 de enero al 11 de febrero del 2005 (IM0504) y el tercero del 14 de abril
al 6 de mayo del 2005 (IM0504). El programa incluye 108 estaciones distribuidas en 12
transectos o lineas perpendiculares a la costa, de la red original del plan de CalCOFI (Fig.
1). Cada linea estd separada una distancia de ~74 km (40 millas nauticas) y contiene una
cantidad de estaciones que puede variar de linea a linea y cuya separacion puede variar

desde ~34 km (20 mn) lejos de la costa hasta ~3.5 km (2 mn) cerca de la costa.

IV.1.- Mediciones discretas

Para la colecta de agua se utiliz6 una roseta General Oceanics integrada con un
CTD marca Sea Bird Electronics modelo SBE 911 PLUS. El CTD cuenta con una unidad
submarina modelo SBE 9 y una unidad de control en cubierta SBE 11 plus; la cual permite
la comunicacion, control de la operacion y monitoreo de la sefial de los sensores instalados
en la unidad SBE 9 por medio de una computadora personal via cable conductor eléctrico
en el malacate del CTD. En cada estacion se tomaron muestras de agua con botellas Niskin
de 5 litros acopladas a la roseta, a 0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m de profundidad. A las
botellas Niskin se les cambiaron los sellos de hule y las ligas de cierre por unos de silicon
ya que éste no resulta toxico para el fitoplancton. De las muestras de agua se extrajeron

alicuotas para los andlisis de oxigeno disuelto, clorofila-a y nutrientes inorganicos.
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Para determinar el oxigeno disuelto se utilizé el método iodométrico microWinkler
descrito por Anderson (1971). Este método se basa en la titulacioén con tiosulfato de sodio
el cual es equivalente al yodo liberado en una reaccion asociada a la concentracion del
oxigeno disuelto. En el laboratorio se prepararon las soluciones A (MnSO4) y B (NaOH —
Nal), asi como el tiosulfato de sodio (Na,S,03.5H,0), acido sulfurico (H,SO,4) y almidon.
A las muestras se les adiciond un mililitro de las soluciones A y B y se agitaron
vigorosamente para que todo el oxigeno disuelto fuera fijado. Se almacenaron las botellas
en oscuridad por espacio de dos horas para permitir que se asiente el precipitado. Después
se acidificd con un mililitro de acido sulfurico (10N) con el fin de disolver el precipitado y
posteriormente se tituld con tiosulfato de sodio (0.1N) el cual es estandarizado con iodato
de potasio (KIOj;). Se utilizdo un titulador digital marca Hatch con una precision de
0.00125ml/digito y para apreciar mejor el vire se le afiadié almidon, indicando que todo el
yodo ha reaccionado con el tiosulfato.

El método se calibra con la determinaciéon de un blanco (b) por reactivo, que
consiste en adicionar un mililitro de yodato de potasio a un matraz con agua destilada y
después en secuencia inversa afiadir el resto de los reactivos. Después se titula con
tiosulfato de sodio para conocer el grado de impurezas o contaminacion de los reactivos. Si
los valores del blanco son mayores a 0.1 ml/l se descartan los reactivos. El tiosulfato de
sodio no es un estandar primario, por ello cualquier solucion de tiosulfato debe ser
calibrada (S) mediante el iodato de potasio, de esta manera ambos compuestos forman un
compuesto primario. El factor de botella (fm) se obtiene en el laboratorio mediante la

diferencia del peso de la botella con agua y vacia. La diferencia es convertida a volumen
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mediante la densidad del agua de mar a cierta temperatura y a cada botella se le asigna un
numero correspondiente a su factor obtenido.

Con el valor estandar (S), el blanco de reactivos (b), el factor de botella (fm) y el
volumen leido de tiosulfato (R) se calcula la concentracion final del oxigeno disuelto para
cada muestra (5).

O, (ml/l)=(R-b/S—-b)fm—-0.014 (5)

Donde :

R = volumen de tiosulfato utilizado para cada muestra (ml).

b = promedio del blanco por reactivos.

S = promedio de la normalidad de la solucion estandar.

fm = factor de botella por volumen de cada matraz.

-0.014 = correccion por la cantidad de oxigeno agregado a las muestras con el MnSOy4 y
NaOH - Nal, cuando 1 ml de cada reactivo es agregado a 115 ml de muestra (Macias-
Carranza et al., 1999).

Para determinar la concentracion de clorofila-a se filtr6 un litro de agua de mar de
cada profundidad usando filtros de fibra de vidrio Whatman (GF/F) de 25 mm de diametro,
con una capacidad de retencion de 0.7 um. Después de la filtracion, los filtros fueron
depositados en rejillas de proteccion debidamente rotuladas y almacenadas a bordo en
nitrogeno liquido a —198 °C hasta su analisis en el laboratorio.

En el laboratorio del CICESE los filtros se colocaron en acetona al 90% por un
periodo de 24 h en frio y en oscuridad para extraer la clorofila-a del fitoplancton deacerdo
a la modificacion de Venrick y Hayward (1984). Para cuantificar la clorofila se utiliz6 un

fluorimetro Turner Desings 10-005R de acuerdo con el método de Holm Hansen et al.
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(1965). Las lecturas fueron corregidas por testigo y por dilucion. El fluorimetro utilizado
esta calibrado con clorofila pura (C-5753 Sigma), cuyos factores de calibracion se

presentan en la Tabla I.

Tabla I.- Factores de calibracion del fluorimetro.

VENTANA MS X3.16 X10 X31.6
FA(%Z)OR 0.0210972  0.0212668 0.00215764 0.00258005

RAZON (r)  1.4614288 1.5387192 1.49373632 1.49186768

La concentracion de clorofila a se calculé mediante la ecuacion (6).
Clorofila @ (mg/m’) = (LFC-LFAC) * Fa * v * v (6)
Donde:
LFC = fluorescencia corregida por testigo y dilucion.
LFAC = fluorescencia después de acidificar (con unas gotas de HCL al 10%), corregida
por testigo y dilucion.
Fa = factor obtenido en la calibracion, para cada una de las ventanas.
v = volumen de la acetona usada para extraer la clorofila de cada muestra (10 ml).

V = volumen de la muestra filtrada (litros).

IV.2.- Mediciones continuas
En el buque Francisco de Ulloa se instal6 un sistema de flujo continuo totalmente
automatizado para la cuantificacion de la presion parcial del bioxido de carbono (pCO;) en

el agua y en el aire. En este sistema el agua de mar es bombeada desde una profundidad de
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2.5 m (desde el casco del buque), alimentando al Termo-Salindmetro, al Fluorimetro y al
Licor 6262 para el pCO,. De esta manera se pudieron obtener datos de temperatura,
salinidad y pCO; de manera continua en la superficie del mar. Por medio de un GPS se va
registrando la posicion geografica a medida que el buque avanza.

El agua es bombeada continuamente hacia un sistema estabilizador y hacia el
analizador infrarrojo del CO,, el cual permite medir la fraccion molar de CO, de la
atmosfera seca y el aire seco equilibrado con el agua de mar. El sistema estabilizador
consiste de un cilindro donde se le inyecta aire y luego este se extrae al pasar por una
membrana que solo permite el paso del aire pero no del agua, y este aire tuvo el tiempo
suficiente para equilibrase con el gas que hay en agua de mar. Después pasa hasta un
analizador infrarrojo no disperso de CO, (LICOR modelo 6262) para determinar la razén
de mezcla de CO; entre la atmdsfera y el aire equilibrado con el agua de la superficie mar.
La precision de aparato es de + 1 patm. El CO;, comercial estandar fue calibrado en aire
seco con estandares primarios de gas obtenido de National Institute of Standards and
Technology y la National Oceanic and Atmospheric Administration Climate Monitoring
and Diagnostic Laboratory.

Cada dos segundos se generaron datos de pCO; y el promedio de cinco lecturas es
registrado en la computadora (Hewlett Packard Notebook) por lo que hubo un registro
continuo de CO; cada 10 segundos. Ademas cada dos horas el aparato se auto-calibra
usando un flujo de gas CO, comercial estandar con una concentracion conocida y con un

flujo de aire el cual pasa por una trampa de cal de soda (lime soda) que absorbe todo el
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CO, gaseoso siendo este el cero. Después los datos pasaron por un procesamiento basico al
promediar cada minuto para evitar la repeticion de la informacion.

Se ha observado que la temperatura tiene un efecto importante sobre la pCO; por lo
cual resulta conveniente ponderar este efecto fisico y ademas de poder normalizar los datos
de pCO, a cierta temperatura, de tal manera que todos los datos de un crucero sean
comparables. Takahashi et al., (1992; 2002) usaron la siguiente ecuacion (7) para
normalizar por temperatura del agua:

pCOs" = pCOsinsina* € i it promedic) (7)
donde pCOzT es la pCO; normalizada a una cierta temperatura promedio, pCOaipsity €S la

pCO, medida in situ, Tj, s €s la temperatura medida y Tpromedio €5 la temperatura promedio

a la que se van a normalizar los datos.

IV.3.- Determinacion de produccion primaria

Cerca del medio dia se hicieron experimentos para determinar la produccion
primaria en la zona eufotica. Estos experimentos se realizaron a diferentes profundidades
segun el porcentaje de atenuacion de la luz obtenido. Para ello se utiliz6 el disco Secchi, el
cual es bajado de forma manual lo méas vertical posible por un costado del buque o por
popa segun la posicion del sol. En caso de la presencia de fuertes corrientes superficiales
que no permitieron mantener el disco en forma vertical, se hizo una correccion de la
profundidad por el dngulo aproximado de inclinacion. Por apreciacion visual se registra la
profundidad a la cual se pierde de vista el disco (Zsecchi). Con el valor de la profundidad
obtenida por el disco se calculo el coeficiente promedio de atenuacion de luz difusa (Kq4) en

la columna de agua usando la ecuacion (8):
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Ka=1.7 Zieceni " (®)
donde el valor de 1.7 es constante para aguas caso I (Kirk, 1994) y Zcchi €s la profundidad
en metros a la cual desaparece el disco. Una vez obtenido Ky es sustituido en la ecuacion de
la atenuacion de la luz (Lambert-Beer) y con ello se calculan las diferentes profundidades a
las que se tomaron las muestras de agua, para hacer los experimentos de produccion
primaria, que corresponden al 100, 50, 30, 20, 10 y 1 % de la irradiancia que llega a la

superficie, segun las siguientes expresiones (9) y (10):

E =FE -e (9)  de donde se deduce: z = (10)

donde Eo es el 100% de la irradiancia superficial y Ez es el porcentaje de irradiancia
determinado, z es la profundidad en metros que corresponde a Ez. Ademas, se hicieron
mediciones de luz en las estaciones de produccion primaria utilizando un perfilador de
radiancia de la reflectancia (PRR 600) de la Biospherical Instruments. Los valores
superficiales (Epar) obtenidos de cada estacion de produccion primaria se promediaron
para la obtener la irradiancia promedio por crucero.

Para determinar la produccion primaria in situ (mgC m™ h™") se utilizo el método de
incorporacion de carbono radiactivo por el fitoplancton de Steemann Nielsen (1952). En
este método se asume que la velocidad a la que el carbono marcado (**C), es incorporado
por el fitoplancton, es similar que la del carbono no marcado ('°C) y ambos son
transformados a biomasa organica.

Se hicieron lances para tomar muestras de agua a la profundidad de cada nivel de

irradiancia calculado (E,). El agua se colocé en bidones oscuros para evitar el efecto de
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fotosaturacion del fitoplancton mientras se hacian los preparativos para los experimentos
de incubacion.

Se determiné el “tiempo cero” el cual es una correccién para descartar la posible
fijacion de “C por el fitoplancton durante el periodo comprendido entre la inoculacion y la
incubacion. Para ello se tomaron tres botellas con agua de la profundidad del 100% de
irradiancia, y se pasdé por la malla de 150um para eliminar el macrozooplancton y
posteriormente se inoculé con "*C. Cuando dio inicio la incubacion las tres botellas fueron
filtradas con filtros de membrana GN-6 de 0.45 um de poro y 25 mm de didmetro. El filtro
se coloco en un frasco, al que se le afiadié 500 pl de HCI al 10% y se dejo destapado por un
lapso de 2 hrs, para eliminar el carbono marcado no asimilado por el fitoplancton. Después
de trascurrido ese tiempo se le afiadieron 10 ml de liquido de centelleo (Ecolite (+)) y se
cerrd para su posterior andlisis en el laboratorio.

Se prepar6 un estdndar para conocer la actividad inicial que tuvo el carbono
marcado ('*C) antes de ser asimilado por el fitoplancton dentro de la botella. A un frasco de
centelleo se le adiciond 200 pl de B-feniletilenamina. Después se le afadio una alicuota de
500 pl de una de las botellas de tiempo cero, se le agregaron 10 ml de Ecolite (+) se cerrod
el frasco y se etiquetd. Este proceso se hizo por triplicado.

De cada profundidad (Ez) se tomaron muestras de aguas en tres botellas de
policarbonato de 250 ml. Las muestras se pasaron por una malla de 150 um para retirar el
macrozooplancton. Posteriormente se inocularon con 100 ul de NaH'*CO3, equivalente a 5
nCi de '*C. Una vez inoculadas se tomo una de las botellas de cada profundidad y se cubri6

con papel aluminio, dejando asi dos botellas claras y una oscura durante la incubacion.
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Cada juego de botellas fue colocado en tubos transparentes de acrilico, el que se sujeto a
una cuerda colocandolo en la profundidad correspondiente al nivel del porcentaje de
irradiancia de donde provenia la muestra. Esta cuerda se amarr6 a una boya, la que derivo
el tiempo que durd la incubacion (~1.5 a 2 horas).

Terminado el tiempo de incubacion, las muestras fueron llevadas al laboratorio del
barco, se filtraron usando filtros GN-6 y cada filtro se colocé en un frasco de centelleo
etiquetado. Posteriormente se les anadio 500 ul de HCI al 10% y se quedd el frasco
destapado por 2 h se les agregaron 10 ml de Ecolite (+) para después ser almacenados y

analizados en el laboratorio.

IV.4.- Curvas Fotosintesis-Irradiancia (P-E)

La finalidad de la estimacion de los parametros derivados de las curvas P-E fue para
calcular la produccion primaria a escala regional a partir de los valores superficiales de la
clorofila-a y de los valores de irradiancia superficial obtenidos con el PRR600.

Para calcular la tasa fotosintética maxima [P°n; mgC (mg Chla)'h™], y el
coeficiente de méaxima utilizacion de la luz [0.®; mgC (mg Chla)'h™/ umoles cuanta m?s],
se elaboraron curvas fotosintesis-irradiancia (P-E). Se tomaron muestras de agua de la
profundidad del 30% de la irradiancia superficial, la que fue tamizada para remover el
macrozooplancton. Se depositaron alicuotas en 32 frascos incubadores de acrilico de 125
ml a los cuales se les agregd 100 ul (~5uCi) de solucion de '*C. Los frascos (29 de ellos)
fueron puestos dentro de una cdmara de incubacion tipo Morel (Babin ef al., 1994) con

circulacion continta de agua de mar para evitar incrementos de temperatura por efectos de
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la lampara. Los frascos fueron expuestos a un gradiente de luz blanca policromatica
(lampara de tungsteno-halogeno) con una intensidad maxima de 500 pmoles cuanta m™s™
por un lapso no mayor de 2 horas.

Los tres frascos restantes fueron usados como tiempo cero y fueron filtrados una
vez iniciada la incubacion. De uno de ellos se obtuvieron las tres determinaciones de los
tres estandares como se procedio6 en los experimentos de produccion primaria in situ.

Transcurrido el tiempo de incubacién el contenido de los frascos se filtrd y los
filtros se colocaron en frascos de centelleo de la misma manera que para la produccion

primaria in situ.

IV.5.- Produccion primaria in situ
Los conteos de radiacion B se hicieron con un contador de centelleo liquido
Beckman modelo LS6500. Este equipo mide los decaimientos por minuto (dpm). La

asimilacion de carbono (PP) durante los experimentos se calculd de la siguiente manera:

PP (mgC m~h™") = [(dpm) - T,) * 24000 * 1.05 (A * t)"] (11)

Donde dpm son las desintegraciones por minuto de la muestra después de la incubacion; T,
son los dpm medidos del tiempo cero; A es la actividad especifica del carbono radiactivo
agregado (5 pCi = 11.1 x10° dpm), y t es el tiempo de incubacion en horas. El valor de
24,000 es la concentracion del carbono inorganico promedio (mgC m™) y 1.05 es la

., . . e, 12 14
correccion por la diferencia de asimilacion por el fitoplancton entre “Cy "C.



24

IV.6.- Produccion primaria modelada (PP,,)
A partir de los experimentos de fotosintesis-irradiancia (P-E), mediante un ajuste de
la PP normalizada por la clorofila (P®: mgC(mgChla h)™") se ajusté al modelo hiperbélico
propuesto por Jassby y Platt (1976) con el programa de STATISTICA para obtener los

parametros fotosintéticos (P2, y o).

pP = PBm tanh[ o” Evpar) / PBm ] (12)

Donde a” es el coeficiente de maxima utilizacién de luz [mgC(mgChla h)"'/ pmoles
cuanta m™ s"'] determinado por la relacion lineal que se da al inicio de la hipérbola entre P®
y la irradiancia de la ldmpara (Erpar)) de tungsteno-halégeno del incubador. P5.,
([mgC(mgChla h)™") es la tasa de fotosintesis maxima a saturacion de luz.

Debido a que las mediciones de produccion primaria in situ fueron hechas en sélo
algunas estaciones de la red IMECOCAL, se utilizé el modelo de Platt y Sathyendranath,

(1988) para calcular la PP modelada (PP,,) superficial en toda el area de estudio.

PP,, =[Chla o® Epar]/{1+[( 0® Epar)/ P2u]*}"? (13)

Donde Chla es la clorofila-a en superficie, Epar es la irradiancia superficial
: B B r s o
promedio por crucero, o y P°,, son los parametros fotosintéticos. Se utilizaron los

parametros fotosintéticos obtenidos en enero y abril. Para el mes de octubre como no hubo
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experimentos de curvas P-E, los parametros fotosintéticos se obtuvieron del promedio de
los octubres del 2000, 2001 y 2002 (Espinosa Carreén, 2005).

Se hizo el calculo de PPy, con los valores in situ de clorofila-a a 100% y al 30%
Eo, con la finalidad de determinar el efecto de la varianza entre los parametros
fotosintéticos a estas dos profundidades. Se obtuvo la PP,, para toda la zona de estudio a
partir de la clorofila-a promediada entre 0 m y 10 m de profundidad, los parametros

fotosintéticos y la irradiancia superficial promedio de cada crucero.
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V.- RESULTADOS
V.1.- Condiciones hidrograficas

En general, en otofio (IM0410) las aguas fueron las mas célidas con relacion a
invierno y primavera del 2005 (Figs. 2a, 2b, 2¢.). El maximo de temperatura superficial de
otono fue de 23.95 °C y el minimo de 15.95 °C, con una media de 20.67 °C + 1.32°C (Fig.
2a). Los valores de temperatura superficial méas bajos se encontraron al norte del area de
estudio. La isoterma superficial de los 20 °C se registr6 por arriba de los 29° de latitud
norte y los valores mas altos (>22 °C) estuvieron en la zona surefia del area de estudio. Esta
diferencia se acenttia por la intrusion del Agua Subtropical Superficial (AstS; Roden, 1971)
proveniente de la region tropical (Goericke ef al., 2005).

En invierno (IM0501) la temperatura superficial fue muy homogénea, ya que
presentd la menor variabilidad. La temperatura media fue de 17.86 + 0.87 °C (Fig 2b). El
maximo valor fue muy parecido al de primavera y el minimo fue cercano al de otofio (Fig.
2a).

En primavera (IM0504) las aguas superficiales fueron las mas frias. La temperatura
superficial promedio en abril fue 17.08 £ 1.25 °C, con un valor méximo de 19.42 °C y
minimo de 12.48 °C. Este ultimo valor se encontrd cerca de la costa lo que ocasiond un
gradiente longitudinal de temperatura de ~2°C (Fig. 2c). La presencia de agua fria con baja
de temperatura superficial (~17°C) con respecto a octubre, fue debida a la intensificacion

de la Corriente de California que ocurre afio con afio durante los meses de primavera.
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Figura 2.- Distribucion espacial de temperatura (°C; a, b y ¢) y salinidad (d, e y f)
superficiales tomados del termosal, para los cruceros de octubre del 2004
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Se puede apreciar la ocurrencia de dos lugares de surgencia costeras con temperaturas
menores a 15°C, una en el norte y otra en el sur del area de estudio. Esta intensificacion de
la CC no permite que las masas de agua del tropico penetren en esta zona, predominando
asi la masa de agua del subartico ligeramente transformada (Goémez-Valdés y Vélez-Muiioz
1982).

La salinidad superficial presentd una variabilidad relativamente baja en primavera
con relaciéon a otofio e invierno (Figs. 2d, 2e, 2f). El promedio de la salinidad superficial
para otofio fue de 33.41 £ 0.21, mientras que en invierno el promedio fue de 33.51 £ 0.24 y
de 33.36 + 0.15 en primavera. En el crucero de otofio se presentdé un fuerte gradiente de
salinidad (~0.45/100 km) en el sur del 4rea de estudio (Fig. 2d). En cambio en invierno el
gradiente fue relativamente débil (~0.09 /100 km), el cual se presentd en toda el area de
estudio (Fig. 2 e). A medida que se intensifica la CC por efecto de los vientos se encontro
que en primavera la zona esta influenciada por agua del subartico modificada, la cual de

acuerdo a sus caracteristicas de temperatura y salinidad seria Atr (Roden, 1971) (Fig. 2f).

V.2.- Variabilidad de clorofila-a y oxigeno disuelto
Los valores de clorofila-a y de oxigeno disuelto que se reportan en este trabajo son
el promedio de los datos de 0 y 10m de profundidad (Fig. 3).
Las concentraciones menores de clorofila-a ocurrieron en otofio (0.19 £ 0.17 mg m
%) y los valores mas altos (> Img m™) en primavera. Por lo general los valores de clorofila-
a mayores a | mg m™ se presentaron en las estaciones cercanas a la costa (estaciones <45),
mientras que los valores bajos (<1 mg m™) estuvieron después de las estaciones 45 (zona

oceanica).
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Figura 3.- Distribucion espacial de la clorofila-a (mg m™; a, b y ¢) y oxigeno
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Durante otoflo hubo un evento que ocurri6 al sur de Punta Eugenia en la zona
oceanica, producto de un giro ciclonico que favorecio el crecimiento del fitoplancton (Fig.
3a). La presencia de este giro fue reportado por Goericke et al. (2005). En enero las
condiciones fueron mas homogéneas y los valores altos se presentaron en la zona cercana
de Islas de Cedros, en el interior de Bahia Vizcaino y al sur de Punta Eugenia (Fig. 3b).

La distribucion espacial mostréo un gradiente longitudinal muy fuerte en abril a
consecuencia de los eventos de surgencia que se presentaron. En la zona oceénica, después
de las estaciones 45, prevalecieron valores por debajo de los 0.2 mg m™ durante los
cruceros de otofio e invierno, excepto donde se presento el giro ciclonico.

La mayor biomasa fitoplantdnica se presentd en primavera, con una franja de alta
concentracién a lo largo de la costa y valores por arriba de 5 mg m™ desde frente a
Ensenada hasta 200 km al sur de Punta Colonet. El gradiente longitudinal de concentracion
fue similar al de enero, con los valores menores a 0.2 mg m™ en la zona oceanica (Fig. 3c).

Durante otofio se observan valores por arriba de 5 ml/l de oxigeno disuelto al norte
del area de estudio, disminuyendo hacia el sur (Fig. 3d) en relacion con la temperatura (Fig.
2a), posiblemente por la influencia de aguas tropicales que son mas calidas y con menor
cantidad de oxigeno disuelto. El pequefio decremento de oxigeno disuelto encontrado en la
parte oceanica frente a Punta Colonet, coincide con el ensanchamiento de las anomalias en
las alturas dindmicas mostrado por Goericke et al. (2005). Este ensanchamiento podria ser
el resultado del pequefio giro ciclonico que levantd la oxiclina. La concentracion promedio
de oxigeno disuelto en invierno fue 5.2 ml "' con poca variabilidad para todo este crucero

(Fig. 3e). Durante primavera (Fig. 3f) hubo valores por arriba de 5 ml/l, diminuyendo hacia
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el sur del area de estudio. Los valores mas altos se encontraron donde la concentracion de
clorofila-a mayor como es el caso de Punta Colonet. Si embargo, hubo valores cercanos a
los 4.5 ml/l al sur de Punta Eugenia donde coincide con valores (~14 °C) de temperatura

bajos y con salinidad mayor a 34, que muestran la presencia de un evento de surgencia.

V.3.- Variabilidad del pCO; y ApCO;

En términos generales la pCO, siguid una distribucion similar a la temperatura,
presentandose valores mas altos en la region sur y bajos al norte. Ademas, también se
presentaron gradientes longitudinales por la presencia de surgencias costeras.

Durante octubre, la presion parcial del bidoxido de carbono (pCOy) vari6 entre las 308-436
patm con un promedio de 396 patm. Los valores por arriba de los 400 patm estuvieron
originados por las diferencias de temperatura entre la regién norte y sur (Fig. 4a). Durante
enero (IM0501) la media fue de 376 patm (Fig. 4b) mostrando una menor variabilidad
superficial con respecto a octubre ya que estuvo en un intervalo entre 357 a 408 patm.
Durante abril el promedio fue de 383 patm (Fig. 4 ¢) y con una alta variabilidad (164patm
=799 patm) con respecto a los meses anteriores. Esta alta variabilidad ocurri6 en la zona
costera, asociada a procesos de surgencia. Los bajos valores de las desviaciones estandar
son debida a que el numero de datos generados por los cruceros, fue muy grande (~19000).
En el norte se registraron las pCO, mas bajas (<200 patm) por efecto del consumo de CO;
por el fitoplancton, en relacion con altos valores de clorofila-a medidos en la misma zona.
Los valores mas altos de pCO, (> 550 patm) se localizaron al sur, coincidiendo con un

evento de surgencia.
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La pCO; atmosférica (pCOyam) fue tomada de la estacion ubicada en La Jolla
California EUA, de datos publicados en su pagina de Internet’. La media para el periodo de
duraciéon de cada crucero fue 375, 380 y 385 patm, en octubre, enero y abril
respectivamente. Con estos valores se calculo la ApCO, la cual es la diferencia de la pCO;
entre el océano y la atmosfera [ApCO; = pCOzocsano —PCO2atmostera] (Figs. 4d, 4e, 4f). Este
parametro indica “grosso modo” que direccion podria tomar el flujo de CO; entre el océano
y la atmosfera. Valores negativos indican que el flujo de CO; sera de la atmoésfera hacia el
océano, mientras que valores positivos indican que el flujo es del océano hacia la
atmosfera. Cuando se presenta un ApCO, = 0 se muestra una situacion en equilibrio ya que
las presiones parciales son iguales.

Durante el crucero IM0410 se obtuvieron valores de ApCO, positivos (>375 patm)
en ~70% del area de estudio (Fig. 4 d). Potencialmente esta 4drea pudo haber tenido un
aporte hacia la atmdsfera pues se encontraba sobresaturada de CO,. Por otra parte, solo se
presentaron valores negativos en las regiones costeras de Bahia Vizcaino y al sur de Punta
Eugenia. En el crucero IM0501 el area de estudio practicamente se dividié a la mitad, pues
alrededor de la linea 120 (Fig. 4e) se presentd un ApCO, = 0, casi coincidiendo con la
isoterma de los 18 °C y con la isohalina de 33.6 (Figs. 2b, 2¢). Al norte de la linea 120
hubo valores negativos de ApCO,, mientras que al sur del area de estudio los valores fueron
positivos. Los valores bajos de pCO; al norte de la linea 120 estuvieron asociados a aguas
con temperaturas frias (<18°C), mientras que los valores altos de pCO; al sur de ésta linea

estuvieron asociados a aguas con temperaturas mas calidas (>18°C). Esta asociacion

2.- (http://www.cmdl.noaa.gov/ ccgg/globalview/index.html)
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dependi6 de la capacidad de solubilidad del agua de mar en funcion de la temperatura.

En el crucero IM0504 la pCO; estuvo por arriba de la media atmosférica (385
uatm) con valores ApCO, positivos cubriendo una gran parte del area ocednica (Fig. 4f).
Sin embargo, se aprecian dos zonas costeras muy diferentes, una al norte desde la linea 97
hasta cerca de la 117 y la otra al sur a la altura de la linea 127 hasta la 137. La primera zona
tuvo valores muy bajos de ApCO, (-164 patm), como efecto del crecimiento del
fitoplancton. En esta zona se encontraron los valores mas altos de clorofila-a superficial
(54 mg m™). En la zona surefia hubo valores positivos altos, mayores a los 200uatm,

coincidiendo con la formacion de una surgencia costera.

V.4.- Transectos perpendiculares a la costa
Se presentan transectos de las lineas 103, 117, 120 y 130 (Fig. 1) para estudiar los
eventos de menor escala, asi como las tendencias espaciales que no se aprecian en las
interpolaciones de toda el area. La primera (linea 103) es representativa de los procesos que
ocurrieron en el norte del area de estudio. Las lineas 117 y 120 estan en el centro del area

de estudio y la linea 130 representa a los procesos que ocurren en la parte sur.

La temperatura tiene un efecto mayor sobre la presion parcial de biéxido de carbono
en comparacion con la salinidad, de modo que es recomendable ponderar este efecto fisico
(Takahashi ef al., 1993; Takahashi et al., 2002; Gago et al., 2003). En este trabajo se utilizd
la media de la temperatura superficial por crucero para normalizar los valores de pCO, a
una misma temperatura para que fueran comparables los valores de todos los transectos. La

media de temperatura para los cruceros IM0410, IM0501 y IM0504 fue de 20.7°C, 17.9°C
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y 17.2°C, respectivamente. En las graficas (Figs. 5-16) aparece el perfil de variacion de la
pCO; normal (linea gruesa) y el normalizado (linea delgada) por la temperatura (pCO,")

respectiva a cada crucero.

Cuando la temperatura in situ fue igual a la temperatura promedio del crucero
produce un grafico sin diferencias entre la pCO, y pCO,'. Cuando las graficas de la pCO, y
pCO," se separan indica el grado del efecto de la temperatura sobre la pCO,. Puesto que la
relacion del CO; con la temperatura es inversa, cuando la temperatura in situ es mayor que
la temperatura promedio el efecto sobre de la pCO,, con relacion a la pCO,', serd a
disminuir y viceversa. Esto no indicard necesariamente que el efecto de la temperatura es
menos o mas dominante que el efecto biologico con relacion al pCO,. La linea punteada
muestra la media de la pCOzm que se utilizd6 en cada crucero de otofio, invierno y
primavera (375, 381, y 385 patm respectivamente).

En los transectos de octubre (103, 117, 120, 130) los valores pCO, y pCO," superficiales
estuvieron por arriba de la pCOy.m, €xcepto en las estaciones mas costeras para las lineas
120 y 130 (Figs, 5c, 6¢, 7c, 8¢). Las menores diferencias entre pCO, y pCO5' ocurrieron en
la parte central del area de estudio (Figs. 6¢, 7c) de manera que los valores de pCO; y
pCO," se invierten a medida que aumenta la temperatura del agua superficial. La mayor
diferencia (~45 patm) entre estas dos presiones parciales ocurrié en la linea 130 (Fig. 8c)

posiblemente por la altas temperatura encontradas en esta zona.
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Figura 5.- Variacion espacial continua sobre la linea 103 para otofio (IM0410): (a)
temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y 10m y (e)
oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esté referida a la estacion mas
cercana a la costa. En el transecto de la pCO; (c) se muestra la pCOyum (linea
punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 20.7 °C (pCO,

20.7

)(linea delgada) y la pCO, in situ (linea gruesa).
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Figura 6.- Variacion espacial continua sobre la linea 117 para otofio (IM0410): (a)
temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y 10m y (e)
oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esté referida a la estacion mas
cercana a la costa. En el transecto de la pCO; (c) se muestra la pCOyum (linea
punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 20.7 °C (pCO, **7)
(linea delgada) y la pCO; in situ (linea gruesa).
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Figura 7.- Variacion espacial continua sobre la linea 120 para otofio (IM0410): (a)
temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y 10m y (e)
oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esta referida a la estacion més
cercana a la costa. En el transecto de la pCO; (c) se muestra la pCOyum (linea
unteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 20.7 °C (pCO;
7)(linea delgada) y la pCO, in situ (linea gruesa).
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oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esta referida a la estacion més

cercana a la costa. En el transecto de la pCO; (c) se muestra la pCOyum (linea
unteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 20.7 °C (pCO;
7)(linea delgada) y la pCO, in situ (linea gruesa).
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Los valores de pCO, y pCO," ocednicos mostraron poca variabilidad después de los
100 km a partir de la primera estacion costera (Fig. Sc, 6¢, 7c, 8c); lo que indica que en esta
zona hay baja produccion biologica ya que hubo valores bajos en la concentracion de
clorofila-a (Fig. 5d, 6d, 7d, 8d). La zona costera es la que tuvo la mayor variacion. Sobre la
linea 103 (Fig. 5a) el agua superficial con baja temperatura (~16 °C) estuvo asociada a alto
de pCO,. La variabilidad encontrada en zona costera de la linea 117 (Fig. 6a, 6¢) pudo
deberse a la influencia de agua superficial ligeramente mas fria transportada por la
corriente hacia esta zona (Goericke, 2005). Las mayores fluctuaciones de la pCO, se
presentaron en las estaciones de la linea 120 que estan dentro de Bahia Vizcaino (Fig. 7c).
Esta es una bahia somera (~50 m) y aunque la temperatura fue relativamente alta, los
valores de pCO; fueron inferiores a la pCOyzam. Esto podria deberse al consumo del CO,
por el fitoplancton ya que hubo un incremento en la clorofila-a (Fig. 7d), comparable s6lo
con la concentracion encontrada en la costa de la linea 103.

Sobre la linea 130 la zona costera present6 valores de temperatura por arriba de 23
°C, asociados con salinidades mayores de 34. Esto indica la intrusion de agua tropical, con
un gradiente hacia mar abierto después de los primeros 20 km en relacion a la estacion mas
cercana a la costa. Después de los 20 km hay un gradiente con una disminucion de ~0.5°C
cada 10 km el cual se extiende hasta 50 km. Después el gradiente desaparece para
incrementarse nuevamente cerca de la estacion 130.50. La salinidad por su parte sigue el
mismo comportamiento, s6lo que el gradiente se extiende hasta 110 km, disminuyendo
0.06 unidades de salinidad por cada 10 km, hasta alcanzar la salinidad mas baja de 33.4

cerca de la estacion 130.45 (Fig. 8b). Esta salinidad se mantuvo por ~30 km y se
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incrementd nuevamente hasta alcanzar 33.6 en los primeros 20 km. A partir de ahi se
mantuvo sin muchos cambios hasta la estacion 130.60. Esto debido a la confluencia de
corrientes que se presentd entre las estaciones 130.40 y 130.45 (Goericke et al., (2005).
Este choque de corrientes produjo un frente entre las estaciones 130.40 y 130.35 afectando
los valores de temperatura y salinidad (Figs 8a, 8b). Sin embargo, la pCO, no mostro esta
misma distribucion, sino que disminuy6 abruptamente entre las estaciones donde ocurri6 el
choque. La disminucion de pCO; se relaciond con un ligero incremento de la clorofila-a y
del oxigeno disuelto (Figs. 8d, 8e), como consecuencia de la intrusién de agua rica en
fitoplancton proveniente del giro que se presentd en la zona oceédnica y que de acuerdo a la
direccion de la corriente fue transportada hacia linea 130 (Goericke et al., 2005).

Durante enero las diferencias entre la pCO, y la pCO," en las lineas 103, 117, 120 y
130 fueron muy bajas, disminuyendo aun mas de norte a sur (Figs. 9c, 10c, 11c, 12¢). En la
linea 130 no hubo diferencias entre ambos valores. Ademas, los datos medidos en este
crucero estuvieron ligeramente por debajo de la pCOqqum. Por otra parte, las variaciones en
ambas zonas (costera y oceanica) fueron muy pequenas, debido a que en este mes
predominaron las aguas frias superficiales y con poca variabilidad. Las concentraciones de
clorofila-a fueron menores a 0.5 mg m™ excepto en la linea 120, donde se increment6 hasta
valores de 1.2 mg m™ entre las estaciones 120.40 y 120.45 (Fig. 11c). En esta misma linea
hubo un incremento de temperatura y salinidad de 1.5 °C y 0.3 a partir de la estacion
120.45 con bajas concentracion de oxigeno disuelto por la presencia de agua de origen

tropical.
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Figura 9.- Variacion espacial continua sobre la linea 103 para invierno (IM0501):
(a) temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y 10m y (e)
oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esté referida a la estacion mas
cercana a la costa. En el transecto de la pCO; (c) se muestra la pCOyum (linea
punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 17.9 °C (pCO,
179)(linea delgada) y la pCO; in situ (linea gruesa).
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Figura 11.- Variacién espacial continua sobre la linea 120 para invierno
(IM0501): (a) temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y
10m y (e) oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia est4 referida a la
estacion mas cercana a la costa. En el transecto de la pCO, (c) se muestra la
pCO2am (linea punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 17.9
°C (pCO, '")(linea delgada) y la pCO; in situ (linea gruesa).
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Figura 12.- Variaciéon espacial continua sobre la linea 130 para invierno
(IM0501): (a) temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y
10m y (e) oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia esta referida a la
estacion mas cercana a la costa. En el transecto de la pCO, (c) se muestra la
PCO2m (linea punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 17.9
°C (pCO;, 79)(linea delgada) y la pCO; in situ (linea gruesa).
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El incremento pequefio de pCO, y pCO," (~30 patm) cerca de la estacion 120.40 podria
estar asociado al cambio de la topografia entre la estacion 120.45 y 120.40, la cual va de
2430 m a 45 m y en relaciéon a la mezcla que pueden producir las corrientes superficiales.
Este proceso de mezcla permitié un ligero incremento de clorofila-a y en el oxigeno
disuelto (Figs. 11d, 11e).

En la linea 130 se aprecia un decremento de salinidad y temperatura de 0.3 y 1.5°C
respectivamente en las ultimas estaciones (Figs. 12a, 12b). Esto posiblemente debido a la
influencia del giro que se presentd segun muestra las corrientes geostroficas (figura 26 de
Goerinke et al., 2005). Sin embargo no hubo una respuesta en la pCO,.

Durante abril las diferencia de pCO, y pCO," fueron aun menores que las ocurridas
en enero y estas se situaron muy cercanas a pCOaam (385patm) (Figs. 13c¢, 14c, 15¢, 16¢).
En la linea 103 se present6 un fuerte gradiente positivo costa-océano para a la temperatura
(4 °C), pCO; (235 patm), pCO," (165 patm), y negativo para la salinidad (-0.4), clorofila-a
(-12 mg m™) y el oxigeno disuelto (-0.8 ml I'") en la estacion mas cercana a la costa. Este
gradiente se extendié hasta los primeros 80 km mar adentro. Las altas concentraciones de
la biomasa fitoplanténica evidencian que la incorporacién de CO, por el fitoplancton fue la
causa de los valores bajos de pCO, y de la concentracion alta de oxigeno disuelto.

Sobre la linea 117, la temperatura aument6 (~3 °C) de la costa hacia el océano (Fig.
14a). La salinidad, la pCO, y la pCO," presentaron un incremento en la zona oceanica
alrededor de la 117.50, debido a la presencia de un giro ciclénico, aunque no fue muy

notorio en la temperatura superficial.
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Figura 13.- Variacién espacial continua sobre la linea 103 para invierno
(IM0504): (a) temperatura, (b) salinidad, (c) pCO,, (d) clorofila-a media entre 0 y
10m y (e) oxigeno disuelto media entre 0 y 10m. La distancia est4 referida a la
estacion mas cercana a la costa. En el transecto de la pCO, (c) se muestra la
pCO2am (linea punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 17.2
°C (pCO, '"*)(linea delgada) y la pCO, in situ (linea gruesa).
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estacion mas cercana a la costa. En el transecto de la pCO, (c) se muestra la
PCO2m (linea punteada), pCO, normalizada por la media de temperatura a 17.2
°C (pCO;, 72)(linea delgada) y la pCO; in situ (linea gruesa).
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En las estaciones costeras los valores de clorofila-a fueron altos pero no tuvieron
influencia aparente sobre la pCO, (Figs. 14c, 14d). Con estos valores de clorofila-a se
esperaria que hubiese un consumo significativo de CO, tal que pudiera ser registrado al
medir la pCO, pero la respuesta bioldgica no es tan inmediata como para que pueda ser
medida como sucedi6 en la linea 103.

Sobre la linea 120 hubo un incremento de pCO, y pCO," cerca de la estacion
120.40 (Fig. 15¢) similar al medido en enero (Fig. 11c). S6lo que esta vez los valores de
temperatura y clorofila-a fueron bajos y en cambio la salinidad aument6 ligeramente y
pCO, y pCO," aumentaron considerablemente (~500patm). Esto se puede asociar a un
evento de surgencia moderado, puesto que la temperatura disminuyd ~2°C y la salinidad
aumento 0.1 unidad, con respecto a los valores de la linea 103 y 130 (~3°C y ~0.3 unidades
de salinidad). Por otra parte, en la region ocednica los valores de temperatura, salinidad y
pCO; se incrementaron, no asi la clorofila-a y el oxigeno disuelto, producto de una posible
choque de corrientes como lo ocurrido en la linea 130 durante octubre (Fig. 8). Los valores
de clorofila-a mayores a Img m™ dentro de la bahia no se asociaron con un efecto sobre la
pCO; como sucedid en octubre. Sin embargo, los valores de pCO, estuvieron por arriba de
la pCO24tm, debido al posible efecto del incremento en la velocidad del viento (10 m/s,
estacion 119.33) lo que mantuvo mas mezclada la columna de agua (Fig. 15).

En la linea 130 se presentd un gradiente positivo de costa a océano para la
temperatura y el oxigeno disuelto y negativo para la salinidad, pCO,, pCO," y la clorofila-a
(Fig. 16). El gradiente de estas variables se extendid ~35 km (en referencia a la estacion

mas cercana a la costa) mucho menor que el encontrado en la linea 103 (~80 km). Ademas,
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las variables actuaron en sentido inverso pues los que fueron negativos en la linea 103 aqui
fueron positivos y viceversa. Todas las variables indicaron un evento de surgencia reciente
o tal vez aun en formacion debido a que dias antes de llegar a las estaciones costeras de la
linea 130 hubo vientos > 10m/s con rachas de 25 m/s y estos continuaron por espacio de
dos dias. Los valores de clorofila-a aunque relativamente altos son los que usualmente se

han medido en la zona costera durante los meses de primavera.

V.5.- Produccion primaria in situ

Durante el crucero de octubre se realizaron dos experimentos de produccion
primaria (PP), 11 en enero y 7 en abril. En general, los valores de PP in situ presentaron
maximos subsuperficiales entre el 50 y el 30% Eopar) y minimos alrededor de 0.1%
Eopar). El intervalo de variacion de PP fue de 0.2 a 1.8 mgC m> h! para los cruceros de
enero y abril. Durante enero la mayoria de los valores estuvieron por debajo de 1 mgC m™
h'. Destacan las estaciones 120.55 y 123.45 al sur del area de estudio, que presentaron
maximos de 1.7 mgC m™ h™".

La media de la produccion primaria integrada (PPi) en la zona euf6tica obtenida
para enero (IM0501) fue 44.8 +£20.6 mgC m™> h™' y de 56.8 + 21.9 mgC m™ h™' en abril con
una dispersion similar en ambos cruceros.

Cant-Ontiveros (2004) y Cepeda-Morales (2004) regionalizaron la zona del
IMECOCAL en base a la PPi siguiendo los criterios para las masas de agua descritos por
Goémez-Valdés y Vélez-Muiioz (1982), de forma que de la linea 100 hasta la linea 117

comprende la region I y de la linea 120 hasta la 137 comprende la region II. Continuando
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con éste criterio se observd que durante invierno la region II fue mas productiva que la
region I, mientras que en primavera fue lo inverso (Tabla II). Los valores obtenidos en este
estudio fueron bajos en comparacion a los encontrados por Cantu-Ontiveros (2004) para

enero y abril del 2003.

Tabla II.- Promedio de los valores de la produccion primaria integrada
en la zona eufética (PPi; mgC m™ h™) separado por regiones y por
cruceros. La n representa el nimero de los experimentos in situ.

IM0410 IM0501 IM0504

PPi n PPi n PPi n
Region I 41.10£12.0 2 33.7+15.9 5 65.6 £ 19.1 5
Region 11 - 0 543 +18.1 6 347+6.7 2
Promedio

., 41.10+12.0 2 44.8 £20.6 11 568+219 7
Region 1y 11

V.6.- Parametros Fotosintéticos
A partir de la produccion normalizada por biomasa (P®) y la irradiancia en el
incubador (Erpar)) se hizo un ajuste con la ecuacion (7) de Jassby y Platt (1976), para
obtener los pardmetros fotosintéticos de los meses de enero y abril del 2005 (Fig. 17). El
coeficiente de determinacion obtenido para enero fue de 0.97 y de 0.88 para abril a un nivel
de significancia de o = 0.05. Los parametros fotosintéticos (P®, y o) se presentan en la

Tabla III, a la cual se le anadieron los reportados por Cantu-Ontiveros (2004) para octubre.
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Tabla III.- Media y desviacion estandar de los parametros
fotosintéticos para enero y abril del 2005 obtenidos por medio del
ajuste con la ecuacion (7). Para octubre se uso la media de los octubres
del 2000, 2001 y 2002.

PB OLB
Cruceros m " mgC (mg Chla h)”'
mgC (mg Chla h) pmoles cuantas m? 5™
Octubre 517+ 1.87 0.016 £0.008
Enero 2005 8.01 £0.02 0.077 £ 0.005
Abril 2005 7.52+0.45 0.039 £ 0.006

V.7.- Produccion primaria modelada (PPy,)

La variancia explicada entre la PP in situ a 100 % Eowpar) y 30 %Eopar) de los
experimentos realizados en los tres cruceros fue de 89% (p<0.05). Esta alta correlacion
lineal ofrece la posibilidad de utilizar para los calculos de produccion primaria superficiales
los valores de los parametros fotosintéticos obtenidos a 30% Eopar) (Fig. 18a). Sin
embargo, cuando se compar6 la PP in situ con la produccién primaria modelada (PPy,)
superficial determinada a partir de la ecuacion de Platt y Sathyendranath (1993) explico el
56% de la relacion (Fig. 18b).

Las medias de la PPy, superficial se muestran en la Tabla IV. Los resultados fueron
separados por regiones (norte y sur) y por zonas (costa y océano). Las zonas fueron

clasificadas a partir de las estaciones 45 de cada linea. De tal forma que las estaciones



<~ 20
c i
o r=0.94 N
S |
O 15
(@)] i
£ ] A
E 4
E i
m 4
gc’ |
1 7N
™ 05 -
E i
‘B
S ]
o
e 0.0 I I T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

PP in situ 100% E0 pg, (MgC m3 h-T)

2.0
r=0.75
& 15 =
_C
@
S 0 A ® [M0410
@) VT
g) A IM0O501
E P = IM0504
& os5{ ™ aph
@
o0 +—/———7T—7—— 77— 17—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

PP in situ 100% E0 p, (MgC m3 h-T)

Figura 18.- Relaciones entre PP in situ al 100% Eopar) (mgC m~h™") contra (a)
PP in situ al 30% Eopar) y (b) con la produccioén primaria modelada (PPy,) para la
superficie. Se muestra el coeficiente de correlacion (p<0.05) para cada grafica asi

como la tendencia (linea gruesa). La linea delgada es la tendencia si la relacion
fuese 1:1.



57

menores a las 45 (~ <100 km) se consideraran costeras y de las estaciones 45 hasta las
estaciones 60 se consideraron ocednicas (~> 100 km), coincidiendo con la division que
hicieron Millan-Nufiez et al., (1996). En general la costa fue la zona mas productiva en
comparacion con la zona oceanica para todos los cruceros y en ambas regiones. Sin
embargo, en octubre la produccion de la zona oceanica fue ligeramente mayor que la
costera. También se aprecia que el mes de abril fue el mas productivo de los tres cruceros

efectuados.

Tabla IV.- Media y desviacion estandar de la PP modelada (PPy,)
superficial (mgC m™ h™') durante los cruceros de otofio (IM0410)
invierno (IM0501) y primavera (IM0504). La linea 120 separa la
region del IMECOCAL en norte y sur y las estaciones 45 de todas las
lineas divide las zonas en costeras y ocednicas.

Regiones Zonas IM0410 IMO0501 IMO0504

I (Norte) Costa 1.0+0.9 1.7+£0.9 18.5+24.8
I (Norte) Océano 0.5+0.1 1.0+£04 09=£0.5
II (Sur) Costa 09+0.5 13+1.5 35+44
II (Sur) Océano 1.0+1.0 0.7£0.4 0.9+0.9

V.8.- Efecto de la produccion primaria sobre pCO,
La produccion primaria in situ de los dos (enero, abril) cruceros fue relacionada con
la pCO,, pCO,", con una temperatura media de 17.513 °C con el fin de poder compararlos

(Fig 19). A pesar de ser pocos puntos se aprecia una tendencia negativa donde los valores
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pCO; disminuyen a medida que aumenta la produccién primaria. El coeficiente de
determinacion para ambas relaciones fue bajo (0.095; 0.093) y estadisticamente no
significativa. La normalizacién de los valores de pCO, por temperatura (pCO,") hizo que
puntos mas alejados de la media se movieran ~+ 20 patm como es el caso de los valores
que estan encerrados en una ovalo y que corresponden a las estaciones 100.50, 103.55
(IM0501) y 120.60, 130.50 (IM0504), donde se registraron valores bajos de PP.

Puesto que el oxigeno disuelto es un subproducto de la fotosintesis (Falkowski y
Raven, 1997) se espera que al reducirse la concentracion de pCO; por el consumo del
COyy durante el trabajo fotoquimico realizado por el fitoplancton, aumente la
concentracion del oxigeno disuelto y el porciento de saturacion de oxigeno. Esta tltima
relacion produce un grafico donde hay cuatro secciones separadas por el cruce de la rectas
que parten del equilibrio del ApCO; y del 100% de saturacion de oxigeno disuelto (%Sat)

como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20.- Esquema de la relacion entre la ApCO, y el %Sat de oxigeno, ver
texto.
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La seccion I se relaciona con alto contenido de oxigeno en el medio y con
concentraciones menores de CO,, registrando valores negativos de ApCO,. Esto ocurre
cuando hay una alta produccién primaria debido a que la biomasa del fitoplancton es alta y
demandan un alto consumo de COy, generando un exceso de oxigeno. Esto se podria
presentar durante una pos-surgencia, o después de un aporte de nutrientes inorganicos de
origen pluvial en la zona costera. En la zona IV hay un exceso de COy y una
subsaturacion de oxigeno disuelto con una posible baja biomasa del fitoplancton. Este
escenario podria ocurrir durante el inicio de una surgencia, donde predominan los efectos
fisicos, como la adveccion vertical, con el transporte de agua subsuperficial hacia la
superficie incrementando el aporte de COy, y por lo tanto de la pCO,. Las zonas Il y III
son estados de transicion entre las zonas [ y IV. Por ejemplo un proceso que ocurre en la
zona II seria un calentamiento de agua la cual incrementa la presion parcial del bioxido de
carbono incrementando la ApCOs.

Se hizo un analisis de la PP por crucero para enero y abril donde ademas se uso el
esquema de la Figura 20. Durante el crucero de enero el coeficiente de correlacion fue 0.56
(Fig. 21a). Esto indica que la concentracion de pCO, aumentd en vez de disminuir al
incrementarse la PP, pero la tendencia se vuelve negativa al normalizar por la media de la
temperatura del crucero [17.9 °C] (Fig. 21c). Esta tendencia positiva que cambio después
de la normalizacion por la media de la temperatura del crucero puede indicarnos que
durante este crucero la temperatura tuvo un efecto fisico que imper6 sobre la pCO,. Por

otra parte la tendencia de la ApCO, fue similar a la del pCO, (Fig. 21b). Los valores
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negativos de la ApCO, correspondieron a estaciones ubicadas al norte de la linea 120
(region 1), mientras que al sur (region II) se encontraron valores positivos de ApCO; (Fig.
21b). Estos valores positivos de ApCO, correspondieron a valores bajos de %Sat y
viceversa por lo que los puntos que se encontraron por arriba del 100% de saturacion de
oxigeno disuelto correspondieron a estaciones de la region I (Fig.21d), donde
predominaron aguas mas frias.

Durante el crucero de abril la tendencia entre PP in situ y pCO; fue negativa y con
un coeficiente de correlacion lineal de -0.98 (Fig. 22a); indicando que la pCO, disminuyd
al aumentar la PP. Los valores de la media de PP fue relativamente baja ya que la mayoria
de las estaciones se ubicaron en la zona ocednica. La relacion entre PP in situ y pCO,' no
mostrd tendencia por lo cual el coeficiente de correlacion diminuy6, debido a que las
estaciones con menor productividad (120.60, 130.55) se ubicaron en la zona oceanica
donde se registraron altos valores de temperatura (~18.9 °C ), y la media para abril fue de
17.16 °C. Los valores mas altos de PP in sifu durante abril correspondieron a las estaciones
mas costeras (113.40 y 107.45) las cuales se asociaron a los valores mas bajos de ApCO;
~-14 patm (Fig. 22b). Aunque en abril fue el periodo mas productivo, el oxigeno disuelto
no alcanzo los valores de sobresaturacion. Las estaciones que presentaron los valores mas
altos de saturacion de oxigeno disuelto (~93%) fueron precisamente las estaciones antes
mencionadas ubicadas en la region I (Fig. 22d).

A partir de la clorofila-a se obtuvo la produccién primaria modelada (PPy,). Durante

otofio (Fig. 23) los valores mas altos de PPy, fueron 4.9 mgC m™ h™', mientras que los
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Las lineas punteadas muestran las condiciones de equilibrio de los gases con la
atmosfera.
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valores minimos se ubicaron alrededor de 0.37 mgC m™ h™', correspondiendo a estaciones
tanto costeras como oceanicas. Se encontr6 en octubre que cuando la PP, se incremento la
pCO; disminuyd. Aunque la tendencia en general fue negativa el coeficiente de correlacion
lineal fue bajo. Los valores que se agruparon alrededor de 0.5 mgC m™ h™' correspondieron
en su mayoria a las estaciones oceanicas (Fig. 23a). En cambio los valores de PP, que
estan entre 1 y 2 mgC m> h' correspondieron principalmente a las estaciones mas
costeras. Los valores que se separan del agrupamiento y que parecen formar una tendencia
positiva corresponden a tres zonas: Bahia Vizcaino, la costa norte desde Ensenada hasta
Punta San Quintin, y el giro ciclonico.

Los valores bajos de PP,, asociados con valores bajos de pCO, se encontraron en el
interior de la bahia (120.30, 120.39) asi como en la costa de Ensenada (100.30). Estos
valores bajos de pCO, (<340 patm) podrian apuntar a una pos-surgencia donde el
fitoplancton provoco estos valores bajos de pCO, por ser el principal consumidor de COaqc.
Ademas estas tres estaciones se ubicaron en la seccion I (Fig. 20) pues estuvieron
relacionados con una fuerte sobresaturacion de oxigeno disuelto (>105 %) y valores altos
negativos de ApCO, (Fig. 23d).

Los valores altos de PP, (>4mgC m™ h™) (Fig. 23a) se ubicaron en el giro ciclonico
(127.50) y en Punta San Quintin (117.37), esta ultima relacionada a una zona con
influencia de surgencias y donde ocurri6 sobresaturacion de oxigeno disuelto (104%) no asi
en el giro donde hubo una subsaturacion de oxigeno disuelto (82%), ambas estaciones
mostraron valores positivos de ApCO; de 12 y 5 patm respectivamente (Fig. 23d). Durante

el otofio los valores de pCO; en general resultaron ser altos con relacion a la pCOzam
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ubicandose en la seccion IV (Fig. 20) consecuencia de las altas temperaturas (>20 °C) que
predominaron en mas de la mitad del area de estudio (Figs. 2a, 23d). Siendo esta
variabilidad en la temperatura la que origind que los datos de pCO," estuvieran mas
dispersos (Fig. 23c).

Durante el crucero de enero no se encontrd tendencia alguna entre PP, y pCO,,
ApCO, y pCO,". Por consiguiente los coeficiente de correlacion fueron bajos y
estadisticamente no significativos (Fig. 24). Los valores se pCO; se agruparon alrededor de
0.9 mgC m™ h™, correspondiendo principalmente a las estaciones oceanicas. Los datos de
pCO, que estan ligeramente mas dispersos y agrupados alrededor de 2.2 mgC m™ h’'
fueron principalmente obtenidos de estaciones costeras, similar a lo obtenido durante el
crucero de octubre. Los dos valores de pCO; que estan fuera del grupo (120.43, 127.36) y
asociados con una PPy, alta (8 y 10 mgC m™ h™, respectivamente) correspondieron a la
region sur con influencia de eventos surgencias (Fig. 24a) que en este periodo pueden
ocurrir pero de incidencia moderada o ligera. Los distribucion espacial de pCO, mostrd que
el area de estudio se separa practicamente en dos regiones (Fig. 4b), de manera que valores
de pCO; altos (>375 patm) pertenecieron a la region II (sur) y éstos se ubicaron muy
cercano a ApCO; =0, en cambio, los valores con ApCO, <-3 patm se ubicaron en la region
I posiblemente a consecuencias de los valores bajos de temperatura (Fig. 24b circulo). La
temperatura media baja (17.9 °C) encontrada durante enero, con relacion a la de octubre
(20.7 °C), propicié que los valores del porciento de saturacion de oxigeno disuelto se
encontraran muy cerca de la saturacion y también influyo para que la pCO, no se

incrementara (Figs. 23d, 24d). Debido al agua proveniente del subartico que es mas rica en
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nutrientes, mas fria y mas oxigenada esto ocasiono que la PP, se incrementara
substancialmente en relacion al mes de octubre.

Durante abril se registrd la mas alta PP,. Y la pCO, disminuy6 al aumentar la PPy, (Fig.
25). El coeficiente de correlacion fue negativo (-0.52) y altamente significativo. En este
mes se presentd un comportamiento similar que se dio en los cruceros anteriores, con PPy,
bajos en la zona oceanica, mientras que en la zona costera fueron relativamente altos.
Todos los puntos que no estan agrupados o que se salen de la agrupacion son de estaciones
costeras (Figs. 25a, 25b, 25c). La pCO, normalizada por temperatura disminuy6 el
coeficiente de correlacion (-0.26), con respecto a -0.52 obtenido con la pCO; in situ. Las
producciones primarias mas altas y bajos pCO, se presentaron en la region I
correspondiendo a un evento de pos-surgencia que ocurrié desde frente a Ensenada hasta
Punta Colonet, en unos 150 km de costa. Esto gener6 valores negativos altos de ApCO; = -
172.2 patm en la estacion 103.33 (Fig. 25¢). El valor extremo de pCO, (>600 patm) se
presento en la estacion 130.30 asociado al inicio de un evento de surgencia. La diferencia
de estas dos surgencias estriba en la temporalidad, ya que la surgencia ocurrida en la
estacion 130.30 estaba en una etapa mas reciente que la ocurrida en la estacion 103.33. Los
incrementos en la PP, también se reflejaron en la concentracion de oxigeno disuelto, con
incrementos hasta del 116% de saturacion (Fig. 25d). Cerca del 76% de las estaciones se
encontraron por arriba del 90 % de saturacion de oxigeno disuelto y de ellas la mayoria
pertenecieron a la region 1. Las estaciones de la region sur y las oceanicas de la region
norte se encontraron cerca de las condiciones de equilibrio entre la pCO; del aire y del

océano. El coeficiente de correlacion lineal entre ApCO; y el %Sat fue de -0.77.
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V.9.- Variacion diurna

Durante el crucero de primavera (IM0504) se present6 la oportunidad de realizar un
estudio acerca de la variacion diurna frente a Punta San Hipdlito. Se busco refugio en la
zona costera. Debido a los fuertes vientos que se estaban registrando (>10 ms™) con rachas

de hasta 20 y 30 ms™'. Esta variacion diurna se efectud 75

a los 26° 59’ 11.734” latitud norte y 113° 58” 5.238”

Punta

San Hipolito Laguna

San Ignacio

27 Punta

Abreojos

longitud oeste y a una profundidad de 11 m (figura al

Latitud N

margen).
26.5 — —

El muestreo se inicio el 1 de Mayo a las 1:50 E %

am hora local con la medicion de datos continuos (T, % 4——— ;
1145 114 1135 113

Longitud W

S, pCO,). La toma de datos discretos superficiales se

inicio a las 7:41 am y de ahi en adelante se tomaron cada hora. Las variables que se
midieron de manera continua fueron pCO; superficial, temperatura y salinidad. De forma
discreta se midi6 la clorofila-a, la concentracion de nitratos+nitritos (NO3;+NO,), silicatos
(S10,) y fosfatos (PO.) disueltos en el agua de mar. Los nutrientes se analizaron con las
técnicas colorimétricas de Strickland y Parsons (1972) por medio de un autonalizador de
flujo continuo SKALAR.

El promedio de la temperatura superficial fue de 14.53 °C, con un rapido aumento de mas

de medio grado después de las 13h y luego descendié de manera paulatina por debajo de
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los 14 °C (Figura 26a). La salinidad se mantuvo casi constante a lo largo del dia (~33.77),
con una desviacion estandar de 0.01 (Figura 26b).

La presion parcial del bidoxido de carbono estuvo por arriba de 600 patm (Figura
26c). Estos valores estan asociados a eventos donde aguas subsuperficiales con alto
contenido de COy,. afloran hacia la superficie, como es el caso de una surgencia costera.
Como consecuencia de este valor alto de pCO; en el medio marino, la ApCO, (Figura 26d)
también fue alta y positiva (650 = 17 patm). Este alto valor de ApCO, sugiere que esta zona
y durante éste periodo se comportd como una fuente de CO, hacia la atmosfera. El
incremento de pCO, durante la noche pudiera ser consecuencia de los procesos locales de
respiracion, asi como de un nuevo pulso de la surgencia que transport6 agua subsuperficial,
pues la temperatura disminuyd aun mds y la salinidad se incrementd ligeramente (Figs.
26a, 26b). A partir de las 13:00h los nutrientes mostraron la tendencia a incrementarse a
medida que la temperatura disminuyd, como consecuencia de una nueva intensificacion de
la surgencia (Figs. 26f, 26g 26 h). En cambio la clorofila-a disminuy¢ al inicio del periodo
de luz, incrementandose al medio dia debido a una mayor radiacion solar. Este incremento
de la clorofila-a estuvo asociado a un decremento de los nutrientes (Figs. 26e, 26f, 26g,
26h), asi como también hubo un decremento de la pCO, de ~50 patm. Se ha observado que
la variacion de la pCO, debido al calentamiento y enfriamiento asociadas al flujo de calor
va de 5 a 25 patm (Bates ef al., 1998).

El incremento posterior de nutrientes pudo estar asociado a una intensificacion de la
surgencia por efecto de los vientos pues los valores se incrementaron drasticamente. La

clorofila-a tuvo una correlacion alta con fosfatos (r = 0.73). Las correlaciones lineales entre
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silicatos y nitratos + nitritos también fue alta (r=0.86) no asi para las otras variables. La
razones de NOs: Si0,:POy4 fue 25:19.9:1 que al compararlas con las razones reportados por

Redfield (15:15:1) fue 60% mas alta para nitratos y 32.6% para silicatos.
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VL.- DISCUSIONES

La distribucion espacial de la temperatura y la salinidad superficiales (Fig. 2)
siguieron los patrones estacionales que se han reportado para el sur de la Corriente de
California en la region IMECOCAL (Hayward et al., 1999; Bograd et al., 2002; Schwing et
al., 2002; Durazo et al., 2001; Goericke et al., 2005a, 2005b) en ausencia de eventos como
El Nifio (Lynn ef al., 1998) o alguna intensificacion anémala de la Corriente de California
(CC) que acarrea mas agua fria del subartico (Venrick et al., 2003). Los valores de
temperatura y salinidad, aumentaron de la regién I hacia la region II (de norte a sur).
Durante primavera hubo la presencia de un gradiente longitudinal, de costa hacia el océano,
relacionado con la intensificacion progresiva de los vientos y como consecuencia de la
intensificacion de la Corriente de California, la cual promueve que las variaciones
latitudinales de temperatura y salinidad no sean tan altas como en otofio. Durante el otofio e
invierno (Fig. 2a, 2b, 2d, 2e) casi no se observo el gradiente longitudinal (Hayward et al.,
1999; Bograd et al., 2002; Schwing et al., 2002; Durazo et al., 2001; Goericke et al.,
2005).

En los meses que se intensifican los vientos se generan zonas localizadas de
surgencia costeras las cuales llevan a la superficie aguas con temperaturas por debajo de los
14 °C y salinidades altas por arriba de los 33.6 (Gomez, 1982; Goémez-Valdés y Vélez-
Muifioz, 1982; Barton y Argote, 1980; Palacios-Hernandez et al., 1996). Estas zonas de
surgencias estan localizadas principalmente en las costas de las lineas 103, 113 y 130
correspondiendo a Punta Colonet, Punta Baja y Punta Abreojos, respectivamente. Cuando
la intensificacion de los vientos disminuye las surgencias se debilitan o incluso cesan, lo

que ocurre generalmente durante el otofio e invierno.
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La distribucion superficial (0 a 10 m) de clorofila fue baja en la mayor parte del
area de estudio, con excepcion de la zona costera. Esto presentd un gradiente longitudinal
durante los tres cruceros disminuyendo la concentracién de clorofila-a de costa a océano.
Kahru y Mitchell (2000) clasificaron las zonas frente a Baja California en base a la
concentracion de clorofila en mesotrofica intermedia (clorofila-a ~0.2-1.0 mg m™) y en
oligotrofica (clorofila-a <0.2 mg m™), lo que fue mas evidente en los cruceros de otofio e
invierno. En abril por efecto de las surgencias se presentaron condiciones eutroficas (>1mg
m™), formando una franja a lo largo de la costa (Fig. 3c). Durante otofio se observaron dos
zonas de relativamente alta concentracion de clorofila-a (Fig. 3a). Una localizada al norte
de Isla de Cedros debido a procesos de mezcla y otra al sur de Punta Eugenia en un giro
ciclonico (Goericke ef al., 2005) entre las lineas 123 y 127. Los giros ciclonicos son puntos
de divergencia que producen una elevacion de las isopicnas e incrementan la concentracion
de nutrientes en la superficie, promoviendo el desarrollo del fitoplancton. Ambos eventos
también se registraron en invierno (Fig. 3b), pero con concentraciones baja de clorofila-a y
ligeramente desplazados en relacion a la ubicacion encontrada en octubre.

Durante el crucero de primavera las concentracion de clorofila-a fueron mas altas
en la zona costera, principalmente en la regién I (Fig. 3c). Estas altas concentraciones de
clorofila-a son producto de las surgencias costeras que se han reportados anteriormente
para la zona de estudio (Gémez, 1982; Goémez-Valdés y Vélez -Mufioz, 1982; Barton y
Argote, 1980).

La parte superficial del océano (0 y 10m) mostrd valores relativamente altos de
oxigeno disuelto en casi toda el area de estudio, similar a los reportados para el periodo de

invierno por De La Cruz-Orozco (2004). Durante el mes de abril (Fig. 3f) se midieron
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valores mas altos (>5 ml/l) en las zonas de surgencia, lo cual no concuerda con las
caracteristicas de baja concentracion de oxigeno esperadas para el agua transportada de una
zona de mayor profundidad. Los valores altos de clorofila-a (>10mg m™) junto con las
altas concentraciones de oxigeno disuelto muestran el desarrollo de una alta produccion
primaria. Esto parece indicar que el muestreo ocurrié en un momento posterior al evento de
una surgencia costera permitiendo que el fitoplancton se aclimatara la irradiancia e
incorporara los nutrientes del medio e incrementara los niveles de oxigeno en relacion a
cuando inicid la surgencia.

La salinidad y la temperatura tienen su efecto en la solubilidad del CO, y sobre las
constantes de disociacion del acido carbonico en el agua de mar (Takahashi et al., 1993;
Takahashi et al., 2002). El efecto de la temperatura sobre la pCO; es de 4.23% por cada
grado centigrado, en cambio el efecto de la salinidad sobre la pCO, es ligeramente menor
al 10% por unidad de salinidad. En nuestra zona de estudio la temperatura presenta una
mayor variacion (13 a 23°C) a diferencia de la salinidad la cual es menor a una unidad, el
efecto de la temperatura no puede considerarse despreciable.

Los valores de pCO; superficiales mostraron un gradiente latitudinal durante otofio
e invierno. En cambio para primavera el gradiente fue mas acentuado en el sentido
longitudinal. Los valores relativamente altos (>400 patm) medidos en octubre al sur del
area de estudio en la zona oceéanica (Fig. 4a) son debidos al efecto de las altas temperaturas
superficiales (>21°C). Al aumentar la temperatura dos grados entre la region 1 y II, se
generara un incrementd de 8.46 % en la pCO,. La pCO, determinada en la region I fue de

380 patm, por lo que la pCO, que se esperaria encontrar en la region II seria de ~412 patm.
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De los valores de pCO; en esta zona los valores fueron cercanos a 400 patm, por lo que
podemos inferir que los altos valores altos de pCO, son por efecto de la temperatura
superficial del océano.

La distribucion de pCO, en primavera resultd ser muy diferente debido a los
procesos que se presentaron. Los valores bajos de pCO; encontrados en la region norte se
relacionaron con los altos valores de clorofila-a y oxigeno disuelto, lo cual refuerza la idea
de que estas condiciones fueron el resultado posterior de un evento de surgencia donde ya
hubo un consumo de pCO; por parte del fitoplancton.

En la region II al sur de Punta Abreojos hubo una condicién del inicio de una
surgencia costera, con bajos valores de temperatura, oxigeno disuelto y clorofila-a y con
valores altos de salinidad y de pCO,. Estas condiciones de temperatura, oxigeno disuelto y
clorofila-a son caracteristicas de un evento de surgencia costera en pleno desarrollo
(Torres-Moye y Acosta-Ruiz.1986; Barton y Argote 1980), en el cual el fitoplancton aun
no se ha aclimatado y no se ha consumido el suficiente CO,,. como para incrementar su
biomasa. Espinosa-Carreon (2005) encontrd que la alta produccidn primaria no se gener6 al
mismo tiempo en las zonas de surgencias de Punta Baja y de Punta San Hipolito. Esta
diferencia podria deberse a que a lo largo de la costa de Baja California la intensidad de las
surgencias cambia de acuerdo a las condiciones locales. Esto genera una produccion
diferencial del fitoplancton en la region 11, la cual es causada por el tiempo de muestreo ya
que entre la primera y segunda zona de surgencias hubo casi 15 dias.

Los valores de ApCO; siguieron una distribucion similar a la del pCO; ya que al

restarle un valor promedio (pCO, atmosférica) su patréon de distribucion no cambia. En
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invierno el agua con influencia subdartica y presentd valores negativos de ApCO, (Figura
4e), debido a las bajas temperaturas que incrementaron su solubilidad. En cambio, el agua
con influencia ecuatorial-tropical presenta ApCO, valores positivos. Posiblemente tengan
la misma concentracion de CO; pero como la temperatura afecta la presion parcial del gas
éste se vera incrementado al incrementarse la temperatura y viceversa. El rango menor de
variacion del ApCO; se presentd en invierno y el mayor ocurrié durante el crucero de
primavera. Se ha reportado que la variacion de ApCO, en la superficie del océano es en
general de + 60% patm con relacion a la pCO; atmosférica (Takahashi et al., 2002). Lo
anterior se cumplid para los cruceros de octubre y enero, no asi para abril. Puesto que la
media de la pCO,,m durante el mes de abril fue de 385 patm el rango del £60% variacion
esperada seria 154 > pCO, < 616 patm. Sin embargo el rango de variacion durante el mes
de abril fue de 164 > pCO, <799 patm equivalente a 47%>pC0,<107%.

Se ha determinado que durante julio la zona de surgencia de Punta Colonet (region
I) es muy productiva (Aguirre-Hernandez et al., 2004), con altas concentraciones de
clorofila-a las cuales disminuyen en un orden de magnitud cerca a de los 40 km de la costa
(Cardona-Canizalez et al., 1990). Los valores negativos de ApCO, de primavera, producto
del proceso fotosintético del por el fitoplancton sobre el CO,,, se extienden mas alla de los
100 km mar adentro (Figs. 4f, 13c, 14c). Friederich et al., (2002) encontraron ApCO;
negativos hasta ~300 km fuera de la costa frente a Bahia Monterey, EUA. Durante
primavera se observo que los valores negativos de pCO, frente a Punta Colonet fueron

transportados unos 200 km hacia el sur, por efecto de la direccion de la CC. Lo que permite
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concluir que el transporte horizontal juega un papel importante en los procesos que estan
fuera de la zona de origen y esto puede ser importante para futuras consideraciones.

Los valores altos positivos de ApCO, encontrados en un evento de surgencia como
en el caso de abril (Fig. 4f) coinciden con los que reportan Friederich et al. (2002), Gago et
al. (2003), Hales et al. (2005) cuando el evento es relativamente reciente.

El uso de mediciones continuas de variables como la temperatura, la salinidad y la
pCO;, han permitido observar eventos que durante las mediciones discretas pasarian
desapercibidas, como la surgencia ocurrida en las estaciones 120.39, 120.43 y 120.45 (Fig.
15). La estacion 120.39 cuenta con una profundidad de 45 m y esta ubicada entre la Isla de
Cedros e Isla Natividad (canal Keller), mientras que la estacion 120.43 es una estacion que
presenta una profundidad de ~500 m, y la estacion 120.45 tiene una profundidad de ~3000
m. Hay un fuerte gradiente topografico que actia sinergicamente cuando el agua superficial
es desplazada hacia mar abierto por el efecto de la deriva de Ekman y sustituida por agua
subsuperficial generando las caracteristicas tipicas de un surgencia costera. Ello explica los
altos valores de pCO; (~500 patm) encontrados en esta zona asociado a los vientos que
prevalecieron dias antes de pasar por estas estaciones que en promedio fue de 6.6 m/s con
rachas de 10 m/s. Estos valores estuvieron asociados con una disminuciéon de la
temperatura y un ligero incremento de la salinidad (Figs. 15a, 15b). En el caso de la
clorofila-a y el oxigeno disuelto fueron bajos, debido a que el fendémeno estaba
desarrollandose y el agua es nueva en la superficie y el fitoplancton todavia no estd

aclimatado a la intensidad de luz (Figs. 15d, 15¢).
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En invierno se registraron valores altos de clorofila-a y de oxigeno disuelto, en
relacion a primavera. Sin embargo, la concentracion de pCO, no fue muy alta (~400 patm)
y el efecto de las variables fisicas casi no se aprecia por lo que se asume que se muestred
en un tiempo posterior al evento de surgencia que permitio la proliferacion del fitoplancton
y el descenso de la pCO; (Fig. 11).

Un evento parecido al que se presentd en la linea 120 ocurrié en primavera sobre la
linea 130 (Figs. 4f y 16), donde la temperatura y el oxigeno disuelto bajaron por debajo de
14 °C y 4.5 ml/l. En cambio la salinidad se increment6 ligeramente y los valores de pCO,

aumentaron por arriba de 700 patm. Estos valores altos de pCO, son tipicos de eventos de
surgencia (Friedrich et al., 2002; Gago et al., 2003; Hales et al., 2005). Los valores de
clorofila-a no fueron tan altos como los encontrados en la linea 103.30 pero son tipicos de
zonas costeras (Fig. 13d) debido quizas a lo reciente del afloramiento.

El area de estudio se dividi6 en regiones y zonas de tal manera que las lineas 103 y
117 (Figs. 5, 6, 9, 10, 13, 14) se consideraron dentro de la region I o nortefia, mientras que
la linea 120 y 130 (Figs. 7, 8, 11, 12, 15, 16) se ubicaron en la region II o surefia. La
zonacion de esta area de estudio se hizo a partir de las estaciones 45, por lo que las
estaciones menores a 45 se denominaron costeras y las ocednicas fueron de la 45 a la 60.

En la zona oceédnica (>45) la temperatura y la salinidad presentaron una menor
variacion, en relacion a la zona costera. Los principales procesos que influenciaron esta
variacion fueron giros (Figs. 8a, 8b, 14a, 14b, 15a, 15b), frentes ocasionados por la
intrusion de masas de agua de origen ecuatorial (Figs. 7a, 7b, 10a, 10b, 11a, 11b), choque

de corrientes (Figs. 8a, 8b). Todos estos procesos ya han sido reportados por diversos
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autores que han estudiado el area (Hickey, 1979; Vélez-Mufioz, 1981; Gomez-Valdés y
Vélez-Muioz, 1982; Lynn y Simpson, 1987; Lynn et al, 1998 Hayward et al., 1999;
Durazo et al., 2001; Bograd et al., 2002; Schwing et al., 2002; Venrick et al., 2003;
Goericke et al., 2004, 2005; Goericke et al., 2005).

La concentracion de clorofila-a fue baja (<0.14 mg m™) en la zona oceénica por lo
que se considera zona oligotrofica (Kahru y Mitchell, 2000). Sin embargo, el giro ciclonico
que ocurri6d en octubre en la linea 127 hicieron que hubiera valores superficiales tan altos
de 126 mg m> por lo cual la media de clorofila-a se increment6. Dado que las
concentraciones de clorofila-a fueron bajas durante los tres cruceros, la media de PPy,
también lo fue. La PP, durante otofio fue de 0.76 mgC m™ h™! mientras que en invierno fue
de 1.02 mgC m™ h™'y en primavera fue de 1.04 mgC m™ h™.

Los valores de pCO, oceanicos, para los tres cruceros, tuvieron un comportamiento
muy similar a las variables fisicas (temperatura y salinidad). En cambio la clorofila-a y el
oxigeno disuelto tuvieron poca influencia sobre la variacién del pCO,. Cuando la pCO; fue
normalizada por la temperatura (pCO,") el efecto principal estuvo sobre la diferencia entre
la temperatura in situ y la temperatura promedio del area de estudio. Por lo que, la
separacion entre el grafico de pCO, y pCO-' fue mas evidente en las lineas que estan en los
extremos del area de estudio (103, 130) ocasionado por esa diferencia regional de
temperatura.

La zona costera (<45) en general presentd una mayor variacion en las propiedades
medidas (temperatura, salinidad, clorofila-a, pCO, y oxigeno disuelto). Esta variacion fue

ocasionada tanto por procesos fisicos como bioldgicos.
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La linea 103 frente a Punta Colonet ha sido reportada dentro de una zona de
surgencias costeras (Barton y Argote, 1980). Estas surgencias costeras pueden estar
presentes durante todo el afio e intensificarse en primavera o cesar en invierno (Lynn y
Simpson 1987; Hayward et al., 1999; Bograd et al., 2002). Los datos muestran que en
otoflo estuvieron las condiciones de una surgencia costera de poca intensidad. Estas
condiciones de surgencia desaparecieron durante invierno. Durante primavera las
condiciones de surgencia fueron mas evidentes y por los valores tan altos de clorofila-a
(13.82 mg m™) y la alta sobresaturacion de oxigeno disuelto (105%) asi como los valores
bajos de pCO, y pCO," (232 y 261 patm) sugieren que la surgencia habia iniciado desde
antes del muestreo. Estos valores tan bajos de pCO, hicieron que la diferencia con la
pCO2am fuese de -153 patm, siendo consistentes con lo reportados por Friederich et al.
(2002).

Durante el muestreo de primavera la pCO, se mantuvo con valores bajos asociados
a una misma isoterma (16°C), por lo que la influencia del efecto fisico sobre la pCO; no fue
tan evidente como en otoflo e invierno. La pCO, fue influenciada principalmente por el
proceso fotosintético producido por el fitoplancton durante la surgencia de primavera (Fig.
3cyd4c).

La variacion cercana a la costa sobre la linea 117 para los tres cruceros y para casi
todas las variables fue baja, de la misma magnitud que en la zona oceanica para la misma
linea. Sin embargo, en primavera hubo una alta concentracion de clorofila-a (~3 mg m™),
algo que no ocurri6 en los otros meses. Dicha concentracion de clorofila-a mostré un

gradiente longitudinal negativo costa-océano (Fig. 3c) asociado a valores bajos de
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temperatura (<16°C) (Fig. 2¢), los cuales se extendieron hasta la linea 117. Ademas de la
presencia de los valores negativos de ApCO; en la zona costera de la linea 117, los cuales
parecen ser originados por la influencia de la surgencia que acontecio en la linea 113 (Fig.
4f). Con estas evidencias se puede inferir que: (a) estos altos valores de clorofila-a son el
remanente de una surgencia en la fase terminal que se generé en Punta Cono (Figs. 14a,
14b).

En la region I durante primavera tanto la isoterma de 16°C, como la isohalina de
33.4 unidades se extendieron por casi toda la costa, mostrando condiciones fisicas de una
surgencia (Figs. 2c, 2f). La clorofila-a y el oxigeno disuelto solo dieron una idea vaga, de
los procesos que estan desarrollandose (Figs. 3c, 3f). Sin embargo, la distribucién de la
pCO; y ApCO, mostraron que en ese mismo lugar se desarroll6 una surgencia tiempo atras,
en Punta Colonet (linea 103) y que una nueva se estaba desarrollando en Punta Cono (linea
113) (Figs. 4c, 4f). Por lo que se puede deducir que la distribucion de espacial de la pCO, y
ApCO, muestran el desarrollo asi como parte de la historia de los procesos que estan
ocurriendo.

Durante octubre la zona costera de la linea 120 present6 las mayores variaciones de
temperatura, salinidad y pCO,. Esta variacion ocurrié dentro de Bahia Vizcaino y el
incremento de biomasa fitoplanctonica motivé un desbalance en la pCO, haciendo que
decreciera y que se incrementara el oxigeno disuelto (Fig. 7). Después de la estacion
120.40 la variacion de la pCO;, fue minima. Durante los cruceros de enero y abril la zona
dentro de la bahia presentd poca variacion. Sin embargo, en ambos cruceros se resalta un

incremento de pCO; entre las estaciones 120.45 y 120.39 (Figs. 11c, 15¢). Durante enero el
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incremento de clorofila-a no estuvo asociado a cambios en la temperatura superficial y no
hubo alguna sefial de efectos de mezcla o surgencia. En cambio en abril no se observo un
incremento tan marcado en la clorofila-a (Fig. 15d) pero si hubo un incremento en la
temperatura y la salinidad (Figs. 15a, 15b), coincidiendo con el incremento de pCO; y
pCO,". El evento medido en abril fue més reciente y mas fuerte que el medido durante el
crucero de enero.

La linea 130 es la mas surefia y donde hay mayor influencia de aguas de origen
ecuatorial (Gomez-Valdés 1984; Gomez-Valdés y Vélez-Mufioz, 1982; Durazo y
Baumgartner, 2002). Durante el crucero de otofio los valores mayores de temperatura y
salinidad se determinaron en las estaciones costeras (Figs. 8a, 8b). Estos valores altos de
temperatura propiciaron la gran diferencia entre pCO, y pCO," sobre todo en la costa (~50
patm). Los valores de clorofila-a no fueron altos pero mantuvieron la pCO,' por debajo de
la pCO2atm (Fig. 8c). Para el crucero de enero (Fig. 12) los valores bajos de temperatura y
de salinidad con respecto a los medidos en otofio mostraron la influencia de la Corriente de
California (Durazo et al., 2001; Schwing et al., 2002; Venrick et al., 2003; Goericke ef al.,
2005). En primavera la temperatura superficial fue aun mdas baja que en invierno, con
valores cercanos a los 14 °C y salinidades por arriba de los 33.6 (Figs. 16a, 16b)
correspondiendo con muy altos de pCO, y pCO," (>700 patm) y con bajo oxigeno disuelto
(<4.0ml/l). La clorofila-a fue relativamente alta pero no provocd ningun efecto sobre la
pCO,, debido a que el efecto de los procesos de mezcla vertical fueron mayores que el

efecto bioldgico (Figs. 16¢c, 16d). Es de esperarse que después de algin tiempo las
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condiciones en esta linea sean similares a las de la linea 103, en cuanto el fitoplancton se
acondicione a las nuevas irradiancias.

La tasa fotosintética maxima (P®,,,) promedio del fitoplancton durante otofio resulto
ser muy similar al reportado por Sosa-Avalos (2002). Sin embargo, la media de invierno de
P2, fue alto (8.01 mgC(mgChla h)™) ya que Sosa-Avalos (2002) y Canti-Ontiveros (2005)
reportaron valores de 2.4 y 3.8 mgC(mgChla h)" respectivamente. Sosa-Avalos (2002)
sugiere que los valores altos de PP, estan asociados a altas irradiancias y temperaturas
entre los 16.2 y 21.4 °C asi como también encontrd una asociacion con células grandes del
fitoplancton como es el caso de las diatomeas. En invierno también se encontr6 la media
més alta del coeficiente de maxima utilizacién de luz (0.077 mgC (mgChla h)'-(umoles
cuanta m™ s™)") el cual parece estar relacionado con la abundancia de diatomeas y con
algunos dinoflagelados (Sosa-Avalos, 2002).

Durante primavera la media de P®, fue ligeramente mas baja que la reportada por
Cant-Ontiveros (2004) pero mayor a la de Sosa-Avalos (2002). Este valor pudiera estar
asociado a las relativamente bajas temperatura (< 16°C; Fig. 2¢) que se presentaron durante
este crucero. Se ha encontrado que la temperatura afecta el proceso enzimatico de las
células en la fijacion de COy, por parte del fitoplancton (Falkowski, 1981; Falkowski,
1992). Ademas los valores bajos de P®,, indican que las células del fitoplancton estuvieron
fotoaclimatadas a bajas irradiancias.

Las profundidades promedio de la zona euf6tica para estos tres cruceros fueron 83,
72 y 75 m correspondiendo a otofio, invierno y primavera. Y aunque no se determiné la

capa de mezcla para estos cruceros, la media que se ha establecido a partir del anélisis de
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los cruceros desde 1997 hasta 2002 es 25, 50 y 40m para las mismas estaciones del afio
(Jeronimo-Moreno y Gomez-Valdés, 2003). Esto indica que la nutriclina, estuvo
comprendida dentro de la zona euf6tica, por tal motivo el fitoplancton estaria adaptado a
mayores irradiancias y como consecuencia de ello se obtuvo una alta PP, en el area de
estudio.

Las relaciones efectuadas entre la PP in situ y la pCO, mostraron que hay una
relacion inversa en el conjunto de los tres cruceros, de manera que la pCO, disminuy6 a
medida que se increment6 la PP por el consumo del CO,, efectuado por el fitoplancton
(Figs. 20a, 20b). La normalizacién que se hizo por temperatura mostré que la tendencia
inversa se mantuvo, pero hubo un incremento en la dispersion de los datos ocasionada por
la diferencia de temperaturas. A medida que la temperatura in situ se aleje de la media del
crucero, la dispersion aumentara. Esta dispersion origino una disminucién en la correlacion
de los datos. Sin embargo cuando se utiliz6 el logaritmo de PP, (Log PPy,) se encontrd un
coeficiente de correlacion de -0.48 debido a los valores tan altos de la PP, del mes de abril
(Fig. 27). Otra funcién de la normalizacion de la pCO; por la temperatura es apreciar el
efecto fisico sobre la pCO, en su distribucion y/o comportamiento. Al normalizar por
temperatura queda basicamente el pCO; bioldgico, ya que el efecto de la salinidad y la
alcalinidad puede considerarse despreciable (Takahashi et al., 1992).

Al analizar los cruceros de enero y abril por separado se encontré6 que durante
invierno la relacion entre la pCO, y PP in situ fue positiva (Fig. 21a) con un coeficiente de
correlacion de 0.55. Mas sin embargo, la relacion entre pCO," y PP in situ dio un
coeficiente de correlacion negativo (r=-0.53) con su respectivo incremento en la dispersion

de los datos por el efecto de la normalizacion (Fig. 21c).
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El efecto dominante sobre la pCO, fue fisico de tal forma que se enmascaro el
efecto bioldgico ocurrido durante dicho crucero, ya que la biomasa del fitoplancton no fue
tan grande como para reducir la pCO, debido al consumo del CO;,c.

Durante abril se encontré una fuerte correlacion negativa (r =-0.99) entre la PP in
situ para pCO, y muy baja (r =-0.09) con respecto a la pCO,", debido a que dos estaciones
(120.60 y 130.55) de baja produccién estuvieron muy influenciadas por alta temperatura
(~18.9°C). Al eliminar estas dos estaciones el coeficiente de correlacion aument6 a 0.75.
En la misma zona de estudio es posible tener dos o mas eventos ejerciendo su influencia
sobre la pCO,. Sin embargo, el incremento de la PP in situ no produjo cambios
substanciales en el porciento de saturacion de oxigeno (Fig. 22d) debido a que el oxigeno
disuelto puede fugase mas rapido que el CO, por tener una velocidad de transferencia
océano-atmosfera 20 veces mayor (Broecker y Peng, 1982).

Durante octubre hubo una tendencia clara en la disminucion de la pCO, a medida
que aumento la PP, (= -0.39). A pesar de que durante este crucero se registraron las mas
altas temperaturas. Sin embargo la zona costera influy6 en la tendencia a la disminucion,
pues los puntos que estuvieron fuera del conglomerado (> 1 mgC m™ h™") correspondieron
a estaciones cercanas a la costa. Las mas altas concentraciones de PPy, (~5 mgC m” h) en
octubre fueron debido a la alta biomasa fitoplanctonica encontrada principalmente en el
giro que se presento al sur del area de estudio y de algunos eventos de mezcla ocurridos en
la regién cercana a Isla de Cedros (Fig. 23). La dispersion se increment6 pero se mantuvo
la tendencia. El incremento en la dispersion se debe a la diferencia en temperaturas de las

regiones [ y II (Fig. 23b).
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Durante el crucero de invierno la PP, (Fig. 24) no mostr6 una relacion
estadisticamente significativa con la pCO,. La mayor variaciéon sucedid sobre la pCO;
mientras que hubo muy poca variacion en la PP,,. S6lo dos estaciones costeras (120.43,
127.36) donde normalmente se presentan eventos de surgencia fueron las que se salieron
del conjunto de datos.

Los valores de PP, menores a 1 mgC m™ h™' que se registraron principalmente en la
zona oceanica fueron el resultado de la estratificacion que se dio en los primeros metros de
la columna de agua, que impidi6 el transporte de nutrientes hacia la superficie (Figs. 23,
24, 25). Ademas, estd el efecto fotoinhibidor provocado por la alta irradiancia en la
superficie del mar ya que el exceso de luz satura los centros de reaccion del fitoplancton
con mayor rapidez.

Durante primavera ocurrid la mas alta produccion primaria, asi como también los
mas altos valores de pCO, (Fig. 24) debido a los eventos de surgencia costera ocurridos
durante este periodo mostrando una alta correlacion negativa entre PP, y pCO; (-0.52). Los
valores bajos de ApCO, medidos frente a Punta Colonet se extendieron mas alld de la
influencia fisica de la surgencia. Por lo que se considera que en esta region el factor
biologico fue mas importante en los cambios de pCO,. Las altas producciones del
fitoplancton propiciaron los valores altos de oxigeno disuelto y menores de pCO,.

Derivado de este estudio se puede asegurar que un evento fisico que modifique las
condiciones del medio y que favorezca la proliferacion de organismos autdtrofos
(surgencias, frentes, aportes terrigenos, etc.), condiciona una relacion negativa entre la PP y

la pCO,. Debido a la temporalidad de estos eventos (locales y/o estacionales) estos pueden
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estar en un momento fuera de la escala del muestreo IMECOCAL. Son los eventos locales
y/o estacionales los que en su momento hacen la diferencia entre la influencia fisica y/o
bioldgica sobre la pCO,.

Retomando la hipotesis planteada podemos afirmar que la PP de la region del
IMECOCAL si contribuye a la variabilidad y distribucion de la pCO,, Pero definitivamente
no es en toda el area de estudio ni en todos los periodos muestreados. Su efecto es local y
asociado a eventos que favorecen la proliferacion del fitoplancton. Aunque el CO,, actiia
como un nutriente, es necesaria la presencia de los otros nutrientes (NOj;, SiO, y PO4) para
que el fitoplancton pueda desarrollarse contribuyendo de esta manera al aumento de
biomasa y a una influencia tal que rebase o enmascare el efecto fisico.

La distribucion de la ApCO, puede indicar en que zonas se lleva a cabo el proceso
de transferencia de CO; en la interfase océano-atmosfera, ya que los valores negativos de
ApCO; indican que hay un déficit de CO», en el mar y por lo tanto habra una transferencia
de la atmosfera hacia el océano y viceversa. Un valor positivo alto indica que la
transferencia se llevara a cabo del océano a la atmoésfera debido a que hay un excedente de
COy,. Por ello las zonas de surgencia pueden presentar ambos valores dependiendo del
desarrollo de la misma. Asi pues Punta Colonet present6 un déficit y se espera que el flujo
de CO, fuera de la atmosfera hacia el océano. En cambio en la zona costera del Golfo de
Ulloa (linea 130) se present6 en sentido inverso.

Los bajos coeficientes de correlacion lineal entre la PPy, y pCO, muestran que la PP
no es una variable robusta que sirva como indicador de la variabilidad de la pCO, cuando

se trata de zonas muy extensas y con fuertes procesos muy heterogéneos. Esto podria



91

deberse a que el fitoplancton consume tanto CO,,c como HCOs™ (Falkowsky y Raven,
1997) y este consumo estd en funcidon de la composicion taxondmica del fitoplancton. En
una condicién determinada puede haber organismos que pueden consumir COy,. y HCOs™
en una proporcion 1:1, pero también hay otros organismos que pueden hacerlo en la
proporciéon 1:2 con ayuda de los mecanismo de concentracion interna de carbono y esta
relacion de consumo puede incrementarse si se incrementa la temperatura (Cassar et al.,
2004).

La otra causa posible de esta baja correlacion pudiera ser el resultado del porcentaje
de CO», en relacion al resto de las especies quimicas del carbono inorgéanico y ademas que
no es siempre constante (Sarmiento y Gruber, 2004). En sistemas donde el fitoplancton esta
actuando sobre el sistema del CO, produciendo valores tan bajos de pCO; (~200 patm)
como es el caso de la post-surgencia ocurrida en abril, la proporcion de CO,,. cambia en
relacion a la de las especies quimicas del sistema de carbonatos. Cuando el sistema de
bioxido de carbono esta en equilibrio el porcentaje de COy, €s cercano al 1% del carbono
inorganico total (Cr). Sin embargo esta proporcion no se mantiene constante ya que por su
“movilidad” puede llegar a ser hasta un 9% del CID (Alvarez, 1996). La velocidad de
reaccion es 20 veces mayor en los carbonatos que en el acido carbonico (Sarmiento y
Gruber, 2004) y es por ello que se pueden apreciar los cambios de COy, (pCO2) en

condiciones de variabilidad ambiental tanto fisica como biologica.
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VIIL.- CONCLUSIONES

La hipoétesis no se puede rechazar pues aunque hubo correlaciones bajas, la PP si
modifico la distribucion de la pCO,, sobre todo cuando las condiciones que prevalecieron
en el océano fueron mesotroficas y la concentracién de clorofila-a es alta (>1.0 mg m™).
Cuando la concentracién de la clorofila fue alta (>1 mg m™) se cumple con una alta
correlacion lineal esta hipdtesis.

Existen eventos diversos que pueden cambiar la distribucion de la pCO,, los cuales
tienen una escala menor al periodo de muestreo, como es el caso de una surgencia, y que
después pueden permanecer por periodos mas prolongados como indicio del desarrollo de
dicho evento. Para observar un predominio bioldgico sobre la pCO, es necesario que el
evento modifique las condiciones abruptamente y favorezca la proliferacion del
fitoplancton, ya que en condiciones estables el efecto fisico puede ser mas dominante que
el biologico.

La zona del IMECOCAL estuvo influenciada durante las campafias oceanograficas
de octubre de 2004, enero—febrero y abril-mayo de 2005 por un gran aporte de agua
proveniente del subartico y por la variacion estacional de los vientos que generaron
surgencias costeras. Las aguas del subartico frias y menos salinas dieron como resultado
bajos valores superficiales de pCO,. Las surgencias costeras contribuyeron con altos
valores de pCO, en aguas superficiales, principalmente en zonas identificadas
anteriormente donde ocurren afloramientos costeros intensos.

La pCO;, aument6 de norte a sur, principalmente como consecuencia del gradiente

de temperatura, con los valores bajos de pCO, asociados a aguas mas frias y valores altos
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asociados a altas temperaturas, mayormente durante octubre por la influencia de aguas
tropicales. La menor variabilidad se presentd en invierno como resultado de agua
predominantemente subartica y con una menor incidencia de surgencias costeras.

La mayor variabilidad en la pCO; ocurrié en la zona costera durante abril, mientras
que en la zona ocednica la variabilidad fue muy similar a la de enero. La alta variabilidad
observada en abril en la zona costera fue causada por eventos de surgencias costeras que
durante el muestreo espacial se encontraban en diferentes etapas de desarrollo.

Los valores mas altos de pCO; se encontraron durante una etapa temprana del
desarrollo de la surgencia, con fuerte efecto de proceso fisicos. El proceso fisico principal
que origind estos altos valores de pCO, fue la adveccion vertical de agua subsuperficial.
Durante estos eventos, la actividad del fitoplancton no fue suficiente para consumir en
corto tiempo (horas) el CO, presente en la superficie del mar y equilibrar la pCO, del
océano con respecto a la atmoésfera. La ApCO, durante este evento fue >500 patm, por lo
que se podria esperar un flujo de CO, del océano hacia la atmdsfera.

Los valores bajos de pCO; (~153 patm) encontrados en Punta Colonet estuvieron
asociados a una alta produccion primaria (>103 mgC m™ h™). Estos altos valores negativos
de ApCO; cercanos a la costa, relacionados con alta concentraciéon de clorofila-a (>13.8 mg
m™) indican un alto consumo de CO, por la alta actividad fotosintética del fitoplancton
marino.

En la zona oceénica se presentaron los valores bajos de PP sin ninguna asociacién

con la pCO; pues el efecto que causé mayor variabilidad sobre la pCO; fue la temperatura
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superficial, excepto en octubre por el giro ciclonico que se presentd al sur de Punta
Eugenia.

En general, se encontré una relacion negativa entre la pCO, y PP para los meses de
octubre y abril, mientras que en enero no hubo tendencia. Estas tendencias presentaron
valores bajos de correlacion lo que indica que la PP no es un buen parametro para un area
tan grande como lo es IMECOCAL, o que el plan de muestreo no es muy eficiente para
relacionar estas variables en una region tan dinamica.

Hubo un efecto de mezcla importante al lado oeste de Isla de Cedros (120.43) que
durante abril presento las caracteristicas fisicas mas evidentes de una surgencia con valores
altos de pCO,, mientras que en enero las caracteristicas fisicas no fueron tan evidentes
como las bioldgicas.

La ApCO, como indicador de la direccion del flujo, mostr6 que en octubre la
superficie del mar estuvo sobresaturada de CO,, con relacion al pCOzam, por lo que podria
haber un flujo hacia la atmosfera mientras que en enero y abril hay un subsaturacion

actuando el océano como un posible receptor de CO, atmosférico.
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