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Resumen

La interpretacion del estado tréfico de los ecosistemas costeros y definir su rol como fuente o sumidero de
carbono es algo que aun no se ha atendido en muchos sistemas en el Golfo de California. En el presente
trabajo se estudio por primera vez el metabolismo neto del ecosistema (MNE) y los flujos de CO; en Bahia
de Los Angeles (BLA), B. C. Se examind también la variabilidad temporal durante el afio 2018 y se
compararon escenarios de mareas vivas y muertas para cada estacion del afio. La base de datos utilizada
fue obtenida a partir de muestras discretas mensuales tomadas en 12 estaciones con 9 en BLA 'y 3 en el
Canal de Ballenas (CB). Las estaciones de invierno y primavera se establecieron como la temporada fria
debido a la influencia de Agua Subsuperficial mas fria y enriquecida con mayor concentracion de Carbono
Inorganico Disuelto (CID), mientras que las estaciones de verano y otofio se asignaron a la temporada
calida con una mayor influencia de Agua del Golfo de California méas salina, calida y con menor
concentracion de CID. Entre escenarios de mareas, el MNE fue mayor durante mareas muertas que en
mareas vivas. Se encontr6 un MNE méximo de +146.3 mmol m? dia* durante la primavera y valores
minimo de MNE (+19.9 mmol m dia*) en el otofio. Los flujos de CO2 resultaron cerca del equilibrio entre
el océano y la atmosfera a lo largo del afio. Sin embargo, parte de la bahia puede actuar como un sumidero
de CO, como fue el caso en la parte interna de BLA. Pero en promedio anual, los flujos positivos maximos

de marzo y noviembre resultaron en definir a BLA como una fuente de CO; hacia la atmdsfera.
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l. INTRODUCCION

La descripcion de las rutas del sistema del CO; en los sistemas costeros es principalmente requerido para
tener una mejor comprension de su contribucién ecoldgica a procesos de mayor escala (Ribas-Ribas et al.,
2011). En la zona costera el componente bioldgico/ecolégico y el ambiente presentan intercambio de
elementos, los cuales se deben a una combinacion de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Una
aproximacion para cuantificar las interacciones que toman lugar en el medio marino y la interfase océano-
atmosfera ha sido, por un lado, la aplicacion del modelo biogeoguimico desarrollado por el proyecto global
Land Ocean Interation in the Coastal Zone (LOICZ) - International Geosphere Biosphere Programme: A
Sutdy of Global Change (LOICZ-IGBP) y, por otro lado, la medicion de los flujos de COzentre el océano y la

atmosfera por parte del Global Carbon Project.

El modelo de LOICZ es utilizado para cuantificar el metabolismo neto de un ecosistema (MNE) y asi definir
la participacion que tiene un sistema costero sobre el ciclo global del carbono. Esto es para definir el rol que
juegan los ecosistemas costeros, ya sea como fuentes o sumideros de constituyentes no-conservativos (Smith
y Hollibaugh, 1997), es decir, aquellos constituyentes que su concentracion depende de su participacion en
procesos quimicos y bioldgicos. La magnitud del MNE refleja la diferencia entre las entradas de constituyentes
al sistema y la salida de los mismos, desde un sistema adyacente, y también describe el producto que el sistema
este almacenando o exportando, es decir que este término suele utilizarse para describir la diferencia entre la

produccién primaria bruta (p) y los procesos de respiracion (r) del sistema (Smith y Hollibaugh, 1997).

El MNE puede ser calculado utilizando materiales disueltos inorganicos (constituyentes no-conservativos)
gue componen la biogeoquimica de un ecosistema y son esenciales para la produccion de carbono orgéanico
(Testa et al., 2013). El principio basico de este método se basa en que la diferencia entre las entradas y salidas
de constituyentes no-conservativos (esto es, aquellos que interactian y se ven modificados por componentes
bioldgicos) deberian balancearse por cambios internos de almacenamiento o produccion de materia organica
(Smith y Hollibaugh, 1997), como consecuencia, se habla del estado trofico del ecosistema. Una cuantificacion
positiva en el metabolismo del sistema establece un estado autotrofico (la produccion de material organico por
parte del ecosistema/comunidad domina sobre su remineralizacion), y uno con valoracion negativa cuando
tiene un estado heterotrofico (la respiracion de material organico del ecosistema/comunidad domina sobre su

produccién; Camacho-Ibar et al., 2003).

Existen sitios en las costas del Pacifico mexicano en los que los flujos de constituyentes no-conservativos

suelen aumentar en magnitud debido eventos intensos de surgencia (i. e., aporte de altas concentraciones de
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compuestos inorganicos desde el mar adyacente) o por anomalias de temperatura (Camacho et al., 2003; Ribas-
Ribas et al., 2011; Avila-Lopez et al., 2016; Aveytua-Alcazara et al., 2020). Lo anterior vuelve a estos sitios
altamente dindmicos en escalas temporales cortas (Borges y Frankignoulle, 1999; Borges y Frankignoulle,
2002; Hales et al., 2008; Zhai y Dai, 2009; de la Paz et al., 2010). A pesar de los avances realizados y
metodologias propuestas, la comprension del papel que juegan los ecosistemas costeros como fuente o
sumidero de constituyentes no-conservativos, como el carbono inorgénico disuelto (CID), aln no se tiene
entendido en su totalidad (Smith y Hollibaugh, 1997; Borges, 2005; Borges et al., 2005), pues ain se desconoce
si estos sitios pueden cambiar de estado tréfico entre las estaciones del afio o incluso por eventos andmalos,
ademas no muchos ecosistemas costeros han sido evaluado en esta area de investigacion que busca definir el
papel que desempefian a una escala global, tal es el caso de algunos sistemas costeros en el Golfo de California
(GC).

Bahia de Los Angeles (BLA), en el estado de Baja California, se localiza en una region de clima tipo
mediterraneo y tiene un considerable interés en la oceanografia de la regién, tanto en la hidrodindmica como
en la Biogeoquimica (Roden, 1958; Badan-Dangon, et al., 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994). Ha sido
reconocida como Area Natural Protegida (ANP) (Danemann y Ezcurra, 2007) por la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) en 2007 debido a la alta biodiversidad de sus ecosistemas (terrestres
y marinos). Se ha reportado que esta biodiversidad es sostenida por la alta la produccion primaria (Zeitzschel,
1969; Alvarez-Borrego, 2007), lo que a su vez, es resultado de la constante comunicacion con las dindmicas
aguas del canal adyacente, el Canal de Ballenas (CB) (Danemann y Ezcurra, 2007; L6pez et al., 2008). En el
CB se pueden identificar dos masas de agua, en la superficie suele encontrarse el Agua del Golfo de California
(AGC) con una temperatura promedio de 18.5 °C y salinidad poco variable de 35.26, con concentraciones de
CID cercanas a los 2023 pmol kg™ (Hernandez-Ayon et al., 2013). Por debajo de los ~100 m se puede
identificar el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) caracterizada por temperaturas y salinidades mas bajas,
~13 °C y ~34.9 respectivamente, pero con una mayor concentracion de CID: ~2300 pumol kg (Hernandez-
Ayon et al., 2013).

Estas dos masas de agua suelen diferenciarse durante la temporada calida, cuando presentan una clara
separacién biogeoquimica entre el agua en la superficie, el AGC, calida y oligotréfica, y el agua mas fria del
ASsSt en subsuperficie, con altas concentraciones de constituyentes no-conservativos (Hernandez-Ayon et al.,
2013; Torres-Delgado et al., 2013). Por otro lado, las condiciones durante la temporada fria son mas dinamicas,

pues existe un transporte de agua subsuperficial hacia la superficie, resultado de la convergencia de dos



corrientes en el fondo del CB, este mecanismo transporta el ASsSt hacia la superficie y rompe la estratificacion
del AGC (LO6pez et al., 2008), lo que ha sido asociado a las mareas semidiurnas (con una amplitud 2-4 m) de
la region (Torres-Delgado et al., 2013). Este patrén ocurre durante el invierno y primavera, dando lugar a un
transporte de aguas con altas concentraciones de constituyentes no-conservativos asociado al ASsSt, resultado
de la fuerte mezcla por mareas (Torres-Delgado et al., 2013), y que combinados con la velocidad y direccion
del viento, contribuyen en el transporte de agua hacia el interior de la bahia (Alvarez et al., 1984; Canino et
al., 1990; Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala, 1997). Esta estacionalidad en la dindmica oceanografia
permite que BLA reciba aportes netos positivos de carbono inorganico disuelto desde CB (Cortés-Espinoza,
2019; Lopez-Tejada, 2020; Martinez-Fuentes et al., 2022).

. ANTECEDENTES
11.1. Metabolismo neto del ecosistema

Los estudios enfocados en el metabolismo de un ecosistema permiten cuantificar queé tan rapido, y como,
un ecosistema procesa el carbono y otros constituyentes no-conservativos (son regularmente utilizados el
nitrogeno y fosfato) (Smith y Hollibaugh, 1997). Un primer taller realizado en los sistemas costeros de Mexico
y organizado por el proyecto Land Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ, Smith et al., 1997), dio
como producto los primeros resultados del MNE de 3 sistemas en la misma regién mediterranea, de los cuales
dos se encuentran dentro del Golfo de California: 1) Bahia San Luis Gonzaga (BSLG) a ~125 km al norte de
BLA,; 2) el estero de La Cruz (LC) en Sonora, y el tercero se encuentra en las costas del océano Pacifico: Bahia
San Quintin (BSQ) ubicado ~300 km al norte de BLA.

Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala (1997), quienes trabajaron con BSLG, asumen que la marea es la
principal forzante en el intercambio de agua entre este sistema costero y el GC. Estos autores encontraron
flujos negativos de los constituyentes no-conservativos, lo que resulta en un MNE de -34 mmol m? dia™* durante
condiciones calidas, mientras que durante condiciones frias se obtuvo un MNE de +56 mmol m? dial, es decir
que actlia como fuente de material inorganico durante el verano y cambia a actuar como sumidero de material

inorganico durante el invierno, pero cerca de mantener un estado autotrofo durante todo el afio.

En el trabajo realizado en el estero de LC, los autores Botello-Ruvalcaba y Valdez-Holguin (1997) definen
a este sistema como una fuente de materiales no-conservativos durante verano e invierno, resultado de valores

positivos de 4PID= +0.02 mmol m? dia*y ANID= +0.06 mmol m? dia® en promedio anual, lo que resulta en
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un MNE= -2 mmol m? dia’ en promedio anual, en otras palabras, este sistema se encuentra cercano al

equilibrio durante todo el afio, pero cercano a un sistema heterétrofo.

Hasta el momento no existen estudios reportados sobre el MNE en BLA o en alguna laguna costera en el
GC que tenga un aporte de agua subsuperficial desde el mar adyacente tan intenso como ocurre en este sitio
de estudio. Sin embargo, en este trabajo se considerdé a BSQ como un ecosistema modelo, ya que, si bien este
sistema costero no se encuentra dentro del GC, tiene similitudes en la dinamica oceanogréafica estacional y
aportes de agua subsuperficial, a pesar de que difieren en otros aspectos como las dimensiones de cuerpo de
agua, la circulacion local y el tipo de productores dominantes en el ecosistema. La interaccion que tiene BSQ
con el océano adyacente es comparable con la interaccion de BLA y el CB en lo que respecta al
enriquecimiento de CID. BSQ ha sido descrito utilizando nitrogeno inorganico disuelto (NID) y fosforo
inorganico disuelto (PID), y actia como un sistema heterdtrofo durante el verano, con un MNE entre -24 y -
31 mmol m? dia’* (Camacho-Ibar et al., 1997; Camacho-Ibar et al., 2003). Sin embargo, en el trabajo de Ribas-
Ribas et al. (2011) aplicaron el modelo de LOICZ-IGBP para cuantificar los flujos de carbono inorganico
disuelto (CID), realizado en un periodo de surgencia durante el verano. La estrategia anterior resulté en un
sistema netamente autétrofo en esta condicion particular, obteniendo un MNE entre valores positivos de +15
y +60 mmol m? dia’. La ventaja sobre este método es que permite cuantificar el MNE costero con mayor
certidumbre, pues se consideran las rutas del carbono inorgénico en todas las direcciones del sistema, tanto las
de entradas como las de salidas del sistema ya sea hacia el mar adyacente o hacia la atmésfera. Lo anterior se
resume en el trabajo realizado por Avila-L6pez et al. (2016) en el que concluyen que el MNE de BSQ cambia
estacionalmente entre un estado netamente heterotréfico y netamente autotréfico con un promedio anual de
+2.2+7.1 mmol m? dia™l. Aunado a lo anterior, es importante considerar los flujos del CO; entre el océano-
atmosfera (Smith y Hollibaugh, 1997) cuando se trabaja con el CID, lo que se aborda en los Gltimos dos
trabajos mencionados y en ambos, tanto en Ribas-Ribas et al. (2011) como Avila-L6pez et al. (2016),
concluyen que BSQ suele actuar como una fuente de CO> hacia la atmosfera, debido al enriquecimiento de

CO2 desde el mar adyacente.

I1.2. Flujos de CO>

La variabilidad de los flujos de CO, a través de la interface océano-atmdsfera son un componente importante
del ciclo biogeoquimico del carbono (Hidalgo-Gonzélez et al., 1997). El determinar la variabilidad de la

presion parcial del COz en el agua (pCOa20cn), €l gradiente de pCO- con la atmésfera (pCO2atm), Y por ende los
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flujos de CO: entre el océano y la atmdsfera de los sistemas costeros, resulta ser un desafio debido al
dinamismo de las aguas. En algunos casos los sistemas costeros reciben aportes de carbono por surgencia
desde el mar adyacente (Camacho-Ibar et al., 1997; Camacho-lbar et al., 2003; Ribas-Ribas et al., 2011; Avila-
Lopez et al., 2016) e influye en la productividad bioldgica y la respiracion del sistema (Chen y Borges, 2009).
Generalmente, la interaccion de procesos fisicos (como circulacién, flujos de calor, entre otros) junto con los
procesos biogeoquimicos que interactian dentro del sistema, es lo que mayormente interviene en la

dominancia de los flujos de CO,.

En la region del Golfo de California donde se encuentra BLA, conocida como la Region de las Grandes
Islas (RGI), generalmente las surgencias son controladas por la fuerte mezcla por marea, proceso que aporta
altas concentraciones de CID y por lo que la pCO2ocn Suele ser mayor a la pCOzatm, esto favorece un flujo del
océano hacia la atmosfera (Hernandez-Ayon et al., 2013). Lo anterior sugiere gque los procesos hidrodindmicos
en esta region suelen tomar un papel importante en la distribucion de las propiedades biogeoquimicas.
Particularmente para el agua del CB, durante el invierno se han reportado altos valores de pCO2qcn de ~1000
patm (Hernandez-Ayon et al., 2007), mientras que durante el verano reportan valores minimos de ~350 patm
(Hidalgo-Gonzalez et al., 1997), lo anterior sugiere que este parametro se encuentra en un estado cercano al
equilibrio o fluyendo del agua hacia el aire. Aunado a lo anterior, Hidalgo-Gonzalez et al. (1997) concluyen
que, particularmente para el verano, en escenarios de mareas posmuertas puede existir un flujo minimo <4 mM
m2 dia™ y flujos maximos durante mareas posvivas, llegando hasta 23 mM m2 dia™. Finalmente sugieren que
los flujos de CO> deberan ser de mayor magnitud para la temporada fria debido a una menor estratificacion
(Herndndez-Ayon et al., 2013). Es decir, la mezcla por mareas en el CB actia como una bomba fisica que
acarrea el CO> desde profundidades intermedias (500 m), es consumido una vez en superficie y se libera el
exceso de CO> hacia la atmdsfera.

Con lo reportado en la literatura (Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala, 1997; Botello-Ruvalcaba y
Valdez-Holguin, 1997; Camacho-Ibar et al., 1997; Camacho-Ibar et al., 2003; Ribas-Ribas et al., 2011; Avila-
Lopez et al., 2016), se entiende que los sistemas costeros en esta region tipo mediterranea de Baja California,
cercanas a BLA y ubicados tanto en las costas del Océano Pacifico y dentro del GC, suelen actuar con una
cierta estacionalidad entre un sistema heterétrofo en condiciones de verano y un sistema aut6trofo en
condiciones de invierno, ademas los flujos de CO suelen ser del océano hacia la atmosfera a lo largo del afio
pero con una cierta estacionalidad en su magnitud diferenciado por escenarios de mareas vivas (flujos de mayor

magnitud) y mareas muertas (cercanas al equilibrio).



Con lo anterior en mente, inferir en el estado trofico de BLA o definirlo como fuente o sumidero de carbono
es una interpretacion controversial. Por un lado, los sistemas dentro del GC, cercanos a BLA, suelen actuar
como sitios heterétrofos (Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala, 1997; Botello-Ruvalcaba y Valdez-Holguin,
1997) e inducen a pensar que este podria ser el caso. Pero por otro lado, considerando la adveccion de aguas
subsuperficiales (enriquecidas en constituyentes no-conservativos como el CID) hacia la superficie que ocurre
en el CB, provocado por la mezcla por mareas (y sumando la constante comunicacion de esta aguas atreves de
la amplia boca de BLA), sugiere que este sitio podria cambiar estacionalmente entre un estado netamente
heterotrofico y netamente autotrofico, como es el caso reportado para BSQ por su interaccion con agua
enriquecida proveniente de la subsuperficie desde el océano adyacente. Aunado a lo anterior, el calculo de los
flujos de CO- entre el océano y la atmosfera para BLA brinda una herramienta méas que ayudara a definir su
papel como fuente o sumidero de CO.. Es decir, el aporte de CID en Bahia de Los Angeles esta altamente

influenciado por la dinamica oceanogréafica del Canal Ballenas.

Recién fue generada informacion que explica los procesos que controlan el aporte de ASsSt, lo que conlleva
un enriquecimiento en BLA (Portela et al. 2016; Hernadndez-Ayon et al., 2013; Martinez-Fuentes et al. 2022)
dicho evento se ve reflejado en la alta productividad primara (Pacheco-Ruiz et al., 1992; Lavaniegos et al.,
2012) Durante la temporada fria existe una dominancia del ASsSt, mientras que, en la temporada calida, esta
es desplazada por el AGC (Martinez-Fuentes et al., 2022). Ademas, este fuerte aporte de agua subsuperficial
durante el invierno y primavera convierte a esta RGI en una posible fuente de CO: a la atmosfera en una escala

anual, ya que se han reportado valores de pCO; de hasta ~1000patm (Hernandez-Ayén et al., 2013).

1.  HIPOTESIS

Se considera que BLA es un ecosistema que podria variar entre un estado netamente autotrofo durante el
invierno y con un comportamiento netamente heterétrofo durante verano, mientras que los flujos de CO; entre
BLA vy la atmdsfera definira este sistema como fuente de CO», con mayor magnitud durante el invierno en
comparacion con las condiciones de verano. Esta estacionalidad es promovida por la dinamica estacional del

CB, que intercambia propiedades biogeoquimicas (importando o exportando constituyentes no-conservativos).

IV. OBJETIVOS



El objetivo de este proyecto es examinar la variabilidad espacial y temporal de la quimica del carbono del
agua de mar en Bahia de Los Angeles a una escala estacional y anual, con lo cual se cuantifica por primera
vez el Metabolismo neto del ecosistema y los flujos de CO», con el fin de identificar aquellos procesos

relacionados con el consumo/produccion de materia organica.

V. MATERIAL Y METODOS
V.1. Area de estudio

Bahia de Los Angeles (fig. 1) se localiza en la costa oeste de Baja California, dentro del Golfo de California
(fig. 1), cubre una superficie de 76.2 x10% m? y tiene una profundidad promedio de 30.7 m con una méaxima de
~50 m en los canales entre las islas (Amador-Buenrostro et al., 1991), lo que lo hace un sistema con un volumen
aproximado de 2.3 x10° m®. La costa norte esta caracterizada por playas rocosas, mientras que la parte sur esta
dominada por playas arenosas. Ademas, ecolégicamente, este sistema esta dominado por fitoplancton, ya que
no existe una cobertura significante de macroalgas en toda la bahia (Pacheco- Ruiz y Zertuche-Gonzaélez,
1996a; Pacheco- Ruiz y Zertuche- Gonzalez, 1996b; Pacheco- Ruiz y Zertuche- Gonzélez, 2002).
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Figura 1. Sistema de cajas para Bahia de Los Angeles (Csva; estaciones 1-9 de arriba hacia abajo) y el Canal
de Ballenas (Ccg; estaciones 10-12 de izquierda a derecha). La linea punteada delimita el sistema utilizado
para el modelo de LOICZ-IGBP. a) Is. Angel de la Guarda; b) Ensenada La Gringa; ¢) Is. La Ventana; d) Is.
Cabeza de Caballo; €) Poblado BLA,; f) la Herradura.

BLA esta altamente influenciado por los procesos que ocurren en el canal adyacente. EI CB (fig. 1), ubicado
entre la costa peninsular y la Isla Angel de la Guarda, tiene una profundidad méaxima de 1600 m y puede
encontrarse tanto aguas célidas que se forman al norte del sitio (AGC) como aguas profundas y frias
provenientes desde el sur (ASsSt; Roden, 1958; Torres-Orozco, 1993). Se debe asumir que el intercambio de
agua entre BLA y el CB es un proceso altamente dinamico debido al sistema macro mareal y que esta
impulsado por mareas semidiurnas (Danemann y Ezcurra, 2007; Lopez et al., 2008). La amplitud de la marea
varia entre ~3 m en mareas vivas y 2 m durante mareas muertas, lo que resulta en un prisma de marea que
puede llegar a intercambiar entre ~230 x10® m® y ~150 x10° m® de agua en un ciclo de marea, respectivamente.
Esto determina que el sistema este dominando por corrientes en los estrechos entre las islas que delimitan el

sistema y dependen de la intensa marea y de los vientos dominantes (fig. 2) (Alvarez-Borrego, 2007).

Para esta RGI la marcada estacionalidad suele definirse para la estacion fria desde noviembre a finales de
junio y el resto del afio es considerado la estacion calida (Alvarez-Borrego, 2007). La temperatura del agua
oscila entre un minimo de 15 °C hasta los 30 °C, respectivamente para cada estacion (Blanco-Betancourt et
al., 2004; Martinez-Diaz-de-Leon et al., 2006). Los vientos estacionales juegan un papel importante, ya que,
en invierno, es cuando se observa la surgencia semipermante en el CB (Torres-Delgado et al., 2013) y coincide
con los vientos de mayor magnitud provenientes del norte ~5 m s* (fig. 2), ademas es cuando puede detectarse
la influencia del ASsSt (Delgadillo-Hinojosa et al., 1997; Ldpez-Tejada, 2020). Mientras que, durante el
verano, cuando los vientos son minimos ~3 m sy provienen de diferentes direcciones (fig. 2), suele observarse
una columna de agua estratificada en el CB (Hernandez-Ayon et al., 2013) y una sola capa oligotrofica en
BLA (Ldpez-Tejada, 2020), la cual coincide con la sefial de CID del AGC descrita anteriormente por
Hernandez-Ayon et al. (2013).

Aunado a todo lo anterior, BLA se encuentra en una regién tipo mediterraneo, la evaporacién anual ha sido
reportada en trabajos recientes entre 0.9 y 1 m afio™ reportado por Lavin et al. (1988) y Lavin y Marinone
(2003), respectivamente, lo que supera a la precipitacion anual de 0.10 m (Lavin et al., 1988). Por otro lado,
BLA tiene un flujo de agua subterraneo que aporta 681 x10° m® por afio (CONAGUA, 2020). Trabajos



anteriores ya han estimado un tiempo de residencia de las aguas en promedio de 7.4 dias (LOpez-Tejada, 2020)

utilizando un sistema regional de modelacion oceanica (ROMS).

Months

Se7)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hours

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figura 2. Promedios mensuales del viento (m s) a lo largo el afio 2016 en un dia tipico. Datos obtenidos a
partir de promedios diarios generados por la estacion meteorolégica de CICESE
http://redmar.cicese.mx/emmc/webm/emmc.php?nvar=now&nsta=BL AN&nday=2, localizada en las
coordenadas 28° 57 Ny 113° 33 W.

En Bahia de Los Angeles, y particularmente durante el invierno, se han reportado concentraciones altas de
CID (~2212 pmol kg?) que fueron obtenidas a partir de un modelo tréfico de nutrientes-fitoplancton-
zooplancton-detritus basado en nitrégeno (Lopez-Tejada, 2020). Durante el verano las condiciones suelen ser
contrastantes, dado que las concentraciones de CID disminuyen a ~2084 pmol kg (Cortés-Espinoza, 2019;

Uribe-L6pez, 2019). Lo anterior ha sido explicado con base en la dominancia de las masas de agua, durante el


http://redmar.cicese.mx/emmc/webm/emmc.php?nvar=now&nsta=BLAN&nday=2
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verano es posible detectar una dominancia del AGC, mientras que, durante la estacion de invierno, se detecta

el ASsSt, la cual influye de manera importante sobre el sistema de BLA (Martinez-Fuentes et al., 2022).

Por otro lado, hasta el momento no se han estimado los flujos de CO> entre el océano y la atmdsfera para
BLA, y los unicos datos sobre este topico se encuentran en el trabajo de Uribe-Lépez (2019), quien reportd
condiciones de pCO: de norte a sur en BLA para verano 2019, e incluso en la parte adyacente del CB,
encontrando que los valores se mantenian poco variables, en un intervalo entre 400 y 600 patm. Se considerd
seguir la metodologia propuesta por Ribas-Ribas et al. (2011) para el estudio en BSQ y su interaccion con el
océano adyacente por la similitud en el intercambio de agua entre BLA y el CB, con la finalidad de estimar el

sistema de carbono a través del MNE y los flujos de COx.

V.2. Colecta de muestras discretas en campo y su preparacion para analisis

La colecta de muestras se llevo a cabo de manera mensual durante todo el afio del 2018 (N=12; fig. 1). La
informacion hidrogréfica se colect6 utilizando un CTD en las 12 estaciones a diferentes profundidades (0-25
m) utilizando una botella Niskin. Las muestras para CID se tomaron y preservaron siguiendo los protocolos
especificos del manual practico SOP 1 (Dickson et al., 2007). Para hacer el analisis entre escenarios de marea
(fig. 3), se busco las condiciones de marea que estaban presentes durante cada muestreo discreto mensual, y
con ello se separaron los meses que coincidian con un escenario de marea viva y por otro lado los que

coincidian con escenarios de marea muerta.

n[m]

1 1 1

-1 i I i i
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Figura 3. Se muestra la serie de tiempo de marea para BLA del afio 2018. Se presenta la coincidencia de los
muestreos discretos mensuales sobre escenarios de marea viva (en azul) y los que coincidieron con escenarios
de marea muerta (en rojo). Obtenida con datos del CICESE
http://redmar.cicese.mx/emmc/webm/emmc.php?nvar=now&nsta=BLAN&nday=2.

En laboratorio se determiné la salinidad utilizando un salinémetro por conductividad (YSI 3100 Benchtop,
YSI, USA) el cual tiene una resolucién de 0.1 unidades. Para medir los parametros del sistema del CO> se
analizo la concentracién de carbono inorganico disuelto utilizando un analizador de gas infrarrojo (CO2/H20
LI-7000, LICOR, USA) y conectado a un sistema dispensador semiautomatico. Cada muestra se dosifico con
acido fosfdrico a 8.5% utilizando una jeringa Kloehn. Debido a esta acidificacion, el CID presente en la
muestra es convertido a su estado gaseoso. ElI CO; es transportado al analizador infrarrojo usando N, y
finalmente se cuantificé el valor de la absorbancia. Para convertir el valor de la absorbancia, el equipo es
calibraron utilizando material estandar de referencia certificado de CID proporcionado por el laboratorio del
Dr. Andrew Dickson del Scripps Institution of Oceanography (Dickson et al., 2003). La precision obtenida por
este método es de +2 pumol kg* con un error de medicion del +0.2%.

A manera de obtener la pCO; para posteriormente calcular los flujos de CO; entre el océano y la atmoésfera,
es necesario estimar al menos otra variable del sistema del carbono. Adicionalmente se cuantifico la
Alcalinidad total (AT) de las muestras discretas por medio de titulacion en una celda abierta, usando la técnica
de Hernandez-Ayon et al. (1999) para su célculo y usando un sistema automatizado (TA-1000, Pontus, México;

http://www.pontusbaja.com). Para obtener mediciones precisas y exactas de AT se utilizd material de

referencia obteniéndose una precision y exactitud de +3 pmol kg™.

V.3. Anélisis del estado trofico del ecosistema (MNE)

De la base de datos generada se separaron los muestreos para cada una de las cuatro estaciones del afio y
estas se desglosaron en escenarios de mareas vivas y mareas muertas. Se tomo en consideracion lo sugerido
en Ribas-Ribas et al. (2011) quienes utilizan el sistema del CO, para estimar el MNE aplicando el modelo
biogeoquimico LOICZ-IGBP de acuerdo a Gordon et al. (1996) para cuantificar los flujos de CID entre BLA

y el CB. Lo anterior se reduce a la siguiente ecuacion:

MNE = —(ACID — ACID, — ACID,) 1)
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Donde (1) ACID es el flujo no-conservativo obtenido con el modelo de LOICZ-IGBP y (2) ACIDy es el
intercambio neto del CO> entre el sistema y la atmoésfera, y ACID. es el flujo por precipitacion o disolucion de
carbonatos. Al no contar con informacién sobre ACID. este término se considerd despreciable (4CID. = 0).

V.3.1. Estimacion de balances

A manera de determinar el flujo no-conservativo de CID (4CID), se aplicd el modelo biogeoquimico
LOICZ-IGBP descrito por Gordon et al. (1996) y Swaney et al. (2011), el cual consistio en cuantificar los
flujos de CID a través de un modelo de 1 caja del sistema de BLA (fig. 4), considerando la amplia boca de la
bahia. Se definié como Cgra a la caja asociada al sistema de BLA (con sus respectivas estaciones de muestreo;
01-09), y al Canal de Ballenas se le designd Ccg (definido por sus estaciones 10-12; fig. 1). EI modelo LOICZ-
IGBP consiste en cuatro pasos consecutivos: el balance de agua, el balance de sal, el balance de los
constituyentes no-conservativos y la estimacion el MNE, en este trabajo utilizando el ACID como

aproximacion, basado en célculos estequiométricos.

VYo
AY = (VR(CB—BLA) * YR(CB_BLA)) RAR(CB-BLA)

- (VX(CB—BLA)(YCB - YBLA)

V);’(CB‘—BI.A) (YCB' YBLA)

Figura 4. Diagrama esquematico del estado estacionario para los flujos no-conservativos (Y) generado para el
modelo de 1-caja en Bahia de Los Angeles. Vr y Vx se obtuvieron a partir de los balances de agua y de sal.
YR, el flujo residual para Y, es el promedio de la concentracion Y entre CBLA y CCB. El valor de AY es la
incdgnita y representa la liberacion (+) o el consumo (-) de Y dentro de la CBLA.

V.3.1.1. Balance de agua

Los flujos de agua de agua dulce en este sistema suelen ser escasos, debido a la escasa precipitacion (Vp),
la falta de entrada de agua por rios y otras fuentes (Vq, Vg y Vo, respectivamente), por lo cual se consideraron

P . . av L, . -,
0, asi que el estado estacionario (E = 0) para BLA se puede representar unicamente en funcion de la

12



13
evaporacion (Ve) y el flujo residual (VRr). En este sentido para BLA, Vr representa el flujo de agua requerido
para compensar la pérdida de agua por evaporacion como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ve = =1, (2)

V.3.1.2. Balance de sal

Para obtener una estimacion robusta del balance de sal en estado estacionario es necesario un gradiente de
salinidad entre el sitio de interés y el sistema adyacente, Gordon et al. (1996) sugieren una diferencia de al
menos 0.3 unidades de salinidad. En el caso de BLA, esa diferencia es minima o no existe entre la CgLa y la
Ccg, por lo que no fue posible estimar el flujo de mezcla (V) siguiendo el método tradicional. La marea suele
ser un factor importante de mezcla en la region (Delgadillo-Hinojosa, 1997) por lo que este balance se

aproximé a partir del célculo del prisma de marea (PM), utilizando la siguiente ecuacion:
Vy = PM = a, * A, 3

Donde ap es la amplitud de la marea y Ay es el area del sistema. A manera de precisar el analisis, se obtuvo

el valor del PM para las cuatro estaciones del afio y para escenarios de mareas vivas y mareas muertas.

V.3.1.3. Balance de constituyentes no-conservativos (4CID)
La ecuacion general para el balance de los constituyentes no-conservativo (Y), en estado estacionario

awy)

( = 0), para BLA fue la siguiente:

O = VRYR + VX(YCB - YBLA) + AY (4)

Donde A4Y representa el flujo no-conservativo del constituyente Y, Yr es la concentracion promedio del

constituyente YgLa Y Ycs. El flujo no-conservativo de CID para BLA se resuelve en la siguiente manera:

ACID = (Ve(ca-sray * CIDr(co-51)) — (Vi(co-514(CIDcs — CIDp14)) (5)

13
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Donde CIDr(ce-BLa) €S la concentracion de CID asociada al flujo residual desde la Ccg a la Caia, €n otras
palabras, el promedio entre la concentracion de CID en la Cce (CIDcg) y la concentracion de CID en la Cgea
(CIDgLa).

14
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V.4. Estimacion de los flujos de CO. (4CIDg)
Los flujos de CO- (F) se calcularon utilizando la siguiente ecuacion:
F =0.24 < k ApCO, (6)

Donde « es el coeficiente de solubilidad del CO2 (Weiss, 1974), k es la velocidad de trasferencia del gas
CO2 y ApCO:; es la diferencia entre la presion parcial del CO2 del agua y el aire (ApCO2= pCO20cn - PCO2atm).
Para obtener la pCO2qcn Se utilizo la base de datos generada de CID y AT junto con la temperatura, salinidad
y densidad para importarla al programa CO2sys, desarrollado por Lewis y Wallace (1998) y usando las
constantes propuestas por Mehrbach et al. (1973), y finalmente, la pCOzam fue obtenida por estacion del afio
a partir de datos mensuales de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA/CMDL/CCGG
airsampling network; disponible en https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/data.html), este parametro vario entre 405.7

patm y 412.2 patm durante el periodo de muestreo 2018. Para estimar la magnitud del flujo de CO: entre el
océano y la atmosfera se calcul6 la constante k usando la parametrizacion dada por Wanninkhof (2014):

k = 0.251u2, (%)_1/2

(7)

Donde u1o es la velocidad del viento a 10 m de altura, obtenida a partir de promedios diarios generados por
la estacion meteoroldgica de CICESE, localizada en las coordenadas 28° 57 N 'y 113° 33 W, y asumiendo que
la influencia del viento ocurre de manera uniforme en toda la superficie del sistema, finalmente Sc es el nimero
de Schmidt, calculado de acuerdo a Wanninkhof (2014).

VI. RESULTADOS
VI.1. Condiciones hidrograficas y de CID

La temperatura promedio tuvo una variacion de estacion a estacion, pero no se observé una marcada
diferencia entre escenarios de marea (Tabla I). Durante la temporada fria las temperaturas se mantuvieron
cercanas a los 16.2 = 0.5 °C, es decir durante el invierno (fig. 5a'y 5b) y la primavera (en ambos escenarios de
mareas). Sin embargo, durante la primavera (fig. 5¢ y 5d) se observé un ligero aumento en la temperatura en
la parte interna de BLA (estaciones 6-9), pero las estaciones mas al norte (estaciones 1-4) se mantuvieron a
una temperatura similar a las estaciones del Canal de Ballenas. Durante el escenario de mareas vivas en el mes

de agosto (fig. 5e) las temperaturas llegaron al maximo de ~28.3 °C y durante mareas muertas fueron
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ligeramente menores (fig. 5f). Durante ambos escenarios de mareas en la estacion del otofio (fig. 5g y 5h) las

temperaturas se mantuvieron cercanas a los 23.8 + 0.2 °C en todas las estaciones.
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Figura 5. Distribucion espacial de la temperatura (°C) en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda) y
mareas muertas (paneles a la derecha) durante las cuatro estaciones del afio. La linea punteada divide las
estaciones de la Cgia (1-9) y de las estaciones de la Ccs (10-12). En verde se muestran los meses de abril y
agosto.

Con respecto a la salinidad (Tabla I), se presentaron diferencias muy marcadas entre escenarios de mareas, por
ejemplo en escenarios de mareas vivas durante el invierno (fig. 6a) la salinidad se mantiene en valores de 35 +
0.07 a lo largo de las estaciones, pero durante las mareas muertas (fig. 6b) se observa una disminucion de 0.2 en
las estaciones 1, 2 y 5. La primavera (fig. 6¢ y 6d) mostré un estabilidad a lo largo de todas las estaciones en
ambos escenario de marea, solo el escenario de marea viva presentd valores ligeramente menores a los del
escenario de marea muerta, 34.8 y 35.0, respectivamente. La estacion del verano presentd el caso mas extremo
entre ambos escenarios de mareas, pues se observa salinidades maximas durante las mareas vivas (fig. 6e)
manteniéndose en ~35.25 a lo largo de las estaciones de muestreo, mientras que en mareas muertas se mantuvo

por debajo de los 35.0. Finalmente, en la estacidn de otofio, la salinidad fue homogénea a lo largo de las estaciones
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con salinidades de ~35.1 para escenarios de mareas vivas (fig. 6g) y valores de ~35.2 durante mareas muertas
(fig. 6h).
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Figura 6. Distribucion espacial de la salinidad en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda) y mareas
muertas (paneles a la derecha) durante las cuatro estaciones del afio. La linea punteada divide las estaciones
de la CgLa (1-9) y de las estaciones de la Ccg (10-12). En verde se muestran los meses de abril y agosto.

Durante la temporada fria (invierno y primavera) fue evidente la influencia del ASsSt (fig. 7), pues la
temperatura se mantiene por debajo de los 18 °C y en menor salinidad. Mientras que durante la temporada
calida (verano y otofio) las condiciones mas calidas y salinas evidencian la presencia del AGC dentro del

sistema.
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Figura 7. Diagrama TS para invierno (en azul), primavera (en verde), verano (en rojo) y otofio (en magenta)
los escenarios de marea se diferencias por marea viva © y marea muerta 0. Estaciones dentro de BLA. Se hace

énfasis en los valores que caracterizaron el mes de junio para las discusiones.

En Bahia de Los Angeles las concentraciones de CID tienden a disminuir desde un maximo en invierno hasta
un minimo en verano en ambos escenarios de mareas (Tabla I) pero suelen ser mayores durante las mareas vivas
y menores durante las mareas muertas.

Tabla I. Valores promedio (+ 1 DE) para temperatura (°C), salinidad y CID (umol kg™) obtenidos para cada

sistema de cajas indicados en la fig. 1. n es el nimero de muestras (colectadas en superficie y cerca del fondo)
analizadas para cada estacion del afio y cada escenario de marea. Continua siguiente pagina. ..

Escenario: Mareas vivas

n Temperatura Salinidad CID
Invierno CaLA 18 15.7 (+0.3) 35.0 (+0.03) 2156 (+12)
Ccs 6 14.9 (+0.6) 34.9 (+0.00) 2170 (+21)
Primavera CaLa 18 16.9 (+2.3) 35.0 (+0.03) 2133 (+91)
Ccs 6 15.4 (x0.7) 34.8 (+0.03) 2187 (+14)
Verano CaLa 36 27.3 (+1.0) 35.3 (+0.01) 2096 (+38)
Ccs 5 26.9 (+0.9) 35.2 (+0.00) 2098 (+16)
Otofio CsLa 18 23.9 (0.9) 35.1 (+0.02) 2106 (+34)
Ccs 6 23.6 (+0.5) 35.1 (+0.04) 2109 (+14)
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...continuacion de la Tabla I.

Escenario: Mareas muertas

n Temperatura Salinidad CID

Invierno CeLa 18 16.3 (+0.5) 34.8 (+0.25) 2145 (+26)

Ccs 6 16.3 (+0.1) 34.9 (+0.06) 2201 (+8)
Primavera CsLa 36 15.8 (+1.4) 35.0 (x0.01) 2094 (+142)
Ccs 12 15.2 (+0.5) 35.0 (+0.00) 2190 (+28)
Verano CeLa 16 24.4 (+1.2) 34.9 (x0.04) 2076 (+163)
Ccs 6 24.3 (+0.8) 34.8 (+0.06) 2196 (+40)

Otofio CeLa 18 23.9 (+0.9) 35.2 (+0.02) 2131 (+10)
Ccs 6 23.6 (+0.5) 35.2 (+0.00) 2154 (+13)

Con respecto al CID en la estacion de invierno (fig. 8a 'y 8b), se encontrd una distribucion similar para ambos
escenarios, con valores por encima de los 2100 pumol kg™ tanto en la Csa como en la Ccg, sin embargo, las
concentraciones a varian a lo largo de las estaciones. De igual manera se observa una distribucién muy similar
entre ambos escenarios de mareas durante la estacion de la primavera (fig. 8c y 8d). Se observa una similitud
entre las estaciones del norte de la CgLa (1-4) y las del Ccs (10-12), con valores maximos de ~2200 pmol kg™,

mientras que las concentraciones minimas de ~2070 umol kg se encontraron en la parte interna (estaciones 5-9)

de la Cgpa.

A diferencia de las dos estaciones anteriores, en verano (fig. 8e y 8f) se puede observar una clara diferencia
entre la poca variabilidad en la concentracion de CID en escenarios de mareas vivas (~2150 umol kgt) y el amplio
intervalo de variabilidad a lo largo de las estaciones durante las mareas muertas donde, las concentraciones

méaximas de ~2250 umol kg estan en las estaciones del norte (estaciones 1-3) y las de la Ccg, y los valores

minimos fueron de ~2050 pumol kg™ en las estaciones interna (estaciones 4-8) de BLA.
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Figura 8. Distribucion espacial del CID en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda) y mareas muertas
(paneles a la derecha) durante las cuatro estaciones del afio. La linea punteada divide las estaciones de la Cgra

(1-9) y de las estaciones de la Ccg (10-12). En verde se muestran los meses de abril y agosto.

Por ultimo, para la estacion del otofio (fig. 8g y 8h), no existe mucha diferencia entre el escenario de marea

viva que se mantiene relativamente estable con valores de 2106 +34 pmol kg y el escenario de marea muerta

que muestra un ligero aumento en las concentraciones a lo largo de las estaciones 1-7 llegando a valores de 2131

+10 pmol kg™,

V1.2. Estado tréfico del ecosistema

V1.2.1. Aplicacion del modelo de LOICZ-IGBP para obtener ACID

VI1.2.1.1. Balance de agua

El flujo residual (Vr) fue el mismo estimado para las cuatro estaciones, asi como también para los dos

escenarios de mareas vivas y mareas muertas (Tabla I1), con una pérdida de 0.006 m dia? (obtenida de
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Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala, 1997) y que al multiplicado por el area de 76.2 x10° m? se obtuvo un
flujo negativo por evaporacion de -482.6 x10° m® dia™X. Es decir, un flujo residual (Vr) que resultd en +482.6

x10% m® dia?t.

VI1.2.1.2. Balance de sal

Se observo una diferencia en el volumen de agua que se intercambia por el flujo de mezcla (Tabla I1) para
ambos escenarios, siendo mayor durante las mareas vivas que durante mareas muertas. En los escenarios de
marea viva, el valor minimo se encontré durante la primavera (190, 500 x10® m® dia*) y el méximo durante el
otofio (275, 463 x10° m?® diat). Mientras que, para los valores en escenarios de marea muerta, el maximo flujo
de mezcla se obtuvo para las estaciones de verano y otofio por igual (163, 830 x10° m3 dia), y los minimos

durante el invierno (141, 732 x10° m® dia®).

Como es de esperarse, lo anterior provoca una diferencia en los tiempos de residencia de las aguas para los
dos escenarios, se encontraron valores mas cortos durante mareas vivas y tiempos méas prolongados durante
las mareas muertas (Tabla Il). Existe un minimo tiempo de residencia de ~8 dias durante las mareas vivas de

otofio y contrasta con los prolongados ~16 dias de estancia durante las mareas muertas de invierno.

Tabla I1. Flujo residual (Vr), volumen de mezcla (Vx estimado por el PM) y tiempo de residencia (t) en dias
obtenidos con los balances de agua y sal.

Mareas vivas Mareas muertas
x10° m dia? dias x10° m= dia?! dias
VR Vx t VR Vx t
Invierno 482 256,032 9.1 482 141,780 16.4

Primavera 482 190,500 12.2 482 146,812 15.9
Verano 482 224,790 10.4 482 163,830 14.2
Otofio 482 275,463 8.5 482 163,830 14.2

V1.2.1.3. Balance de ACID

La tabla Il muestra los flujos del constituyente no-conservativo (CID), donde se puede observar una diferencia

entre escenarios de mareas para cada uno de ellos. En general, el comportamiento de los ACID entre estaciones

del afio se mantiene en flujos negativos, con excepcion de algunos casos como se observa en la figura 9. Por
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ejemplo, para los 4CID durante el invierno se presentaron flujos negativos para ambos escenarios, sin embargo,
fueron de mayor magnitud durante las mareas muertas (Tabla I11). Para los flujos negativos durante la primavera,
la magnitud de ACID no difiri6 mucho entre escenarios de mareas, siendo de menor magnitud en escenarios de
mareas vivas (-121.6 mmol m=dia) y mayor magnitud durante mareas muertas (-171.2 mmol m=dia). Sin
embargo, para el verano se encontraron los flujos positivos y negativos de mayor magnitud durante toda la serie
de tiempo en escenarios de mareas vivas y mareas muertas, respectivamente. Lo anterior se observa en el ACID
de +8.8 mmol m=dia en mareas vivas, mientras que durante el escenario de mareas muertas el ACID lleg6 al
flujo negativo de mayor magnitud de toda la serie de tiempo, siendo este de -245.5 mmol m= dia*. Durante el
otofio y particularmente en mareas vivas la magnitud de los flujos para ACID disminuyeron hasta considerarse en
equilibrio pues llegaron a un minimo flujo de +3.2 mmol m=dia, mientras que en mareas muertas la magnitud

de los flujos negativos (-36.2 mmol m=dia™) comenzé a acercarse a los valores minimos del invierno.

Tabla 1. ACID en Bahia de Los Angeles para las cuatro estaciones del afio y en escenarios de mareas vivas
(Mv) y mareas muertas (Mm). Se considerd Gnicamente el intercambio por mareas entre BLA y el CB. El flujo
se reporta en x10° mmol C m™ dia™.

Mv Mm

Invierno -33.8 -93.1
Primavera -121.6 -171.2
Verano +8.8 -245.5
Otofio +3.2 -36.2
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Figura 9. ACID en Bahia de Los Angeles para las cuatro estaciones del afio. En azul se presenta los muestreos
durante escenarios de mareas vivas (Mv) y en rojo escenarios de mareas muertas (Mm). Valores positivos
representan un aporte de CID al sistema y valores negativos sugieren una remocion de CID del sistema.

V1.2.2. Metabolismo neto del ecosistema

El metabolismo neto del ecosistema se mantuvo en valores positivos, lo que refleja un estado autétrofo durante
las cuatro estaciones y para ambos escenarios con la excepcion de las mareas vivas de verano y otofio, dichos
valores negativos del MNE fueron entre 1-2 drdenes de magnitud menores que la condicion autétrofa (Tabla 1V).

Tabla IVV. Metabolismo neto del ecosistema durante cada estacion del afio presentada en escenarios de mareas
vivas y mareas muertas. Los flujos se reportan en mmol C m2 dia’™.

Mareas vivas  Mareas muertas Promedio estacional

Invierno +33.9 +93.2 +63.5 (+ 29.6)
Primavera +121.6 +171.0 +146.3 (+ 24.8)
Verano -8.6 +245.5 +118.5 (£ 127.1)

Otofio -3.2 +43.0 +19.9 (£ 19.7)

Promedio anual +87.0 (x 71.6)
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Durante el invierno, las mareas vivas (fig. 10) presentaron un MNE una magnitud promedio de +41.8 mmol
m? dia, mientras que durante escenarios de marea muerta la magnitud promedio fue de +138.2 mmol m? dia™.
Durante la primavera, los valores fueron entre +121.6 y +171.0 mmol m? dia™ en escenarios de marea viva y
muerta, respectivamente (Tabla 1V). Los escenarios de mareas vivas y mareas muertas durante el verano
presentaron los valores extremos de toda la serie de tiempo, es decir, un MNE negativo méaximo de -8.8 mmol m?
dia! y un maximo positivo +245.5 mmol m? dia™!, respectivamente para cada escenario. Finalmente, el caso
particular del otofio-mareas vivas se observa un MNE nulo (-3.2 mmol m? dia*), pero uno positivo de 43.0 mmol

m? dia’! durante las mareas muertas.
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Figura 10. Metabolismo neto del ecosistema utilizando un modelo de 1-caja, calculado a partir de ACID.

Finalmente, el MNE anual (Tabla IV) resulté en +87.0 mmol m? dia?, lo que sugiere un estado autotrofo del
sistema CgLa, pero la magnitud del estado heterétrofo durante los escenarios particulares de mareas vivas para
verano y otofio es minima o nula. Los resultados obtenidos rechazan la hip6tesis de que BLA tiene una
estacionalidad entre un estado autotrofo y heterétrofo, pues mayormente el MNE se mantiene en valores positivos

que le dan a Bahia de los Angeles un estado autétrofo. Solamente en algunos escenarios calidos (julio, agosto y
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septiembre) y particulares de marea viva el MNE puede disminuir a un estado de equilibrio o ligeramente

negativo, pero siempre vuelve a valores positivos.

VI1.3. Papel como fuente o sumidero de CO»
V1.3.1. Condiciones de pCO-

A lo largo de las estaciones de Cgra la pCO:z (fig. 11) respondio de manera semejante al CID (fig. 8a — 8c),
es decir que se encontraron escenarios muy similares entre mareas vivas y muertas para las estaciones de
invierno y primavera (fig. 11a — 11b) siendo més variable durante la primavera. El invierno (fig. 11a y 11b)
los valores se mantuvieron cerca al valor reportado para la pCO2zam (404 patm) en ambos escenarios con un
promedio de 459 patm, pero en la primavera (fig. 11c y 11d) lleg6 a variar entre 180-527 patm, con un
promedio de 367 patm. Se observa una clara diferencia entre la poca variabilidad de las mareas vivas del
verano (fig. 11e) con un promedio de 500 patm y una alta variabilidad en mareas muertas (fig. 11f) con un
minimo de 235 patm y un maximo valor de 928 patm, y en otofio los valores de pCO2qcn presentaron un
promedio 435 patm durante mareas vivas (fig. 11g), muy similares a la pCOzam (410 patm), y valores de
mayor magnitud durante las mareas muertas (fig. 11h) llegando hasta 622 patm. Todo lo anterior se resume en
una pCO2 promedio (Tabla V) de 443 patm y 458 patm para escenarios de mareas vivas y muertas,

respectivamente, y un promedio anual de 450 patm para la Cgea.

25



26

CcO
Pty
Mareas vivas Mareas muertas
1000 2 T 1000 5 e
=]
g 700 700 g
55 6T o 0 Ol TR Yop0 4 skl
2 3, 4005 S 400 TG0
100 100
= 1000 c May 1000 d Mar-Abr
5 o=
27 700 o 700 Opgo0
é‘a o000 OO Oonoo
£ 5 400 °U5.0 400 0G0
= 100 100 4
1000 e Jul-Ago 1000 O - JuO O
2F 7000 700 e
B § 40[0000000080 o 10
= )
S 5950
100 100
1000 o P 1000 h o
,gg 700 70000000OO OOoo
2= (el o RO D) . 5000 o
5 = 400 - Sae - 400 ‘ ]
100 Lol cB 100 Cara Cen
v—'Nr‘")Tr‘f)\OI“OCOE:ﬁ v—'Nr"‘)—\r'O\CI‘\DCO\E:S
Estaciones Estaciones

Figura 11. pCO- en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda) y mareas muertas (paneles a la derecha)
durante las cuatro estaciones del afio. La linea punteada divide las estaciones de la Cgia (1-9) y de las estaciones
de la Ccg (10-12). La linea solida horizontal define la pCOgzam = 409.0 £ 1.2 patm durante el presente afio
2018. En verde se muestran los meses de abril y agosto.

V1.3.2. Condiciones de ApCO- y condiciones de viento

Dicho lo anterior, la respuesta del gradiente de pCO2 (ApCOs, fig. 12) fue similar al comportamiento que
tuvo la pCO- a lo largo de las estaciones. Sin embargo, cabe destacar que en todos los escenarios las estaciones
correspondientes a la Ccg siempre fueron de mayor magnitud a las encontradas dentro de Cgra (fig. 12) y
aunado a lo anterior, dentro de CgLa las estaciones mas al norte (1-3) mostraron valores muy similares a los de
Cce. Se encuentra un gradiente negativo Unicamente en estaciones internas de Cgia (6-9), esto ocurre en ambos
escenarios de marea de la primavera (fig. 12c y 12d) y durante las mareas muertas del verano (fig. 12f),
escenarios que mostraron una mayor variabilidad. El escenario de marea viva en otofio (fig. 12g) se caracterizo
por un gradiente cercano al equilibrio con un de 21.93 patm, mientras que en escenarios de maras muertas (fig.

12h) se observd un gradiente positivo y constante a lo largo de todas las estaciones de Cgra alcanzando un
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promedio de 155.50 patm. Finalmente, el ApCO> promedio (Tabla V) resultante para mareas vivas y muertas

es de 37.27 patm y 48.75 patm, respectivamente, con un promedio anual de 43.01 patm.
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Figura 12. ApCO: en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda) y mareas muertas (Paneles a la
derecha) durante las cuatro estaciones del afio. La linea punteada divide las estaciones de la CgLa (1-9) y de las
estaciones de la Ccg (10-12). En verde se muestran los meses de abril y agosto.

Los vientos durante los muestreos del presente estudio se presentan en las figuras 12a y 12b para escenarios
de mareas vivas y mareas muertas, respectivamente. Los vientos durante las mareas vivas presentaron una
menor intensidad que en mareas muertas. Se observa como los vientos durante la primavera fueron mas
intensos a los del invierno en ambos escenarios, y posteriormente disminuyen para la estacion del verano.
Unicamente otofio mostrd una discrepancia entre escenarios, y siendo minimos durante las mareas vivas y

maximos durante las mareas muertas.

Lo descrito anteriormente resulta en flujos de CO2 muy débiles o considerablemente nulos para escenarios

de mareas vivas durante las cuatro estaciones del afio (fig. 14, paneles a la izquierda), posiblemente debido a
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la baja velocidad del viento menor a 1.0 m s (fig. 13a) en invierno, verano y otofio, inicamente los flujos de
la primavera (fig. 14c y 14d) tienden a valores positivos de +1.45 mmol m dia’* en las estaciones al norte (1-
4 similares a las del Ccg) y flujos negativos de -2.03 mmol m dia? en las estaciones internas (6-9), con un
viento de 2.53 m s (fig. 13a).
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Figura 13. Velocidad del viento (m s?) registrada durante cada muestreo por estacion del afio en escenarios de
a) mareas vivas (Mv) y mareas muertas (Mm) para el presente trabajo. En b) se muestran los vientos promedio
para un dia tipico para el mes de noviembre.

V1.3.3. Flujos de CO-

Lo que respecta a los flujos de CO» durante escenarios de mareas muertas (fig. 14, paneles a la derecha)
durante el invierno los flujos se mantuvieron débiles pero positivos con un promedio de +1.16 mmol m dia-
! Laprimavera (fig. 14d) tuvo el escenario mas contrastante, pues se encuentran los flujos maximos en ambas
direcciones de todo el periodo de estudio, un flujo positivo de hasta +3.10 mmol m dia* para las estaciones

mas al norte (1-5) y un flujo negativo de -3.97 mmol m? dia? en las estaciones internas (6-9) de la Cgia.
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Durante el verano (fig. 14f) las estaciones al norte (1-3) presentaron un flujo en magnitud similar a las de Ccg,
con un promedio de +1.90 mmol m2 dia, mientras que el débil flujo de las estaciones internas se mantuvo
cerca del equilibrio con un valor promedio de -0.60 mmol m dia. Finalmente, durante el otofio, los fuertes
vientos de 4.8 m s (fig. 13b) aumentaron la magnitud de los flujos positivos (fig. 14h), con un minimo de
+3.48 mmol m dia™ en parte interna de la CgLa Y un maximo de +9.34 mmol m dia! en la estacion mas al
norte (est. 1), con un promedio de +7.06 mmol m dia™! (Tabla V). Estos son valores dentro de lo reportado
en la literatura para la RGI (Hidalgo-Gonzélez et al., 1997) sin embargo mantienen una menor magnitud a lo

largo del afio.
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Figura 14. Flujos de CO> entre el sistema y la atmosfera en escenarios de mareas vivas (paneles a la izquierda)
y mareas muertas (Paneles a la derecha) durante las cuatro estaciones del afio. Valores positivos sugieren una
fuente de CO. y valores negativos un sumidero. La linea punteada divide las estaciones de la Cgia (1-9) y de
las estaciones de la Ccs (10-12). En verde se muestran los meses de abril y agosto.

Los flujos promedio entre escenarios de mareas (Tabla V), difieren entre un estado cercano al equilibrio

durante mareas vivas, con un valor positivo de +0.07 mmol m dia?, y un flujo de mayor magnitud durante
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escenarios de mareas muertas (Tabla V), llegando a +2.33 mmol m2 dia*. El flujo promedio anual, con un
valor positivo de +1.20 mmol m dia’l, indica que Bahia de Los Angeles acttia ligeramente como un sistema
fuente de CO..

Tabla V. Valores promedio observados de pCOzocn (Hatm), 4pCO> (uatm), vientos (m st) y los flujos de

CO, (mmol C m? dia™) promedios para cada estacion, cada escenario de mareas vivas (Mv) y mareas muertas
(Mm) y durante el periodo de estudio 2018.

Escenario: Mareas vivas

n pCO:2 ApCO2 Viento flujo CO2
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pCO2 ApCO2 Viento flujo CO2

oo G S by ey, pizeod
Primavera %E;L; g 352572 ((1;19652)) -flei(z_: 552.'51)) 211 -50 7236 ((jg.l?? g))
o S48 e g
- -

VII. DISCUSION

Bahia de Los Angeles ha sido sujeto de estudio debido a que la productividad de sus aguas atrae a una gran
cantidad de especies por alimentacion, refugio y reproduccion (Canino-Herrera 1989; Durand, 1989; Lopez-
Valdez, 1989; Danemann, 2004; Danemann y Ezcurra, 2007, Cortes-Espinoza, 2019). Ademas, ha mantenido

un considerable interés oceanografico por el dinamismo que ocurre entre el AGC y el ASsSt en el Canal de
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Ballenas, procesos de adveccidn tan intensos que mantienen una surgencia semipermanente durante todo el
afio (L6pez et al., 2008; Hernandez-Ayon et al., 2013; Torres-Delgado et al., 2013; Martinez-Fuentes et al.,
2022) y que combinado con los vientos estacionales dan oportunidad a una incursion de masas de aguas (AGC
0 ASsSt) a la bahia dependiendo de la temporada (Amador-Buenrostro et al., 1991, Martinez-Fuentes et al.,
2022).

VI1.1. Condiciones hidrograficas y de CID

Este sistema costero mantiene condiciones hipersalinas a lo largo del afio, pero una marcada estacionalidad
con la temperatura. Con el diagrama TS fue posible detectar la presente estacionalidad en la zona de estudio
de dos masas de agua como se menciona en diversos trabajos para el Canal de Ballenas (Hernandez-Ayon et
al., 2013; Torres-Delgado et al., 2013; Lopez tejada et al., 2020; Martinez-Fuentes et al., 2022). Por un lado,
en la temporada fria, que incluye el invierno y la primavera (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2001), se
detectd la influencia del ASsSt, caracterizada por presentar salinidades en promedio por debajo de 35 unidades
y con concentraciones maximas de CID cercanas a 2300 pumol kg™. Durante el invierno se mantuvieron
concentraciones sin mucha variabilidad, pero no fue asi durante la primavera la cual destacé por presentar una
variabilidad en la CID en las estaciones internas de CsLa (6-9; fig. 1), llegando a concentraciones minimas de
~1850 pmol kg™ durante mareas muertas. Ademas, la primavera (en el mes de mayo) fue la tnica estacion del
afio que entre los escenarios de mareas vivas presentd una variabilidad tan amplia en las concentraciones, y
esta variabilidad pudiera estar relacionada a que present6 el mayor tiempo de residencia de ~12 dias (Tabla
).

Por otro lado, durante el verano y el otofio se detectd la incursion del AGC. Al inicio del mes de junio se
observaron las temperaturas y salinidades por encima de ~24.3 °C y 35, respectivamente, asi como también
las concentraciones de CID por debajo de los 2100 umol kg™ que sefialan su presencia como lo mencionan
Hernandez-Ayon et al. (2013) para el Canal de Ballenas. Unicamente durante el mes de junio se observé una
variabilidad en las concentraciones de CID llegando hasta minimos de 1900 umol kg™. Para el resto de los

meses las concentraciones se mantuvieron mas estables (2100 + 45 umol kg™).

El amplio prisma de la marea (4 m) suele definir la magnitud del intercambio de agua que ocurre entre el
sistema y el canal adyacente en ambos escenarios de mareas. En el presente trabajo es clara la similitud en la

temperatura, salinidad y CID entre las estaciones mas al norte (estaciones 1-3) en la CgLa Y las estaciones en
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la Ccg (fig. 1). Lo que deja ver la conectividad entre BLA y el CB que se ha mencionado anteriormente
(Alvarez et al., 1984; Canino et al., 1990; Amador-Buenrostro et al., 1991; Martinez-Fuentes et al., 2022).

VII.2. Estado trofico en Bahia de Los Angeles
VI1.2.1. Balance de agua, balance de sal, tiempos de residencia y balance 4CID

Bahia de Los Angeles se encuentra en una region mediterranea, por lo que no existe un aporte de agua por
rios que modifique el balance de agua, pero como parte del Golfo de California presenta una alta evaporacion
durante todo el afio (Roden, 1958) la cual es un factor importante capaz de controlar el balance de agua de
manera constante, pero resulta en un volumen mucho menor al flujo de mezcla. En este sistema hipersalino no
se encontr6 una diferencia mayor a 0.3 unidades de salinidad a lo largo del sistema (Océano-Sistema costero),
por lo que no fue posible usar esta variable como trazador, del grado de mezcla como sugiere el metodo
convencional del modelo de LOICZ (Gordon et al., 1996). Debido a lo anterior, el flujo de mezcla se aproximé
utilizando la incursion de las mareas utilizando el prisma de marea. Este método fue apropiado particularmente
para este sistema pues BLA mantiene una constante comunicacion con el CB a través de sus amplios canales
entre las islas. Los tiempos de residencia encontrados en este trabajo por este método fueron ligeramente
mayores a los reportados por Lopez-Tejada (2020) quien realizd una aproximacion usando un modelo
numérico. Una particularidad fue que los tiempos de residencia calculado fueron mayores durante las mareas
muertas durante invierno y primavera. Sin embargo, durante mareas vivas el mayor tiempo de residencia

ocurrié entre primavera y verano.

Los valores de ACID calculados para todo el periodo de estudio resultaron en valores negativos, los cuales
pudieran atribuirse a la asimilacion por los productores primarios dentro del sistema. La propuesta anterior es
mas clara al observar los valores positivos generados del MNE, que nos hablan de un sistema autétrofo (p >
r). La pérdida de CID en la parte interna de la bahia est4 asociada al consumo por parte de la alta productividad
primaria que se ha reportado en la zona (Gaxiola-astro et al., 1995, Lépez-Tejada, 2020; Martinez-Fuentes et
al., 2022). En invierno, un proceso fisico que podria favorecer a la sefial bioldgica es la asociada a un giro que
permanece durante tiempo prolongados (Amador-Buenrostro et al., 1991). La pérdida de CID deja ver el
consumo mencionado por Martinez-Fuentes et al. (2022) el cual concuerda con lo encontrado en el presente
trabajo, teniendo un maximo consumo durante la temporada fria, y uno de menor magnitud durante la

temporada calida, pero con escenarios extremos en el que el flujo de ACID es ligeramente positivo.
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VI1.2.2. Metabolismo neto del ecosistema

Al notar la diferencia en las concentraciones de CID en las estaciones dentro de la CgLa €s evidente la
zonacion oceanografica que definieron Martinez-Fuentes et al. (2022) y que se ve reflejado en las diferentes
sefiales biogeoquimicas que los autores mencionan. Este hecho sugeriria el uso de un modelo de dos cajas en
la aplicacion del modelo de LOICZ. Sin embargo, para este estudio fue suficiente (pero no se limita) utilizar
un modelo de una caja para evaluar el MNE a nivel ecosistema y observar los cambios estacionales esperados

por primera vez.

En un promedio general BLA mantiene un metabolismo positivo (+87.0 + 71.6 mmol m dia) a lo largo
del afio, es decir un estado autoétrofo, lo que concuerda con lo encontrado para BSLG (Delgadillo-Hinojosa y
Segovia-Zavala, 1997) y para otros sitios que se localizan sobre la misma costa del GC. Pero difiere de otro
trabajo realizado en el otro extremo del GC el cual presentd un comportamiento heterétrofo (Botello-
Ruvalcaba y Valdez-Holguin, 1997) y con el estado tréfico en balance de BSQ (Camacho-Ibar et al., 1997;
Camacho-Ibar et al., 2003; Ribas-Ribas et al., 2011; Avila- Lopez et al., 2016) en las costas del Pacifico.

En BLA la mayor produccion se observé en escenarios de mareas muertas para todas las estaciones del afio,
pues los altos tiempos de residencia dan oportunidad a un mayor consumo por parte de productores primarios
en la parte interna de la bahia, donde la temperatura tiende a aumentar (cada escenario y estacion del afio) y
posiblemente por la presencia del giro antes mencionado (Amador-Buenrostro et al., 1991; Lépez-Tejada,
2020; Martinez-Fuentes et al., 2022). Este estado aut6trofo fue de menor magnitud durante las mareas vivas
para cada estacion del afio y, aunado a lo anterior, durante la transicion verano-otofio esta produccion fue
menor aun grado que el metabolismo lleg6 incluso a valores negativos, probablemente debido a procesos de
respiracion que generan un ligero aporte de CID (fig. 8) lo que le dio a BLA un estado heterétrofo y casi nulo
(comparado con el estado autétrofo) en los meses de julio-octubre. Para el final de afio BLA comienza a
regresar de nuevo para tener un estado autétrofo, pues los valores positivos del MNE en la transicion otofio-

invierno (noviembre) comienzan a aumentar a valores muy parecidos a aquellos encontrados al inicio del afio.

Consideramos que, al inicio del afo, la tendencia a aumentar del MNE por la presencia del ASsSt
enriquecida en el Golfo de California (Halfar et al., 2004) y por tanto dentro de BLA, perdurd hasta la
temporada célida, cuando adn se nota su influencia y disminuye drasticamente una vez que esta presente el
AGC por el resto del afio (Martinez-Fuentes et al., 2022). A pesar de que la mayor biomasa fitoplantonica es
reportada durante el invierno (LOpez-Tejada, 2020), en el presente estudio fue la primavera donde se encontré

una mayor produccion promedio y posteriormente disminuye hasta valores negativos durante los meses de
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julio y agosto. En este trabajo, la disminucion se atribuye a la presencia del AGC durante esta temporada calida
que se ha caracterizado por tener bajas concentraciones de nutrientes en el CB (Torres-Delgado et al., 2013).
La magnitud del MNE encontrado en el presente trabajo, particularmente durante el mes de junio, difiere por
mucho con lo reportado para otros sistemas en la region (Botello-Ruvalcaba y Valdez-Holguin, 1997;
Delgadillo-Hinojosa y Segovia-Zavala, 1997; Ribas-Ribas et al. 2011) probablemente debido al gran tamafo
del sistema.

Un dato adicional a discutir son las diferencias de los resultados del MNE generados en mareas vivas Vs
mareas muertas. De inicio habra que resaltar que las mareas vivas producen una mayor turbulencia por lo que
la columna de agua tiende a homogeneizarse, mientras que durante mareas muertas la columna de agua se
estratifica por la exposicion de la capa superior (Ibarra-Safiudo, 1988; Castro-Montoya, 1988; Canino-Herrera
1989; Durand, 1989; Lépez-Valdez, 1989). En los escenarios con altos tiempos de residencia (mayores a ~11
dias) se da oportunidad a que exista una dominancia en el consumo de CID y el MNE es mayor. Cuando los
tiempos de residencia de 10 dias (0 menos) el MNE disminuye por debajo de 36.2 mmol m dia® el estado
tréfico del ecosistema se asemeja mas a un sistema en equilibrio, aunque sesgado a un estado de heterotrofia
independientemente de la presencia de las masas de agua durante cada temporada. Lo anterior deja ver que la
magnitud de la entrada y salida de las mareas vivas pueden mover gran cantidad de agua en este sistema, lo

que aumenta la magnitud de Vx y disminuye los tiempos de residencia.

VI1.3. Intercambio de CO; en Bahia de Los Angeles

VI1.3.1. Condiciones de pCO2 y ApCO>

Los valores de pCO20cn Y 4pCO2 encontrados en este trabajo son muy similares a los ya reportados en
trabajos anteriores sobre BLA (Cortés-Espinoza, 2019; Uribe-Lépez, 2019), pero en el presente trabajo se tiene
el caso particular del mes de junio, cuando la pCOzqcn alcanzo valores maximos cercanos a los 1000 patm tanto
en la parte norte del sistema (estaciones 1-3) como en la Ccs, mismos valores que Hernandez-Ayon et al.
(2013) reportan para el CB. Lo anterior hace evidente la conectividad que existe entre la parte norte del sistema
con el canal adyacente, tal cual lo mencionan Martinez-Fuentes et al. (2022) para esta zona. Lo que hace
particular a BLA fueron las bajas magnitud de los valores de 4pCO> que puede mantener a lo largo del afio a
diferencia de las grandes magnitudes que puede llegar a haber en la misma RGI (Hidalgo-Gonzalez et al.,
1997)
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Durante escenarios de mareas vivas, la pCO20cn Se mantiene en valores ligeramente mayores o muy similares
a la pCO2am (fig. 11) a lo largo de todas las estaciones, pero con la Unica excepcion de la primavera (fig. 11c),
cuando se presentan ApCO- negativos en las estaciones internas del sistema (estaciones 5-9). Cabe sefialar que
este escenario coincide con los flujos negativos de ACID de mayor magnitud (discutido en la seccion anterior).
Por otro lado, las mareas muertas se caracterizaron por presentar valores de pCO2qcn por debajo de la pCO2zatm
en las mismas estaciones internas del sistema (fig. 11), con la Gnica excepcion del caso en el mes de noviembre,

cuando todo el sistema mantuvo una pCOz (564 + 40 patm) con menor variacion a lo largo de las estaciones.

Durante la temporada fria en la primavera (fig.11c y 11d) y el caso particular de junio (fig.11f), fueron
escenarios que presentaron similitudes en la distribucion de pCO2qcn a lo largo de las estaciones, con ApCO-
negativo en las estaciones internas (estaciones 5-9), lo que coincidi6 con la alta variabilidad de CID de marzo
a junio (fig. 8c, 8d y 8f), y se sefiala nuevamente flujos negativos de ACID (< -90 mmol m dia™*) en mayor
magnitud. Por otro lado, durante la temporada calida en escenarios de mareas vivas, el estado heterétrofo y en
balance que se observd durante los meses de julio-agosto (ACID = 8.8 mmol m dia™) y octubre (4CID = 3.2
mmol m dia; fig. 9), respectivamente, son los mismos escenarios cuando se observan los 4pCO2 con una
menor variacion a lo largo de las estaciones (+97.1 £ 27.9 patm y +21.0 £ 27.9 patm, respectivamente) a lo

largo de todas las estaciones (fig. 12e y 12g).

Al final de la temporada calida en noviembre (fig. 12h) se presenté un aumente de 4pCO y con poca
variabilidad entre estaciones, lo que se asocia al aumento y estabilidad en la concentracién de CID (fig. 8h),
probablemente a la permanencia de ~14 dias del AGC. Sin embargo, la relacién gque se va estableciendo entre
el ACID y ApCO- difiere en este escenario, pues se tienen valores positivos de 4pCO; (+55.5 £39.9 patm) y
de mayor magnitud cuando se encuentran valores negativos de ACID (-36.2 mmol m dial). La discrepancia
durante este mes puede ser mas clara | observar el escenario extremo de los flujos de CO2 hacia la atmosfera

en la siguiente seccion.

VI1.3.2. Flujos de CO>

Las condiciones de viento que habia durante la toma de muestras discretas en este trabajo y las magnitudes
del viento coinciden con lo registrado para esta zona a lo largo del afio (fig. 2). El flujo de CO, en BLA fue
similar a lo reportado en la RGI, con valores cercanos al equilibrio o fluyendo hacia la atmosfera, tal y como

lo describen Hidalgo-Gonzales et al. (1997). Sin embargo, fue de menor magnitud (méaximos de 10 mmol m
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dia?) al ser comparado con los flujos en el CB (valores maximos de 23 mmol m dia*). No obstante, los flujos
fueron mayores a los reportados para otro sistema (Avila- Lopez et al., 2016) donde lo atribuyen a eventos de

surgencia tan intensos comparables con las surgencias que ocurren en BLA.

Los flujos de CO. puede modularse con velocidades del viento. Se observa que cuando la velocidad del
viento es > 4.5 m s, como en los escenarios de primavera y el mes de noviembre, aumentan el intercambio
de gases, pero cuando las velocidades de vientos son < 3.5 m s no suelen influir mucho sobre el intercambio
de CO2, como se observa en ambos escenarios de invierno y de julio-octubre. Aunque el promedio de la
velocidad de los vientos durante los muestreos fue 1.5 + 0.7 m s, en escenarios particulares se presenté la
influencia de fuertes vientos con velocidad de > 4.5 m s™*. En uno de ellos, el escenario extremo en el mes de
noviembre, se presentaron vientos maximos de hasta 4.8 m s™. Esta magnitud de viento fue suficiente para
favorecer los maximo flujos positivos de CO> a lo largo de todas las estaciones, pero se alcanza a notar una
ligera disminucion en las estaciones internas del sistema, lo cual estd asociado al flujo negativo de ACID

encontrado para este escenario y que es mas evidente en otros escenarios.

Otro escenario en presentar vientos maximos fue durante el mes de marzo (en primavera), cuando llegaron
a un maximo de 5.4 m st y magnificaron los flujos positivos de CO; en las estaciones del norte (estaciones 1-
5; fig. 14d; +4.2 + 1.9 mmol m dia), aun cuando existian flujos negativos de CID de gran magnitud. Lo
anterior hace sentido al observar la parte interna de la bahia (estaciones 6-9), donde se observan una mayor
variabilidad en la concentracion de CID, la cual puede asociarse al consumo que menciona Martinez-Fuentes
et al. (2022) y donde los flujos de CO2 son negativos y de mayor magnitud (estaciones 6-9; fig. 14d; -6.4 £ 1.0
mmol m2 dia™) para este escenario particular. Aunado a lo anterior, se encontraron flujos negativos dentro del
mismo sistema incluso en el mes de mayo (fig. 14c) y el mes de junio (fig. 14f) aunque de menor magnitud,
posiblemente debido a los vientos débiles (2.5 y 1.85 m s, respectivamente) en estos meses. Se observan
flujos de CO> positivos en las estaciones al norte del sistema (+2.1 + 0.9 mmol m dia) y flujos de CO;
negativos en las estaciones en la parte interna de la bahia (-0.8 + 0.3 mmol m dia). Cabe sefialar que estos
escenarios (marzo a junio) mostraron los maximos valores en el MNE de todos los escenarios, lo que induce a
pensar que la modulacion en el intercambio de CO2 no solo se atribuye a los cambios en la velocidad del viento
sino también a los procesos de consumo que ocurren dentro del sistema. Pero al analizar lo ocurrido durante
el mes de junio cuando la velocidad del viento se mantuvo en 1.8 m s vemos que este no fue el caso, pues
mientras se encontro un flujo negativo de ACID (el mayor de todo el periodo de estudio) los flujos de CO2 son

minimo al compararlos con lo ocurrido en el mes de marzo.
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Este sistema cuenta con un aporte de agua subsuperficial desde el canal adyacente que es comparable con
el transporte hacia las lagunas costeras desde la region de surgencias en la costa del Pacifico. A pesar de este
hecho, los flujos de CO2 promedio son minimos comparados con los que han reportado para BSQ (Ribas-Ribas
et al., 2011, Avila-Lopez et al., 2016). En el presente trabajo (y en comparacion con BSQ) se alcanza a notar
ligeros flujos de CO; hacia la atmosfera en las estaciones al norte que se atribuyen a los altos valores de pCO>
y ApCO:z (fig. 11f y 12f, respectivamente) por la conectividad que tiene con el canal adyacente (y con el océano
Pacifico en el caso de BSQ). Por otro lado, se encontraron valores negativos, aunque minimos, en la parte
interna del sistema, donde existe una mayor oportunidad para consumo de CID por parte de productores

primarios (y en BSQ por consumo por parte de pastos marinos).

Los flujos de COz entre el océano y la atmosfera fueron practicamente nulos para el resto de los escenarios,
con valores cercanos a 0.5 mmol m dia* en promedio anual mientras los vientos se mantuvieron por debajo
de 3 m s™. Sin embargo, con escenarios en los que se magnifico la velocidad del viento por encima de 4.8 m
s, BLA actué como una fuente de CO; hacia la atmosfera, lo cual increment6 el intercambio de CO; hasta
valores maximos de 12.4 + 2.4 mmol m* dia™ y promediando el flujo anual a 1.6 mmol m dia™. Estos flujos
promedios son minimo comparado con flujos reportados para otros ecosistemas costeros como por ejemplo
estuarios macro mareales (118 mmol m dial), sistemas de manglares (51 mmol m? dial), y sistemas de

marismas (64 mmol m dia) reportados por Borges (2005).

En general, los vientos en BLA presentan maximas velocidades, incluso en condiciones que no se
contemplaron para el presente trabajo, y que suelen ser maximos y constantes durante un dia tipico como el
ejemplo durante la primavera (fig. 2). En otras palabras, los flujos de CO> podrian tener magnitudes diferentes

que no estamos observando debido a las limitaciones en la escala estacional y anual del anlisis.

Bahia de Los Angeles es un sistema altamente productivo y este analisis nos di6 la oportunidad de detectar
eventos particulares que ocurren dentro del sistema, donde la produccion juega un papel importante en la

modificacion del sistema del carbono, lo que define el estado trofico y el intercambio de CO2 lo largo del afio.
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VIIl. CONCLUSIONES
VII1.1. Condiciones hidrograficas y masas de agua presentes en BLA

Los cambios en temperatura dieron oportunidad para identificar la influencia de estas dos masas de agua
(Martinez-Fuentes et al., 2022) presentes durante cada temporada la bahia, una dominancia del ASsSt durante
la temporada de fria, transportada por procesos de adveccion, que mezcla y enriquece la superficie en el CB
(Portela et al. 2016; Lépez et al., 2008; Delgadillo-Hinojosa et al., 2013) y durante la temporada célida
permanece el AGC con agua oligotréficas. Sin embargo, existio el caso particular del mes de junio en el que
es dificil definir la masa de agua presente en la bahia, pues mientras se encuentran salinidades bajas y aguas
enriquecidas en CID que inducen a pensar en la presencia del ASsSt, se encuentran altas temperaturas
asociadas al AGC. Lo anterior sugiere que en este escenario es posible encontrar la interaccion de ambas masas
de agua por ser un mes de transicion entre la temporada fria y la temporada célida. Finalmente, el resto de la
temporada célida, la temperatura y la salinidad solo es maxima durante los meses de julio a noviembre y las

concentraciones de CID son minimas y mas estables.

La presencia del ASsSty el AGC en BLA esta modulado por la adveccion estacional de las masas de agua
desde el CB (L6pez et al., 2008; Delgadillo-Hinojosa et al., 2013; Martinez-Fuentes et al., 2022) méas que por
las mareas. Aunado a lo anterior, el intercambio de agua entre la parte norte de BLA y el CB es evidente, pues
se observan concentraciones de CID similares y sin modificaciones, pero si se observo una amplia variabilidad
en la parte interna del sistema donde la temperatura tiende a ser mayor por la residencia de las aguas a causa
del giro presente en esta zona. Esta marcada variabilidad en la concentracion de CID se observo en los meses

de mar a junio.

La temperatura tiende a aumentar hacia la parte interna de BLA (Martinez-Fuentes et al., 2022)
independientemente de cualquier escenario debido los giros reportados anteriormente (Amador-Buenrostro et
al., 1991) y que da oportunidad a un mayor tiempo de residencia durante las mareas muertas (>14 dias), ademas
en esta zona suelen presentarse cambios en la concentracion de CID en todos los escenarios y presentando

mayores variabilidades en los meses de primavera y el caso de junio.
VII1.2. Estado tréfico en Bahia de Los Angeles

El enriquecimiento por nutrientes y CID en las aguas en bahia de los Angeles comienza a ser notable desde
el inicio del afio, cuando el MNE muestra una tendencia a aumentar conforme avanza a lo largo del invierno y

primavera, incluso hasta el inicio de la temporada célida, llegando a un maximo promedio durante la primavera
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y manteniendo un estado autétrofo de gran magnitud. La variabilidad en concentraciones de CID en la parte
interna de la bahia comparada con las estables y altas concentraciones en CB hacen referencia a la magnitud
del consumo que resulta en el Metabolismo neto positivo encontrado en BLA, teniendo la méxima produccion
durante la primavera y el mes de junio. Esto hace evidente el estado autotrofo que este sistema puede mantener
durante todo el afio gracias al enriquecimiento por adveccion del ASsSt en el canal adyacente durante la

temporada fria y que perdura hasta el inicio del verano.

Ambos escenarios de primavera junto con el mes de junio se caracterizaron por presentar valores maximos
en el MNE. Mientras en primavera existia una disponibilidad de CID en las aguas frias, el mes de junio resalta
por presentar el maximo MNE positivo, cuando ain se encuentra altas concentraciones de CID (2250 pmol
kg™) y bajas salinidades (<35.0) que inducen a pensar en la presencia del ASsSt, por lo que probablemente el
aumento de la temperatura sea un factor importante junto con el enriquecimiento para favorecer la produccién
en el sistema durante esta transicion entre la temporada fria y la temporada calida. Posteriormente, apenas
entran aguas oligotroficas del AGC al sistema durante las mareas vivas en la temporada célida (julio-octubre)
y el MNE disminuye hasta mostrar condiciones heterotréficas, aunque de menor magnitud e incluso presenta
un estado en balance. Pero en el escenario final de marea muerta se observa un MNE positivo, cuando el alto
tiempo de residencia (14.2 dias) da oportunidad a que existe un consumo por procesos de produccion,

promoviendo el estado autotrofo nuevamente a pesar de las bajas concentraciones de CID.

Se encontrd diferencias en la magnitud del MNE entre escenarios de mareas. Por un lado, durante las mareas
vivas, el mayor intercambio de agua no da oportunidad a que ocurra un consumo por productores primarios
tan intenso como ocurre durante mareas muertas que, por otro lado, mantienen tiempos de residencia mayores
que favorece un consumo mas intenso y que incluso se sugiere que puede modificar los flujos de CO> entre

océano y la atmdsfera como se sugiere mas adelante.
VI11.3. Intercambio de CO en Bahia de Los Angeles

Haciendo hincapié en los tres escenarios (marzo a junio) con un maximo MNE, estos coinciden con los que
presentaron flujos de CO2 negativos en la parte interna de la bahia (donde se encuentra el giro reportado en la
literatura) y velocidades de viento > 1.8 m s™. En estos escenarios, se hace énfasis en el mes de marzo, pues
presentd las maximas velocidades de vientos (5.10 m s) de todo el periodo de estudio (ademas de presentar
flujos negativos de ACID de gran magnitud, lo que provoco un contraste entre los altos flujos positivos de CO>
en la parte norte del sistema comparado con los flujos negativos de mayor magnitud asociados al intenso

consumo en la parte interna.
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Por otro lado, el mes de noviembre presentd los maximos flujos de CO> positivos a lo largo de todo el
sistema de todo el periodo de estudios y que fueron favorecidos por la alta velocidad del viento (4.84 m s?)
presentes durante este mes, aun cuando también present6 valores negativos de ACID, pero con un menor
consumo (comparado con el caso extremo de marzo). BLA actua como una fuente de CO; hacia la atmosfera

en este escenario.

Lo anterior define a Bahia de Los Angeles como una zona fuente de CO> hacia la atmosfera durante
escenarios en los que la velocidad del viento es maxima, sin embargo, parte de la bahia puede actuar como un
sumidero de CO2 como ocurre en la parte interna de BLA. Para el resto de los escenarios los flujos se mantienen
débiles y no dan oportunidad a definir a BLA como una fuente o sumidero de CO>. Pero en promedio anual
los flujos positivos de los escenarios méximos de marzo y noviembre logran definir a BLA como una ligera
fuente de CO; hacia la atmdsfera, con una menor magnitud al comprarla con la misma RGI, pues los procesos
de produccion unicamente en la parte interna de la Bahia, suelen disminuir estos flujos solo si las altas

velocidades de viento lo permiten.
VII1.4. Funcion general de Bahia de Los Angeles

La adveccion del ASsSt enriquece y promueve la produccion dentro del sistema y esta modulada por las
mareas, un MNE mayor durante escenarios de mareas muertas a causa de un mayor tiempo de residencia y por
otro lado en escenarios de mareas vivas, el MNE es menor. Esta produccion durante la primavera es tan intensa
que incluso permanece hasta el inicio del verano y que est4 asociado a un aumento en la temperatura (fig. 15)
y que esto deja ver en claro la razdn por la que este sistema atrae a una gran diversidad de especies (Danemann,
2004; Danemann y Ezcurra, 2007). Aunado a lo anterior, el alto consumo en la parte interna del sistema,
combinado con vientos mayores a 4 m s (como el escenario de marzo) ocasiona una disminucion en la
magnitud de los flujos de CO provocando incluso que esta zona sur actie como un sumidero de carbono

mientras el resto sigue actuando como una fuente de CO> a la atmésfera.
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Figura 15. Diagrama del Metabolismo neto del ecosistema y el intercambio de CO; entre el océano y la
atmosfera en Bahia de Los Angeles, con los escenarios extremos de primavera y otofio. Los flujos se muestran
en mmol C m? dia™.

Los flujos negativos y de gran magnitud de ACID, deja ver el intenso consumo por en la parte interna del
sistema siendo este proceso dominante en modular el sistema de carbono del ecosistema, pues la perdida de
carbono hacia la atmosfera es minima comparada con la magnitud del metabolismo. Dicha combinacion de
procesos logra hacer de Bahia de Los Angeles un ambiente con un estado aut6trofo durante todo el afio, aunque

con un ligero estado heterotrofo a causa del AGC y que actie como una ligera fuente de CO2 hacia la atmdsfera.
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