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Resumen de la tesis de Luz de Lourdes Aurora Coronado Alvarez, presentada como requisito

parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Variabilidad de los flujos de CO, océano-atmosfera durante condiciones El Nifio y La Nifia (2010

al 2012), en las aguas costeras del norte de Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. José Rubén Lara Lara

El océano regula el clima del planeta ademas de ser fuente o sumidero de CO, (considerado un gas de
efecto invernadero), por lo que es un tema en boga en las Gltimas décadas. Las aguas costeras han sido
menos estudiadas que las oceanicas; por ello, es que las zonas de surgencia costera deben recibir especial
atencion para conocer como es la dindmica del carbono en estos sistemas a través del tiempo ya que son
regiones altamente productivas que sostienen gran diversidad de especies. El presente estudio se
desarroll6 en la zona costera frente a Ensenada Baja California (region sur de la Corriente de California),
con datos de la boya oceanografica del proyecto FLUCAR. Se analiz6 la variacion interanual del
intercambio de CO, en la interfase océano-atmdsfera, durante el periodo de 2010 al 2012, asi como los
cambios entre primavera y verano de cada afio mediante cinco algoritmos distintos del coeficiente de
transferencia (Kw). Se encontrd que el sistema se comporté en los tres afios como una fuente de este gas,
del océano a la atmosfera, con diferente magnitud, siendo mayor en primavera gque en verano, durante el
2010 y 2011, mientras que en 2012, fue mayor el flujo en verano. En 2010 y 2011 se obtuvo el flujo
promedio menor (0.04 mmoles C m-? d™) y el mas alto en el 2012 (1.1 mmoles C m-* d*). Empero, el
fCO, maximo y minimo se registré durante el 2011. Mientras que en 2010 la magnitud del flujo en estos
valores fue mayor con respecto al 2012. Ademas los resultados obtenidos del flujo durante los eventos de
surgencia indican que el sistema se comportd como una fuente en los tres afios de estudio y cuando
hubieron periodos sin surgencia el area de estudio fue un sumidero. Por otro lado, se comprobd que las
condiciones oceanogréficas influyen en la transferencia del fCO, océano-atmosfera, ya que con un p valor
<0.05 se obtuvo que entre EN y LN asi como LN y CN existen diferencias; sin embargo, la condicion de

EN y CN no present6 diferencias estadisticas (p>0.05).

Palabras clave: aguas costeras, surgencias, El Nifio, La Nifia, fCO,, primavera, verano.
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Abstract of the thesis presented by Luz de Lourdes Aurora Coronado Alvarez as a partial
requirement to obtain the Master in Science degree in Master Degree with orientation in Marine
Ecology

Variability of CO, fluxes in ocean-atmosphere with EIl Nifio and La Nifia conditions (2010 to
2012) in coastal waters of northern Baja California

Abstract approved by:

Dr. José Rubén Lara Lara

The ocean regulates the Earth's climate besides being a source or sink of CO, (considered a greenhouse
gas), so it is a fashionable topic in recent decades. Coastal waters have been less studied than the ocean,
hence, coastal upwelling zones should receive special attention for how carbon dynamics in these systems
over time are highly productive regions that support large diversity of species. This study was conducted
in the coastal zone offshore Ensenada Baja California (southern California Current), with oceanographic
buoy data FLUCAR project. We analyzed the variation of CO, exchange in the ocean-atmosphere
interface; during the time period 2010 to 2012, and as well as the changes between spring and summer of
each year using five different algorithms for the transfer coefficient (Kw). Finding that the system-behaves
in the three years as a source of this gas, of different magnitudes, being the flow higher in spring than in
summer, during 2010 and 2011, while in 2012, the flow was higher in summer. In 2010 and 2011 gave the
lowest average flow (0.04 mmol C m? d) and the highest in 2012 (1.1 mmol C m™? d*). However, the
minimum and maximum fCO, was recorded during 2011. While in 2010 the magnitude of the flow in
these values was higher compared to 2012. In addition the results of the flow during upwelling events
indicate that the system behaved as a source in the three years of study and when they had periods without
upwelling study area was a sink. Furthermore, it was found that oceanographic conditions influencing
fCO, transfer ocean-atmosphere as a p value <0.05 was obtained that between EN and LN and differences
LN and CN, but the condition of EN and CN showed no statistical differences (p>0.05).

Keywords: coastal water, upwelling, El Nifio, La Nifia, fCO,, spring, summer.
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1. Introduccion

El bioxido de carbono atmosférico (CO,) es un importante gas de efecto invernadero que absorbe
la radiacion infrarroja de la Tierra, por lo que el CO, desempefia un papel fundamental en la

regulacién del clima del planeta (Keeling et al. 1989; Chen y Borges, 2009).

Debido a una gama de actividades antropogenicas, como la quema de combustibles fdésiles, la
deforestacion y la produccién de cemento, se incrementa la concentracion de CO, en la atmdésfera
(Houghton, 2003), con alrededor de 7 gigatoneladas anuales de carbono (Keeling y Whorf, 2000;
Takahashi, 2002; Bianchi et al., 2009). Por lo que el estudio del CO, ha sido un tema en boga
desde hace décadas y con base a las investigaciones que se han llevado a cabo en nucleos de hielo
se ha determinado que las concentraciones de este gas (Neftel et al., 1985; MacFarling Meure et
al., 2006) y las mediciones directas del mismo, se ha demostrado que los niveles aumentaron de
alrededor de 280 ppm en 1750 a casi 380 ppm en 2005 (Keeling y Whorf, 2000).

En regiones de surgencia (en la costa Este de los océanos), como en la Corriente de California,
Humbolt, Benguela y Canarias, las condiciones oceanogréficas son distintas al resto de los
océanos. En ellas, emergen aguas subsuperficiales (de mayor concentracion de nutrientes, menor
temperatura, con altas concentraciones de carbono inorgéanico disuelto (CID) y ligeramente mas
salinas) debido al esfuerzo del viento que es paralelo a la costa y que por la fuerza de Coriolis
sufre una desviacion hacia la derecha del viento en el hemisferio Norte, provocando que en el
océano haya un desplazamiento neto de agua hacia fuera de la costa (transporte de Ekman), que
da lugar a la divergencia, la cual propicia el levantamiento de estructuras oceanograficas como la
termoclina y nutriclina (Pond y Pickard, 1983; Mann y Lazier, 2006). Por lo que al haber un
incremento de nutrientes y tener las condiciones dptimas, la produccién primaria se ve
beneficiada habiendo un aumento en ella, que a su vez ocasiona la disminucion en la presion
parcial del CO, (pCO,) en el océano (Takahashi et al., 1993; Falkowski et al., 2000; Takahashi,
2002).

De acuerdo con la ley de Henry, la presion parcial de un gas por encima del océano es
directamente proporcional a la concentracion del gas en el mar, a condicioén de que éste y la

atmosfera estan en equilibrio termodinamico con respecto al gas. Si el mar no esta en equilibrio
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con la atmosfera, como es comunmente el caso de CO,, entonces habrd un flujo neto de CO; a
través de la interfase aire-mar. Si la pCO, de la superficie del océano es superior a la de la
atmosfera, el océano esta sobresaturado con respecto al CO; y tiende a que el flujo sea del mar
hacia el aire. Del mismo modo, si la pCO, de la atmédsfera es mayor que la del océano, éste no se
encuentra saturado con respecto al CO,, por lo tiende a absorber el CO, de la atmodsfera
(Sarmiento y Gruber, 2006).

La pCO; en la superficie del mar es sensible a las variaciones de temperatura superficial:
temperaturas mas altas corresponden a valores méas bajos de pCO.. Esto es porque la solubilidad
del CO, varia inversamente con la temperatura: agua fria puede retener mas CO, que el agua
calida. Mientras se calienta la superficie del océano con el cambio climético, el sumidero
oceanico de carbono antropogénico sera menor por este efecto en la solubilidad del gas
(Takahashi et al., 1993).

A escala global se conoce que el océano es capaz de absorber 92 Gt C afio™ y emitir 90 Gt C afio”
! a la atmésfera (Falkowski et al., 1998) de las cuales alrededor del 20-30% es incorporada al mar
por la produccién primaria (16-35 Gt C afio™) (Sakshaung et al., 1997; De la Rocha, 2004).

El proceso para transportar carbono de las aguas superficiales a las aguas profundas se conoce
como la bomba bioldgica (Sarmiento et al., 1998; Bennington et al., 2009). Por otro lado, la
bomba de solubilidad juega un papel importante en el intercambio de CO, entre el océano y la
atmosfera, ya que se trata de un proceso fisico mediante el cual el CID es transferido a capas mas
profundas desde la superficie del mar. Esto se debe a la relacion inversa entre la temperatura y la
profundidad. Asimismo, debido a la formacion de aguas profundas en altas latitudes, se incorpora
gran cantidad de CID a estratos mas profundos del oceano (Raven y Falkowski, 1999).

Debido al enriquecimiento no sélo de nutrientes en una region de surgencia sino de carbono, la
dinamica fisica tiene gran influencia en la transferencia de éste a través de la columa de agua,
puesto que al debilitarse o bien terminar el periodo de surgencia, las condiciones en el area se ven
afectadas ocasionando de esta forma que el tiempo de residencia del carbono en superficie en una
zona de surgencia sea corto, por lo que éste llegara al fondo en el sedimento y a las especies que
habiten ahi (Eppley et al., 1983).
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Ademas de la variabilidad estacional del flujo de CO, debido a las condiciones de surgencia,
como en nuestra area de estudio, existen anomalias que propician cambios interanuales conocidas
como El Nifio (EN) y La Nifia (LN), que afectan no sélo el entorno oceénico sino también
atmosférico. Estos fendbmenos, grosso modo provocan el aumento y disminucién respectivamente
de la temperatura del agua de mar; ocasionando asi que las aguas sean célidas y pobres en
nutrientes durante EN, mientras que las condiciones en LN son contrarias. Asimismo, en el
primer caso el patron de lluvias es modificado, es decir, en la costa Este de los océanos las
condiciones son de baja presion con vientos débiles (haciendo que haya un menor esfuerzo del
viento y menor} transporte de Ekman), de tal forma que la intensidad de la surgencia disminuye

significativamente lo cual tiene efecto en el flujo de CO, océano-atmosfera (NOAA, 2013).

En escala global la estimacion del flujo de CO, océano-atmosfera se ha llevado a cabo mediante
diversas metodologias, por ejemplo, usando modelos bayesianos (Deng y Chen, 2011); modelos
hidrolégicos del sistema de carbono en conjunto con modelos hidrodinamicos (Arthun et al.,
2012); estimaciones in situ con CTD (conductivity-temperature-depth) para hacer estimaciones
de las variables del sistema de carbono (alcalinidad, CID, pH, pCO,) (Bates et al., 2011).
Asimismo, se han desarrollado relaciones empiricas entre la temperatura (medida con imagenes
de satélite) y la pCO, (medida in situ) (Boutin et al., 1999) o con la concentracién de clorofila a
para estimar el flujo de CO; (Zhu et al., 2009). Asi como relaciones empiricas entre la pCOy, la
concentracion de clorofilaa y la temperatura superficial (Chen et al., 2011); o bien la
combinacién de estas metodologias como las relaciones empiricas y la recopilacion de datos
disponibles de cruceros oceanograficos (Wanninkhof et al., 2012; Schuster et al., 2013). Sin
embargo, existe desde hace poco mas de una década una tecnologia que permite medir en tiempo
real las variaciones de la pCO, en alta frecuencia (series de tiempo), por medio de sensores de
pCO; instalados en boyas oceanograficas, que se anclan en algdn un sitio en el mar enviando la
informacidn recopilada via satelital al laboratorio (Chavez et al., 2007; Hood et al., 1999), lo que
permite medir en tiempo real la pCO,, para después estimar los flujos de carbono a diferentes

escalas temporales. Esta metodologia es la utilizada en la presente investigacion.

El area de estudio del presente trabajo se localiza en la parte sur de la Corriente de California, la
cual reune las caracteristicas antes citadas, es una zona de surgencia estacional que es afectada

por las anomalias de las condiciones EN y LN (Durazo y Baumgartner, 2002).
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En la region de la Peninsula de Baja California se han llevado a cabo diversos estudios
oceanograficos en la zona bajo el programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California), concluyendo que esta zona posee una dindmica oceanogréfica altamente
variable estacionalmente (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo, 2009; Durazo et al., 2010;
Linacre et al., 2010), lo cual tiene efecto sobre la cantidad de carbono fijado por la actividad

fotosintética (Espinosa-Carredn et al., 2007).

En esta region, De la Cruz-Orozco (2006) estudié la relacion entre la produccion primaria (PP) y
la pCO; en la red de estaciones del programa IMECOCAL en octubre 2004, enero y abril 2005,
reportando que la pCO, en el agua de mar varié de 153 a 799 patm en abril, cuando hubo
eventos de surgencia intensa, encontrando para ese mes un coeficiente de correlacion altamente
significativo, pero inverso r=-0.99 entre la PP y la pCO,. Mientras que en octubre y en enero el
promedio de la pCO, fue de 396 y 377atm, respectivamente, con un coeficiente de correlacion

bajo para ambos meses.

En la estacion Ensenada del Observatorio de Monitoreo Costero (OMC) del proyecto FLUCAR
(Flujos de Carbono), se cuenta con una boya oceanografica, como la citada en parrafos anteriores,
gue mide cada tres horas temperatura, salinidad y pCO, del aire y agua. Estos datos han servido

para dos investigaciones desarrolladas por Linacre et al. (2010) y Mufioz-Anderson (2011).

Linacre et al. (2010) describieron la dindmica oceanografica de la regién, caracterizaron la
intensidad de las surgencias, asi como los efectos de los eventos EN y LN, concluyendo que la
Estacion Ensenada es una region de transicion entre los ambientes subtropical-tropical y

subartico del sistema de la Corriente de California.

Por otro lado, Mufioz-Anderson (2011) estimo la variacion estacional de la pCO, y los flujos de
carbono de la estacion Ensenada durante 2009, concluyendo que en épocas de surgencia, la
regién se comporté como una ligera fuente (3+7.16mmol C m2d™) de este gas hacia la atmésfera
y sumidero (-0.17+3.0mmol C m? d™) cuando cesaron o disminuyé la intensidad de las
surgencias; sin embargo, en el balance anual concluyé que esta area de estudio se comporté como
una fuente de este gas durante ese afio, con un flujo total de ~246.5mmoles C m™ afio™, con un

promedio diario de 0.71 mmoles C m? d™.
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Los datos generados por la boya oceanografica del programa FLUCAR (series de tiempo de alta
frecuencia de la pCQO;), son una herramienta que permitira conocer la variabilidad del flujo de
este gas en escalas que no se tiene registro en la actualidad, ademas que permitird estudiar la
variabilidad en eventos de escalas estacionales (con y sin surgencia) e interanuales (EN y LN).

El objetivo de la presente investigacion es estimar la variabilidad del flujo de carbono bajo
periodos de surgencia y sin surgencia, y en escala interanual durante tres afios (2010-2012), cuyas
condiciones climéticas correspondieron a eventos de EN y LN, usando series de tiempo de alta
frecuencia y de esta manera determinar si los flujos de carbono del area de estudio al Sur de

Ensenada, Baja California fueron afectados por los eventos antes mencionados.



2. Antecedentes

Cuando el CO, entra en el océano, reacciona con el agua de mar para formar acido carbénico
(H,CO3), iones bicarbonato (HCO3) y iones carbonato (COs%) en una serie de reacciones que se
encuentran en equilibrio. La concentracion total de carbono inorganico (CID) en agua de mar, es
la suma de las concentraciones de todas las especies de carbono inorganico; del cual cerca del
88% del carbono inorganico en el océano esta en la forma de iones bicarbonato, con iones de
carbonato que constituyen alrededor del 10%, mientras que el CO, comprende menos del 1%.
Esta es una razon clave por la cual se considera al océano el reservorio més grande de carbono
(Emerson y Hedges, 2008).

Las condiciones oceanograficas (fisicas, quimicas y bioldgicas) de las zonas costeras presentan
caracteristicas particulares, que ocasionan que el intercambio de CO, entre el mar y el aire se vea
modificado temporalmente por las surgencias (Frankignoulle y Gattuso, 1993), como es el caso

de la zona de estudio del presente trabajo.

En los margenes del este de los océanos se encuentran las grandes regiones de surgencias:
Canaria, Benguela, Humboldt y California, en las cuales se han llevado investigaciones que
proporcionan una idea de como actlan éstas en cuanto a los flujos de carbono entre la atmosfera
y el océano (Hales et al., 2005; Messié et al., 2009). En la tabla 1 se muestran algunos valores
promedio del flujo de CO, para dichas areas de surgencias.

Uno de los sistemas de corrientes donde existen surgencias mas estudiados es la Corriente de
Humboldt o de Pera-Chile, lo cual ha llevado a estimar que el intercambio de CO; en la interfase
océano-atmosfera es positivo, es decir, se trata de un sistema que se comporta como fuente
(Torres et al., 2002; Friederich et al., 2008; Paulmier et al., 2008: Torres et al., 2011). Estas
investigaciones han concluido lo anterior, estimando el flujo con base a mediciones in situ
(usando barcos oceanograficos) de CID, alcalinidad, pH y pCO,, usando el modelo propuesto
por Wanninkhof (1992).

El sistema de la Corriente de Benguela es catalogado también como una region que aporta CO; a
la atmosfera. Este resultado fue obtenido mediante un sistema automéatico de marcha de pCO; a
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bordo de un barco (Santana-Casiano et al. 2009). Mientras que el calculo del flujo de pCO,
realizado por Waldron et al. (2009) se bas6 en modelos del indice de surgencia, la escala
espacial de la surgencia y la adveccién, concluyendo que esta region se comporta como un
sumidero (1.7Mt C afio™), cabe sefialar que el area de estudio de cada una de las investigaciones

no era la misma.

Por otro lado, el sistema de la Corriente de Canarias es considerado como una zona de surgencia
gue actia como un sumidero de COg; esto se ha concluido con base al analisis de datos satelitales
(temperatura superficial del mar, parametros fotosintéticos y clorofila a), durante diez afios. Es
preciso mencionar que estas estimaciones no son estaticas y las condiciones oceanogréficas
varian a través del tiempo, ademas que no se han llevado a cabo estudios que consideren toda la
region, Unicamente se han reportado para la costa noroeste de Africa (Pelegri et al., 2005;
Aristegui et al., 2009).

La Corriente de California es considerada altamente eficiente, por ello autores como Hales et al.
(2005) esperarian que esta zona sea un ligero sumidero de este gas de invernadero; sin embargo,
en determinadas areas como en el estado de Oregon se comporta como una fuente (Liu et al.,

2000), mientras que en la parte sur de California, se ha considerado neutral (Borges et al., 2005).

Tabla 1. Flujo de CO, en algunas zonas de surgencias del mundo.

Sistema de Flujo de CO, en la interfase
surgencia océano-atmodsfera Sentido del
(moles C m? afio™) flujo de CO,
Benguela 0.56-1.62 Fuente 1!
(Santana-Casiano et al., 2009).
Canarias 0-1 Sumidero U
(Pelegri et al., 2005).
Humboldt 3-5 Fuente 1!
(Torres et al., 2011).
Corriente de 1.9 Sumidero U
California (Hales et al., 2005).

Chavez et al. (2007) consideran que los cuatro sistemas de surgencia del mundo se comportan
como fuentes, mientras que los sumideros se localizan en latitudes menores de 30° N-S; empero,
autores como Cai et al., (2006) hacen énfasis que debido a la variabilidad que se presenta en las

costas, éstas pueden ser tanto fuentes como sumideros o estar en equilibrio.
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Gonzalez et al. (2006) realizaron un estudio en la Bahia Mochima en Venezuela encontrando que
debido a la variabilidad de la pCO; por la actividad fotosintética, este sitio puede comportarse

como fuente o sumidero.

Por su parte Borges et al. (2005) y Borges (2011) mencionan que definir si las regiones de
surgencia actian como fuente o sumidero de CO,, depende de la magnitud y direccion de
intercambio de este gas en la interfase océano-atmosfera, asi como del tipo de ecosistema costero.
Es decir, al haber una mayor produccién bioldgica se disminuye la pCO,, ocasionando que el mar
sea un sumidero de este gas; pero bajo condiciones de surgencia, el afloramiento de aguas
subsuperficiales ricas en CID y por ende de CO, el océano actia como una fuente hacia la
atmosfera. Ademas, existe una variabilidad climatica interanual que sin duda impactard la

magnitud de los flujos de carbono.

Wanninkhof (1992) sefiala que la transferencia de CO; en la interfase mar-aire, se ve afectada
principalmente por la velocidad del viento (por ende de la turbulencia que se produce por el
esfuerzo que ejerce el viento sobre la superficie del océano), ya que provoca variaciones en la
velocidad del flujo del gas entre estos dos medios. Como ya se menciond, el océano y la
atmosfera deben de permanecer en un equilibrio termodinamico, el cual busca que el sistema se

mantenga a través de dicho flujo.

En el mismo sentido Kettle y Merchant (2005) concluyeron que ademas de velocidad del viento,
las variaciones en la presion de la atmosfera son significantes; de igual forma, indican que existe
una correlacion negativa entre la presion del aire y la velocidad del viento sobre los océanos, lo
cual causa una transferencia neta hacia la atmosfera proveniente del mar.

Por otro lado, otro factor importante a considerar son las corrientes oceanicas dominantes en la
costa; siendo importante tomar en cuenta la latitud y la heterogeneidad de la costa (Liu et al.,
2000; Borges et al. 2005).

Grosso modo Borges et al. (2005) y Chen y Borges (2009) concluyeron que regiones con
surgencias débiles (donde el esfuerzo del viento es menor por lo que el bombeo de Ekman se ve

afectado, es decir, es minimo el desplazamiento de agua fria rica en nutrientes que deriva en una
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baja productividad) pueden ser sumideros, mientras que aquellas zonas con surgencia intensa son

una fuente de CO, hacia la atmosfera.

Por su parte Takahashi (2002) hace un célculo global del flujo de CO; en la superficie de los
océanos concluyendo que el Atlantico norte es el sumidero de este gas mas importante, mientras

que las corrientes de frontera oeste de los océanos, son fuentes del CO, a la atmosfera.

Sin embargo, por tratarse de un sistema dinamico es necesario estar actualizando las estimaciones
e incorporando mas informacion a diferentes escalas espacio-temporales, sobre todo en zonas

costeras donde existen mas vacios de informacion (Takahashi et al., 2009).
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3. Justificacion

A pesar de la importancia de las zonas costeras y del CO, como un gas de efecto de invernadero,
las investigaciones sobre la dindmica oceanografica y su relacion con éste en estas regiones son

escasas (Siefert y Plattner, 2004).

Conocer como varia el flujo de CO, océano-atmdsfera en series de tiempo de alta frecuencia, bajo
condiciones climaticas distintas (EN-LN) en temporada de surgencia y sin surgencia, s un

trabajo que no se ha llevado a cabo en las grandes regiones de surgencia.

Por otro lado, hacer uso de datos provenientes de boyas oceanograficas que brindan informacion
de alta frecuencia, permite conocer de manera mas detallada la variabilidad del sistema en el
intercambio de CO; en la interfase océano atmosfera, ayudando a comprender la complejidad del
mismo a través del tiempo, lo cual no es posible con los datos puntuales que brindan las
campafas oceanograficas donde Gnicamente en determinado momento se toma la muestra y su

analisis no considera la variacidn que se tiene en otras escalas.

Debido a lo anterior, es que la presente investigacion resulta relevante ya que hace uso de
informacién recopilada por una boya oceanogréfica (series de tiempo) y de esta manera se
pretende realizar el calculo de la transferencia de este gas bajo las condiciones antes citadas y asi

determinar si la zona se comporta como una fuente o sumidero de carbono.

EL OMC, estacion Ensenada, cuenta con una boya oceanografica que mide variables como pCO,
del aire y del agua, salinidad y temperatura, generando series de tiempo de alta frecuencia cada 3
horas. Esto permite relacionar estas variables con la dinamica oceanografica y caracterizar
procesos a escala local como la intensidad de las surgencias, los impactos de eventos

interanuales (EN, LN) y sus implicaciones biogeoquimicas.
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4. Hipotesis

e Las medias de los flujos del diéxido de carbono en la interfase océano-atmosfera seran
mayores en primavera que en verano.

e La medias de los flujos del dioxido de carbono durante los eventos de surgencias seran
mayores (fuente) que en condiciones sin surgencias (sumidero).

e Las medias de los flujos de dioxido de carbono serdan menores durante eventos EN y

mayores en LN.
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5. Objetivos

* 5.1 General:
Evaluar la variabilidad de los flujos del didéxido de carbono estacionales e interanuales en la
interfase océano-atmosfera durante el periodo del 2010 al 2012, bajo condiciones climaticas

diferentes de EN, LN y épocas normales asi como en eventos de surgencia y sin surgencia.

* 5.2 Especificos:

v' Estimar la variabilidad interanual de los flujos del diéxido de carbono durante el periodo
del 2010 al 2012.

v Determinar si existe una influencia de las condiciones climaticas de EN y LN sobre los
flujos del dioxido de carbono océano-atmdsfera.

v Determinar el flujo CO; bajo eventos de surgencia y sin surgencia durante el periodo de
estudio.

v Conocer la variabilidad estacional del flujo del diéxido de carbono.
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6. Area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en el sitio del Observatorio de Monitoreo Costero, del
proyecto FLUCAR-Estacion Ensenada, localizada al sur de Punta Banda, Baja California,
ubicada en la latitud 31°40.10° N, y longitud 116°41.60” W (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Boya FLUCAR, estacién Ensenada. Proyecto FLUCAR (2006)
(http://flucar.cicese.mx/).

El sitio FLUCAR se ubica en la porcion sur de la Corriente de California, esta zona se caracteriza
por tener eventos de surgencia costera intensos en primavera y verano, debilitindose en el otofio
e invierno, debido a la intensidad del viento que provoca bombeo positivo de Ekman originanado
el afloramiento de agua subsuperficial rica en nutrientes, ligeramente mas salina y de menor

temperatura (Lynn y Simpson, 1987: Durazo et al., 2010).

Asimismo, en esta region se registra la presencia de diferentes masas de agua, el Agua Subértica
que proviene del norte del sistema, la cual se caracteriza por su baja temperatura y salinidad,
mientras que la Contracorriente de California fluye hacia el polo, siendo agua mas caélida

subsuperficial (Durazo et al. 2010).
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7. Material y métodos

7.1 Periodo de estudio y datos

Se usaron los datos de temperatura, salinidad y pCO, de la superficie del mar, de la boya
oceanogréfica FLUCAR Estacién-Ensenada, que se colectaron durante el periodo que
comprendié del 12 de abril al 17 de octubre de 2010, 2011 y 2012.

Los datos de la pCO, del aire fueron obtenidos de la estacion Manua Loa en Hawali, que se
encuentran disponibles en el sitio de internet del Programa de Carbono de la institucion de
Scripps (Keeling et al., 2005).

Por Gltimo, la magnitud del viento para el periodo de estudio fue tomada de la Estacion

Meteorologica del CICESE, con promedios diarios de la velocidad de esta variable en la zona.

7.2 Calculo del flujo de CO, (fCOy)

Acorde a lo propuesto por Liss y Merlivat (1986) citados por Sarmiento y Gruber (2006), se
efectud el calculo del flujo de CO; en la interfase océano atmdsfera del sitio de estudio durante el

periodo que comprendid esta investigacion.

Lo anterior requirié la obtencion de variables que intervienen en el calculo, como se sefiala en la

siguiente tabla 2.



Tabla 2. Ecuacion para la estimacion del flujo de CO, y variables que se requieren para el calculo.

fC02 = Ks SA (Ap COz)

Descripcion

ApCO; = pCO, mar - pCO; aire

Diferencia de presiones parciales de CO, entre el océano
(pCO; mar) y la atmdsfera (pCO, atm).

Ky = 0.27 (u10)® [Sc/600] >

Coeficiente de transferencia del CO,, la cual representa la
difusividad molecular del gas. Estd normalizada a un
ntmero de Schmidt de 600, para CO, a 20°C. La velocidad
del viento interpolado a una altura nominal de 10m sobre el
nivel del mar (Weiss, 1974).

Sc = 2073.1 — 125.62t + 3.6276t> -0.043219t°

Numero de Schmidt en funcién de la temperatura (t).
Representa la razén entre la viscosidad cinematica y la
difusion molecular del gas. Se calcula usando los
coeficientes determinados para cada gas.

Uy

Rapidez del viento.

pCO, aire de la atmdsfera

Representa la medicion de la concentracion del gas en el
aire.

S/_\: F/_\/ P-szo

Pardmetro de Solubilidad: en funcién de la temperatura y
salinidad. Ley de Henry. Coeficiente de Bunsen: volumen
de un gas que se disuelve en una unidad de volumen de
solucion.

FA=e([A1+A,(100/t)+AsIn(t/100)+A4(t/100)?
+S(B1+B,(t/100)+(B5(t/100)]?)

Funcion de la solubilidad volumétrica: A; = -160.7333,
A,= 215.4152, A;=89.892, A,=1.47759, B;=0.029941,
B,=-0.2746, B5=0.005341, Coeficientes de solubilidad para
CO, t=Temperatura, S= Salinidad. Ley de Fick.

[24.45-65.45(100/t)-4.84 Tn(7100)-S(0.00054)]

pHO,= ¢

Presion parcial del vapor de agua. La presion parcial es
reportada en seco a 1 atm. La concentracion de un gas en
agua de mar esta determinada por su presién parcial en el
aire humedo, con respecto a la humedad del aire a una
presion total.

7.3 Indice de surgencia

15

El indice de surgencia fue desarrollado por Bakun (1973), calculado con base a la teoria del

transporte de Ekman. Este se basa en determinar el volumen de agua que aflora a lo largo de la

costa y se identifica la cantidad de agua transportada fuera de la costa debido a los campos de

viento geostrofico; los cuales se calculan a partir de los campos de presion atmosférica superficial

en intervalos de 3° cada seis horas, luego son interrpolados a mediciones de un grado.

Esta informacion fue obtenida mediante la consulta en linea en la pagina de la NOAA

(http://www.pfeg.noaa.gov/products/pfel/modeled/indices/upwelling/upwelling.html).
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7.4 Modelos para el calculo de flujo de CO,

Diversos investigadores han propuesto modificaciones a los algoritmos del coeficiente de
intercambio de gas (Kw) potencializando el efecto de la magnitud del viento, como se puede

observar a continuacion:

Ky = (0.031 x viento?) x (Sc/600) °° (Wanninkhof, 1992).

Ky = (0.0283 x viento®) x (Sc/600) °° (Wanninkhof y McGillis, 1999).

Ky = (0.027 x viento?) x (Sc/600) °° (Sweeney et al., 2007).

K = ((0.365 x viento?) + (0.46 x viento®) x (Sc/600) °° (Weiss et al., 2007).

K = ((0.333 x viento + 0.222 x viento?) x (S¢/600) °°) (Nightingale et al., 2000).

Las constantes empleadas en las expresiones anteriores son dependientes de la velocidad del
viento (Liss y Merlivat, 1986).

El objetivo de calcular el fCO, con diferentes Kw, fue conocer como variaba dicho flujo
mediante distintos métodos y conocer si existian diferencias significativas entre éstos para que

en posteriores investigaciones se elija el modelo ad hoc para la region.

7.5 Condiciones oceanogréficas de El Nifio y La Nifia

Con base a la informacién obtenida en la pagina de la NOAA se obtuvieron registros de los
periodos cuando ocurrieron eventos de EN y LN. Como se muestra en la Figura 2a, las anomalias
que se encuentran fuera de la linea punteada indican dichos eventos, informacién que se

encuentra resumida en la Figura 2b y Tabla 3.
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Figura 2a. Variacién anual de las anomalias de la temperatura superficial del mar, indicando los periodos

calidos (El Nifio) en color anaranjado y frios (La Nifia) en color azul, que estan fuera de las lineas punteadas
de color. NOAA (2013) (http://www.elnino.noaa.gov/).
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Figura 2b. Eventos de El Nifio (1), La Nifia (2) y Condicion normal (3) en el periodo de estudio de 2010 al
2012. Modificado de NOAA (2013).

Tabla 3. Periodos de EI Nifio y La Nifia. Modificado de NOAA (2013).

El Nifio La Nifa
Agosto 2009 Agosto 2010 a
a mayo 2010 Mayo 2011

Noviembre 2012 Octubre 2011 a
a la actualidad abril 2012

7.6 Eventos de surgencia
Se consideraron los periodos de surgencia periodos donde la temperatura superficial del mar fue
mas baja (menor de 14°C), lo que indico la presencia de agua subsuperficial, rica en nutrientes,

que coincide con los valores mayores de acuerdo al CUI (Hernandez Ayon et al., 2010).



18

7.7 Analisis de los datos

Los datos del flujo de bidxido de carbono no cumplieron con el supuesto de normalidad, con base
a lo obtenido de la prueba estadistica de Shapiro Wilks (Zar, 1999). Debido a lo anterior, el
andlisis estadistico se hizo con la prueba no paramétrica de Kruskal-wallis para conocer las
diferencias entre los afios, las condiciones climaticas de EN y LN, asi como la diferencias entre

las estaciones del afio.
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8. Resultados

8.1 Variabilidad interanual de las variables oceanicas

Con base a los datos obtenidos del registro de la boya oceanografica, se obtuvieron los siguientes
resultados para las variables medidas: Durante el 2010, el valor promedio de la temperatura
superficial del mar (TSM) (°C) fue de 15.7 °C, siendo menor durante el 2011 (14.9 °C) y més
elevado en el 2012 (16.5 °C). Mientras que la menor temperatura registrada fue en el 2011 con
11.3 °Cy lamas alta en el 2012 con 21.5 °C (ver Tabla 4).

Tabla 4. Temperatura superficial del mar.
a: promedio; b: mediana; c: desviacidn estandar; d: minimo y e: maximo.

TSM (°C)

a b c d e

2010 | 15.7 | 157 | 1.8 | 115 | 199
2011 | 149 | 150 | 14 | 11.3 | 17.8
2012 | 165 | 165 | 22 | 124 | 215

En la figura 3 se puede apreciar la variacion de la TSM durante el periodo de estudio en los
distintos afios, las barras en cada punto indican la desviacién estandar. Es posible observar que en
el 2010 hubo gran variacion, al igual que en el 2011; sin embargo, en el 2012, los datos muestran

la tendencia en el incremento de la temperatura del agua a partir del mes de agosto.
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Figura 3. Variacion de la TSM durante el periodo de estudio de 2010 al 2012.
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En cuanto a la media de la salinidad (Tabla 5) en los tres afios de estudio fue de 33.0 (2011) a

33.4 (2010 y 2012); teniendo el valor maximo registrado durante la investigacion en el 2011 con

34.4, lo cual es consistente con la temperatura méas baja para ese mismo afo.

a: promedio; b: mediana; c: desviacion estandar; d: minimo y e: maximo.

Tabla 5. Salinidad.

Salinidad
a b c d e
2010 334 [334 |01 |327 |338
2011 330 [330 |02 [324 |344
2012 334 |[335 |02 |328 |338

Congruente con lo descrito en la variable anterior, las oscilaciones de salinidad durante el estudio

mostraron en el 2012 un descenso en la salinidad debido al aumento de la TSM a partir de agosto.

En el 2010 y 2011, en el mes de mayo Y junio respectivamente fue evidente un incremento en la

salinidad, lo cual es producto del descenso de la temperatura que se registrO para ese mismo

periodo.
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Figura 4. Variacion de la salinidad durante el periodo de estudio de 2010 al 2012.
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En relacién a la pCO, agua (patm), se puede observar en la Tabla 6 que el valor promedio
maximo se obtuvo durante el 2012 (471.4 patm); siendo menor en el 2010, donde en ese mismo
afio se encontro el valor minimo y maximo de esta variable durante el estudio; mientras que

durante el 2011, se presentaron valores intermedios entre 2010 y 2012.

Tabla 6. Presion parcial de biéxido de carbono en el agua (pCO; agua).
a: promedio; b: mediana; c: desviacién estandar; d: minimo y e: maximo.

pCO, agua (patm)

a b c d e

2010 4112 | 4014 | 96.3 | 2358 | 789.6
2011 4485 | 429.0 | 822 | 304.2 | 756.0
2012 4714 | 4756 | 559 | 289.0 | 607.2

En la figura 5, se muestra la variacion de la pCO; agua, notandose que de mayo a septiembre
2010, se registro la mayor oscilacion; en el 2011 a partir de abril hasta septiembre se observo la
variacion y en 2012 ocurrié por menos meses, de abril a julio, siendo mas estable en todo el

periodo hasta el final de la investigacion.
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El calculo del ApCO, (Tabla 7) mostré congruencia con las variaciones registradas en la pCO,
del agua, puesto que en 2010 se tuvo el valor promedio menor (21.2 patm) al igual que los
valores méximo y minimo (399.6 y -154.9 patm, respectivamente); mientras que en 2012 la
media fue de 77.5 patm y en 2011 la magnitud del ApCO, oscil6 entre los valores de los otros

dos anos.

Tabla 7. Delta de la presion parcial de bioxido de carbono (pCO, océano — pCO, atmésfera).
a: promedio; b: mediana; c: desviacion estdndar; d: minimo y e: maximo.

ApCO, (patm)

a b c d e

2010 21.2 11.2 | 96.3 | -154.9 | 399.6
2011 56.9 371 | 823 | -86.9 365.4
2012 775 81.6 | 55.7 | -104.7 | 2135

En la figura 6 se muestra que en el 2010 se obtuvieron el mayor nimero de valores negativos de
la ApCO;, lo cual indica que hubo mayor nimero de dias en que se comporté como sumidero de
CO; el sistema, sin todavia conocer la magnitud del flujo para el area de estudio. ElI 2011
presentd los valores méas elevados desde abril hasta julio, teniendo mas valores negativos con
respecto al 2012, donde Unicamente se registraron de abril a junio, comportandose como una

fuente por mas tiempo con relacion a los afios que le precedieron.
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8.2 Variacion estacional

Con lo que respecta a la variacion estacional durante el periodo de estudio (Tabla 8), se observo
que en primavera de 2010 se registro la temperatura promedio mas alta (16.1°C) con relacion a
los otro dos afios; los cuales reportaron en verano la TSM mas alta, en el caso de 2012 (17.2°C) y

valores mas bajos durante el 2011, 14.1 y 15.5°C para primavera y verano respectivamente.

Mientras que la salinidad en la primavera del 2011 y 2012 fue mayor (33.8 y 33.6) en
comparacion con el verano (33.1 y 33.4); siendo mayor durante la primavera de 2011 (33.8) y
menor en el verano de este mismo afio (33.1). Para el 2010, no hubo diferencias estacionales de

esta variable manteniéndose en 33.5.

La pCO, del agua en primavera de 2010 y 2011 fue mas alta con respecto al verano de ese mismo
periodo (432.6 y 458.3 patm respectivamente); en 2012, se obtuvo el caso contrario, durante el
verano fue mayor (485.9 patm) que en primavera (441.0 patm). Cabe sefialar que en dicho afio,
se registro el valor promedio mas alto de pCO, del agua, mientras que en verano de 2010 se hallé
la més baja presion parcial de CO, del agua.

Por ultimo, la delta de la presion parcial de CO,, es congruente con lo encontrado en el variable
antes citada, los valores més altos fueron hallados durante la primavera en 2010 (42.8 patm) y
2011 (67.3 patm) y en verano de 2012 (92.0 patm). Durante el verano de 2010 se registro el valor
promedio del delta pCO, mas bajo (15.0 patm); por su parte, el ApCO, maés alto se registrd en
verano de 2012.

Tabla 8.Variacion estacional de las variables oceanograficas.
P: primaveray V: verano.

TSM Salinidad pCO, agua ApCO,

49) (patm) (patm)

2010 | P | 16.141.7 33.540.2 432.6+58.6 42.8+58.6
V| 149415 33.540.1 404.8+117.8 15.0+117.6
2011 | P | 14.1+14 33.8+0.2 458.3+120.3 67.3+120.3
V| 15.5+1.2 33.140.1 445.6+52.3 53.8+52.2
2012 | P | 149414 33.610.1 441.0465.5 47.5+65.5
V| 17.242.2 33.440.2 485.9+44.6 92.0+44.4
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8.3 Magnitud del viento

Se usoé el promedio diario de la velocidad del viento en el periodo de estudio de cada afio; en la
figura 7 se puede apreciar la variacion del viento a través del tiempo, mientras que en la Tabla 9
se muestra el valor promedio de esta variable en cada afio. En el 2012 la velocidad promedio del
viento fue mayor con respecto a los afios anteriores y menor en el 2010, obteniendo un valor
intermedio el 2011. Asimismo, la magnitud maxima se registro en el 2011 y la minima en el
2010.

Tabla 9. Magnitud del viento.
a: promedio; b: mediana; c: desviacion estdndar; d: minimo y e: maximo.

Magnitud del viento (m s™)

a b c d e
2010 14 1.3 0.6 0 3.9
2011 15 1.2 0.7 0.1 4.0
2012 1.7 1.7 0.5 0.8 3.1
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Figura 7. Magnitud del viento durante el periodo de estudio de 2010 al 2012.
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8.4 Flujo de CO; en la interfase océano atmosfera

Con base a los cinco modelos citados en la seccién anterior, se calculé el flujo de bioxido de
carbono en la interfase océano atmosfera del sitio de estudio, los cuales se muestran en la Tabla
10 y se puede apreciar su variacion a traves del tiempo en la Figura 8.

Tabla 10. Calculo del flujo de bioxido de carbono mediante distintos métodos.
F1, Wanninkhof (1992); F2, Wanninkhof y McGillis (1999); F3, Sweeney et al. (2007); F4, Weiss et al. (2007);
F5, Nightingale et al. (2000).
a: promedio; b: mediana; c: desviacidn estandar; d: minimo y e: maximo.

fCO, (mmoles C m? d™?)
a b b d e
2010 F1 0.2 0.03 0.9 -1.3 7.8
F2 0.04 0.00 0.2 -0.3 2.8
F3 0.2 0.02 0.7 -1.3 6.8
F4 0.3 0.09 15 -2.4 12.1
F5 0.2 0.06 1.0 -15 1.7
2011 F1 0.4 0.1 1.3 -3.2 9.7
F2 0.04 0.00 0.4 -1.5 3.2
F3 0.3 0.1 1.1 -3.0 8.5
F4 0.8 0.1 2.1 -5.0 154
F5 0.6 0.2 14 -3.1 9.9
2012 F1 0.5 0.4 0.5 -0.3 3.1
F2 0.1 0.1 0.1 -0.06 0.7
F3 0.5 0.4 0.4 -0.2 2.7
F4 11 1.0 0.9 -0.5 55
F5 0.7 0.6 0.6 -0.3 3.6

En el 2010, el valor promedio mas bajo se obtuvo con el método propuesto por Wanninkhof y
McGillis (1999) con 0.04 mmoles C m-2 d™, mientras que con el resto de los modelos oscil6 entre
0.2 y 0.3 mmoles C m-2 d™*. Teniendo el maximo de 12.1 y minimo -2.4 (mmoles C m- d) con

el método empleado por Weiss et al. (2007).

Al igual que en el afio anterior, en el 2011 se obtuvo el menor promedio de 0.04 mmoles C m™ d°

! con el célculo del modelo de Wanninkhof y McGillis (1999); variando el resto de los valores
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entre 0.3 y 0.8 mmoles C m-?> d*. Con 15.4 y -5.0 (mmoles C m-? d*) de maximo y minimo
respectivamente.
El valor promedio del fCO, en el 2012 fue de 0.1 a 1.1 mmoles C m-? d, con el méximo de 5.5y

minimo de -0.5 (mmoles C m-? d'%).

Por lo que se puede apreciar que en 2010 y 2011 se obtuvo el flujo promedio menor (0.04
mmoles C m-? d) y el mas alto en el 2012 (1.1 mmoles C m-? d™). Sin embargo, el fCO,
maximo y minimo se registré durante el 2011. Mientras que en 2010 la magnitud del flujo en

estos valores fueron mayores con respecto al 2012.
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Figura 8. fCO, en la interfase océano atmosfera durante el periodo de estudio de 2010 al 2012, bajo el método

propuesto por Wanninkhof (1992).
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8.5 Variacion estacional del fCO,

Con lo que respecta a la variacion estacional de los flujos de CO; en la interfase océano
atmosfera mediante el calculo por los diversos métodos, se tuvieron los siguientes resultados:
durante las primaveras de 2010 y 2011 (35.3 y 58.2 mmoles C m™? d* respectivamente) la
magnitud del flujo fue mayor con respecto al verano en el mismo periodo y bajo todos los
modelos analizados. Sin embargo, en el 2012 el comportamiento del fCO, fue distinto con
relacion a los dos afios precedentes, puesto que la magnitud del flujo fue mayor en verano y

menor en primavera.

Durante el 2011 se registrd, bajo los diversos métodos, la mayor magnitud de flujo del océano
hacia la atmosfera; seqguido de 2010 con valores intermedios y siendo menores los calculados en
el 2012, como puede apreciarse en la Tabla 11.

Es preciso sefialar que los valores mas bajos se obtuvieron con el método propuesto por
Wanninkhof y McGillis (1999) en el 2010 y 2012; en el caso del 2011, fue el segundo valor méas
alto obtenido para el fCO,. Por su parte, los valores mayores de flujo que se calcularon fueron

mediante el modelo de Weiss et al. (2007) en los tres afios.

Tabla 11. Variacion estacional del flujo de biéxido de carbono calculado mediante distintos métodos (mmoles
Cm?d?Y).
P: primaveray V: verano.

Wanninkhof | Wanninkhof | Sweeney et | Weiss et | Nightingale
(1992) y  McGillis | al. (2007) al. (2007) | etal. (2000)
(1999)

2010 P |35.3+1.1 8.710.4 30.8+1.0 63.4+1.8 41.1+1.2
V | 1.3+0.6 0.240.1 1.2+0.5 5.5+1.3 3.840.8
2011 P | 58.2+2.0 89.310.6 37.7+1.8 104.843.4 | 68.0+2.1
V | 16.6+0.2 2.240.0 14.440.2 39.0+0.4 26.0+0.3
2012 P | 29.7+0.6 5.840.2 25.910.5 57.1+1.0 37.3+0.7
V | 55.0+0.4 9.240.1 48.0+0.4 112.640.8 | 74.0+0.5
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8.6 fCO, durante eventos de surgencia

Como se menciond en la seccion anterior, se considerd que hubieron eventos de surgencia
aquellos dias donde la TSM fue menor a 14°C, por lo que se tuvo un total de 82, 36 y 15 dias de
eventos de surgencia para 2010, 2011 y 2012 respectivamente, de un total de 194 dias por afio de

estudio.

El flujo de CO; durante los eventos de surgencia en el 2010 y 2012, se comport6 de manera
semejante como puede observarse en los valores promedios en la Tabla 12 (entre 0.2 y 1.8
mmoles C m? d*, dependiendo del modelo); sin embargo, fue en el 2010 donde se registraron lo
méximos més altos del estudio (63.7 mmoles C m d™). Mientras que el 2011 se tuvieron medias
més bajas con respecto a los otros dos afios (0.1 — 1.5 mmoles C m? d™).

Por otro lado, durante los eventos de surgencia de cada periodo anual estudiado, se obtuvo que la

magnitud del flujo de CO, fue mayor que el promedio de cada afio (ver Tablas 10 y 12).

Tabla 12. Flujo de biéxido de carbono en eventos de surgencia durante el periodo de estudio.
F1, Wanninkhof (1992); F2, Wanninkhof y McGillis (1999); F3, Sweeney et al. (2007); F4, Weiss et al. (2007);
F5, Nightingale et al. (2000).
a: promedio; b: mediana; c: desviacién estandar; d: minimo: e: maximoy f: la integral del flujo durante los
eventos de surgencia .

fCO, (mmoles C m?d™)
a b c d e f
2010 F1 0.9 0.4 1.6 -0.6 7.8 33.4
F2 0.2 0.05 0.5 -0.1 2.8 7.7
F3 0.8 0.3 14 -0.6 6.8 29.1
F4 1.8 1.06 2.7 -1.2 12.1 63.7
F5 1.2 0.7 1.7 -0.8 1.7 41.6
2011 F1 0.8 0.2 1.2 -1.1 4.2 27.8
F2 0.1 0.02 0.4 -15 1.2 4.3
F3 0.6 0.2 1.2 -2.9 3.7 21.2
F4 15 0.5 2.1 -2.0 7.0 54.1
F5 1.0 0.3 1.4 -1.3 44 35.4
2012 F1 1.0 0.9 0.7 0.03 3.1 22.0
F2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.7 2.2
F3 0.8 0.8 0.6 0.02 2.7 19.2
F4 1.8 1.7 1.2 0.07 55 42.2
F5 1.2 1.1 0.8 0.05 3.6 27.6
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Tabla 13. Flujo promedio de biéxido de carbono durante periodos sin surgencia.
F1, Wanninkhof (1992); F2, Wanninkhof y McGillis (1999); F3, Sweeney et al. (2007); F4, Weiss et al. (2007);
F5, Nightingale et al. (2000).

fCO, (mmoles C m?d™)
F1 F2 F3 F4 F5
2010 -0.8+0.8 -0.2+0.5 -0.9+1.1 | -2.0+2.1 | -1.2+1.4
2011 -0.3+0.1 -0.06+0.3 -0.4+40.8 | -1.0+15 | -0.7£1.0
2012 -0.4+0.2 -0.1+-0.08 | -0.3+0.3 | -0.6+0.7 | -0.4+0.5

8.7 Anélisis estadistico

Con base a la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 14), para corroborar si existian diferencias
estadisticas entre los diferentes métodos mediante los cuales se calcul6 el fCO; en el area de
estudio, los resultados sefialaron que el modelo propuesto por Wanninkhof (1992) no presenta
diferencias estadisticamente significativas con el modelo de Sweeney et al. (2007); mientras que
el modelo empleado por Weiss et al. (2007) y Nightingale et al. (2000) tampoco presentaron
diferencias estadisticas (p>0.05); lo anterior indica que se puede usar de manera indistinta uno u
otro modelo. Sin embargo, el resto de ellos si presentaron diferencias significativas con un p
valor < 0.05, asi que se debe considerar qué criterio se usara en el empleo de determinado

algortimo.

Tabla 14. Prueba Kruskal-Wallis para identificar si hay diferencias estadisticas entre los distintos métodos del
calculo de fCO,.

Wanninkhof | Wanninkhof y | Sweeney et | Weiss et al. | Nightingale
(1992) McGillis (1999) | al. (2007) (2007) et al. (2000)

Wanninkhof 1

(1992)

Wanninkhof y | 0.00 1

McGillis (1999)

Sweeney et al. | 0.75 0.00 1

(2007)

Weiss et al. | 0.00 0.00 0.00 1

(2007)

Nightingale et | 0.10 0.00 0.00 0.07 1

al. (2000)

En otro sentido, mediante la misma prueba estadistica, se corrobord que si existio diferencia entre
los tres afios de estudio, lo cual sefiala la variabilidad interanual del fCO; en la interfase océano

atmasfera, con un p valor <0.05.
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Por otro lado, se comprobd que las condiciones oceanograficas influyen en el fCO, océano-
atmosfera, ya que con un p valor <0.05 se obtuvo que entre EN y LN asi como LN y CN existen
diferencias; sin embargo, la condicion de EN y CN no presentd diferencias estadisticas
(p=0.057).

Con base a la magnitud del fCO, obtenido en primavera y verano de cada afio de estudio, se
observd que ademéas de diferencias entre ambas estaciones anualmente, existen diferencias
estadisticas entre las mismas estaciones en los diferentes afios que fueron analizados, con un p

valor igual a 0.04.
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9. Discusioén

9.1 Variabilidad interanual de las variables oceanicas

Los resultados de la variacion de la TSM y la salinidad durante la investigacion son congruentes,
puesto que a las menores temperaturas corresponden aguas ligeramente mas salinas, lo cual
indica intrusién de agua subsuperficial producto de los eventos de surgencia, asi como

oscilaciones en la presion parcial del CO, del agua (Lalli y Parsons, 1997).

Por ejemplo, las menores temperaturas se registraron en el 2011 (de 11.3 a 17.8 °C) con relacion
al 2010 y 2012. De igual forma, el indice de surgencia costera (CUI, por sus siglas en inglés) (m™
s a 100m de la costa) (Bakun, 1973), fue mayor con respecto a los otros dos afios, sin registrar
convergencias durante el periodo de investigacion de 2011; mientras que la media de la pCO, del
agua fue intermedia con respecto a los otros afios (448.5 patm), teniendo a LN como condicién

oceanogréafica predominante.

Con lo que respecta al 2010, éste presentd una mayor gama de valores de la TSM entre 11.5 y
19.9°C; esta variacion es producto de los eventos de LN y EN que se tuvieron en este periodo.
Ademas que el CUI indicé eventos de convergencia, lo cual ocasion6 que las temperaturas fueran
mas calidas que en 2011 y por ende el valor promedio de la pCO, del agua fuera menor (411.2
patm). Lo cual puede ser explicado por la presencia de agua de la Contracorriente de California,

la cual fluye hacia el norte llevando agua desde el ecuador (Lynn y Simpson, 1987).

En el 2012 se registraron la TSM mas elevadas (de 12.4 a 21.5 °C) y las CN oceanograficas
fueron las que dominaron en el periodo de estudio; mientras que para ese mismo afo la
intensidad de la surgencia fue menor de acuerdo al CUI y el total de dias que se registraron
dichos eventos fue menor en comparacion con los dos afios precedentes, lo cual se explicaria de
acuerdo a Sweeney et al. (2002), a que la pCO, en aguas superficiales con composicion quimica
constante, aumenta en un factor de cuatro cuando el agua del polo, en el caso del area de estudio
Agua Subartica, es calentada cuando fluye hacia el ecuador.

La variabilidad en la pCO, del agua observada durante los tres afios de estudio también se reflejé

en los resultados obtenidos en el calculo de la ApCO, (natm). Obteniendo, por un lado, la media
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mas baja en el 2010, pero con los valores minimos y maximos calculados en la investigacion para
ese mismo ano. Mientras que en el 2011, el promedio fue mayor respecto al precedente y el
segundo maximo més grande en el estudio. Finalmente, el 2012 obtuvo el mayor promedio y el

valor méximo més pequefio registrado.

9.2 Condiciones oceanograficas

Estos resultados aunados con las condiciones oceanograficas, que variaron a lo largo del periodo
de estudio (ver Tabla 3) no mostraron diferencias estadisticamente significativas (tal es el caso de
entre las condiciones EN y CN), o bien que las condiciones LN no tuvieron el efecto conocido de
esta anomalia en el entorno oceanografico que comunmente se tienen; puesto que en este periodo
se esperaria la presencia de aguas mas frias con un alto poder de disolucién de CO; y alto
contenido de CO, propiciando que el flujo en la interfase océano atmdsfera fuese positivo .

Lo anterior puede ser atribuido a lo que se ha explicado en los Gltimos afios como una variante de
estos fendmenos, conocidos como El Nifio (ENM) y La Nifia Modoki (LNM) (palabra
proveniente del japonés que significa similar pero diferente) descrito por Yamagata et al. (2004)
y Ashok y Yamagata (2009), para definir eventos de calentamiento y enfriamiento de la TSM
diferentes a los convencionales de EN y LN respectivamente; los cuales se caracterizan por las

anomalias en los patrones atmosféricos.

Las condiciones de ENM, crea dos celdas de circulacion que convergen en el centro del Pacifico
Ecuatorial, provocando el incremento de la TSM y aguas de menor temperatura en las costas de
América y Asia, que por teleconexion tiene efectos sobre las costas en ambos hemisferios.
Mientras que la condicion de LNM, es una fase opuesta a la descrita para ENM. Esta variacion en
las condiciones atmosféricas que dan resultados a variantes a los fenomenos conocidos de EN y
LN, son atribuidos a los efectos por el calentamiento antropogénico de acuerdo a Yeh et al.
(2009).
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9.3 Diferencias entre los algoritmos del coeficiente de intercambio de gas

Por otro lado, la parametrizacién de los modelos para calcular fCO, bajo diversos algoritmos del
coeficiente de intercambio de gas (Kw) (ver seccién de Material y Métodos) indicaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, aunque también hubieron modelos que no las
presentaron (ver Tabla 11).

Se observd que cuando se obtuvieron los valores mas bajos mediante el modelo propuesto por
Wanninkhof y McGillis (1999), seguido de Wanninkhof (1992) y Sweeney et al. (2007) los
cuales no presentaron diferencias estadisticas, posteriormente se tuvo el de Nightingale et al.
(2000) y finalmente la mayor magnitud de fCO, se obtuvo con el modelo de Weiss et al. (2007),

estos dos ultimos métodos no fueron distintos estadisticamente.

Actualmente, la incertidumbre en el célculo del fCO, es atribuida a la estimacion del Kw
(Takahashi et al., 2009), puesto que no solamente varia con la magnitud del viento (como se ha
parametrizado en diversos estudios y muestran una dependencia lineal (Liss y Merlivat, 1986)
cuadratica (Wanninkhof, 1992; Nightingale et al. 2000; Sweeney et al., 2007) o cuUbica
(Wanninkhof y McGillis, 1999)); ademas por ser una funcion empirica de la velocidad del viento,
resulta que las diferencias entre los diversos algoritmos incrementan conforme aumenta dicha
velocidad (Tseng et al., 2013).

Es preciso sefialar que el modelo de Wanninkhof (1992) y Sweeney et al. (2007), presentan esta
semejanza porque ambos modelos emplean un Kw semejante, unicamente difiere la constante
empleada en la ecuacion (ver seccién de Material y Métodos), ya que la magnitud del viento es

elevada al cuadrado en ambos casos.

Por su parte los modelos de Weiss et al. (2007) y Nightingale et al. (2000), emplean un Kw, con
dependencia cuadratica de la magnitud del viento y las constantes empleadas en la ecuacion son

semejantes, lo cual podria explicar dicho resultado.

Sin embargo, los diversos modelos plantean sus fundamentos en diversas cuestiones, por ejemplo
Wanninkhof (1992) sefiala que el factor mas importante es conocer la magnitud del viento,
debido al enriguecimiento quimico en el intercambio de CO; entre el océano y la atmoésfera

debido al desplazamiento del agua inducido por la friccion del viento.
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Por su parte Waninkhof y McGillis (1999) argumentan que la velocidad del viento al cubo se
debe a la sensibilidad del intercambio por este factor, el cual sigue una distribucion de Rayleigh,

provocando un intercambio instantaneo que tiene impacto en la transferencia del CO..

Sweeney et al. (2007) indica que se trata de un ajuste lineal de la relacion entre la dependencia
cuadratica del viento y la velocidad de transferencia del gas en cuestion, empleando experimentos

con C.

El método de Weiss et al. (2007) al igual que el anterior asume la linealidad y la dependencia
citada, haciendo hincapié en que el flujo no so6lo se ve afectado por la velocidad de transferencia
del gas sino esta controlado por otros pardmetros ambientales como el estado del océano y la

cobertura del mismo.

Nightingale et al. (2000) ademas de parametrizar la velocidad del viento cuadratica indican que la
tasa de transferencia del CO, se ve afectada por cambios fisicos del medio y que no existen
diferencias entre la regidn costera y el océano abierto.

Empero, existen otros factores que controlan el fCO, tales como el estado de la mar (Zhao et al.,
2003; Woolf, 2005), la turbulencia en pequefia y gran escala, las olas, la lluvia y las burbujas (Ho
et al., 2006). Lo cual sugiere que los distintos factores que afectan la transferencia ocasionan que
haya diversos algoritmos tratando de contemplar la dificultad que representa integrarlos en estas
expresiones para una mejor estimacion del flujo de CO;, en la interfase océano-atmosfera
(Rutgersson and Smedman, 2010); haciendo necesario continuar estudiando aquellas variables

que pudiesen estar teniendo efecto en la transferencia del gas.

Otro factor que es importante considerar en el fCO,, es la solubilidad del gas (Sa) la cual es
afectada directamente por el incremento de la salinidad y la TSM, ya que su aumento ocasiona el
descenso de ésta (Weiss, 1974); es por ello que durante el 2012 cuando la TSM fue mas elevada,
haya sido menor Sa y por ende el océano se comportd como una fuente de este gas hacia la

atmosfera mas intensa que en los dos afios precedentes.
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9.4 Variacion estacional e interanual del fCO,

Con lo que respecta a la variacion estacional e interanual del fCO, en una zona de surgencia
costera, como indica Cobo Viveros et al. (2013) se debe a las condiciones oceanograficas como
la intensidad y el tiempo de los eventos de surgencia producto de la magnitud del viento (éste
puede ser un factor importante en el aporte de CO, hacia a la atmdsfera por la intensidad de la
surgencia y el desplazamiento de agua subsuperficial), obteniendo un mayor fCO, durante el

verano que en primavera.

Las diversas zonas de surgencia costera que existen juegan un papel importante en el ciclo de
CO,, actuando anualmente ya sea como fuente o sumidero de CO, con base a estimaciones
anuales efectuadas con datos de campafias oceanograficas o bien, a través del desarrollo de
métodos para su calculo, los cuales Unicamente indican aproximaciones del flujo con base a
modelos matematicos. Tal es el caso de las surgencias de Humboldt y Benguela, la primera
considerada la region mas importante y la principal area de flujo de CO, hacia la atmosfera
(Torres et al., 2011). Sin embargo, catalogar a todas estas regiones como grandes fuentes puede
ser err6neo si no se muestreo todo el ciclo anual , ya que en el caso de la Corriente de Canarias,
ésta actla como un sumidero de bioxido de carbono (Aristegui et al., 2009); mientras que la
Corriente de California por su ubicacion geografica esta dividida en tres grandes areas de acuerdo
a la intensidad de las surgencias; teniendo la porcidn norte y central eventos intensos y continuos,
constituyendo una fuente hacia la atmdésfera (Liu et al., 2000) y el area sur de acuerdo a Borges
et al. (2005) esta considerada como un sistema neutral. Mientras que Hales et al. (2005) report6
que para verano la parte norte de la Corriente de California puede ser un sumidero debido a la
alta actividad fotosintética que se presenta. Sin embargo, estudios puntuales muestran
variabilidad en el papel que desempefia la region en ciertas porciones; tal es el caso del trabajo
que desarroll6 Mufioz Anderson (2011), para el mismo sitio FLUCAR, quien calcul6 el fCO,
anual, asi como la variabilidad estacional para el 2009. El concluy6 en el balance anual, asi como
en las estaciones de primavera y verano que el area de estudio se comportd como una ligera

fuente de este gas, hecho que coincide con lo que se presenta en este estudio.

Mufioz Anderson (2011) calculé un promedio diario en el 2009 de 0.71 mmoles C m? d*,
mientras que en los tres afios posteriores analizados en el presente trabajo fue de 0.2 (2010), 0.2
(2011) y 0.5 (2012) mmoles C m™? d*, usando el mismo método de Sweeney et al. (2007), sin
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embargo, en el presente trabajo solo se analizaron las estaciones de primavera y verano; estas
estimaciones coinciden con lo calculado por Borges et al. (2005), a nivel global el promedio
diario del fCO, de 0.3 mmoles C m™?d™.

Asimismo, Mufioz Anderson (2011) sefiald que durante los eventos de surgencias el sistema fue
una fuente mientras que cuando éstas se relajaron se comportd como un sumidero; en el presente
trabajo se registré durante eventos de surgencia valores de fCO, diario mayor en comparacion al
promedio del periodo de estudio (0.8, 0.6 y 0.8 mmoles C m™ d™ para 2010, 2011 y 2012,

respectivamente) asi como los valores maximos calculados en cada afio.

Con lo reportado en el trabajo de Mufioz Anderson (2011) y los resultados de la presente
investigacion se comprueba que durante dichos eventos el océano fue una fuente de CO; hacia la
atmosfera y en su relajamiento, disminuye la intensidad del flujo actuando el sistema como un
sumidero en estos periodos. durante el 2010 el sistema fue sumidero en mayor magnitud en
relacion a los dos afios posteriores, mientras que en el 2011 y 2012, la diferencia en el valor
promedio de flujo fue menor (-0.3 y -0.4 mm C m™ d*, de acuerdo al modelo de Wanninkhof
(1992), para 2011 y 2012 respectivamente), siendo un ligero sumidero en menor magnitud el
2011 en los tres afios de estudio (Tabla 13).

Lo anterior sugiere que a pesar de la variacion interanual en las condiciones oceanograficas,
existen épocas del afio donde el sistema se comportard siempre como una fuente (primavera y
verano). Asimismo, se comprob6 que durante los eventos de surgencia en el periodo de estudio la
intensidad del fCO, fue mayor, por lo que durante su relajamiento se encontrd que la magnitud
del flujo fue negativo (sumidero), para el 2010, se obtuvo un promedio diario del fCO, de -0.2
mmoles C m™? d™, mientras que en 2011 y 2012 fue de -0.3 y -0.1 mmoles C m? d,

Es preciso mencionar que a pesar que la integral del fCO, para todo el periodo de investigacion
el sistema se comporté como una fuente, también fungié como un sumidero el 42, 19 y 8% del
periodo de estudio para 2010, 2011 y 2012 respectivamente, resaltando la variabilidad en el

comportamiento de un sitio determinado a través del tiempo.
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9.5 Importancia de las series de tiempo de alta frecuencia

Debido a dicha variabilidad, es necesario hacer hincapié en la importancia de los estudios que
cuentan con series de tiempo de alta frecuencia que permiten conocer el comportamiento de un
sitio determinado como varia y poder entender procesos que ocurren en escalas mas pequefias, los
cuales no pueden ser explicados con base a la informacién que brindan las campafias
oceanograficas que se realizan Unicamente en determinadas épocas del afio y que engloban el
comportamiento del sistema sin conocer la variabilidad que presenta a través del tiempo en un
mismo espacio.

El uso de boyas oceanograficas que genera datos cada 3 horas, como la que se emple6 para esta
investigacion, proporcionan informacién para el analisis en diferentes escalas que ayudan a
comprender mejor las oscilaciones en las condiciones oceanograficas que buscan comprender el

papel que juega el océano tanto en el ciclo del carbono como en el cambio climatico.

La variabilidad registrada durante el periodo de estudio, ademas de responder a las condiciones
propias de la zona (en el sur de la Corriente de California) donde la intensidad de la surgencias es
menor en comparacion con el norte de este sistema, ademas de ser estacionales (Garcia Reyes,
2011), son producto de las condiciones oceanogréaficas a gran escala, por ejemplo eventos de EN,
como sefiala Chavez et al. (2007) que ocasionan grandes variaciones del flujo de este gas durante
verano a lo largo de la costa, en la parte norte de la CC. Sin embargo, en esta investigacion se
obtuvo que durante la primavera de 2010 y 2012, con eventos de EN y LN respectivamente, se
obtuvo mayor fCO, del océano hacia la atmosfera; mientras que el verano de 2011, sucedié lo
contrario. Sin embargo, en las dos estaciones el sistema actué como fuente de CO, siendo mayor

en primavera que en verano.

Ikawa et al. (2013) mencionan que durante el verano la parte norte de la CC aporta1.5g C m? d’
! mientras que en nuestro sitio de estudio aporté durante esta investigacion entre ~1.35y ~1.25 g
C m2d™ para verano y primavera, respectivamente, usando el método de Weiss et al. (2007) para
el calculo de los flujos. Asimismo, este trabajo permitié conocer la variacion tanto interanual
como estacional que presenta el area de estudio debido a la magnitud del flujo en los distintos

anos y estaciones.
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9.6 Cumplimiento de objetivos y comprobacion de hipdtesis

El objetivo del presente trabajo fue comprobar, en primer lugar, si el fCO, variaba
estacionalmente, y que seria mayor en primavera que en verano, los resultados obtenidos
indicaron que dicha hipotesis se cumplié en los dos primeros afios de estudio, ya que la media del
flujo en verano de 2012 fue mayor que durante la de primavera (esto puede deberse a que los
eventos de surgencia fueron de mayor intensidad en dicha estacion, debido a que la magnitud del
viento en primavera fue menor que en verano) por lo cual para el 2012 se rechaza la hipdtesis
planteada, lo que indicO que existe variabilidad estacional en la magnitud del flujo a través del

tiempo.

En el mismo sentido, se comprob6 que durante los eventos de surgencia se obtuvieron los valores
maximos de fCO, (fuente) en los tres afios, asi medias mayores en comparacion al resto del
tiempo (sumidero), donde no se registraron surgencias, como se mencion6 en los parrafos
precedentes. Sin embargo, al hacer la integracién de todo el periodo de estudio el sistema actud

como fuente durante los 3 afnos.

La altima hipotesis establecio que habria menor fCO, durante EN y mayor en LN, sin embargo,
ésta se rechazo, puesto que durante el evento de EN que se registré durante el periodo de la
investigacion de 2010, la magnitud promedio del fCO, fue de 0.6 mmoles C m2 d, mientras que
para los diversos eventos de LN fue de 0.06 (2010), 0.8 (2011) y 0.6 (2012) mmoles C m? d™.
Por tanto, bajo condiciones oceanograficas distintas, el valor promedio del flujo en la interfase
océano atmdsfera fue semejante de acuerdo a los resultados de este estudio, esto puede deberse,
como se menciond en parrafos precedentes, por los cambios en las anomalias de dichas
condiciones, como EN y LN modoki, lo cual puede explicar que haya similitud en los valores

encontrados bajo diferentes condiciones.

El resultado anterior es posible que se deba a que fueron Unicamente tres afios de analisis, por lo
que se requiere que se incorpore una serie de tiempo mayor para verificar la variabilidad
interanual de las condiciones oceanograficas para que se refleje el efecto que estas tienen en el

sistema y por ende en el fCO,.
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Finalmente, el presente trabajo cumplié con su objetivo de contribuir al conocimiento sobre la
variabilidad estacional e interanual del fCO, en la interfase océano atmdsfera, ayudando a
comprender que un area de surgencia costera se puede comportar como fuente y sumidero en las
distintas épocas del afio, bajo la influencia de las condiciones oceanograficas que modifican la
magnitud de la intensidad de dicho flujo, aunque éstas debido a los cambios que se han registrado
globalmente no se presentan como usualmente se conocen, lo cual ocasiona que no se cumplan
con los patrones esperados. Ya que se encontrd que hay semejanza en el fCO, entre EN y LN,
ademas que existen excepciones y dicho flujo puede ser mayor en verano que primavera y que
pese al relajamiento de surgencia el sistema se puede comportar como una fuente y

posteriormente un sumidero de bioxido de carbono.

Es preciso mencionar que se requiere el analisis de todo el ciclo anual de series de tiempo més
largas para dilucidar si hay diferencias en los flujos de carbono en respuesta a las condiciones
oceanograficas de EN, LN y normales. Puesto que esta investigacion unicamente abarco dos
estaciones que brindaron una idea del comportamiento de sistema; sin embargo, para tener un
panorama integral sobre como varia el fCO, a través del tiempo, se necesita conocer las
variaciones de dicho flujo en las distintas épocas del afio para poder concluir en cuél de ellas

aporta mas CO; a la atmosfera asi como en qué momento el sistema es sumidero de este gas.

Contribuir a la comprension del sistema y la influencia de las condiciones que en el se presentan
fue posible por la alta frecuencia de datos que se estudiaron, es preciso hacer hincapié en la
importancia de contar con informacion que permita el andlisis en diferentes escalas para
comprender de manera integral cémo varia el fCO, a través del tiempo bajo distintas condiciones.
Por tanto, el uso de boyas oceanograficas que monitoreen determinados puntos del océano son
una herramienta que amplia los elementos para interpretar la variabilidad que se presenta en el

océano.
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10. Conclusiones

Se encontrd que ademas de la variabilidad interanual en el flujo de bioxido de carbono en
la interfase océano atmosfera en el sitio de estudio, existe variacion entre las estaciones a
través del tiempo.

La magnitud del flujo varié en los diferentes afios de investigacion encontrando que las
condiciones mas céalidas fueron propicias para que el sistema se comportara como una
fuente de CO; a la atmosfera de menor magnitud.

La magnitud del fCO, respondié a los cambios que se presentaron en el medio, como las
condiciones del surgencia que propiciaron aguas mas frias y salinas, por ende una mayor
emision de este gas a la atmdsfera Y en condiciones sin eventos de surgencia el sistema se
comporté como sumidero.

Asimismo, las condiciones oceanogréficas como EN y LN, variaron a lo largo del estudio
propiciando distintos resultados en la magnitud del flujo, pero sin tener el impacto que
usualmente tienen sobre el sistema, debido a las alteraciones que estos fenémenos han
tenido, como ENM y LNM; de igual forma, es preciso que la serie de tiempo sea mayor
para ver las sefiales de los efectos de estos fenémenos, a largo plazo, en el fCO..

El célculo del fCO, mediante los distintos métodos permitié conocer que entre algunos de
ellos no existen disferencias estadisticas significativas y que la parametrizacion de la

velocidad del viento juega un papel muy importante en este célculo.
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