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RESUMEN

La presion parcial del bioxido de carbono (pCO,) y el flujo de CO, a través de la interfase aire-
agua se estimo para la regién de las grandes islas del Golfo de California. Para ello, se utilizaron datos
de temperatura (°C), salinidad y pH superficial, recolectados durante el verano de 1990, y se supuso
un valor de alcalinidad especifica constante. La mezcla por fendmenos asociados con las mareas es
particularmente fuerte en esta region del golfo, y nuestro objetivo fue el comparar el efecto de las
mareas posvivas con el de las posmuertas. El CO, estuvo cerca del equilibrio o fluyendo del agua
hacia el aire, aun con mareas posmuertas. El enfriamiento superficial asociado con las mareas pos-
vivas, con relacion a las posmuertas, se presentd con un incremente de la pCO, y del flujo calculado
de CO, hacia la atmosfera (<4 mM m™ d”' en mareas posmuertas hasta 23 mM m™ d”' en posvivas).
Existe una modulacion quincenal de las variables del CO, en las aguas superficiales de esta region
debido a la secuencia de las mareas vivas y muertas. La mezcla por mareas ¢s una "bomba fisica”" que
acarrea CO, eficientemente de profundidades intermedias (500 m) a la atmdsfera en esta region del
golfo.

Palabras clave: Golfo de California, mezcla por mareas, pCO, superficial, intercambio mar-aire.

ABSTRACT

Surface seawater carbon dioxide partial pressure (pCO,) and the CO, flux through the air-sea
interface in the region of the midrift islands of the Gulf of California were estimated. We used surface
temperature (°C), salinity and pH data collected during summer 1990, and we assumed a constant spe-
cific alkalinity value. Mixing by tide-related phenomena is particularly strong in this region of the
gulf, and our objective was to compare the effect of post-spring tides with that of post-neap tides.
Carbon dioxide was either near equilibrium or flowing from the water to the atmosphere, even with
post-neap tides. Surface cooling, and larger pCO, and CO, flux were detected with post-spring tides,
relative to post-ncap tides (<4 mM m™ d™' with post-neap tides, up to 23 mM m™ d™' with post-spring
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the spring-neap tide sequence. Tidal mixing is a physncal pump" that carries CO, efficiently from
intermediate depths (500 m) to the atmosphere in this region of the gulf.

Key words: Gulf of California, tidal mixing, surface pCO,, air-sea exchange.
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Las variaciones de los flujos de CO, a The variability of the CO, flux through the
través de la interfase océano-atmésfera son un ocean-atmosphere interface is an important
componente importante del ciclo biogeoqui- component of the biogeochemical cycle of car-

mico del carbono. La presion parcial del CO, bon. The partial pressure of CO, (pCO,) is a
(pCO,) es un parametro clave del sistema key parameter of the oceanic CO, system. The

oceanico del CO,. La diferencia entre la pCO, difference between the surface seawater pCO,
del agua y la del aire define dreas de entrada o and that of the air defines areas of input of CO,
emision de CO, hacia o desde el océano (Wong from the atmosphere to the ocean, or viceversa
y Chan, 1991). (Wong and Chan, 1991).

1,05 amnlios intervalos de marea (>A m) Laree tidal ranges (>4 m) cause strong ver-

Los amplios intervalos de marea m) Large tidal ranges (>4 m) cause strong v
causan fuerte mezcla vertical en la reglon de tical mixing in the region of the midrift islands
las grandes islas del Golfo de California (Angel of the Gulf of California (Ange! de la Guarda

de la Guarda y Tiburdn, fig. 1) (Paden et al, and Tiburon, fig. 1) (Paden ef al., 1991). These
1991). Estos altimos autores describieron una latter authors described a fortnightly modu-
modulacion quincenal de los gradientes de tem- lation of the sea surface temperature gradients,
peratura superficial, con una fuerte disminucion with a strong temperature decrease two to three

de temperatura dos a tres dias después de la days after the largest tidal amplitude. Gaxiola-
marea mas amplia. Gaxiola-Castro et al. (1978) Castro et al. (1978) studied the CO, system of

estudiaron el sistema del CO, del Golfo de Cali- the Gulf of California and reported that the
fornia y reportaron que los mas bajos valores lowest pH and highest total CO, concentration
superficiales de pH y los mas altos de concen- surface values were found in the region of the
tracion total de CO, se presentan en la region de midrift islands. Zirino and Lieberman (1985)
las grandes islas. Zirino y Lieberman (1985) concluded that the positive correlation between
concluyeron que [a correlacién anlhva entre surface nH and temperature of the central cmlf
pH y temperatura superficial del golfo central es is caused by strong mixing and CO, accumula—
causada por la fuerte mezcla y acumulacién de tion in the surface waters.
CO, en las aguas superficiales. Near the islands of Angel de la Guarda and
En las cercanias de las islas Angel de la Tiburén, sills are very pronounced and separate
Guarda y Tiburdn, los umbrales son muy pro- the deep southern basins from the shallow
nunciados y separan las cuencas profundas dei regions to the north. Very strong tidai currents
sur de las regiones someras del norte. Aqui se are formed, mainly in the channels. Badan-
forman corrientes de marea muy fuertes, prin- Dangon et al. (1991) measured currents in ex-

cipalmente en los canales. Badan-Dangon et cess of 1.5 m 5™ at spring tide. Simpson ef al.
al. (1991) midieron corrientes mayores que (1994) studied the effect of tidal mixing in the
1.5 m s™' en mareas vivas. Simpson et al. (1994) area near the sill between San Esteban and San
estudiaron la mezcla por mareas en la zona Lorenzo islands, and they concluded that this
del umbral entre las islas San Esteban y San tidal mixing includes a component of Pacific

Lorenzo y concluyeron que incluye un compo- intermediate water (PIW), cool and less saline,
nente del agua intermedia del Pacifico (AIP), and with the core deeper than 500 m. Nutrient
fria y de relativa baja salinidad, y cuyo nucleo and CO, concentrations are high in the PIW
estd por debajo de 500 m. Los nutrientes y {AIVRFP?-Rnﬂ'Pon et al., 1978; Gaxiola-Castro

...... LOs €Z-DO £8, Ldxiola-Lasirg

CO, tienen altas concentraciones en el AIP et al., 1978).
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Figura 1. Estaciones de muestreo de los transectos E y L. Las dos islas pequefias son San Lorenzo,

al oeste, y San Esteban, al este.

Figure 1. Sampling stations in transects E and L. The two small islands are San Lorenzo, to the

west, and San Esteban, to the east.

(Alvarez-Borrego et al., 1978; Gaxiola-Castro

et al, 1978).
El objetivo del presente trabajo es describir
el efecto de la mezcla por mareas vivas y muer-
crlaes qumarfinial o al £, Aa
ldb DUUIC P‘l _y P\"UZ bulJ\/lllL/lal J i lluJU UL
CO, aire-agua, en la regién de las grandes islas

del Golfo de California.
MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon dos transectos en el crucero
del USNS De Steiguer, del 17 al 26 de julio de
1990: ¢l transecto L, ubicado al sur de Angel de
la Guarda. a lo largo del Canal de Ballenas
hasta la parte norte de la cuenca de Guaymas;
y el transecto E, desde un punto al sureste de
Angel de la Guarda hasta un punto al sureste
del extremo sur del transecto L (fig. 1). Los

transectos se muestrearon dos veces: dos a tres

aliselios 50 uesirearon QoS voees, dos 4

dias después de la marea menos amplia y dos a
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The objective of this work is to describe the
effect of mixing by spring and neap tides on the
surface pH and pCO,, and on the CO, air-sea
exchange in the region of the midrift islands of

a (InulfF afCalifarnia
l Uit O1 Lanlioritd.

MATERIALS AND METHODS

We sampled two transects during a cruise
of the USNS De Steiguer during July 17-26,
1990: transect L, from the south of Angel de
la Guarda, through Ballenas Channel, to the
northern part of the Guaymas Basin; and
transect E, from a point to the southeast of
Angel de la Guarda to a point to the southeast
of the southern extreme of transect L (fig. 1).
The transects were sampled twice: two to three
days after the tide with the smallest amplitude,
and two to three days after the tide with the

largest amplitude. We used a Neil-Brown CTD



tres dias después de la marea mas amplia. Se
utitizé un CTD Neil-Brown, equipado con
roseta con botellas Niskin de 1.7 L. La medi-
cién de pH se hizo con un electrodo Corning
476223 con referencia de Hg/HgCl,. La calibra-
cion del electrodo se realizod a 25°C utilizando
una solucion amortiguadora Tris (hidroximetil)-
aminometano (Tris) y HCl en agua de mar

sintética (Dickson v G nupt 1994), L a nendiente
sintetiCa (L ICKson y OYy<CL, 1775, ia pendiciie

del electrodo fue medida con amortiguadores de
agua de mar desarrollados por Smith y Hood
{1964). Esio se debio a que en ¢l ilempo en que
se hicieron las mediciones, eran las tnicas solu-
ciones amortiguadoras aceptadas ampliamente.
El pH se calculé a 25°C usando el procedi-
miento descrito por Fuhrmann y Zirino (1988) y
se corrigié a temperatura in situ de acuerdo con
Millero (1995). La alcalinidad especifica se
supuso constante e igual a 0.120 meq kg™ %o,
de acuerdo con los datos de Culberson (1972)
del Pacifico, frente a la boca del golfo, y de
Gaxiola-Castro et al. (1978) del golfo, inclu-
yendo nuestra area de estudio. Esto produce un
error maximo de 1% en el calculo de la alcalini-
dad total superﬁcial La pCO2 (patm) a la tem-

ratfiira cnimoar

na fioial atmAcfara
peratura superficial in situ y una atmésfera se
calculd a partir del pH y la alcalinidad especi-
fica, usando las ecuaciones de Park (1969} y las
constanies de Hansson {1973), Mehrbach ef al.
(1973), Weiss (1974) y Dickson (1990a, b),
como las presentaron Clayton et al. (1995).

El flujo neto de CO, (F) a través de la inter-
fase aire-agua es regulado por la velocidad de
transferencia k (cm h™), la solubilidad del CO,
en el agua de mar (s) y la diferencia de pCO,
entre el aire y el agua (5pCO,) (Wong y Chan,
1991): F = k s 3pCO,. Para estimar F se utili-
zaron los valores de la velocidad de transfe-
rencia propuestos por Liss y Merlivat (1986)
en funcion de la velocidad del viento a 10 m
sobre el nivel del mar (m s7'), la cual fue me-
dida a bordo. Ademds, se utilizo la media de
pCO,(aire) de Mauna Loa (19°N), Hawaii
(351 patm; Keeling et al, 1989), para el
periodo de nuestro muestreo, para calcular
3pCO, = pCO,(agua) — pCO(aire). La presion
barométrica se supuso igual a una atmosfera. La
variacion geografica de la fraccion molar del
CO, en aire seco se supuso despreciable y no se
hicieron correcciones por las fluctuaciones de
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equipped with a rosette with [.7-L. Niskin
botties. For the pH determinations, water was
subsampled from the bottles. The response of a
Corning 476223 combination glass e¢lectrode
with Hg/HgCl, was used to measure pH. Cali-
bration of the electrode was effected at 25°C
using buffer solutions of Tris (hydroxymethyl)-
aminomethane (Tris) and HCI in synthetic sea-
water (nml,mm and (".nypt 1004\ Qineca anly

ter (Vickson and e, P94 since only
one widely accepted buffer existed at the time
of the measurements, the slope of the electrode
was deiermined with scawater bufiers devei-
oped earlier by Smith and Hood (1964).

The pH was computed at 25°C from the
response of the glass electrode using the pro-
cedure described by Fuhrmann and Zirino
(1988) and it was corrected to in situ tem-
perature following Millero (1995). Specific
alkalinity was assumed constant and equal to
0.120 meq kg %o, based on Culberson's
(1972) data from the Pacific ocean off the
mouth of the gulf, and Gaxiola-Castro et al.'s
(1978) data from the pnlf mcludmo our ctndv
area. This yields a maximum error of 1% in
the calculation of surface total alkalinity. The
pCO, (patm) at in situ surface temperature
and one atmosphere was calculated from pH
and specific alkalinity using the expressions
given by Park (1969), and the constiants of
Hansson (1973), Mehrbach et al. (1973), Weiss
(1974) and Dickson (1990a, b), as presented in
Clayton et al. (1995).

The exchange of CO, (F) between the sur-
face seawater and the overlying atmosphere is
regulated by the pCO, gradient across the air-
sea interface (dpCO,), the gas transfer velocity
k (cm h™), and the solubility of CO, in seawater
(s) (Wong and Chan, 1991): F = k 5 8pCO,. To
estimate F we used the gas transfer velocity
values proposed by Liss and Merlivat (1986) as
a function of the wind velocity measured on
board ship at 10 m above sea level (m s™),
/'\lbU w¢Ee USt‘:u lllC mean Ul P\/\Jz\dlr) rcpurlcu
for Mauna Loa (19°N), Hawaii (351 patm;
Keeling et al., 1989), for our sampling period,
to calculate d3pCO, = pCO,(water) — pCO,(air).
Barometric pressure was assumed to be one
atmosphere. Geographic variation of the mole
fraction of CQO, in dry air was assumed to be
negligible, and no correction was made for



presion atmosférica (la variacion estacional no
¢s mayor que 1%), de acuerdo con Stephens et
al (1995).

RESULTADOS

Las propicdades estudiadas se comportaron
diferente en los transectos E y L (figs. 2, 3). El
transecto 12 presentd mas variacion que ¢l L. En
general, la temperatura y la velocidad del viento
fucron menores en ¢l Canal de Ballenas que en

ol trancactag 11 ific 2)
€1 ranseCio v (g, <.

IEl analisis de varianza muestra diferencias
significativas de las propiedades del agua de
mar (? i
muertas. En gencral, los valores de temperatura
y pH fucron mas bajos y los de pCO, mas ele-
vados con marcas posvivas que con posmuertas
(fig. 2). lHubo algunas excepciones. En las csta-
ciones 18 y L9 la temperatura fue mayor en
marcas posvivas. En la cstacion E4 el valor
del pH fue ¢l mas bajo (8.18) y el de pCO, el
mas alto (446 patm), de todo el experimento,
con marcas posmuertas. En la estacion E7 ¢l pH
fue el mas alto (8.26) y ta pCO, la mas baja
(373 watm) con mareas posvivas. Las velocida-
des del viento registradas durante mareas pos-
vivas fucron. en general. mas elevadas que
durante m]rt:j,s nn\muﬁrhx con un maximo de
(g 21 b. e
¢l viento nunca excedio 8 m's

SO OEY eRtre mareas hecvivas v BoS
< §.05) cntre marcas posvivas y pos-

25 m s e. £). En mareas posmuertas

El flujo ncto de CO,
agua presentd diferencias muy marcadas entre
ambos estadios de marea. Los flujos calculados
de CO, fucron hacia ia atmdsfera y fueron ma-
YOTes con mareas posvivas que con posmuertas
(fig. 3). con un maximo ¢n el Canal de Ballenas
23 mM m 2 d™". Con mareas posmuertas, los
flujos estimados fucron minimos en el Canal de
Batlenas, en la mayoria de los casos prictica-
mente nulos (fig. 3d).

DISCUSION

El destino del CO, que resulta del consumo
de combustibies fosiles ha promovido el interés
de estudiar el sistema del CO, del océano (Chen
et al.. 1995). Aproximadamente

(98]

en la pCO, superficial

pressure fluctuations (the seasonal variation is
not more than 1%), following Stephens et al.
(1995).

RESULTS

The properties studied behaved differently
in transects E and L (figs. 2, 3). Transect E
presented more variability than L. In general,
temperature and wind velocity were lower in
Ballenas Channel than in transect E (fig. 2).

The anfﬂvcm of variance shows Qmmﬁ(‘npt

differences of seawater properties (P < 0.05)
measured during post-spring and post-neap

||||||||

vaiucs

tides. In general, tcmperature and pH
were lower and pCO, values higher with post-
spring than with post-neap tides (fig. 2). There
were some exceptions. At stations E8 and E9
temperature was greater during post-spring
tides. At station E4, the pH value was the
lowest (8.18) and that of pCO, the highest
(446 patm), of the whole experiment, with
post-neap tides. At station E7, pH was the
highest (8.26) and pCO, the lowest (373 patm)
with post-spring tides. Wind velocities regis-
tered during post-spring tides were, in general,
greater than those for post-neap tides, with a
maximum of 25 m s (fig. 2a, b e, ). Wind
velocities never exceeded 8 m s~

neap tides (fig. 2b, f).
The net flux of CO, across the air-sea inter-

dnrmo post-

UlflClLllLCb UleCCll
both tidal conditions. The calculated CO, flux
was towards the atmosphere and it was greater
with post-spring tides than with post-neap tides
(fig. 3), with a maximum at Ballenas Channel
(23 mM m™ d7). With post-neap tides, esti-
mated fluxes were minimum at Ballenas Chan-
nel, practically zero in most cases (fig. 3d).

Fans ghawwnd vary alaase
1aCe Snowcea vory d<icar

DISCUSSION

The fate of fossil fuel CO, in the ocean has
promoted interest in the study of carbonate
chemistry in the oceans (Chen et al., 1995).
Approximately 55% of the anthropogenic CO,
can be accounted for

in the atmosphere

(Kcelmg et al., 1989). Although the remainder
ic considered to he talken un hy the nceanc and
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Figura 2. Temperatura del agua de mar superficial (circulos claros} y velocidad del viento a 10 m
sobre el nivel del mar (tridngulos claros) (a, b, e, f); pH (circulos oscuros) y pCO, (triangulos
oscuros) (c, d, g, h). Los paneles de la izquierda corresponden a mareas posvivas y los de la derecha

a mareas posmuertas.

Figure 2. Surface seawater temperature (clear circles) and wind velocity at 10 m above sea level
(clear triangles) (a, b, e, f); pH (filled circles) and pCO, (filled triangles) (c, d, g, h). Left panels are
for post-spring tides; right panels are for post-neap tides.

(Keeling et al., 1989). Aunque se considera que
el resto es absorbido por los ecosistemas
terrestres y ocednicos, las estimaciones dispo-
nibles del intcrcambio neto del CO, en cada uno
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the terrestrial ecosystems, the available esti-
mates for the net exchange of CO, in each of
these reservoirs have many uncertainties
(Stephens et al., 1995). The ocean's capacity to



Hidalgo-Gonzalez et al.: Mezcla en el Golfo de California: efecto en la pCO, superficial

b
= = 04
ST =1
o o 15
€ 3
= S 10
E E
rg L 5]
o -
E2 E3 E4 ES E6 E7 EB E9 E10
25
- ~ 20 4d
o ©
o o 15
£ £
= = 10
E E
w w 5 |
_7
0 T I —
L4 6 L7 L8 L9
Estaciones

Figura 3. Flujo neto calculado de CO, del agua a la atmdstera. Los paneles de la izquierda corres-
ponden a mareas posvivas y los de la derecha a mareas posmuertas.
Figure 3. Estimated net CO, flux from the water to the atmosphere. Left panels are for post-spring

tides; right panels are for post-neap tides.

de estos reservorios tienen muchas incertidum-
bres (Stephens et al., 1995). La capacidad del
océano para absorber CO, es muy grande
(1.5 Gt de carbono por afio), primordialmente
por el amortiguamiento del bicarbonato
(Sarmiento, 1995).

Sin embargo, en areas de surgencia, tales
como frente a Pert o California, las aguas sub-
superficiales frias y ricas en nutrientes que atlo-
ran para entrar en contacto con la atmosfera
estan sobresaturadas con CO, (Simpson, 1985;
y otros citados por €l). Simpson (1985) reportod
valores de pCO, mayores que 500 patm para las
aguas superficiales de la zona de surgencia de
Punta Arenas, California. Simpson y Zirino
(1980) reportaron hasta 980 patm para la zona
frente a Cabo Nazca, Peru. Este tipo de fend-
meno produce un patron global complejo de
flujo neto de CO, que incluye un gran flujo del
agua hacia cl aire en el Pacifico ecuatorial
oriental (de 1 a 2 Gt de carbono por aiio)
(Sarmiento y Siegenthaler, 1992; y otros citados
por ellos).

En la region de las grandes islas del Golfo
de California hay procesos fuertes de mezcla
debido al efecto combinado de las corrientes de
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absorb CO, is huge (1.5 Gt carbon per annum),
primarily because of the bicarbonate buffer
(Sarmiento, 1995).

However, in upwelling areas, such as those
off Peru and California, cold, nutrient-rich sub-
surface waters are brought to the surface. They
are supersaturated with CO, when they come
into contact with the atmosphere (Simpson,
1985; and others cited therein). Simpson (1985)
reports pCO, values greater than 500 patm for
the surface waters of the upwelling area off
Punta Arenas, California. Simpson and Zirino
(1980) reported pCO, values up to 980 patm
for the area off Cabo Nazca, Peru. This type of
phenomenon produces a very complex global
pattern of net CO, air-sea flux that includes a
large flux from the water to the atmosphere in
the eastern equatorial Pacific (1 to 2 Gt carbon
per annum) (Sarmiento and Siegenthaler, 1992;
and others cited therein).

In the region of the midrift islands of the
Gulf of California there are strong mixing pro-
cesses due to the combined effect of tidal cur-
rents and the bathymetry, mainly the straits
between islands and the sills between basins.
The Gulf's minimum surface temperatures are



Ciencias Marinas, Vol. 23, No. 3, 1997

marea y la batimetria. principaimenie por los
estrechos entre islas y [os umbrales entre cuen-
cas. Las temperaturas superficiales del golfo
son siempre minimas ¢n esta region (Robinson,
1973). Los umbrales cercanos a Angel de la
Guarda y Tiburdn son lugares donde ocurre la
mas alta disipacion de energia y la estratifica-
cidn se reduce pero no se produce una mezcla
vertical completa (Argote ef al., 1995). En este
experimento se muestred en marcas posmuertas
y posvivas para caracterizar los efectos extre-
mos de mezcla en el sistema del CO,. De
acuerdo con Simpson y Bowers (1981), ¢! mi-
nimo y maximo de estratificacion ocurre dos a
tres dias después de las mareas vivas y muertas,
respectivamente.

L.a comparacién de los transectos en ambas
condiciones de marea reveia cambios en Ia
cstructura de la columna de agua, con enfria-
miento pronunciado en la superficie (hasta 4°C)
en mareas posvivas (Simpson et al, 1994).
Estos autores calcularon la diferencia de tem-
peratura entre las dos condiciones de marca y
graficaron su distribucion vertical. Esta muestra
una gran irregularidad con areas o "manchas”
de diferencias positivas y negativas. Por lo
tanto, no existe una adveccion unidireccional
sino una mezcla que genera un campo complejo

iene el efecto neto de acarrear a
1er carrear a

< 1€ €1 CICClp netlo ge a ua iria

L2
o
-

e

rica en CO, hacia la superficie.

La variacion horizontal superficial de pH y
pCO,, tanto en OINo
posvivas, evidencia la distribucioén irregular con
parcelas de agua cuyo origen es de diferentes
profundidades (fig. 2). Segin Simpson et al.
(1994), la dindmica conceptual que emerge es la
de una agitacion vigorosa en la vecindad del
umbral entre San Esteban y San Lorenzo, que
promueve una mezcla de agua mas salina del
norte del golfo con el agua profunda que in-
cluye un componente del agua intermedia del
Pacifico. fria y de menor salinidad, que estd
presente por debajo de la profundidad del

mareas PU\lliuClld\ Como ¢<n

umbral.
Los cambios en las variables del sistema del
(Y. 1eron auvidentac entre lnc Ane candicianeg
identes entre las dos condiciones

CO, fueron ev es !
de marea. Los resultados muestran, en general,
menores valores de pH y mayores de pCO, y de

TlU]OS de Y, hacia el aire con mareas posvnvas
que con posmuertas.
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always found in this region (Robinson, 1973).
Sills near Angel de [a Guarda and Tiburén are
foci of the most intense tidal dissipation and
reduced stratification, aithough complete verti-
cal mixing does not occur (Argote et al., 1995).
In this experiment, we sampled during post-
neap and post-spring tides to characterize the
extreme effects of mixing on the CO, system.
According to Simpson and Bowers (1981),
minimum and maximum stratification occurs

two to three days after spring and neap tides,
respccuv?lv

The comparison of the transects with both
tidal conditions reveals changes in the water
column Structure, with pronounced cooling of
surface waters (up to 4°C) during post-spring
tides (Simpson et al., 1994). These authors cal-
culated the temperature difference between the
two tidal conditions and graphed its vertical
distribution. An area of great irregularity, with
"patches” of positive and negative differences,
resulted. Therefore, there is no unidirectional
advection; rather there is mixing that generates
a complex field that has the net effect to carry
cold and CO,-rich water to the surface.

The horizontal variation of surface pH and
pCO,, both during post-neap and post-spring
tides, is evidence of the 1rregular distribution,

with water narcels whose origin is at different
Vit wallr parceis wnose onigin is al giiierent

depths (fig. 2). According to Simpson et al.
(1994), the conceptual picture that emerges is
of vigorous stirring in the vicinity of the sili
between San Esteban and San Lorenzo, pro-
moting the mixing of the saline northern gulf
water with underlying waters, including a com-
ponent of the cold, low salinity Pacific inter-
mediate water which is present just below the
sill depth.

The changes in the CO2 system variables
were evident between the two tidal conditions,
In general, our results show lower pH values,
and higher values of pCO, and CO, flux to the
air during post-spring tides than during post-
neap tides.

In spite of the strong summer thermocline,
with surface temperatures up to >30°C, mixing
was strong enough to produce pCO, values in
most cases above equilibrium, even during
post-neap tides. This mixing constitutes a com-
ponent of the "physical pump"” that transports
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A pesar de la fuerte termoclina de verano,
con temperaturas superficiales de hasta >30°C,
la mezcla fue suficientemente intensa para pro-
ducir valores de pCO, en la mayoria de los
casos por encima de fos de equilibrio, aun en
mareas posmuertas. Esta mezcla constituye un
componente de la "bomba fisica” que transporta
CO, de profundidades intermedias (del orden de
500 m) a la zona cuf6tica v al aire continua-
mente, todo el afio, y con modulacion quince-
nal. La pCO, del agua superficial y el flujo
agua-aire de CO, deben ser aun mayores en
invierno que en verano debido a la termoclina
mas débil. Los otros componentes de la "bomba
1085) v la

1767) Y 14

can lac curoenciac {Simnenn
SO a8 surgéndias (Simpson,

mezcla por vientos, las que so6lo actian bajo
condiciones de invierno en el golfo (con vientos
del noroeste) y su efecto es mds somero (del
orden de 150 m).

De acuerdo con Ocampo-Torres y Donelan
(1994), es claro que las velocidades de transfe-
rencia de masa aire-agua no pueden ser para-
metrizadas Gnicamente con la velocidad del
viento. Segln estos autores, la modelaciéon de
esta transferencia de masa requiere de mas estu-
dios y mediciones cuidadosas para establecer el
namero de Schmidt, el de Reynolds y la depen-
dencia de la razén de transferencia de masa en
funcién de la pendiente promedio del oleaje.
Estos autores compararon experimentos de
transferencia de CO, realizados en diferentes

{inos v tamafios de t'\nqnpc v thiineles de \I\Pntn

UPpOoSs ¥ ar 05 4C Aanques y uncies e vient

y concluyeron que con velocidades de viento
mayores que 4 m s hay diferencias impor-

ficica”
1151Ca

lalllCD cn lUb ICDU}ladUJ dbbldU a }(1 vauauuu
en la turbulencia generada por ¢l oleaje. De
acuerdo con Komori (1996), los valores de la
velocidad de transferencia reportadas por Liss
y Merlivat (1986) estan subestimados por un
factor de ~2.

De acuerdo con Ocampo-Torres y Donelan
(1994), los flujos reales de CO, deben ser ma-
yores que nuestras estimaciones, por el efecto
del oleaje y la temperatura in situ mayor que
20°C. Por lo anterior, los valores absolutos de
flujo de CO, aqui presentados deben ser toma-
dos con reservas y como estimaciones minimas.
Sin embargo, la comparacion de flujos, y el
sentido de los mismos, con mareas posmuertas
y posvivas tienen validez.

Ll

W

CQO, from intermediate depihs {(about 500 m) to
the euphotic zone and to the air continuously,
throughout the whole year, and with a fort-
nightly modulation. With winter conditions,
surface seawater pCO, and the water-air CO,
flux should be even larger than during summer,
due to a much weaker thermocline. The other
components of the "physical pump" are up-
welling (Simpson, 1985) and wind mixing, but
they only act with winter conditions in the gulf
(with northwesterly winds), and their effect is
more shallow (about 150 m).

According to Ocampo-Torres and Donelan
(1994), it is clear that the mass air-water trans-

for velocities cannot he narameterized solely hy
iCr vEiOCIIES Cannol 8¢ parameierized so:iy vy

the wind speed. These authors indicated that
modelling of air-water mass transfer requires
new insights and many careful measurements
to establish the Schmidt number, Reynolds
number, and wave slope dependencies of the
normalized mass transfer rate. These authors
compared CO, transfer experiments carried out
in tanks and wind tunnels of different types
and sizes, and they concluded that with wind
velocities greater than 4 m s™' there are impor-
tant differences in the results due to the varia-
tion of wave-generated turbulence. According
to Komori (1996), values of the gas transfer
velocity reported by Liss and Merlivat (1986)
are underestimated by a factor of ~2.

According to Ocampo-Torres and Donelan
994), the real CO, fluxes must be greater than

(1 e real CO; fluxes must be greater thar

our estimates, due to the effect of waves and the
in situ temperature being greater than 20°C.
Thiie tha ahenhita valiing Af MY Fliiy mrncantad
1 llub, UV aUdULULWL Yaluuvd vl \/U2 1IUA plcbcutcu
in this work should be taken with caution and
as minimum estimates. Nevertheless, the com-
parison of fluxes, and their direction, with post-
neap and post-spring tides are valid.

English translation by the authors.
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