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RESUMEN

En enero del 2006, se inici6 la caracterizacion fisicoquimica de la estacion Ensenada,
considerada como un Observatorio de Monitoreo Costero (OMC). Este sitio se localiza a
tres km de la costa de la Peninsula de Baja California, México y a ocho km de la
estacion 100.30 del programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente
de California). El propésito de este trabajo fue realizar una caracterizacion temporal de
las condiciones fisicas y de las variables del sistema del CO, con una serie continua de
3 afios de datos en la estacion Ensenada. Con una frecuencia bimensual se realizaron
17 cruceros a la estaciéon Ensenada para lances de CTD vy la recolecta de muestras
discretas a las profundidades estandares. En cada ocasion se tomaron muestras para la
determinacién de la alcalinidad total (AT), pH, oxigeno disuelto (OD), carbdn inorganico
disuelto (CID), temperatura (T°C) y salinidad. Los resultados mostraron la presencia de
dos condiciones interanuales oceanogréaficas muy particulares: 1) La primera se asocio
a la presencia de un mayor volumen de Agua Subartica (ASA) durante el 2006, 2)
posteriormente en el 2007, fue el inicio de un periodo andémalo asociado con la
transicion a una condicién La Nifia (LN), la cual se presenté de manera mas intensa en
el 2008. Durante el 2006, a una profundidad de 80 m se observaron valores de pH
~7.75, CID ~2175 umol/kg, pCO, ~840 uatm, mientras que el OD se detecté a una
profundidad de ~70 m con valores de ~120 uM y finalmente la profundidad de omega de
aragonita (Qarag) < 1 se detectdé por debajo de los 90 m. Ademas, en las aguas
superficiales de la estacion Ensenada se encontraron valores de ApCO, negativos o
cerca del valor en equilibrio (387 patm) lo cual indica un flujo de CO, desde la atmdsfera
hacia el océano. En el 2007, ocurrieron surgencias mas intensas que en el 2006 lo que
provocO un ascenso de aguas enriquecidas en CID hacia las capas superficiales con
valores de pCO;, mas altos, con bajos pHs, aguas subsaturadas en CaCOj3 (Qarag< 1) €n
conjunto se detectaron a ~60 m, ademas se observaron bajas concentraciones de
oxigeno (~120 uM) detectadas a ~20 m. Esta condiciébn generd valores del ApCO;
positivos (~150 patm) lo cual sugiere ser una fuente de CO, hacia la atmosfera.
Finalmente, en el 2008 durante LN, a una profundidad de ~30 m se observé un mayor
enriquecimiento en la columna de agua de CID (~2175 pmol/kg), pCO, (~940 patm), pH
(~7.7) y bajas concentraciones de oxigeno (~120 uM). Bajo esta condicion, también se
presentd un ascenso de aguas subsaturadas en carbonatos (Qaag < 1) cerca de la
plataforma (~30 m). Este ascenso de aguas ricas en carbono gener6 valores positivos
de ApCO, lo cual indicé que el sistema se comportd6 como una fuente de CO,
atmosférico durante esta condicion.
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1. INTRODUCCION

Se ha descrito que la biogeoquimica del carbono en el océano, tiene variaciones
no solo estacionales sino también interanuales asociadas principalmente a eventos
como EI Nifio (EN) y La Nifa (LN). Este tipo de eventos que se repiten
aproximadamente cada 3 a 7 afios, generan forzamientos de caracter regional en las
variables fisicas, quimicas y biologicas en el Pacifico Nororiental (PNE), incluyendo el
Sistema de la Corriente de California (Schwing et al., 1997; Lynn et al., 1998).

Frente a la costa oeste de la Peninsula de Baja California (BC) se localiza el
limite surefio del Sistema de la Corriente de California (SCC). Aqui, se presentan
muchas de las caracteristicas que identifican a un sistema de circulacién de frontera
oriental, como son a) la surgencia costera en respuesta a vientos a lo largo de la costa,
b) un flujo predominante hacia el ecuador en la superficie como respuesta al
mecanismo forzante, y c) una contracorriente subsuperficial dirigida hacia el polo que
fluye entre 200 y 400 m de profundidad a lo largo del quiebre de la plataforma
continental (Durazo et al., 2010). Ademas, en esta zona también confluyen la masa de
Agua Subdrtica (ASA) que transporta la Corriente de California (CC), el Agua Tropical
Superficial (ATS) y el Agua Subtropical Superficial (AStS) (Hickey, 1998; Lynn y
Simpson, 1987). Sin embargo, las propiedades fisicoquimicas de la columna de agua
frente a las aguas costeras de Baja California, estan determinadas principalmente por el
ASA, caracterizada por su minimo en salinidad y alto contenido de oxigeno disuelto, y
por el Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASSE), definida por su alta salinidad y nutrientes,
y su bajo contenido de oxigeno disuelto (Reid et al., 1958)

Las fronteras geograficas entre las masas de agua presentes cambian en
escalas temporales muy diversas, desde semanales hasta decadales (Durazo et al.,
2010). Ademas, se ha reportado que los cambios en las fronteras y la mezcla que
resulta de su interaccion, establecen muchas de las condiciones que modulan los
cambios en la diversidad biolégica y quimica de la region (Bograd y Lynn, 2003;
Gaxiola-Castro et al., 2008; Durazo, 2009). Particularmente, eventos como EIl Nifio/La
Nifia los cuales se han caracterizado por presentar periodos calidos, frios y/o salinos a
lo largo de la costa de BC, estan modulados por fluctuaciones de largo periodo en los

patrones de viento (Durazo, 2009). Al respecto, se han reportado efectos en el



ecosistema pelagico para la regién sur del SCC, en respuesta a las fluctuaciones de
gran escala de los forzamientos atmosféricos (Gaxiola et al. 2008). Estos efectos se han
evidenciado en los cambios de las especies que componen la comunidad del
zooplancton (Lavaniegos et al. 2002).

Adicionalmente, los sistemas de surgencias costeros a lo largo de la costa oeste
de América del norte, también estan fuertemente influenciadas por El Nifio y La Nifia y
se desconoce los efectos que puedan causar estos fendmenos sobre la dinamica del
CO,. Las surgencias, al igual que trasportan subsuperficialmente aguas ricas en
nutrientes y CO; hacia los ecosistemas costeros, también transportan aguas pobres en
oxigeno y de bajo pH hacia las plataformas continentales, donde la respiracion de la
materia organica puede reducir aun mas el contenido de oxigeno disuelto (OD) de la
columna de agua, por lo tanto estan sujetos al riesgo de hipoxia o anoxia (Chan et al.,
2008), ya que la combinacién de aguas de pH bajo y aguas hipoxicas, potencialmente
pueden provocar un impacto directo en el ecosistema bioldgico.

El conocimiento generado sobre la variabilidad temporal de las condiciones
oceanograficas en la parte sur del SCC es escaso comparado con las regiones frente a
las costas de California, EUA. Al respecto, un monitoreo continuo de las aguas costeras
de Baja California, no sélo permite tener una base de datos continua y completa en el
tiempo de una zona dinamicamente activa, sino ademas, se utilizaria como una base de
datos para el desarrollo de futuros modelos biogeoquimicos en el contexto global de un
cambio climatico. En el presente trabajo se realiz6 una caracterizacién temporal de las
condiciones fisicas de una serie continua de 3 afios de datos. Ademas, se determing la
variabilidad temporal e interanual en las variables del sistema del CO, obtenida en el
observatorio costero (estacion Ensenada), una zona influenciada por los frecuentes e
intensos eventos de surgencia costera. Este estudio permitira generar una base de
datos historica de las condiciones quimicas en un sitio costero que esta bajo la

influencia de la Corriente de California.



2. ANTECEDENTES

2.1 Descripcion General.

El SCC se encuentra conformado basicamente por la Corriente de California, con
un flujo superficial dirigido hacia el ecuador durante todo el afio y por la Contracorriente
Subsuperficial (CcSs), con un flujo subsuperficial con direccion hacia el polo, lo que
genera una marcada variabilidad estacional e interanual (Hickey 1979, Lynn y Simpson
1987). El estudio de la region de la CC frente a la costa de la peninsula de BC se inici6
a finales de 1997 por el Programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California (IMECOCAL), el cual cubre un monitoreo cuatrimestral de esta region. En la
década de 1997 a 2008 el proyecto IMECOCAL ha contribuido con una serie de
estudios, en los cuales se han evidenciado una serie de eventos de gran escala. Por
ejemplo, en 1997-1998 se detectd la presencia del evento EN, el cual se caracteriz6 por
mostrar anomalias positivas de salinidad y temperatura debido al calentamiento de la
columna provocado por una expansion de la CcSs lo que permitié la entrada de agua
subtropical. Posteriormente, se presentd un evento de LN caracterizada por un
enfriamiento del agua superficial de la costa de BC, debido a la presencia del ASA y
gue duré al menos hasta el afio 2000 (Schwing et al., 2000; Durazo et al., 2001). Como
consecuencia, este evento provocé un cambio en las especies que componen la
comunidad del zooplancton (Lavaniegos et al. 2002).

Para el 2002-2003 se detectd una influencia de un EN débil lo que generd aguas
menos saladas y frias cerca de la superficie durante el 2002 y un leve calentamiento en
el 2003 (Venrick et. al., 2003; Durazo et al., 2005). Durante dicho evento se observé un
enfriamiento de los 100 m superficiales de la columna de agua entre el 2002 y 2006
asociado a la entrada del ASA que pudo haber enmascarado al evento EN del 2003
(Durazo et al., 2005, Freeland et al., 2003; Bograd y Lynn, 2003; Goericke et al., 2005,
Peterson et al., 2006). Esta intrusion casi simultaneamente con dos eventos (El Nifio y
el ASA) ha sido dificil de explicar, asi como la coexistencia de dos fenbmenos con
causas y efectos tan opuestos (Lagerloef et al., 2003).

Desde el punto de vista biolégico se observé un incremento en algunas especies

de zooplancton para la region norte en comparacion con la region central de



IMECOCAL durante 1997-2007, el cual estd estrechamente relacionado con una
recuperacion del ecosistema después de la perturbacién causada por la invasion del
ASA (Gaxiola-Castro et al. 2008) y también por un incremento en las surgencias
durante el 2005 y 2006 (PFEL data; Lavaniegos et al., 2010). La presencia del ASA
afectd al SCC en su conjunto, lo que origind un trasporte de aguas frias y ricas en
nutrientes lo cual suscito un desarrollo de grandes florecimientos de fitoplancton
(Gaxiola-Castro et al., 2008). Sin embargo, la baja temperatura del agua subartica
(Freeland et al., 2003; Venrick et al., 2003) afecté negativamente al zooplancton a lo
largo del SCC (Wheleer et al., 2003; Gaxiola-Castro et al., 2008; Lavaniegos, 2010).
Esto resulté en una tasa reducida de pastoreo y aparentemente en los florecimientos de
fitoplancton los cuales redujeron el oxigeno de la columna de agua, como se reporto
para la plataforma costera de Oregdn (Wheleer et al., 2003).

Durazo (2009) analiz6 los cuatro eventos de variabilidad interanual suscitados
durante los primeros 10 afios de IMECOCAL en términos de los forzamientos
atmosféricos iniciando con 1) EN 97-98 y 2003, 2) LN 99-2000, 3) el ASA 2002-2006 y
finalmente un periodo alterno de 4) EN-LN 2007-2008. Sus resultados mostraron que el
evento El Nifio (1997-1998) favorecié la adveccion de aguas de origen tropical y
subtropical como la fuente principal de un incremento de salinidad en la capa superficial
de la costa frente a BC. Adicionalmente, propone que en el periodo de baja salinidad
entre 2002 y 2006, la adveccion anémala de aguas de la Corriente del Pacifico Norte a
los 58°N y el bombeo de Ekman vertical debido a la intensificacion del rotor del esfuerzo
del viento fueron las causas primordiales de la existencia de aguas de menor salinidad
en la regiéon sur del SCC. EIl autor concluy6 que el efecto de forzantes locales, i.e. la
intensificacion del viento a lo largo de la costa produjo surgencias costeras mas
intensas que el promedio, y que fue una de las causas por las que el evento El Nifio a
inicios del afio 2007 fuera de corta duracion, mismas condiciones que favorecieron el

desarrollo de condiciones La Nifia a finales del 2007 y hasta el 2008.



2.2 Estudios relacionados con la dinamica del CID en eventos interanuales
(El Nifio/La Nifia).
Los flujos de carbono en la interface océano-atmoésfera cerca de las zonas

costeras son mas grandes que los observados en zonas oceénicas (Hansell y Carlson,
2001). No obstante su importancia global, son pocos los estudios donde se reconoce la
contribucion de las zonas costeras a los flujos globales de carbono y nutrientes (Smith y
Hollibaugh, 1993, Chen et al., 2003). Pocos son los estudios que se han realizado con
el fin de entender el enriqguecimiento de nutrientes y CO, desde el océano hacia los
ecosistemas costeros someros, particularmente en zonas influenciadas por eventos de
surgencias. La informacién es todavia menor para zonas costeras ante la pregunta de
¢cudl es el efecto ante eventos como EN y LN?. Se sabe que en algunos casos, no sélo
han modificado la dinamica del sistema de las corrientes, sino también, han variado los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos generando asi un impacto muy notable.

Se han efectuado muy pocos estudios referentes al CO, en las costas de
California y Baja California. Por ejemplo, Friederich et al. (2002) presentaron los
resultados generados durante los eventos El Nifio y La Nifia 97-99 en Bahia Monterey
California, EUA, considerando la informacion generada con boyas oceanograficas con
sensores de pCO,. Los autores reportan que la presencia de aguas célidas durante el
EN de julio-1997 a septiembre-1998 provocéd que los eventos de surgencias fueran
suprimidos casi en su totalidad, lo cual produjo un flujo neto de CO, de la atmosfera
hacia el océano, lo cual indicé que durante ese periodo el sistema se comporté como un
reservorio de CO,. Posteriormente, las condiciones de temperatura regresaron cerca de
lo normal en el verano de 1998, pero fue muy corta esta duracién debido a que se
desarroll6 un enfriamiento para el otofio de ese mismo afio por LN, lo cual evidencio
que las surgencias se intensificaran y se prolongaran desde el invierno del 1998-1999
hasta la primavera de 1999 (fig. 1). En este caso el sistema costero se comporto como

fuente de CO, a la atmdsfera.
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Figura 1. a) Mediciones de temperaturas superficiales entre 1997 y 1999 en las costas
de Monterey CA. La linea continua muestra la temperatura climatolégica de 10 afios de
datos, b) ApCO, superficial de julio de 1997 a enero de 2000 (Figura tomada de
Friederich et al., 2002).

3. AREA DE ESTUDIO.

El 4rea de estudio se localiza al sur de Punta Banda, en Ensenada, Baja
California, México (31°40.105’ N, 116 °41.596° W) (ver fig.2). Estudios previos describen
que la region costera frente a Baja California presenta un ciclo estacional o temporal
gue esta asociado a cambios climaticos estacionales. Donde destaca en promedio el
Centro semipermanente de Alta Presidon del Pacifico Norte (CAP), el cual se localiza
cerca de 32°N/140°W (Amador et al. 2006). Este centro es mas intenso durante el
verano del hemisferio Norte (~38°N/142°W) y esta desplazado hacia el ecuador
(~25°N/125°W) durante el invierno, cuando el Centro de Baja Presién Aleutiano domina
la regidn del Pacifico Norte. EI CAP produce fuertes gradientes de presion, originando

una componente del viento hacia el ecuador (sur de ~40°N) la mayor parte del afo



(Strub y James 2002, Amador et al. 2006; Romero-Centeno et al. 2007). La importancia
de estos vientos frente a las costas de California y peninsula de Baja California, ademas
de influir en el flujo de la Corriente de California, es que son favorables a la generacion
de surgencias costeras debido al transporte de Ekman hacia fuera de la costa (Strub y
James 2000, Espinosa-Carreon et al. 2004, Pérez-Brunius et al., 2007), las cuales se
presentan en el periodo de marzo a septiembre (primavera-verano), que se caracteriza
por la intensificacion de los vientos hacia el ecuador (sur-sureste) lo que genera que las
surgencias sean de mayor intensidad, mientras que la temporada de octubre a febrero
(otofio-invierno) u oceanica se caracteriza por un debilitamiento de los vientos lo que no
favorece a las surgencias, las cuales son persistente gran parte del afio (Sverdrup et al.,
1941, Castro y Martinez, 2010).

Regionalmente, las aguas de la costa de Baja California, tienen una dinamica
dominada por la generacion de meandros y desprendimientos de giros. Se han
observado ademés, dos mecanismos de generacion de giros, el primero asociado a la
geometria de la linea de costa, y el segundo producto de un enfrentamiento entre la
CcSs que fluye en direccién opuesta a la CC, generando estos giros y meandros

asociados con eventos de afloramientos costeros (Soto-Mardones et al., 2004).
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Figura 2. Area de estudio de la estacion de muestreo.
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Figura 3. Malla de muestreo del programa IMECOCAL (el circulo rojo muestra la
estacion 100.30).

4. TEORIA DE LA QUIMICA DEL CARBONO.

Las variables del sistema de CO, en el agua de mar son no conservativas. Estas
variables son afectadas por distintos procesos (quimicos, fisicos y biolégicos) (Millero,
1996). De manera general, las concentraciones de las variables del CO, son distintas
tanto en superficie como en el fondo, debido a los procesos que predominan en la zona
eufética y afética. Sin embargo, en zonas de alta mezcla o surgencia, este patron se
modifica completamente debido a la homogenizacién de la columna del agua. EI CO»
atmosférico que entra al océano a través de la interface océano-atmosfera, participa en
los procesos de equilibrio y forma lo que se conoce como sistema del didxido de
carbono o de los carbonatos (CaCOg). El sistema de los carbonatos es muy importante
como regulador de pH del agua de mar, como fuente de carbono utilizada por el
fitoplancton en la productividad primaria (CO, + H,O - CH,0 + O,) y como controlador
de la circulacion del CO; entre la biosfera, litésfera, atmdsfera y océano (Millero, 1993).

La reaccion del CO; con el agua de mar disminuye el pH, esto a su vez reduce la
disponibilidad de iones CO3? que son necesarios para la formacién de conchas y



esqueletos de CaCOg3 para un importante nimero de organismos marinos tales como
corales y plancton calcareo (Guinotte y Fabry, 2009; Fabry et al., 2008; Kleypas et al.,
2006). La aragonita y la calcita son dos formas de CaCOj3; con la misma formula
quimica, pero con distinta forma cristalina.

El grado al cual los organismos calcificadores son afectados por la disminucién
del i6n CO3? depende en gran medida del estado de saturacién de CaCOs, el cual es
producto de las concentraciones de Ca™ y COs;? dividido entre la constante del
producto de solubilidad (Kps) ya sea para aragonita o calcita a condiciones in situ
(salinidad, presion y temperatura).

El estado de saturacién del agua de mar con respecto a los CaCO3 se determina
calculando:

Qarag = [Ca™|[CO3)/KPSarag
Qcal = [Ca™?][CO3*)/KpScal

Por lo tanto, la importancia del Q de calcita y aragonita en la columna de agua
esta relacionada con la factibilidad de la precipitacion biogénica de testas en
sedimentos marinos. Si Q=1 la solucidon esta en equilibrio con respecto a la
concentracion del mineral aragonita y/o calcita; si Q<1 la solucidén esta subsaturada y
favorece la disolucion de la fase mineral; si Q>1 la soluciéon esta sobresaturada con

CaCOg3y, en consecuencia, favorece la captacion por los organismos (Libes, 1992).



5. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la variabilidad temporal en las escalas estacional de las variables del

sistema del CO, en aguas costeras en la parte norte de la Peninsula de Baja California,

en una estacion de monitoreo costero frente a las costas de Ensenada durante el
periodo del 2006-2008.

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Caracterizar la region norte de BC, en base a las variables fisicas de temperatura
y salinidad utilizando series histdricas de 10 afios de la estacién 100.30 de la
region IMECOCAL (fig. 3).

Caracterizar y comparar la variabilidad temporal de la temperatura y salinidad de
la estacion Ensenada con la de la estacién 100.30 del programa IMECOCAL.
Identificar la variacién estacional de masas de agua en la estacion Ensenada
mediante el analisis de diagramas T-S y T-S-CID en los muestreos realizados
durante el 2006 al 2008.

Analizar el efecto del la presencia de la anomalia de ASA del 2006 y del evento
La Nifia en las variables del sistema del CO; en la estacion Ensenada.

Analizar la variacion estacional de la profundidad de subsaturacion del Q

aragonita, Q calcita y oxigeno disuelto en la estacion Ensenada.

6. HIPOTESIS

» La presencia de eventos interanuales modificaran la quimica del agua en la zona

costera. Durante la ocurrencia de la anomalia del ASA se espera encontrar
aguas menos salinas con bajas concentraciones de CID, nutrientes, y bajo pCO,
mientras que durante el evento de La Nifia, se espera encontrar altas
concentraciones de CID, nutrientes, alto pCO; y bajos valores de oxigeno y pH.

En una escala estacional, se espera que como resultado de las surgencias, el
maximo transporte de aguas ricas en carbono y nutrientes ocurra entre abril a
junio. Sin embargo, la combinacién del periodo de surgencias y el evento de LN
sera un periodo donde se espera encontrar el maximo enriquecimiento con

nutrientes y CID.
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7. METODOLOGIA
7.1 Colecta de datos en la estacion 100.30 de la linea 100 de IMECOCAL.

El programa IMECOCAL continué la red de muestreo original del programa

CalCOFI acotado frente a Baja California desde Ensenada (31.8° N) hasta el Golfo de
Ulloa (26.5°N), México. La linea 100 frente a Ensenada, tiene 7 estaciones con una
distancia de separacion de ~37 km entre ellas, se inicia en la estacion 30 ubicada en la
costa y termina en la estacion 60 aproximadamente a 220 km mar adentro. Se
realizaron muestreos cuatrimestralmente de temperatura y salinidad durante el periodo
1998-2008 en la linea 100 de IMECOCAL mediante lances de CTD utilizando un SBE
9/11. Los detalles de los muestreos, procedimientos y andlisis de los datos pueden ser

consultados en http://imecocal.cicese.mx.

7.2 Colecta de muestras en la estacion Ensenada (OMCQC).

El muestreo del proyecto FLUCAR se realiz6 en la estacion ENSENADA, un sitio
costero localizado al sur de Punta Banda, Ensenada, Baja California, México
(31°40.105" N, 116 °41.596" W) (fig.2) localizado a ocho kilbmetros de la primera
estacion histérica de la linea 100 (estacion 100.30) de la red de muestreo IMECOCAL
(fig. 3). Este sitio en este trabajo seréa referido como OMC con fines practicos. En este
trabajo se cont6é con un total de 23 perfiles, los cuales 17 corresponden a la Estacion
Ensenada, otros cinco se obtuvieron en la estacion 100.30 (IMECOCAL),
correspondientes a los periodos de febrero, abril, julio del 2006, abril del 2007 y abril del
2008, y finalmente un perfil realizado en julio del 2007 en las costas de BC por Feely et
al. (2008).

Las actividades de rutina en la estacion incluyeron lances de CTD/roseta a 100m,
cuando la profundidad del fondo lo permitia, con mediciones continuas de presion,
temperatura, fluorescencia, conductividad y oxigeno disuelto (OD), por medio de un
CTD SeaBird 19 plus. Para las mediciones de Carbono Inorganico Disuelto (CID),
Alcalinidad Total (AT) y pH se colecté agua de mar con botellas Niskin de 5 L a 10
niveles de profundidad con espacios variables entre cruceros, en base a la profundidad
de la termoclina y el nivel del maximo de clorofila. De las botellas Niskin, se colectaron

directamente en botellas Pyrex, 500 mL de agua de mar para determinar el CID y AT, a
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las cuales se les agreg6 100 ul de HgCI para evitar el efecto biolégico y finalmente
fueron selladas con grasa Apiezon para evitar el intercambio gaseoso y la evaporacion
del agua. Para las mediciones de pH se colectd agua de la botella Niskin por medio de
jeringas de 50 mL y las muestras se analizaron a bordo del barco. Finalmente, de
manera rutinaria en cada crucero se tomaron muestras de agua de mar para realizar
mediciones de oxigeno disuelto por el método Winkler y calibrar los datos obtenidos con
el CTD.

7.3 Analisis del pH a 25°C.

Las muestras colectadas fueron analizadas utilizando un electrodo de pH marca

Ross y un potencidbmetro marca Oridon. Todos los registros de milivolts (mV) se
realizaron en una celda cerrada a 25°C mediante un bafio de temperatura constante
Marca NestLab. Antes de iniciar las mediciones de las muestras, se verifico por medio
de amortiguadores de pH 7 y 4 de la NBS (Nacional Bureau Standard) que se obtuviera
una pendiente en el electrodo cerca de -59 mV. Durante el analisis de muestras,
siempre al inicio y al final de cada lote de diez muestras, se realiz6 un analisis de un
estandar de agua de mar con valores de AT, CID y salinidad conocidos, a partir de los
cuales se determiné el pH por medio del programa CO,Sys (Lewis y Wallace, 1998).

A partir del potencial medido a bordo del barco, el valor de pH a 25°C de cada
muestra fue calculado por medio de la siguiente ecuacion:

PH2s:c = PHest + ((MVm — MVest) / M)

Donde:
PHest: pH del estandar estimado con el programa CO,Sys a partir del valor certificado de
CID, de AT y de salinidad.
MVest: potencial medido correspondientes al estandar.
mVp,: potencial medido para cada muestra.

m: pendiente del electrodo para el paguete de mediciones.
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7.4 Andlisis de Carbdn Inorgénico Disuelto (CID).

Para la medicién de esta variable se utilizd el método coulométrico descrito por
Johnson et al. (1987) en el cual se utiliz6 material de referencia certificado. Antes del
analisis de las muestras, se elaboré una solucion catédica y anddica que absorbe el
CO,, la cual se acondiciona con inyecciones de agua de mar. Se usaron
aproximadamente 10 adiciones de muestras de agua de mar filtrada. Posteriormente, se
midio la exactitud y estabilidad del coulobmetro por medio del material certificado con
valor de CID conocido, el cual fue facilitado por el Dr. Andrew Dickson de Scripps
Institution of Oceanography. Si el valor obtenido del estandar se encontraba dentro del
rango de £ 3 ymol del valor certificado de CID, se procedia a medir las muestras. Para
el andlisis se utilizdé una jeringa de 50 mL con peso conocido y se extrajo una alicuota
de la muestra de agua de mar, la cual permaneci6 sellada desde su colecta. La jeringa
llena se peso6 con una balanza analitica Mettler toledo con una resolucion de +0.0001gr.
La muestra se inyectaba a una celda cerrada, donde se hacia reaccionar con &cido
fosforico al 8% para convertir los carbonatos y bicarbonatos a CO,. Al mismo tiempo, la
celda donde se lleva a cabo la acidificacion, esta conectada a un flujo constante de gas
nitrégeno (gas acarreador), el cual transporta el CO2 hacia otra celda, la cual contiene
una solucién catédica (monoetanolamina). Una vez que el gas CO, reacciona con la
solucion catodica forma un complejo en una celda de cristal en el couldmetro, la cual se
localiza entre una fuente de luz y un foto detector para registrar los cambios en
transmitancia (T) conforme se lleva a cabo la titulacién. En la celda se encuentra una
membrana porosa que separa un electrodo de platino (catodo) inmerso en una solucion
de monoetanolamina con un indicador coulométrico de pH de un lado vy, del otro lado de
la membrana se encuentra un electrodo de plata (dnodo) inmerso en una solucion
anaodica.

Cuando el CO; (g) llega a la celda, reacciona con la monoetanolamina y forma el
acido carbamico que hace que el color indicador de esta solucion se desvanezca (1).
Conforme el %T se incrementa, automaticamente se activa una corriente que se
registra por el couldmetro en forma de conteos/min. Cuando esto ocurre el electrodo de
platino, en conjunto con el electrodo de plata comienzan a liberar bases OH(2) y (3),

neutralizada la solucién y volviendo al %T original (4). En dicho momento, la corriente
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se detiene y se registra en forma de conteos/min la corriente que fue necesaria para

neutralizar la solucién.

CO;, + HOCH,CH3;NH; -------- HOCH,CH;NHCOOH......... L (1)
Y N Mo R L p— Ho (@) + 2 OH oo, )
Ag° --------- A F B (3)
OHCH;CH;NHCOOH +0OH' -- HOCH,CH,NHCOO™ + H,0............. (4)

Para conocer la concentracion de CO; de la muestra, se utilizan los conteos/min

obtenidos de la titulacion en la siguiente ecuacion:
CID = (conteos — Bco. *t) / (FC * M)

Donde:
CID = Carbono Inorganico Disuelto de la muestra.
Conteos = Numero de conteos dados por el coulémetro.
Bco. = Blanco, niumero de conteos/min que marca el couldbmetro con &cido y gas
nitrégeno en la celda, sin muestra.
t = Tiempo de medicion de la titulacidbn coulométrica.
FC = Factor para calcular concentracion, para convertir el contador de corriente en
concentracion, obtenido a partir de la medicion de dos estandares diferentes.
M = Masa de la muestra afiadida.

7.5 Andlisis de Alcalinidad Total (AT).

Después del analisis de CID se procedi6 a analizar la AT mediante el

procedimiento potenciométrico descrito por Dickson et al. (2003). Previo a la medicién
de las muestras, se preparé el equipo realizando las mediciones de agua de mar
necesarias para el electrodo de pH que se encontrara en condiciones 6ptimas para
iniciar los analisis. Esto ocurria cuando el valor medido del material de referencia estaba
en el intervalo de + 3umoles. La titulacion se llevo a cabo en un equipo controlado por
computadora utilizando el programa Labview para el control de los instrumentos. Para
llevar a cabo el analisis, se tomaron alicuotas de la muestra, se pesaban y se llevaban a
20°C en una celda abierta, la cual estaba conectada a un termocirculador que mantenia
la temperatura con ayuda de un agitador. Una pipeta automatica marca Radiometer

afiadia suficiente HCI ~0.1 moles/kg con fuerza i6nica 0.7 para que la muestra
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alcanzara un pH aproximado de 3.5 (aproximadamente 1 mL). A partir de este punto, se
burbujeaba la muestra con airé libre de CO, y con agitacién para ayudar a liberar el CO,
producido por la acidificacion. Para titular la muestra acidificada, la pipeta realizaba ~20
adiciones de 0.025 ml de HCI, y el potencidmetro registraba el potencial después de
cada una de ellas. Con los datos de milivoltaje y acido utilizado durante la titulacion el
programa realiza una linearizacién y, a partir de la masa de la muestra y del acido que
se necesitd para neutralizar las bases contenidas en ella, se realizé el calculo para

conocer la concentracion de Alcalinidad Total de cada muestra (Dickson et al. 2003).

7.6 Andlisis de Oxigeno disuelto.

Las muestras colectadas para el andlisis del oxigeno disuelto (OD) se trataron
por el método Microwinkler. En el primer paso de la determinacion del OD se agrega
una solucion de Sulfato Manganoso (Solucién A) y otra de Yoduro de Potasio Alcalino
(Solucién B). Estos reactivos reaccionan formando un precipitado blanco marrén de
hidroxido de manganeso (Mn (OH),).

Posterior a la formacion del precipitado, se agrega a la muestra acido sulfarico, el
cual convierte el hidréxido manganico en sulfato manganico, al mismo tiempo el yoduro
de potasio es oxidado por el sulfato manganico, el cual libera yodo en el agua. Dado
qgue el sulfato mangéanico para esta reaccion proviene de la reaccion entre el hidroxido
manganoso Yy el oxigeno, la cantidad de yodo liberado es directamente proporcional a la
cantidad de OD presente en la muestra original. La liberacién de yodo libre se indica por
el cambio de color de la muestra a un marron amarillento.

En la etapa final, se afiade Tiosulfato de Sodio (0.01 N), el cual reacciona con el
yodo libre para producir yoduro de sodio. Cuando todo el yodo se ha convertido, la
muestra cambia de marrén amarillento a incoloro.

Finalmente, los perfiles de OD obtenidos con el CTD durante los muestreos se
corrigieron al correlacionarlos con las mediciones de OD de las muestras discretas (ver

mas adelante).
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7.7 Andlisis de los datos obtenidos.

Las masas de agua presentes en el area de estudio fueron identificadas por
medio de un analisis hidrografico de la temperatura y salinidad en base a diagramas T-
S, se utilizé la clasificacion de masas de agua descrita por Durazo y Baumgartner
(2002). Para el analisis historico de la temperatura y la salinidad de la estacién 100.30,
se utilizaron los datos de 10 afios de IMECOCAL. Con este procedimiento fue posible
observar la presencia de eventos interanuales, asi como realizar una comparaciéon de la
conducta temporal de estas variables entre la estacion 100.30 y la estacion Ensenada.

Adicionalmente, con el programa CO,Sys.xIs (Lewis y Wallace, 1998) y a partir
de mediciones de CID, AT, temperatura, salinidad, presion y las constantes de
disociacion de Mehrbach et al. (1973) se estim6 el Qarag, Qca, PCO2, y pH in situ (en la
escala de agua de mar). Considerando que la exactitud, tanto para CID como para AT,
es de ~3 pmolkg™, los errores asociados al célculo de Qarag Y Qcal, PCO2, y pH in situ,
haciendo variar + 3 pmolkg™ de CID y AT durante el célculo de las variables
mencionadas, se estimd que fueron de + 0.04 unidades, £ 5 patm y £ 0.01 unidades,
respectivamente. Se calculé el valor de pH en equilibrio entre el océano-atmaosfera con
el programa CO,sys a temperatura de 25°C, una salinidad de 33.5, alcalinidad de 2228

umol Kg™ty pCO, atmosférico de 387 patm (http://scrippsco2.ucsd.edu).

En cuanto al analisis del OD, se realizé una trasformacion de los datos obtenidos
de oxigeno de mgO./ml a ml/L. Subsecuentemente se realizo un ajuste de los datos
capturados por el sensor del oxigeno del CTD. Con esta base de datos se realizdé una
regresion lineal entre los datos de las muestras discretas y los del CTD. Este
procedimiento se hizo para cada set de datos en cada muestreo.

El ApCO;, fue calculado restando el valor del pCO, atmosférico actual el cual es

de 387patm (http://scrippsco2.ucsd.edu/program_history/keeling_curve lessons.html)

del valor pCO;, calculado de las mediciones de agua de mar de CO, Total y Alcalinidad
Total usando el programa CO,Sys. La densidad del agua de mar fue calculada a partir
de las mediciones de salinidad y temperatura calculadas con el software del SBE (Sea
Birt Electronic), mientras que el indice de surgencia mensual para la latitud de la

estacién Ensenada, se tomo de la pagina de la NOOA (http://www.pfel.noaa.gov), con el

fin de observar el efecto de los vientos en combinacion con el efecto del transporte de
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Ekman que dan como resultado el ascenso de aguas subsuperficiales con
caracteristicas como aguas mas frias, salinas, ricas en nutrientes y carbono y pobres en
oxigeno disuelto.

8. RESULTADOS

8.1 Variacion temporal de la temperaturay la salinidad en la estacion 100.30.

Se observaron cambios estacionales en las variables de temperatura y salinidad
en la columna de agua de la estacion 100.30 (fig. 4). Se encontr6 que la mayor
variabilidad en temperatura fue confinada a los primeros 50 m de profundidad, con
valores minimos de ~13°C durante enero y maximos durante julio de > 15°C. Asimismo,
el mayor ascenso de aguas frias fue registrado en el mes de abril, asociado a los
eventos de surgencia que ocurren en esa época del afio. Por su parte, la salinidad
mostrd valores menores en los primeros 100 m de la columna de agua, con una
lengleta de minima salinidad relativa que se detecto cerca de la costa en primavera y a
principios de verano producto de una mayor presencia del ASA como se explicara mas
adelante.

La variacion temporal de las dos variables muestra cambios ocurridos en
distintos afios como resultado de variaciones de eventos estacionales e interanuales.
Cabe sefalar que dichos cambios fueron mas evidentes en los valores de salinidad. Las
mediciones de temperatura y salinidad que se registraron durante 1998 mostraron
aguas mas salinas (~33.6) y calidas (~17°C) en superficie. La isoterma de 12°C durante
el 1998, se localizé por debajo de los 100 m, condiciones que se asociaron al evento El
Nifio. Posteriormente esta condicion comenz6 a modificarse donde se observé una
disminucién de la temperatura, principalmente con una isoterma de 12°C localizada a
~50 m y que en este caso se relaciono con el evento La Nifia del periodo 1998-99 y que
persistio hasta el 2001. En el periodo de 1999 al 2002, la salinidad y la temperatura en
la capa superficial mantuvo sus valores en ~33.6 y ~14°C en los primeros 50 m
respectivamente. Sin embargo, del 2002 y hasta finales del 2006, la columna de agua
presentd una gran variacion de salinidad con valores que oscilaron de 33.4 a 33.6 en

los primeros 50 m, mientras que las temperaturas se mantuvieron en un intervalo de 13
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a 15°C. Esta condicion fue diferente debido a que se observo un nicleo de agua menos
salina en los primeros 50 m, la cual se asocio a la entrada a la zona de estudio de un
mayor volumen del ASA 664 mas adelante A mediados del 2007 y principios del 2008
las condiciones fueron diferentes al resto de los afios anteriores, dado que aguas mas
frias y salinas que provenian de una mayor profundidad, fueron transportadas hacia la
superficie. El caso fue mas claro con la salinidad donde las isohalinas de 33.6
localizadas previamente a 50 m, llegé a irrumpir en la superficie para el 2007-2008. En
general la mayor variabilidad observada en salinidad, no se debi6 a fluctuaciones

estacionales si no a eventos interanuales como se explicara posteriormente (fig. 4).

a) Temperatura [ C] ,b) Salinidad

Profundidad [m]

i 33.5

1998 2000 2002 2004 2006 2008 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Ainos Ainos

Figura 4. Series de tiempo de a) temperatura y b) salinidad de datos historicos
generados en la estacion 100.30 del 1998 al 2008 de la region IMECOCAL.

8.2. Observaciones hidrogréaficas en la Estacién Ensenada.

8.2.1 Serie de tiempo de temperatura, salinidad y densidad.

La temperatura, la salinidad y la densidad de la estacion Ensenada también
mostraron variabilidad temporal en las escalas estacional e interanual (fig. 5), aunque
esta variabilidad fue mas evidente e intensa debido a la cercania de la costa.
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Adicionalmente, la presencia de eventos como La Nifia, el ASA caracterizada por la
presencia de aguas menos salinas, y a las anomalias positivas en el indice de
surgencia que se reportaron para esta zona provocaron una mayor variacion de la
proporciones de masas de agua que se muestran en los diagramas de T-S (fig. 6).

Las observaciones muestran en el invierno del 2006 aguas ligeramente calidas
(10-16°C) y menos salinas (33.2-33.9) que penetran hasta los 100 m de profundidad
(fig. 5) asociadas a isopicnas de 25.4>0<26 kg/m® las cuales normalmente se
encuentran por debajo de los 100 m. Esta condicion se le puede relacionar al periodo
de baja salinidad asociado a la intrusion del ASA cerca de la costa. Para la primavera-
verano de ese mismo afio se observo igualmente una disminucién de la temperatura en
la columna que oscilo entre 10 a 20°C, pero en este periodo se observo un ascenso de
la isohalina de 34 por arriba de 70 m de profundidad con isopicnas que van de
25>0:<26.2 kg/m® (asociada con el limite superior de la masa de aguas de origen
ecuatorial). Esta condicion se debe a los intensos procesos de surgencia que se
detectaron durante esta época, los cuales originaron que aguas mas densas se
encontraran a menores profundidades. Posteriormente para la época de otofio-invierno
del 2006-2007, se observo un ligero calentamiento superficial mostrando la penetracion
de la isoterma e isohalina de 12°C y 33.7 por debajo de los 100 m respectivamente, con
isopicnas de 23.5>0<25.4 kg/m*® asociadas a la terminacién del periodo de baja
salinidad (ASA).

Por otro lado, las condiciones de la columna de agua se vieron modificadas
durante la primavera-verano del 2007. Inicialmente se observé la presencia de aguas
mas frias (10-14°C) en gran parte de la columna, originado por una elevacion de la
isopicnas (0:=26.2 kg/m®) desde capas subsuperficiales hasta por arriba de los 60 m, lo
gue provocé un aumento de salinidad de 34.2 elevandose por arriba de los 90 m de
profundidad. Estas condiciones de temperatura prevalecieron aproximadamente hasta
septiembre de ese mismo afio con salinidad de ~33.9 (0,=26 kg/m®), asociadas con
anomalias positivas en el indice de surgencias con valores mayores a 200 m3:s™
+(100m)™ de la linea de costa (fig. 7). Esta condicién mostré una clara transicién hacia

condiciones LN.
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Finalmente para el periodo de invierno-primavera del 2007-2008, se observo un
ascenso de aguas mas densas (25.4>0<26.2 kg/m®) y salinas (33.7-34) las cuales
irrumpieron cerca de la superficie, donde se observd nuevamente un claro descenso de
la temperatura (10 -12°C). Se destaca que en la primavera hubo un ascenso de aguas
mas profundas en comparacion a las primaveras anteriores, las cuales transportaron
aguas mas densas cerca de la superficie de hasta 26.2 kg/m? (fig. 5). Tales condiciones
se relacionaron a la etapa madura de La Nifa las cuales pudieron favorecer aun mas

los efectos de este evento. Estos acontecimientos finalizaron para el verano (2008).
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8.2.2 Masas de agua.

El andlisis de los diagramas T-S (fig. 6) mostré el efecto de las variaciones
oceanograficas interanuales que se presentaron durante el periodo de muestreo, donde
1) inicialmente se observo en el 2006 agua menos salina la cual se asocio a la intrusion
del Agua Subértica (ASA), 2) posteriormente en el 2007, fue el inicio de un periodo de
transicion hacia una condicién de La Nifia y 3) finalmente la fase de desarrollo de La
Nifia en el 2008 (los detalles de estos eventos se haran mas adelante). Algo importante
de resaltar es que en la gran mayoria de los muestreos, se observé un predominio del
ASA, con una ligera presencia de ATr. Sin embargd, durante el 2006 y 2007 se
detectaron bajas proporciones de la presencia del ASSE, mientras que para el 2008,

solo se observé al ASA 'y ATr (fig. 6).

8.2.2.1 Intrusién del Aqua Subartica (ASA).
Durante el 2006 se observaron una serie de anomalias de salinidad asociadas a

la entrada de un mayor volumen del ASA cerca de la region. Donde se encontré que en
febrero se encontr6 una menor salinidad (33.2-33.7) pero con temperaturas similares a
la climatologia con un rango de 10-16°C. Al igual que febrero, el mes de julio fue similar
en su distribucion de temperatura pero con salinidad mas elevada (33.3 a 33.7). En
octubre y diciembre se presentaron aguas superficiales mas calidas con valores
maximos de ~17°C y minimos de ~12.6°C, mientras que la salinidad oscilé entre 33.4 y
33.5 y fue ligeramente mayor a la descrita en febrero, sin embargo fue menor a la
detectada para julio. Es importante sefalar que diciembre fue el mes mas calido y con
un rango de salinidad muy estrecho, donde la isoterma de 12°C se localiz6 a escasos
30 m en meses anteriores mientras que para este mes se localiz6 por debajo de los
100m de profundidad (fig. 5a y 6a). En cuanto al mes de abril se observaron los tres
tipos de masas de agua: ASA, ATr y ASsE. El ASsE se detecto a ~70 m de profundidad
representada por bajas temperaturas 9.8-13.9°C y altas salinidades entre 33.5-34.2. En
general, este afio se caracterizd por ser menos salino a excepcion del mes de abril

donde se observé un aumento en salinidad producto de las surgencias (fig. 6a).
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8.2.2.2 Transicién a La Nifa.

En el 2007 se observdé nuevamente un dominio durante todo el afio del ASA
acompafiada de una ligera presencia de ASsSE. En enero se observd un
comportamiento muy particular con salinidades muy homogéneas fluctuando en un
rango muy estrecho de 33.50 a 33.55 en toda la columna y con temperaturas de 13 a
15°C. Esté condicién observada en el OMC durante este mes, dio origen a la fase final
del periodo de baja salinidad, asociado al Agua Subartica pero cabe sefialar que cerca
de la costa. Por otro lado, abril al igual que enero fue diferente al resto de los meses,
pero mostr6 un incremento en la salinidad con un rango de entre 33.7 a 34.3,
adicionalmente se observo una clara disminucién en las temperaturas de hasta ~9°C.
Esta condicion mostré una marcada transicion hacia LN desarrollandose en los meses
posteriores.

Septiembre y julio mostraron un patron con salinidades de 33.5-33.78 y 33.7-34
respectivamente acompafados de temperaturas que van desde 10 a 15.7°C. Agosto se
destac6 por mostrar temperaturas superficiales de 3°C por arriba de la media
climatoldgica, el cual se mostré mas calido (~20°C) en comparacion con el resto de los
meses y con un rango muy estrecho de salinidad que oscild6 entre 33.61 y 33.69.
Finalmente noviembre mostré un comportamiento totalmente diferente al resto de los
meses, el cual se destaco por presentar una cufia de agua subsuperficial de baja salina,
que oscilé entre 33.4 a 33.9 con temperaturas que fluctuaron entre 15 y 10.5°C. En
general al comparar los datos con la climatologia se observé un periodo mas frio y
salino gran parte del afio a excepcion del mes del noviembre (fig. 6b).

8.2.2.3 La Nifa 2008.

Al igual que el 2006 el 2008 se consider6 un afio anémalo, en donde se presenté

nuevamente un dominio del ASA acompafado posteriormente de la presencia del ATr.
Sin embarg6é, destacaron los meses de enero, febrero, abril y mayo donde se observo
una mayor presencia del ATr en la columna de agua la cual no habia sido observada en
afios anteriores (fig. 6¢). Se detectaron temperaturas en dichos meses menores a 15°C
y con salinidades mayores a 33.6, a excepcion de enero que mostr0 una menor

salinidad en la superficie. Abril se distinguié por presentar las mayores salinidades en
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toda la columna (>33.8). Durante estos periodos se observé mayor el contraste de una
condicién La Nifia, con una disminucion mas marcada en la temperatura y el ascenso
de la isohalina de 34 por arriba de los 40 m (figs. 5y 6).

Por otro lado, agosto y noviembre mostraron formas de las curvas T-S similares
a las observadas en el 2007, pero con temperaturas ligeramente mas frias (<18°C). En
referencia con la climatologia se mostrd que el primer semestre del 2008 fue mas salino
y frio en comparacion con el 2007. Finalmente los meses de septiembre y noviembre

mostraron menor salinidad en comparacién con la observada anteriormente (fig. 6¢).
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Figura 6. Diagramas de temperatura-salinidad (T-S) para la estacion Ensenada durante

a) 2006, b) 2007 y c) 2008. Cada grafico muestra el T-S climatolégico anual generado

en base a un promedio de 10 afios de la estacion 100.30 de la regiéon IMECOCAL.
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8.2.3 Surgencias.
Debido a la cercania de la estacibn Ensenada con la costa (-3 km), es

importante considerar la influencia que tienen los eventos de surgencia sobre las
variables fisicas y quimicas de la columna de agua. La figura 7 muestra el promedio
mensual del indice de surgencia, el cual inicia en enero del 2006 y finaliza en febrero
del 2009 en el cual se observd gran variabilidad durante el 2007 y 2008. Con lineas
rojas y azules se marcaron los dias de muestreo (Las rojas sefialan las eventos de
surgencias fuertes y las azules las menos intensas). Los indices de surgencia fueron
maximos en los meses de octubre, diciembre (2006), abril, julio, agosto, septiembre
(2007), abril, mayo y agosto (2008), con valores de 131,124, 242, 149, 151, 136, 255,
215y 126 m3+s+ (100 m)™?, respectivamente. Estos maximos de surgencia encontrados
para la zona concuerdan con anomalias positivas en el indice de surgencia reportados
durante el 2007 y 2008 por Durazo (2009). En cuanto a los valores minimos se
observaron en con los meses de febrero, abril, julio (2006), enero, noviembre (2007),
enero, febrero y noviembre (2008) con valores menores de 100 m3:s™*+(100 m)*
llegando a ser casi a 18 m*+s™*+(100 m)* donde noviembre (2007 y 2008) y enero

(2008) se destacaron por presentar los valores mas bajos.
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Figure 7. indice de surgencia mensual en m3+s*+(100 m)* de linea de costa para el

periodo 2006-2009 a una posicion 30°N (fuente: http://www.pfel.noaa.gov). Las lineas

punteadas muestran los periodos de muestreos; en rojo los maximos indices de

surgencia y en azul los mas bajos.
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8.3 Distribucién de las variables quimicas y bioldgicas.

8.3.1 Variables del sistema del CO,.

Se observaron cambios estacionales en las variables del sistema del CO», en la

estacion Ensenada (fig. 8), muy similares a los observados en las variables hidrol6gicas
(fig. 5y 6). Se encontré que el pH, el CID y el pCO, mostraron una clara respuesta a las
diferentes condiciones que se presentaron en la zona. Destacan los resultados
obtenidos en los meses de abril en comparacién con el resto de los meses, los cuales
fueron el resultado de los eventos de surgencia los cuales transportan aguas
subsuperficiales ricas en CID, pCO,, pero de bajo pH, oxigeno disuelto y ademas

subsaturadas en carbonatos.

8.3.1.1 pH.

Inicialmente el comportamiento de la variable del pH (fig. 8a) en la superficie se
mantuvo cerca al valor en equilibrio (~8.04), aunque se observaron una serie de
oscilaciones superficiales de pH a lo largo del tiempo muestreado, donde destacd
principalmente los periodos de primavera durante eventos de surgencia. Por ejemplo,
en la primavera del 2006 se observé la isolinea de pH de 8.0 cerca de la superficie
(~2m), pero para el otofio-invierno del mismo afio esta isolinea habia descendido
detectdndose a 60 m de profundidad. Esta isolinea de 8.0 ascendié nuevamente para la
siguiente primavera del 2007 (~18 m), donde el pH en superficie llego a 8.2 el cual
posiblemente fue producto de procesos bioldgicos. Subsecuentemente esta isolinea de
8.0 se elevd nuevamente durante el otofio-invierno de ese mismo afio, la cual se
encontré fluctuando entre los 5 a 10 m de profundidad. En cuanto a la primavera del
2008, se volvié a observar un ligero ascenso de esta isolinea cerca de los 10 m de
profundidad comparada con la observada en el 2007. Ademas, el pH disminuyo
nuevamente para otofio observandose la isolinea de 8.0 a ~15 m de profundidad.

Las variaciones estacionales de pH también fueron muy evidentes a lo largo de
la columna (fig. 8a). Durante la primavera del 2006, la isolinea de pH de 7.8 se encontrd
por arriba de los 50 m, mientras que para el otofio-invierno del 2006-2007 esta isolinea

de 7.8 no se detectd (estas observaciones fueron en general para todas las variables
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analizadas). Posteriormente para la primavera del 2007, se observd nuevamente el
ascenso de aguas por arriba de los 30 m con pH bajos (~7.8). Para el invierno del 2007
y primavera del 2008 la isolinea de 7.8 se observd a ~20 m. Estas condiciones
presentes durante el 2007 y 2008, estuvieron asociadas con una serie de eventos

anomalos en el indice de surgencia y a la presencia de eventos interanuales como LN.

8.3.1.2 CID.

El CID también mostré fluctuaciones tanto en la superficie como en la vertical
(fig. 8b). Se observdé un cambio en la concentracion superficial de CID durante los
periodos de primavera, principalmente en respuesta a procesos biolégicos debidé al
incremento de nutrientes hacia la superficie producto de las surgencias (Datos no
mostrados), esto también resultd en los cambios de pH superficiales descritos
anteriormente. Por ejemplo, durante la primavera del 2006, la isolinea de CID de 2050
umolkg' se observé cerca de la superficie (~10 m), donde al compararla con la
primavera del 2007-2008 fue ligeramente mas somera, sin embargo en el 2007-2008 se
observaron valores claramente mas bajos en la superficie atribuidos a procesos
biolégicos mas intensos. Ademas se observaron periodos donde la superficie mostré
bajas concentraciones de CID (1950 a 1975 pmolkg™) los cuales coincidieron con las
zonas que presentaron valores mas altos de pH posiblemente producto de los procesos
biolégicos.

En la vertical se observé durante la primavera del 2006 un ascenso de aguas con
concentraciones relativamente altas de CID (2150 pmolkg") hasta ~40 m de
profundidad, para el otofio-invierno del 2006-2007 estas concentraciones de CID (2150
umolkg®) no fueron detectadas a esa profundidad, indicando que en dicho periodo la
columna de agua estaba menos enriquecida. Por ejemplo, la isolinea de 2100 pmolkg®
se observo por debajo de los 80m cuando previamente se encontraba a ~30 m. Esta
condicion concordo con la terminacion de la influencia de la anomalia del ASA, la cual
se caracterizO por presentar bajas concentraciones en nutrientes, aguas mas frias y
menos salinas. Posteriormente para la primavera del 2007, la columna se vio
nuevamente enriquecida por CID donde se observo un ascenso de la isolinea de 2150

umolkg” hasta ~30 m. Subsecuentemente esta isolinea descendié para el otofio hasta
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los 90 m de profundidad. Para el invierno y primavera del 2007-2008 se manifestd una
condicion similar a la detectada en la primavera del 2007, pero mas intensa. En este
periodo se detecto la isolinea de 2150 umolkg™ en ~25 m. El escenario en esta fase fue

un ascenso de aguas mas enriquecidas en CID cerca de la superficie.

8.3.1.3 pCO;.

El pCO, mostré una variacion temporal en la superficie con valores cercanos o
ligeramente menores respecto al valor en equilibrio con la atmésfera (~387 patm) (fig.
8c). Destacan las primaveras del 2007 y 2008 las cuales presentaron los valores
minimos superficiales (< a 340 patm), esta disminucion superficial en el pCO, sugiere
ser por consumo biolégico, lo cual es consistente con la disminucion superficial en el
CID y el aumento del pH. En cuanto a la vertical se observdé un incremento en los
valores de pCO; a lo largo de la columna de agua en las primaveras del 2006, 2007 y
2008, pero fue més evidente durante el periodo del 2008. Se detecto la isolinea de 1040
patm a ~60 m de profundidad cuando en el 2006-2007 se observa a ~96 m de
profundidad. Este ascenso de agua con alto pCO; sugiere estar relacionado con una
combinacion entre los procesos de surgencia y el evento de La Nifia, los cuales
contribuyeron al transporte de aguas mas profundas ricas en nutrientes y pCO, producto
de la elevacién de las isopignas durante La Nifia y la intensificacién de los vientos.
Adicionalmente, se sugiere que durante este periodo la columna de agua podria
comportarse como fuente de CO; hacia la atmdsfera. El contraste, fue lo encontrado en
el periodo de invierno del 2006-2007 con valores de pCO, cerca del valor en equilibrio
con la atmosfera (fig. 8c).

De manera general se encontraron valores superficiales de pH y pCO, cerca del
equilibrio acompafiados de bajas concentraciones de CID, mientras que en la vertical se
detectd un ascenso de aguas enriquecidas con bajos valores de pH producto de los

procesos de surgencia (fig. 8).
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8.3.1.4 Variacion temporal del omega de aragonita (Qarag) Y calcita (Qcay).

La variabilidad espacial y temporal de omega de aragonita (Qaag=1) Yy calcita
(Qca=1) en la estacidon Ensenada respondié a los cambios en la oceanografia de la
region. Durante este estudio, se observl que la posicion en la columna de agua de la
isolinea de agua subsaturada en CaCOj3; fue muy fluctuante producto de la influencia de
los procesos fisicos. Los calculos de Qaag mostraron la isolinea de 1 por arriba de los
100 m durante el periodo muestreado. Inicialmente, en el periodo de primavera del
2006, el agua subsaturada en CaCO3 asociada a la Qarag Se observo cerca de los 90 m
de profundidad, pero para el verano del 2007 habia ascendido ligeramente hasta 60 m
de profundidad, mientras que en la primavera del 2008, el ascenso de esta agua
subsaturada fue mayor alcanzando los 30 m de profundidad (fig. 9). Esta variabilidad
estacional que presento la isolinea de Qarag €stuvo fuertemente asociada a los eventos
de surgencia que ocurren en esta regién durante la primavera atribuido al mismo
mecanismo descrito anteriormente para el pCOa,.

La variacion temporal de Q¢4 fue similar al de Qarag, 12 cual respondié de manera
similar a los procesos fisicos que dominaron en la region. Pero los calculos de Qg
mostraron que el limite de subsaturacién de esta variable se encontré por debajo de los
100 m de profundidad. Algo de destacar, es que se observaron valores cercanos al
limite de subsaturacién. Inicialmente, en el periodo de primavera del 2006, el agua
subsaturada en CaCO3 (Qca <1) no se hizo presente, pero se observaron valores de Qg
=1.5 por arriba de los 100 m de profundidad. Para el verano del 2007, esta isolinea
(Qca =1.5) habia ascendido ligeramente detectandose a 85 m de profundidad, mientras

gue en la primavera del 2008 alcanzé los 30 m de profundidad (fig. 9b).
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estacion Ensenada, de Febrero del 2006 a Noviembre del 2008.

8.3.2 Variacion temporal del OD vy de la fluorescencia.

Al igual que en las anteriores variables, el oxigeno respondié a una marcada
variabilidad espacial y temporal producto de los cambios en la oceanografia de la region
(fig. 10). Inicialmente, en el periodo de primavera del 2006 se observdé un ligero
descenso en las concentraciones de oxigeno donde por ejemplo la isolinea de 120 uM
se encontraba a ~70 m de profundidad. Esta condicion de disminucion de oxigeno
coincide con el ascenso hacia la superficie de aguas con mayor concentracién de CID y
menor pH durante eventos de surgencias presentes durante primavera-verano. Para el
invierno del 2006-2007, se observO un patron completamente diferente en las
concentraciones de oxigeno, asociado no sélo a la presencia de agua ligeramente mas
calida, sino que también con altos valores de oxigeno de ~300 uM en los primeros 50 m
de profundidad. Esta condicion se observé en todas las variables medidas en este
trabajo como se ha descrito anteriormente y es posible que esta condicion
oceanogréfica, pueda estar asociada a la parte final de la influencia an6mala de ASA.
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Para la primavera del 2007 se observo un claro descenso en las concentraciones
de OD en gran parte de la columna de agua, con la presencia de isolinea de ~120 pM la
cual ascendi6 hasta a ~20 m de profundidad. Esto se vio asociado con igualmente con
anomalias positivas en surgencias (> 200 m®-s™*+(100 m)™* de linea de costa) las cuales
originaron que aguas de origen profundo cercanas a la costa fueran trasportadas hacia
regiones menos profundas. Para el otofio se observé nuevamente un incremento cerca
de los 300 uM en el oxigeno, similar al observado en el 2006. Finalmente en el invierno
del 2007-2008 y la primavera del 2008 se observdé nuevamente un claro descenso en
las concentraciones del oxigeno (120 uM) producto de la incursién de agua profundas
de bajas concentraciones de oxigeno observada a los ~20 m durante un lapso de
tiempo mas largo en comparacién con el 2007 (fig. 10).

En general se observé que las primaveras del 2006, 2007 y 2008 se destacaron
por un ascenso de aguas con bajo contenido de oxigeno disuelto, asociadas con masas
de aguas de origen ecuatorial las cuales se caracterizaron por ser subsaturadas en
carbonatos (Qaag < 1) producto de las surgencias. Estas observaciones resultaron
congruentes con el ascenso de aguas frias y salinas asi como con alto contenido de

CID, pCO, y bajos valores de pH y agua subsaturada en CaCO3 (Qarag < 1).
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Figura 10. Serie de tiempo de la concentracion de oxigeno disuelto (uM) en la columna
de agua en la estacion Ensenada, de Febrero del 2006 a Noviembre del 2008.

En cuanto a la fluorescencia es importante sefialar que no se tuvo la serie
completa y que esta solo muestra los resultados a partir de septiembre del 2007 (fig.
11). Esta variable mostr6 una variabilidad temporal con un maximo en el 2008 en los
meses de enero, abril y agosto destacando los dos ultimos afios con los picos maximos
superficiales de ~6 unidades respectivamente a una profundidad ~15 m. Los maximos
de fluorescencia coincidieron con una disminucién superficial del carbono inorganico
disuelto (fig. 11). En general los datos sugieren que la mayor actividad bioldgica se vio
restringida en los primeros 15 m de profundidad en primavera-verano.
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Figura 11. Serie de tiempo de la fluorescencia (unidades relativas) en la columna de

agua en la estacion Ensenada, de Septiembre del 2007 a Noviembre del 2008.

9. DISCUSION

En México son escasos los lugares donde se realizan series de tiempo en un
observatorio de monitoreo costero (OMC) dedicadas a estudiar la dinamica de los
parametros del sistema del CO,. El programa FLUCAR (Flujos de Carbono), fue el
primero en México en iniciar con investigaciones relacionadas con la biogeoquimica
marina en la estacibn denominada Estacion Ensenada. Este programa inicié con el
objetivo de estudiar el papel de la bomba biol6égica en las aguas costeras de Baja
California, pero sobre todo, determinar si dicha zona se comporta como fuente o

sumidero de carbono. Por lo tanto, la importancia de este trabajo es la contribucién a la
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produccion de informacion de la quimica del carbono que permite estudiar y entender
mejor las variaciones estacionales e interanuales en la zona costera de Baja California.
La estacion Ensenada forma parte también de una red internacional de sitos de
monitoreo costero, localizados desde Canada hasta BC México, que tienen como
propasito el estudiar, comparar y monitorear juntos el sistema de la Corriente California
(CC). Por ello, la estacion Ensenada se considera un sitio de muestreo estratégico,
debido a que a pesar de encontrarse a menos de tres km de la costa y en una zona
poco profunda (< 100 m), es posible detectar variaciones estacionales e interanuales de
las propiedades fisicas de la CC como lo han descrito Linacre et al., (2009). Este trabajo
se enfoco principalmente en estudiar el papel de los procesos fisicos y bioldgicos sobre
el sistema de CO, y el oxigeno disuelto, variables fisicoquimicas que la comunidad
cientifica tiene un alto interés, consecuencia de los cambios a gran escala que estan
ocurriendo en la actualidad debidas al cambio climatico (Feely et al., 2008; Chan et al.,
2008).

9.1 Variabilidad temporal de la temperatura y la salinidad.

Roden (1971) reporta que la costa oeste de la Peninsula de BC se considera una
zona de transicion, sobre la cual Durazo y Baumgartner (2002) reportaron que cerca de
la superficie confluyen varios tipos de masas de agua entre ellas: Agua subartica (ASA),
Agua transicional (ATS) y el Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASSE). Sin embargo, el
ASA permanece casi todo el afio en las costas de BC, pero es aun mas dominante su
flujo durante primavera-verano cuando los vientos del noroeste son dominantes (Durazo
et al., 2010). En otofio e invierno se observo una disminucion del ASA, mientras que el
ASSsE se increment6 producto de un flujo hacia el polo acarreado por la Contracorriente
Subsuperficial (CcSs). La mezcla entre estas dos masas de agua promueve
modificaciones en las propiedades quimicas y fisicas estacionales a todo lo largo de las
costas de BC en los primeros 200 m de profundidad.

Si esto ocurre a todo lo largo de la Peninsula de BC, se podria esperar observar
dichos cambios en un solo punto de muestreo. Tal es el caso de lo observado en la
estacion 100.30 frente a las costas de Ensenada, en la cual se encontré0 una gran
variacion de la temperatura y salinidad a lo largo de los mas de diez afios de muestreos

en la red IMECOCAL. Los resultados del andlisis histérico muestran que los datos de un
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sbélo punto permiten detectar variaciones no soélo estacionales sino que también
interanuales. Tal es el caso de la fase célida reportada durante el 1997-98 asociada al
evento EN-LN durante 1999-2002, un periodo de baja salinidad entre el 2002 al 2006
asociado a la entrada de un mayor volumen de Agua Subartica y finalmente LN
nuevamente en el 2008. Adicionalmente, se detecté una respuesta biolégica la cual se
reflej6 en una disminucion del fitoplancton ocurrida desde el 2002 hasta el 2006 y un
aumento del zooplancton (Gaxiola et al., 2008). Lo anterior segun los autores se
atribuyo a una anomalia negativa en salinidad debida a un mayor volumen del ASA. Al
realizar la comparacion de las variables de Ty S del OMC entre el 2006 al 2008 con los
de la estacion 100.30, se encontré6 un comportamiento muy similar. Se pudo detectar
igualmente eventos interanuales como la parte final de la anomalia del ASA del 2006 y
el evento LN 2007-2008 como lo reportan Linacre et al., (2009). Dichos eventos
modularon el comportamiento de las variables fisicas en el agua por lo que de igual
forma se esperaria que lo hicieran con las propiedades quimicas.

De manera particular, en el OMC se encontr6 que la mayor variabilidad
estacional de temperatura y salinidad ocurren en la capa superficial menor a 50 m (fig.
5). Ademas, que esta modulado por una fluctuacién estacional en los patrones de viento
y temperatura atmosférica (Linacre et al., 2009). Estos cambios estacionales estan
principalmente asociados a eventos de surgencia costera, que aunque son MAas
intensos y frecuentes durante primavera (fig. 7), estos son recurrentes durante todo el
afo en esta zona (Di Lorenzo, 2003, Castro y Martinez, 2010). En la capa superficial,
los vientos a lo largo de la costa son mas intensos durante la primavera, pero fueron
mucho mas intensos y prologados durante el periodo del 2008. Esta condicion generé
un mayor ascenso de agua profunda de ~150 m observado en el transecto de la linea
100 para abril del 2008. En la figura 12 se comparan el transecto climatolégico de los
abriles de la linea 100 de IMECOCAL vs el observado en abril del 2008. Esto explica el
transporte subsuperficial hacia la superficie reflejado en altas concentraciones en todas

las variables quimicas (figs. 5, 7 a 10).
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Figura 12. Transecto climatoldgico de la linea 100 del mes de abril de IMECOCAL (a) y
el medido en abril del 2008 de la linea 100 frente a las costas de Ensenada, B.C. (b).

En las aguas costeras de Ensenada, la mayor variabilidad en temperatura ocurre
en la capa superficial (< 100 m) cercana a la costa, al igual que la salinidad. Las
fluctuaciones estacionales de estos parametros han sido asociadas con oscilaciones
temporales de los patrones de viento y temperatura atmosférica. Los eventos de
surgencia costera cuya magnitud y frecuencia aumenta hacia los meses de primavera-
verano causO afloramientos hacia las costas de aguas subsuperficiales con alta
salinidad.

Mediante el diagrama T-S se detectd solo la presencia de ASA durante todo el
afio y durante todo el periodo muestreado. Sin embargo, se puede observar claras
variaciones de salinidad estacionales e interanuales producto de la mezcla de la masa
de agua ASA con la ASsE en diferentes proporciones. Por lo tanto, los cambios de
salinidad en ASA observados en el OMC, se pueden atribuir a mecanismos que
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favorecen la mezcla con aguas de origen ecuatorial (200-400 m) que son transportadas
hacia la superficie (figs. 5¢c y 6). Se ha reportado que en la porcion sobre la plataforma
continental se presentan flujos de una contracorriente superficial que fluye entrel0 a
20km de la costa en direccion opuesta a la CC y que acarrea agua subtropical (Soto-
Mardones et al., 2004). Adicionalmente, Durazo et al. (2010) mencionan que es factible
que la incursion de la contracorriente costera hacia el norte, esté asociada con giros y
meandros cerca de la costa asociados con eventos de afloramiento y la geomorfologia
costera. Linacre et al. (2009), mostraron que frente a las costas de Ensenada durante
octubre, las isopicnas superficiales de 25.2 a 25.4 kg/m® (asociadas con el ASA)
presentan un pequefio domo en la parte central del transecto perpendicular a la costa,
el cual se extiende verticalmente en toda la columna de agua, lo que generd
posiblemente el levantamiento de aguas subsuperficiales y mas salinas, que sugieren
ser el resultado del flujo hacia norte. Estas observaciones explicarian los resultados
obtenidos en los diagramas T-S de la figura 7.

La variabilidad temporal descrita en la seccién de resultados sugiere que éste
sitio costero es sensible a sefiales interanuales. Esto es consistente con los resultados
mostrados por Linacre et al. (2009). En particular es factible resaltar el afio 2006 donde
se detectd la terminacién del periodo de baja salinidad asociado a una mayor entrada
de volumen del Agua Subartica (Durazo, 2009). Lo anterior se observo en los primeros
meses del 2006 de forma mas intensa debido a la presencia de aguas de menor
salinidad como se observa en el diagrama T-S (fig. 6). Estas anomalias coinciden con lo
reportado por Gaxiola-Castro et al. (2008) y Durazo (2009) quienes mencionan la
presencia andmala de volimenes mayores de ASA a lo largo de las costas de
California.

Algo a destacar en los diagramas T-S durante el periodo del 2007, fue la
presencia de una cuila de agua subsuperficial de baja salinidad durante el mes de
noviembre, esta condicion coincidié con la presencia de un giro anticiclonico observado
en imagenes altura dinamica en que dicho giro pudo haber trasportado agua de menor

salinidad de la CC hacia la costa (http://argo.colorado.edu/~realtime/welcome/), lo cual

no se observo en los meses anteriores. Adicionalmente el indice de surgencia

observado en noviembre fue uno de los valores mas bajos (~80 m*:s™:(100 m)™* de
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linea de costa) caracterizado por bajas concentraciones de CID y una columna de agua
mas oxigenada (figs. 8 y 10).

Caso diferente fue el 2008, donde los datos mostraron la presencia del efecto de
LN en los meses de enero a mayo. Este patron fue reflejado principalmente en la
temperatura, salinidad y sigma-t en la capa superficial (0-50 m) durante el periodo del
2008 (fig. 5). Linacre et al. (2009) report6 hasta inicios del verano del 2008 la presencia
de anomalias negativas de temperatura de alrededor -1.2°C, anomalias positivas de
salinidad de > 0.2 para el OMC y del indice de surgencias mayores a los reportados
para el 2007 (McClatchie et al. 2008, Durazo, 2009, Linacre et al., 2009). Los muestreos
del 2006 al 2008 estan dentro de un periodo negativo de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) (McClatchie et al. 2008). Donde el PDO es un fenémeno que se
encuentra fundamentalmente en el Pacifico Norte (en contraposicion al Nifio, que afecta
sobre todo al Pacifico tropical), Tiene dos fases entre las que suele alternar, la fase
calida (valores positivos) o fase fria (valores negativos). La fase fria se caracteriza por
presentar temperaturas frias en la superficie del mar a lo largo de la costa del Pacifico
de Norteamérica, mientras que el centro del Pacifico Norte permanece calido

(http://www.wrh.noaa.gov/fgz/science/pdo.php?wfo=fgz). Esta condicién podria haber

tenido un efecto a favor de las surgencias durante la primavera del 2007, pero
principalmente durante el 2008 (figs. 5y 7), ya que en la primavera de dicho afio se
observé aguas mas frias, salinas, pobres en oxigeno disuelto y ricas en CID muy cerca
de la superficie (figs. 5, 9a y 10). Por lo tanto estas condiciones permiten entender
porque agua de ~200 m de profundidad fueron detectas en aguas superficiales de las

costas de Ensenada.

9.2. Distribucién de las variables del sistema del CO.-.

De las condiciones fisicas que se describieron anteriormente, resalta que en la
estacion Ensenada domina el ASA. Las propiedades termohalinas de esta masa de
agua pueden ser modificadas como resultado de la mezcla con aguas mas profundas
con caracteristicas de agua ASSE de una forma no detectable via diagramas T-S. El
uso de variables quimicas en conjunto con los diagramas T-S podrian ayudar a

caracterizar e identificar procesos biogeoquimicos o fisicos. Se ha descrito que los
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cambios en las fronteras de las masas de agua que se han suscitado, establecen
muchas de las condiciones que modulan los cambios en la biodiversidad bioldgica y
quimica de la region (Bograd y Lynn, 2003; Gaxiola-Castro et al., 2008; Durazo, 2009).
En escalas de tiempo desde estacionales hasta decadales, la variabilidad observada en
el SCC juega un papel importante en los procesos biogeoquimicos, por lo que el uso de
las variables quimicas en conjunto con las fisicas se vuelven herramientas que
ayudaran a tener un mejor entendimiento de los cambios en las condiciones
oceanograficas del SCC.

como se explicé anteriormente, los diagramas T-S mostraron claramente la
distribucion de las masas de aguas donde el ASA domind durante todo el periodo de
muestreo, pero con cambios de salinidad asociados a la mezcla de ASA con el ASsE.
Sin embargo, al adicionar el CID al T-S se observo en los muestreos de abril y junio del
2006 al 2008 una clara separacién no sélo por salinidad, sino por el ascenso de aguas
profundas con alto CID mayor a 2100 pmolkg™ cerca de la plataforma a ~60 m en el
2007 y ~30 m en el 2008. Este ascenso estuvo asociado al periodo de transicion a la
fase madura de La Nifa (ver fig.13). El contraste fue el 2006, donde presenté un
enriquecimiento menor a 2100 pmolkg™ en gran parte de la columna. Dicha condicion
se relacioné con la parte final del periodo del Agua Subartica (fig. 13). Lo anterior
sugiere que para realizar una caracterizacion de las masas de aguas, es importante

considerar también las caracteristicas quimicas que se presentan en la zona.
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Figura 13. Diagramas de a) T-S vs CID y b) Profundidad-Salinidad vs CID (dentro de

los recuadros se observa los datos de los periodos de abril y julio del 2006-2008).

Las variaciones estacionales y de largo periodo en las propiedades fisico-
quimicas del agua, pueden producir alteraciones en la estructura de la columna de

agua. La profundidad de la capa de mezcla y la termoclina puede provocar cambios en
el aporte de nutrientes inorganicos y carbono inorganico a la zona eufética, con el
consecuente impacto en la produccion primaria y secundaria (Lavaniegos y Ohmann,
2003, Gaxiola et al., 2008). A largo plazo, estos cambios podrian manifestarse en el

Observatorio de Monitoreo Costero, debido a la diferencia temporal registrada durante
todo el periodo de muestreo, modulado no sélo por la estacionalidad propia de la zona,
sino ademas por eventos interanuales, como ocurrié durante la primavera del 2008.

Las variables quimicas presentaron un patron similar a las propiedades

termohalinas ya que mostraron una distribucion estacional en gran parte de la columna

de agua por debajo de los 40 m de profundidad. Estacionalmente, las bajas
concentraciones superficiales de CID y pCO, fueron evidentes, caso contrario fue lo
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detectado a lo largo de la columna donde se observo un ascenso de aguas ricas en CID
y pCO,, con pH bajo durante la primavera del 2007 y 2008 el cual llegd a escasos 30 m
de profundidad. En contaste, en el 2006 las aguas ricas en CID y pCO, fueron
detectados a ~50 m de profundidad. Los otofios-inviernos mostraron aguas ricas en CID
aun mas profundas.

Durante la primavera del 2008 el ascenso de aguas ricas en CID estuvieron
asociadas con la isopicna de 26.2 kg/m® la cual se caracteriz6 por tener
concentraciones de CID de 2175 pmolkg™ y un pH de 7.7 con valores de subsaturacion
en carbonatos (Qaag < 1). Esta agua localizada a 200 m de profundidad en la region
mas oceanica de las estaciones de IMECOCAL, por debajo de los 60 m en la estacion
mas costera frete a Ensenada (figs. 8a- b y 12). Esto concuerda con los resultados
recientes que han mostrado que la plataforma continental de América del Norte fue
afectada por la acidificacion del océano producto de las surgencias en el verano del
2007 (Feely et al., 2008).

Se observaron también variaciones interanuales, donde destacaron los periodos
del 2006 y 2008, donde en el 2006 se presentd una serie de anomalias negativas en
salinidad y temperatura asociadas a la entrada de un mayor volumen de Agua
Subartica. Esto podria explicar la disminucion del carbono inorganico disuelto, pCO; y
nutrientes lo que podria generar una variacion en el comportamiento de las células de
fitoplancton las cuales respondieron con un crecimiento muy bajo (principalmente
diatomeas) en el periodo 2002-2006. Este comportamiento se atribuye a las bajas
concentraciones de silicatos presentes en la CC (Goericke et al., 2005). En contraste,
durante el evento de LN del 2008 se presentaron fluctuaciones muy claras de las
variables quimicas en la vertical con un significativo ascenso de aguas enriquecidas en
CID, pCO; y nutrientes. Por ejemplo se observé el ascenso de las isolineas de pH=7.7,
CID=2175 umolkg™ y pCO,=840 patm cerca de la superficie (30 m), las cuales fueron
muy similares con lo observado por Feely et al. (2008) durante junio del 2007 con
valores de CID = 2190 pmolkg™, pH = 7.75 y pCO,=850 patm. Estas condiciones
generaron aguas de bajo pH subsaturadas en CaCOs3 (Qarag < 1) que fueron detectadas
a ~60 m de profundidad. Esta condicion estuvo asociada al periodo extendido de

surgencias con caracteristicas de aguas ricas en nutrientes, CID y bajo pH hacia zona
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eufotica ocurrido durante la condicidén del evento La Nifia del 2008 (figs. 7 y 8). Estos
podrian jugar un papel muy importante en la disponibilidad del ion carbonato disponible
en la columna de agua el cual es necesario para que todos aquellos organismos

marinos formen sus exoesqueletos de CaCOs3; (Feely et al., 2008).

9.3 Variabilidad temporal del omega de aragonita y oxigeno disuelto.

En este trabajo se describio la diferencia estacional de los eventos de surgencias
presentes durante las primaveras del 2006, 2007 y 2008 en las cuales se observo un
ascenso de agua enriquecida en CID y pCO, pero con el consecuente ascenso de
aguas pobres en oxigeno disuelto, subsaturadas en carbonatos y con bajos valores de
pH. En contraste durante el periodo de invierno del 2006-2007 y 2007-2008, hubo
ausencia de aguas subsaturadas en carbonatos y oxigeno disuelto.

El Qaag Yy €l oxigeno mostraron una distribucion temporal similar al resto de las
variables del CO; (figs. 9a y 10). Es usual registrar valores altos de oxigeno en la capa
superficial debido a un mayor intercambio entre el océano y la atmésfera. Esto se
observé practicamente desde fines del 2006 hasta principios del 2007 en gran parte de
la columna de agua, donde ademés de estar bien oxigenada también se detectaron
aguas saturadas en carbonatos (Qarag > 1). En las primaveras del 2006 al 2008 al igual
gue lo observado en las variables hidrologicas se observo esta variacion en el oxigeno y
Qarag, l0s cuales se caracterizaron por un ascenso de aguas con bajo contenido de
oxigeno disuelto y subsaturadas en CaCO3 (Qarag < 1) como resultado de la mezcla del
ASA con masas de aguas de origen subtropical. Destacd nuevamente la primavera del
2008, con un claro ascenso de aguas con bajo oxigeno (~120 uM) y con valores < a 1
de Qaag Muy cercanas a la superficie (30 m). La presencia de agua con bajas
concentraciones de oxigeno y subsaturadas fueron detectadas en la primavera del 2007
pero fue aun mas somera y presente por un lapso de tiempo mayor en el 2008 producto
de la influencia del evento LN (figs. 9a y 10). En otofio e invierno las condiciones
volvieron a una columna de agua con alto oxigeno y saturadas en CaCOs3 (Qarag > 1)
como ocurrio con el resto de las variables.

Se observo un efecto por variaciones interanuales como ya se menciono para LN

2007-2008. Sin embargo durante el evento de baja salinidad (ASA) desarrollado desde

44



el 2002 vy finaliz6 en el 2006 (Durazo, 2009), se encontraron aguas oxigenadas y con
caracteristicas oligotréficas pobres en CID, con valores de pH cercanos al valor en
equilibrio ~8.04 y con aguas saturadas en carbonatos (Qaag > 1) en gran parte de la
columna (figs. 8, 9, 10 y 11). Por lo tanto, durante este evento la columna de agua en la
estacion Ensenada s6lo mostré las caracteristicas de ASA en toda la columna y evito el
intercambio con aguas subtropicales lo que evitd el ascenso de aguas subsaturadas en
carbonatos, pobres en oxigeno y de bajo pH. El efecto fue que ademas presentd aguas
de bajas concentraciones en nutrientes, CID dando como resultado en aguas poco
productivas las cuales afectaron negativamente al fitoplancton y zooplancton a lo largo
del SCC (Gaxiola-Castro et al., 2008; Lavaniegos, 2010).

Sin embargo, las condiciones oceanograficas del 2008 incluyendo la intensidad
de las surgencias fueron diferentes a las observada en el 2007. La respuesta de estos
forzamientos de gran escala fue reflejada en la presencia anémala en estratos
superficiales de aguas de origen subsuperficial durante la primavera del 2007, pero
principalmente durante el 2008. Esto es asociado a eventos de surgencia costera
generados por fuertes vientos hacia el sur a lo largo de la costa, que aunque son
frecuentes y fuertes en ésta zona durante la época de primavera, fueron mas intensos
de lo normal frente a las costas de la parte central de California y Baja California
durante la primavera del 2007 y 2008 (ver figura suplementaria 3 en Durazo 2009).
Ademas, esto es coincidente con las condiciones reportadas para la costa de Ensenada
durante enero-febrero del 2007, donde un intenso evento de surgencia costera se
registr6 fuera de tiempo en su patron estacional (McClatchie et al., 2008).
Adicionalmente, datos de las anomalias del indice de surgencia reportados por la NOAA
para los 30°N, sefialan altos valores positivos en las primaveras del 2007 y 2008, con
anomalias maximas (> 100 m*/s/100 metros lineales de costa) en marzo y abril del 2008

(http://www.pfel.noaa.gov/).

Lo anterior se vio reflejado por ejemplo en que la isolinea de subsaturacion de
carbonatos (Qarag < 1) presentd un ascenso, lo que provoco que aguas profundas y
subsaturadas no sélo con bajos valores de pH (7.7), sino que también con bajas
concentraciones de oxigeno (< a 120 uM) se encontraran sobre la plataforma

continental (~30 m de profundidad) (fig. 9a). Lo anterior pudiera provocar no solo
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problemas serios en organismos marinos que forman esqueletos y conchas calcéreas,
sino también condiciones limitadas para organismos acondicionados a vivir en aguas
bien oxigenadas. En relacion al oxigeno, se ha reportado una disminucion a lo largo de
la plataforma hacia la parte sur del SCC con valores de ~60 uM a ~90 m de profundidad
(Bograd et al.,, 2008). En otro trabajo realizado desde San Diego hasta la region
subtropical de las costas de México, se encontré una relacion entre la presencia del
ASSE con agua subsaturada en carbonatos (Qaag < 1) Y bajas concentraciones de
oxigeno para la regién sur de BC. El ASSE se encuentra normalmente a 200 m de
profundidad en las costas de BC. Sin embargo, su presencia durante condiciones La
Nifia en conjunto con las fuertes surgencias pudieron propiciar una mayor mezcla de
ASA con ASsE reflejado en una mayor salinidad de ASA en el 2008 y en cambios de la
guimica de dicha agua. Como se menciond, en el 2008 se observo el ascenso de agua
con bajas concentraciones en oxigeno que llegé hasta ~20 m de profundidad. Si esta
tendencia persistiera se podrian tener severas consecuencias en areas donde la
surgencia estacional de aguas hipéxicas invade la plataforma continental. Tal es el caso
de Punta Concepcion (California), donde se ha registrado disminuciones de oxigeno
sobre el rango de 50 a 100 m en un periodo de 23 afios lo cual podria generar efectos
sobre los ecosistemas bentonicos y pelagicos, tales como compresion del habitat y
reorganizacion comunitaria (Bograd et al., 2008, Chan et al., 2008).

En relacion a la aragonita, se presentaron en el 2008 una serie de anomalias
positivas en los indices de surgencias las cuales acarrearon aguas ricas en CID y pCO»,
mas acidas y subsaturadas respecto a la aragonita y que coincidié con la isolinea de
subsaturacion de carbonatos (Qaag < 1) ¥ con las isopicnas entre 26 y 26.2 durante el
periodo muestreado. Esto fue también similar a lo reportado por Feely et al. (2008) para
las costas de Oregoén California lo cual indica que el agua subsaturada de estas costas

pudiera ser asociada a la misma agua observada al norte de California.

9.4 Fuente o Sumidero de Carbono.

Se ha encontrado que existen grandes extensiones del océano como el Pacifico
Ecuatorial, donde se presentan altos aportes de CO, hacia a la atmosfera, en

comparacion con las latitudes altas donde el océano actua principalmente como un
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captador de CO, atmosférico (Barber y Chavez, 1983). Se ha reportado que la
informacion sobre los flujos de océano-atmésfera de CO, en la franja costera es
insuficiente y dispersa. Como consecuencia de las surgencias, frentes de marea,
descargas de rios, intercambio con sedimentos y procesos biolégicos se reconoce que
estas zonas presentan las mayores variaciones temporales en los valores de la presion
parcial de CO; en la superficie marina (Kempe, 1982; Mackenzie et al., 1991, Wollast,
1991). De este hecho, surge la necesidad de implementar monitoreos de la pCOzmar, NO
s6lo en diferentes regiones geograficas, sino bajo diferentes condiciones
biogeoquimicas. Por lo tanto, en esta seccidn se presenta la variabilidad temporal del
pCO,y ApCO; en el océano frente a las costas de Ensenada.

El ApCO, se expresa por la diferencia entre las presiones parciales de la
atmosfera y el océano. Este parametro indica el grado de saturacion de CO; en el
océano con relacion a la atmosfera. Los valores positivos de ApCO, muestran que el
océano esté sobresaturado de CO, con relacion a la concentracion de CO, atmosférico,
lo cual podria forzar un flujo del océano hacia la atmésfera. Los valores negativos de
ApCO,, indican que el océano esta subsaturado con respecto a la atmaosfera por lo que
se esperaria un flujo de CO, de la atmdsfera hacia el océano.

Una de las limitaciones que se tienen al realizar muestreos bimensuales como
ocurrié en este andlisis, es que en las aguas superficiales (primeros 20m) se puede
perder informacién de gran importancia de escala diaria a semanal, al grado de limitar
las observaciones estacionales. Sin embargo, por debajo de los 20 metros fue posible
conocer el comportamiento de la estacién Ensenada en diferentes condiciones como las
gue se presentaron a lo largo del 2006 al 2008, durante el evento LN. Los calculos del
ApCO, muestran que durante febrero a diciembre (2006), se observaron valores
cercanos al valor en equilibrio con la atmésfera (387 patm), en contraste con lo
encontrado para el 2007 y 2008, donde se observaron valores positivos (> a 40 patm) lo
gue sugiere que la zona se comporta como una fuente de CO, hacia la atmdsfera. Algo
a destacar en los periodos de julio del 2007 (~150 patm) y abril del 2008, es que se
observaron los valores mas altos de ApCO, (~100 patm). Estas caracteristicas
perduraron hasta agosto del 2008 y regresaron después a una condicion “normal” para

los meses posteriores (fig. 14). Si se considera que el periodo 2007-2008 se presento el
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evento LN, este comportamiento concuerda con lo descrito por Friederich et al., (2002)
para las costas de Oregon. Ellos encontraron que durante la fase fria (LN) se observé
un gradiente positivo (~250 patm) que propicid que esta zona se comportara como una
fuente de CO; hacia la atmosfera, en contraste con lo observado durante la fase calida
(EN) donde el flujo fue en sentido contrario lo que sugiere que se comporto como un
sumidero de CO..

Cabe mencionar que en esta investigacion inicialmente se contaba con una boya
oceanografica instalada a principios del 2006, pero que presentd problemas técnicos y
fue reinstalada en el verano del 2008. Los datos generados en dicha boya
corresponden al periodo de agosto del 2008 a noviembre del 2009, y muestran de
forma detallada la variacion estacional superficial del pCO,, salinidad y temperatura de
un afo. Sin bien no corresponden al periodo de muestreo de este trabajo, si permiten
visualizar un comportamiento similar a lo que sugieren los datos de este trabajo. En
general la variabilidad observada en la boya se puede dividir en dos partes: 1) Un
periodo donde la estaciéon Ensenada se comporté como fuente de CO, a la atmdsfera 'y
gue corresponde a los meses de primavera-verano, y 2) un periodo donde la estaciéon
Ensenada se mostr6 como sumidero o cercano al equilibrio (fig.15). Se observé que en
otofio e invierno 2009 presentaron ApCO, cercanos al valor en equilibrio (387 patm),
asociado a un debilitamiento de los vientos que provocaron una disminucién de los
procesos de surgencia, mientras que en primavera-verano (2009) se observo el efecto
de la surgencia con valores positivos de ApCO, de ~300 patm, lo que sugiere que el
océano se comporté como una fuente de CO, hacia la atmdsfera. Durante este periodo
se observé una clara disminucién de la temperatura y alto pCO; (fig. 15). Otros estudios
realizados para la regién de Baja California, han mostrado que para los periodos de
invierno-primavera hay un flujo con direccién hacia el océano, encontraste con el
verano-otofio en los cuales se observo un flujo de CO; hacia la atmodsfera (Hernandez—
Ayon et al., 2010). Este comportamiento no concuerda con lo observado para el OMC,
pero podria deberse a que sus mediciones fueron mas oceénicas y no tiene la influencia
de los procesos fisicos locales que se presentan cerca de la costa. Esto se puede
observar de una manera mas detallada en la figura 16, la cual nos muestra que la

mayor variabilidad de pCO, se da en la zona costera. En particular las regiones de
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California y Baja California presentan eventos de surgencias los cuales ocurren justo en
esa region que comprende los primeros 80 km. El contraste es la region oceénica,
donde se observa un comportamiento inverso, debido a que los procesos fisicos tienen
un menor efecto, mientras que lo contrario podria ocurrir con los biolégicos (Chavez et
al., 2007).

Se ha sugerido que las costas mexicanas y en general para las zonas en
latitudes menores a los 30°N, en promedio anual suelen comportarse como una fuente
de CO; a la atmdésfera, mientras que la zona norte por arriba de los 40°N se comportan
como sumideros (Chavez et al., 2007). Sin embargo el valor neto anual del ApCO; en la
estacion Ensenada resulta en valores negativos que concuerdan con lo reportado por
Hernandez -Ayon et al., (2010). Los resultados generados hasta el momento en este
estudio y los generados previamente resaltan la necesidad de realizar muestreos mas

detallados para las regiones costeras.
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Figura 14. Variacion estacional del ApCO, superficial durante el periodo de Febrero del
2006 a Noviembre del 2008 frente a las costas de Ensenada, B.C (los puntos negros

representan los valores del ApCO; y los azules la temperatura).
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Figura 15. Serie de tiempo de ApCO; (linea negra) y temperatura (linea azul) en la

estacion Ensenada de Agosto del 2008 a Noviembre del 2009.
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Figura 16. El esquema representa la dinAmica del carbono para la regién de Ensenada
(BC), la cual pretende resaltar el flujo de CO, entre océano-atmosfera producto de los
procesos de surgencia (panel superior). La zona abarca ~80 km, posterior a esta
distancia se observa como los altos valores de CO, disminuyen producto del consumo
de carbono por el fitoplancton hasta llegar a convertirse en un sumidero de carbono. En

contraste, en los primeros 20 km se observa como esta zona que se comporta como
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fuente de carbono hacia la atmésfera producto del trasporte subsuperficial cerca de la

costa (Figura modificada de Chéavez et al., 2007).

Como se observo en este trabajo, las propiedades fisico-quimicas fueron sujetas
a los cambios estacionales de la oceanografia fisica de la zona, asi como a la presencia
de eventos interanuales como La Nifia y la anomalia del ASA. Finalmente los resultados
de este trabajo sugieren que la estacion Ensenada es un sitio que permite monitorear
los cambios estacionales e interanuales de las variables de sistema del CO, que
ocurren en la region norte de Baja California. Asi, la importancia de un monitoreo
continuo en zonas costeras que forman parte del SCC, radica no sélo en visualizar la
variabilidad temporal en las condiciones fisicos-quimicas, sino ademas en establecer la
linea base del estado presente que permitirAn generar pronosticos a futuro de los

ecosistemas marinos en las costas de Baja California.

10. CONCLUSIONES

1. En la estacion Ensenada ademas de observar variaciones estacionales en las
variables fisico-quimicas, también fue posible detectar variaciones interanuales

como la anomalia del ASA y el evento de LN.

2. Durante el 2006, en la estacibn Ensenada se observd la presencia de aguas
menos salinas asociadas a la presencia de altos volimenes anémalos del ASA
reportado por diversos autores, mientras que en el 2008 se encontré aguas mas

frias y salinas asociado al evento de LN.

3. Los diagramas T-S mostraron la distribucion de las masas de aguas observadas
en la estacion Ensenada, se encontré una dominancia del ASA durante todo el
periodo de muestreo, pero con cambios de salinidad asociados a la mezcla de
ASA con el ASsSE principalmente en primavera-verano. Las diferencias fueron

resaltadas con diagramas T-S-CID.
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4. Durante LN y en combinacion con eventos de surgencia se observo la presencia
de aguas més densas de origen profundo (~150m) cerca de la plataforma con
temperaturas mas frias y salinas comparadas con el valor climatoldgico. Esta
condicion se caracterizé por la presencia de bajas concentraciones de oxigeno,

bajo pH y altas concentraciones de CID y pCO..

5. Adicionalmente, durante el evento LN se caracterizo por la presencia de aguas
subsaturadas en omega aragonita detectadas a ~30m. En el verano del 2007 se
habian observado aguas subsaturadas a ~60m de profundidad.

6. Se calcularon valores de ApCO, positivos en la estacion Ensenada durante el
evento de LN 2008, lo que sugiere que la zona durante este periodo se comportd

como una fuente de CO, a la atmodsfera.

7. Durante el periodo del ASA se observd la presencia de aguas menos
productivas con un mayor pH, bajas concentraciones de CID y pCO..
Adicionalmente los calculos del ApCO, mostraron valores cercanos al valor en
equilibrio con la atmosfera (387uatm) conjuntamente con aguas saturadas en

omega de aragonita.
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