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RESUMEN

En las costas de Baja California se han observado cambios en la quimica del
sistema del CO, con posibles efectos en los ecosistemas marinos. Dichos cambios
estan controlados por variaciones estacionales pero ademas por variaciones
interanuales. En este trabajo se estudié la dinamica de las variables del sistema
del carbono y nutrientes asociada a los ciclos estacionales de surgencia, variacion
estacional y variacion interanual en un observatorio de monitoreo costero conocido
como Estacion Ensenada (EE). Para dicho propdsito, se realizaron muestreos
bimensuales con analisis generados desde el invierno del 2006 hasta junio del
2012. Se evaluaron las variables de alcalinidad total (AT), pH, oxigeno disuelto,
CID, nutrientes, temperatura y salinidad. Los resultados muestran una marcada
variabilidad estacional, con pulsos de carbono y bajo pH hacia la superficie
durante eventos de surgencia. Sin embargo, se observé una variacién en la
intensidad de las surgencias durante eventos interanuales como EN y LN. Por
ejemplo, en el 2008, 2010, 2011 y 2012 se observé un acoplamiento de anomalias
positivas en surgencias con LN y esto generdé un trasporte mayor de aguas
reflejado en altas concentraciones de CID (2150 pmolkg™” a ~10m), pobres en
oxigeno (<3 mIL™" a ~20m), con bajo pH (7.7 a ~10m) y subsaturada en aragonita
(<1 a ~20m). Estas condiciones se han reportado como no 6ptimas en organismos
calcificadores como moluscos de importancia comercial. Por otro lado, un
escenario diferente fue observado durante EN, observandose aguas pobres en
CID (< 2150 pymolkg™) y nutrientes pero con altos valores de pH (>7.9), oxigeno
(>4 mIL™") y saturadas en aragonita (>1.5). Estas condiciones serian mas propicias
para organismos calcificadores pero suelen no serlo para el fitoplancton. Ademas,
en este trabajo se observé que durante la época de surgencias se estimaron
valores positivos de ApCO, (maximos de ApCO, 300 patm), lo que sugiere que el
area se comporta como fuente de CO, hacia la atmésfera. En contraste en época
de no surgencias los valores de ApCO, fueron negativos o cercanos al valor en
equilibrio con la atmosfera (395 patm). Sin embargo, el valor neto anual estimado
incluyendo todos los datos (cuatro afios) del ApCO, de la boya fue de +17.3 patm,
indicativo de que la zona es fuente de CO; hacia la atmodsfera. Adicionalmente, se
aplicé un modelo empirico descrito por Alin et al. (2012), con la finalidad de
evaluar el papel de la adveccidn de masas de agua en el control de la dinamica de
las especies del carbono en la EE. Se encontré que la adveccion explico el ~93%
de la variabilidad en las variables del sistema del CO,. Se observd un fuerte
control por procesos fisicos por debajo de los 30 m, mientras que el restante ~10%
se considera que esta controlado por la actividad biolégica y por desgasificacion.

Palabras clave: Estacién Ensenada, variacién interanual, surgencias costeras,
oxigeno, CID, pH y Omega aragonita (Qarag).
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos 250 afos la liberacion de dioxido de carbono (COy)
procedente de actividades industriales y agricolas se ha traducido en un
incremento de CO; atmosférico en alrededor de 100 partes por millén (ppm). De
igual manera se ha observado que las concentraciones atmosféricas de CO; son
mayores en la actualidad de lo que ha sido durante al menos los ultimos 650.000
afnos, y se espera que continue aumentando, lo que dara lugar a cambios
significativos en el clima a finales de este siglo (Siegenthaler et al., 2005). Desde
el comienzo de la era industrial, los océanos han absorbido aproximadamente 127
+ 18 millones de toneladas métricas de carbono (CO, atmosférico) lo que genera
un impacto significativo en su composicion quimica y biolégica (Sabine et al.,
2007).

Estudios recientes hidrograficos y de modelacién han confirmado que la
absorcion de CO, antropogénico en los océanos se ha traducido en una
disminucién del pH del agua de mar, en alrededor de 0.1 desde el inicio de la
revolucidn industrial (Feely et al., 2004, 2008). Este fenbmeno, que comunmente
se llama “la acidificacion del océano”, podria afectar a algunos de los procesos
biolégicos y geoquimicos fundamentales en el mar en las proximas décadas, lo
cual podria alterar la estructura de los ecosistemas pelagicos y bentdnicos
(Kleypas et al., 2006).

En este contexto, los océanos juegan un rol importante en los ciclos
biogeoquimicos, los cuales estan controlados principalmente por procesos fisicos,
y donde al mismo tiempo estos procesos han sido afectados eventualmente por
las variaciones climaticas interanuales y decadales como EI Nifio/La Nifia (EN/LN)
(Chavez et al., 1999), asi como por el calentamiento superficial del océano y sus
consecuentes cambios de estratificacion (Roemmich y McGowan, 1995).

Los impactos de estos procesos climaticos en los ecosistemas marinos son
de particular interés en los ecosistemas de surgencias costeras los cuales se
caracterizan por ser sitios altamente productivos dentro de la costa del Pacifico
Oriental (PO), lo que incluye a el Sistema de la Corriente de California y donde

también se encuentra localizada una de las mayores zonas de minimo oxigeno



(ZMO) (Keeling et al., 2010; Levin et al., 2009; Feely et al., 2008; Stramma et al.,
2008; Levin, 2003)

El Sistema de la Corriente de California (SCC) tiene una influencia hasta la
region oceanica frente a la costa oeste de la Peninsula de Baja California (BC) y
presenta caracteristicas que la identifican como un sistema de circulacion de
frontera oriental. Lo anterior se refiere a que se presentan surgencia costeras en
respuesta a vientos a lo largo de la costa, un flujo predominante hacia el ecuador
en la superficie como respuesta al mecanismo forzante, y una contracorriente
subsuperficial dirigida hacia el polo que fluye a lo largo del quiebre de la
plataforma continental (~ 200-400 m) y que trasporta el Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESs) (Durazo et al., 2010). La region sureha del SCC es
considerada una zona de transicion (Roden, 1971), ya que cerca de la superficie
confluyen la masa de Agua Subartica (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 costas de Baja California, estan
determinadas principalmente por el ASA y el AESs (Reid et al., 1958).

Las fronteras geograficas entre estas masas de agua presentes fluctuan en
escalas temporales muy diversas, desde semanales hasta décadales (Durazo et
al., 2010). Ademas, se ha reportado que los cambios en las fronteras y la mezcla
que resulta de su interaccién, establecen muchas de las condiciones que modulan
los cambios en la diversidad biologica y quimica de la region (Bograd y Lynn,
2003; Gaxiola-Castro et al., 2008; Durazo, 2009). Particularmente, eventos como
EN/LN se han caracterizado por presentar periodos calidos, frios y/o salinos a lo
largo de la costa de BC los cuales han sido modulados por fluctuaciones de largo
periodo en los patrones de viento (Durazo, 2009). Uno de los eventos de EN
detectados dentro del SCC produjo un calentamiento local de las aguas
superficiales, con cambios en salinidad y una reduccion en el proceso de
surgencias costeras, lo que provocd anomalias en el nivel del mar, asi como un
fuerte incremento en el flujo costero superficial (corriente costera) de la
Contracorriente de California (CCC) (Bograd et al., 2001; Chelton et al., 1982;
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Huyer & Smith, 1985; Lynn et al., 1998). Sin embargo, también se han reportado
evidencias de un enfriamiento del agua durante algunos eventos de EN a lo largo
de las costas de California y Oregdn; aguas que se creen que se originaron con el
incremento de los escurrimientos o un incremento del trasporte de ASA fuera o
cerca de la costa (Huyer & Smith, 1985; Ramp, McClean, Collins, Semtner & Hays,
1997; Rienecker & Mooers, 1986; Simpson, 1984).

Al respecto, también se han reportado efectos en el ecosistema pelagico
para la region 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 costeras a lo
largo de la costa también estan fuertemente influenciadas por EN y LN y se
desconocen los efectos que puedan causar estos fendmenos sobre la dinamica
del CO,. En general, las surgencias costeras se caracterizan por presentar un
trasporte de agua subsuperficial hacia la superficie de aguas costeras (Smith,
1995; Summerhayes et al., 1995; McGowan et al., 1996), con aguas frias, salinas,
ricas en nutrientes y CO,, lo cual resulta en altos niveles de fitoplancton e
incrementos en niveles troficos superiores (Barber and Smith, 1981; Chavez et al.,
1991). Ademas, este trasporte de agua subsuperficial también implica un acarreo
de aguas pobres en oxigeno disuelto (O2) y bajo pH hacia las plataformas
continentales, donde la respiracién de la materia organica puede reducir aun mas
el contenido de oxigeno disuelto de la columna de agua, lo que potencialmente
puede provocar que los ecosistemas marinos esten sujetos a riesgo de hipoxia o
anoxia y a una disminucién aun mayor del pH (Chan et al., 2008).

Asimismo, se ha reportado que la profundidad del limite de hipoxia ha
oscilado a lo largo de los mas de 60 afos en la series de tiempo del programa
inter-institucional de las Cooperativas Pesqueras de Investigaciones Oceanicas
(CalCOFI), y no esta claro si la tendencia reciente en el limite de hipoxia (con bajo
pH y subsaturadas en CaCO3) se invertira como se ha visto en décadas anteriores
(McClatchie et al., 2010) 6 si migrara a zonas mas someras segun lo predicho por
modelos acoplados de circulacion fisico-biogeoquimicos (Rykaczewski y Dunne,
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2010). Adicionalmente, se ha observado que existe una variabilidad interanual en
el pH y los niveles de O, y las limitaciones en su entendimiento, debido a la falta
de observaciones continuas y de largo periodo (Nam-SungHyun et al., 2011). En
particular, a lo largo de la costa de California y Baja California no es claro si el pH
y los niveles de O, en la plataforma continental llegaran a niveles de subsaturacion
con valores de pH pH < 7.75 como lo sefalan Feely et al. (2008) y a condiciones
de hipoxia con valores de O, < 2.0 mIL™" (Diaz y Rosenberg, 2008; Vaquer-Sunyer
y Duarte, 2008).

Por lo tanto, es importante resaltar que el conocimiento generado sobre la
variabilidad temporal de las condiciones oceanograficas en la parte sur del SCC es
muy amplio, sin embargo no se sabe con certeza cual es su influencia sobre la
dinamica del sistema del CO, y la biogeoquimica de nutrientes. Al respecto, se ha
visto que este tipo de estudios son escasos, comparados con las regiones frente a
las costas de California, EUA. Por tanto, un monitoreo continuo de las aguas
costeras de Baja California, particularmente en la estacidon Ensenada, no sdlo
permitiria tener una base de datos continua, si no que ademas, sera una fuente de
informacion que permitira contribuir en el desarrollo de modelos biogeoquimicos
en el contexto global de un cambio climatico, y también se podria convertir en un
sitio muy util de informacion para el sector pesquero dedicado a la acuacultura de

moluscos.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Descripcion De la Oceanografia Fisica y Bioldgica.

El Sistema de la Corriente de California (SCC) se encuentra conformado
basicamente por dos masas de agua que son trasportadas superficial vy
subsuperficialmente: 1) La Corriente de California (CC), la cual presenta un flujo
superficial hacia el ecuador casi todo el afio y que transporta Agua Subartica
(ASA) que se caracteriza por presentar un minimo relativo de salinidad, un alto
contenido de oxigeno disuelto (O2) y un rango de densidad de 24.5 a 25.5 kgm™,
2) la Contracorriente de California (CCC) que presenta un flujo con direccién hacia
el polo, esta corriente transporta el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) y se
caracteriza por presentar valores altos de salinidad, altas concentraciones de
nutrientes y bajo contenido de oxigeno disuelto (O2). Esta ultima masa de agua
presenta un nucleo relativo de salinidad maxima la cual se limita normalmente
sobre el talud continental de la costa norte y central de Baja California (BC), en
torno a la isopicna de los 26.5 kgm™, lo que puede generar una alta variabilidad
estacional e interanual (Lynn and Simpson, 1987; Durazo and Baumgartner, 2002;
Durazo et al., 2010, Linacre et al., 2010a). Ademas, también se ha sido reportado
la presencia de un tercio del flujo superficial de la CCC a menos de 200 km al sur
de la costa de California, con un brazo al norte de la CC el cual fluye a lo largo de
la plataforma continental (Lynny Simpson, 1987), y esta asociada con bajas
temperaturas y reducida a una pequefia escala de la costa (20-50 m) con
caracteristicas ciclonicas (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2005).

Gran parte del conocimiento del SCC en la costa occidental de la
Peninsula de BC, se ha obtenido mediante el analisis de datos hidrograficos
recolectados entre 1950 y 1978 por el programa CalCOFIl y por el programa
Mexicano de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL)
desde 1997, donde este ultimo cubre un monitoreo cuatrimestral de esta region.
Este ultimo ha contribuido con una serie de estudios en el periodo de 1997 hasta
la actualidad, en los cuales se han evidenciado una serie de eventos de gran
escala.
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Por ejemplo Durazo (2009) analizé cinco eventos de variabilidad interanual
en términos de los forzamientos atmosféricos suscitados en las costas de BC
durante los primeros 13 afios de programa IMECOCAL: 1) EN 1997-1998 y 2003,
2) LN 1999-2000, 3) un periodo de anomalias negativas asociadas a la presencia
de un mayor volumen del ASA durante el 2002-2006, y finalmente dos periodos
alternos 4) de EN-LN 2007-2008 y 5) 2009-2010. Sus resultados mostraron que el
evento El Nifio (1997-1998) favorecié la adveccidn 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 el periodo de baja
salinidad entre 2002 y 2006, fue producto de la adveccion andmala de aguas de la
Corriente del Pacifico Norte a los 58°N, asi como por el bombeo de Ekman vertical
debido a la intensificacion del rotor del esfuerzo del viento que fueron las causas
primordiales de la existencia de aguas de menor salinidad en la region sur del
SCC. Para el evento alterno de EN-LN 2007-2008 reportd 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, lo que generd que el evento
EN a inicios del afio 2007 fuera de corta duracion, mismas condiciones que
favorecieron el desarrollo de condiciones LN a finales del 2007 y hasta el 2008 las
cuales perduraron hasta principios del 2009. Finalmente para el periodo del 2009-
2010, se reportd para la region sur de IMECOCAL un aumento en las anomalias
de salinidad (anomalias maximas de ~ 0.5 que se generaron cerca de la costa en
octubre del 2009). Estas anomalias de salinidad se desarrollaron principalmente
entre los periodos de abril a octubre del 2009, las cuales fueron reemplazadas
posteriormente por anomalias negativas en abril del 2010 y que fueron detectadas
cerca de la costa (AS ~ -0,1 a -0,5). Ademas, se observo una serie de estructuras
complejas de remolinos en toda la region IMECOCAL en octubre de 2009, que
incluyen caracteristicas que pudieron haber favorecido las grandes anomalias de
salinidad cerca de la costa, lo que pudo contribuir con un mayor trasporte de agua
mas salina desde el sur dela region IMECOCAL. Estos flujos difieren de los
patrones de circulacién observados durante EI Nifo de 1997-1998, durante el

cual las aguas de caracteristicas tropicales y subtropicales se detectaron cerca de
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la costa, hacia el norte de Punta Eugenia con direccion hacia el polo
(Durazo y Baumgartner, 2002). Esto contrasto con los patrones de circulacion
geostrofica detectados en abril de 2009y abril de 2010, los cuales fueron
dominados por los flujos de meandros con direccion hacia el ecuador (Bjorkstedt
et al., 2010).

Analisis climatologicos recientes en relacion a las series temporales de la
hidrografia del SCC, demuestran que la distribucion de sus propiedades estan
principalmente determinadas por los periodos estacionales y la variabilidad
decadal (Hickey, 1979; Lynny Simpson, 1987; Bograd y Lynn, 2003). En estos
analisis las fluctuaciones estacionales se han reportado principalmente para los
flujos superficiales y subsuperficiales del SCC. Frente a BC, se ha reportado que
el flujo superficial con direccion hacia el ecuador se intensifica como un chorro
costero principalmente en primavera, mientras que el flujo subsuperficial con
direccién hacia el polo es practicamente inexistente en las aguas costeras o puede
estar mas profundo o] estar desplazado hacia el oeste
(Bograd y Lynn, 2003; Lynn et al, 2003; Durazo et al, 2010; Linacre et al., 2010a).
En contraste, durante los periodos de verano-otofio, la CC se caracteriza por
presentar una alta actividad de mesoescala, con giros y remolinos que se
desarrollan a lo largo de la costa y se desplazan hacia el sur. Asimismo, el flujo
hacia el polo de la Contracorriente de California se intensifica durante los periodos
de verano y principios de otofio (Soto-Mardones et al, 2004; J. Gomez y Valdés
J., 2007; Durazo et al., 2010; Linacre et al., 2010a).

A escala interanual, la variabilidad reportada de las condiciones
termohalinas del SCC ha estado estrechamente vinculada con forzamientos
remotos de gran escala como EN y LN, con efectos de calentamiento y/o
enfriamiento de las aguas locales respectivamente, esto debido principalmente a
anomalias en los flujos regionales y en la intensidad de la surgencia costera, asi
como los cambios en las masas de agua que se trasportan y que modulan las
fluctuaciones de largo plazo en los patrones de viento (Pérez-Brunius et al,,
2006; Durazo, 2009).
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No solo se han observado grandes diferencias en la dinamica fisica si no
también desde el punto de vista biolégico. Durante el periodo de 1997 al 2007
donde el cambio de una fase calida a fria tuvo sus respuestas en el ecosistema,
con consecuencias en cambios de las especies que componen la comunidad del
zooplancton (Lavaniegos et al. 2002), asi como el incremento en algunas especies
hacia la region norte en comparacion con la region central de IMECOCAL, lo cual
estuvo estrechamente relacionado con una recuperacion del ecosistema después
de la perturbacion causada por la invasion del ASA (Brinton y Townsend 2003;
Lavaniegos y Ohman 2003; Gaxiola-Castro et al. 2008). La presencia de un gran
volumen de esta masa de agua afectdé al SCC en su conjunto, lo que origind un
transporte de aguas frias y ricas en nutrientes lo que conllevé a un desarrollo de
grandes florecimientos de fitoplancton (Gaxiola-Castro et al., 2008). Sin embargo,
la baja temperatura del ASA (Freeland et al., 2003; Venrick et al., 2003) afecto
negativamente al zooplancton a lo largo del SCC (Wheeler et al., 2003; Gaxiola-
Castro et al,, 2008; Lavaniegos, 2010). Esto resultd 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 reportd para la plataforma
costera de Oregdn (Wheleer et al., 2003). Finalmente las condiciones frias
reportadas para la region norte de BC asociadas al evento de LN prevalecieron
desde mediados de 2007, 2008 y principios del 2009, condicion que origind
variaciones en las concentraciones de la clorofila a (Chl-a) a lo largo de este ultimo
periodo. En el cual se reportaron cambios en las concentraciones de la Chl-a de
valores anormalmente grandes en la primavera del 2009 a valores muy cercanos a
la media de largo plazo para el otofio de ese mismo afio, las cuales
posteriormente cambiaron a grandes anomalias negativas (~1.0 mg m™) hacia la
primavera del 2010. De igual manera también se observd un comportamiento
similar en la region sur de BC, donde se reportaron valores de Chl-a muy cercanos
a la media de largo plazo durante el 2009 y con una tendencia hacia anomalias
negativas para la primavera del 2010 (Bjorkstedt et al., 2010).

Particularmente en la region frente a las costas de Ensenada, Linacre et al.
(2010a) reportaron que durante el evento de LN 2007-2008 se observo una
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intensificacién (> 10 cm s™) del flujo hacia el sur de la CC (ASA), principalmente
durante la primavera y el verano. Ademas los autores sugieren que las altas
salinidades detectadas en las estacion mas costera durante el mes de abiril
(estacion 100.30 y la estacion Ensenada), fue resultado de una erosion de la CCC
(AESs) la cual se mezcldé con aguas subsuperficiales de la CC (ASA) producto
principalmente de los fuertes vientos que promovieron un alto trasporte vertical y
generaron intensos eventos de surgencias, las cuales son caracteristicamente
mas persistentes durante la primavera. Estas observaciones coincidieron de igual
manera con lo reportado por la NOAA, en referencia a las anomalias del indice de
surgencia (30°N) con altos valores del indice en la primavera del 2007 y 2008 y
con anomalias positivas (> 100-m*s™ por 100 m de la costa) en marzo y abril de
2008. Lo que genero una elevacion notable de aguas frias, salinas, pobres en Oz y
ricas en nutrientes, las cuales se observaron particularmente en la estacion
ENSENADA desde febrero a junio del 2008 (Linacre et al., 2010a).

Este alto aporte de nutrientes hacia la zona eufética detectado durante
septiembre del 2007 y abril del 2008, se tradujo en una mayor productividad y en
altos niveles de produccién de ™C en la parte superior de los 10 m de columna de
agua. Particularmente la condicion observada en abril de 2008 fue excepcional, ya
que se detectaron aumentos en las concentraciones totales de clorofila-a (TChl-a)
que eran generalmente paralelos a un aumento en la biomasa del picoplancton,
esta respuesta de las comunidades fitoplanctonicas estuvo principalmente
asociada a la intensificacion de las surgencias y a la condicion de La Nifa.
Ademas, esta situacién gener6 que las estimaciones de biomasa y produccion de
picofitoplancton estuvieran en sus niveles mas bajos, lo que sugeria que los
productores primarios mas pequefos estaban siendo reemplazados por células

mayores (Linacre et al., 2010b).
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2.2 Estudios relacionados con la dindmica del Carbono Inorganico Disuelto

(CID) en eventos interanuales (El Niho/La Nina).

Los flujos de carbono en la interfase océano-atmdésfera cerca de las zonas
costeras son mayores que los observados en zonas oceanicas (Hansell y Carlson,
2001). No obstante su importancia global, son pocos los estudios donde se
reconoce la contribucién de las zonas costeras a los flujos globales de carbono y
nutrientes (Smith y Hollibaugh, 1993, Chen et al., 2003). Pocos analisis se han
realizado con el fin de entender el enriquecimiento del 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 en
relacion a preguntas como ¢cual es el efecto de las variables del carbono ante
eventos como EN y LN? se sabe que en algunos casos, no sélo modifican la
dinamica del sistema de las corrientes los procesos fisicos, si no también los
quimicos y biologicos lo que resulta en notables variaciones. Por ejemplo, los
ciclos estacionales de las surgencias costera se han visto modulados en gran
medida por la presencia de estos eventos interanuales, donde en los ultimos afos
este proceso de surgencias ha trasportado hacia la superficie aguas con
caracteristicas de bajo pH y pobres en oxigeno disuelto cerca y sobre la
plataforma costera (Nam-SungHyun et al., 2011). Seria de esperarse que en
casos de muy alta intensidad de eventos como los mencionados anteriormente,
podrian llegar a condiciones de hipoxia las cuales causarian extinciones masivas
de especies, asi como a condiciones corrosivas que provocarian la disolucién de
las conchas y esqueletos de organismos calcificadores (Doney, 2010).

Pocos estudios se han efectuado referentes al sistema del CO, en las
costas de California y Baja California. Uno de estos estudios fue realizado por
Friederich et al. (2002) durante El Nifio y La Nifia 97-98 en las costas de la Bahia
Monterey en California, EUA. Estos eventos se evaluaron por medio de datos
superficiales de pCO, (obtenidos de boyas oceanograficas), con los cuales los
autores determinaron inicialmente la presencia del evento de El Nifio seguido de
La Nifa. En dicho estudio se detectaron aguas calidas durante el evento de EN
entre julio-1997 a septiembre-1998, lo que produjo que los eventos de surgencias
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fueran suprimidos casi en su totalidad y favorecié un flujo neto de CO, de la
atmésfera hacia el océano. Los autores indican que durante ese periodo el
sistema costero se comporté como un reservorio de CO,. Posteriormente, las
condiciones de temperatura regresaron brevemente cerca de lo normal en el
verano de 98 pero se suscito un enfriamiento para el otofio de ese mismo ano por
la presencia de condiciones de LN. Bajo esta condicion los registros de
temperatura evidenciaron que las surgencias se intensificaron y prolongaron
desde el invierno del 1998-1999 hasta la primavera de 1999 (fig. 1). En estas

condiciones el sistema costero se comporto como fuente de CO, hacia la

atmosfera.
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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 afos de datos, b) ApCO, superficial de julio de 1997 a enero de 2000 (el
recuadro rojo indica que el flujo de CO es en direccion hacia el océano, mientras
que el de color azul indica que la direccion del flujo es hacia la atmosfera) (Figura
tomada de Friederich et al., 2002).
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En estudios mas recientes realizados en el norte de las costas de Baja
California, se encontré un efecto de las variaciones interanuales (ASA, EN/LN)
sobre la variables del sistema del CO; bajo diferentes condiciones oceanograficas
particulares: 1) La primera se asocio a la presencia de un mayor volumen anémalo
del Agua Subartica (ASA) el cual inicio en el 2002 y finalizé en el 2006. Durante
este ultimo periodo se reportd un ligero ascenso subsuperficial (< 80 m) de aguas
subsaturadas en CaCOs3 (Qarag < 1) pero ricas en CO,, 2) en el 2007 ocurrio la
transicion hacia el evento de LN, en el cual se reporté un mayor ascenso (< 60 m)
de aguas ricas en carbono pero con caracteristicas corrosivas (~ 7.7) y
subsaturadas CaCOg3 cerca de la plataforma; y 3) finalmente el evento de LN se
desarrollé en su total plenitud durante el 2008, donde esta condicion favorecio la
presencia de agua corrosiva, subsaturada en CaCO; y con alto contenido de
carbono sobre la plataforma (~ 30 m) (Cervantes-Diaz et al., 2012).

indice Multivariado del ENSO

2+ LN LN |
25 | | | | | | I I | | | | | | |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo [afios]
Figura 2. Series temporal del indice Multivariado del ENSO del periodo del 1997 a
septiembre del 2012, en la cual se resaltan los ultimos tres eventos que se han
presentado a partir de 2009 (las linea negras delimitan el rango [+ 0.5°C] para que
se considere un evento anomalo asociado a LN 6 EN).
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Adicionalmente, se sabe que en nuestras costas continuan presentandose
eventos interanuales con mayor frecuencia e intensidad durante los ultimos cuatro
anos (ver fig. 2), de los cuales no se sabe si son un mecanismo potencial para que
aguas corrosivas permanezcan durante largos periodos sobre la plataforma
costera y/o que papel tienen sobre la dinamica del sistema del CO..

Por lo cual es importante enfatizar en la necesidad de entender el papel que
tienen eventos interanuales (EN/LN) sobre los procesos estacionales en la
dinamica del sistema del CO;, en las zonas costeras. Ademas, seria de esperarse
que estos eventos (interanuales) pudieran favorecer a que se intensifiquen
(supriman) las surgencias y generar una serie de combinaciones complejas entre
diferentes eventos como: 1) surgencias que podrian ser mas intensas, 2) eventos
de LN 6 EN que podrian incrementar el trasporte de agua de origen subtropical
como se observé en el 97-98 y 2007-2008; y 3) la combinacion del punto uno y
dos de manera aleatoria con la estacionalidad. Lo cierto es que no se sabe con
certeza los efectos de estas combinaciones en términos de la quimica del
carbono, por ello la importancia de monitorear en la EE para comprender y
estudiar las variaciones temporales que podrian alterar la respuesta en las zonas

costeras.
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3. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la variacion temporal de las variables del sistema del didxido de
carbono (COy) en un sitio de monitoreo costero conocido como estacién Ensenada
(EE) durante el periodo del 2007-2012.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Analizar la variacién temporal de la variables hidrolégicas en la estacion
Ensenada (EE) en lances bimensuales del CTD y comparar con los datos
histéricos

> Analizar la distribucion espacial y temporal de las variables hidrolégicas de
los transectos verticales de la linea 100 de la red IMECOCAL, para los ainos
en los que se detectaron eventos interanuales en la serie de tiempo de la
EE entre el 2007 y el 2012.

» Evaluar la variacion estacional de masas de agua en la EE mediante el
analisis de diagramas T-S y T-S vs CID en los muestreos realizados
durante el 2007 al 2012. Analizar la variacion temporal y espacial de la
profundidad de subsaturacion de Omega aragonita, Omega calcita,
nutrientes y oxigeno disuelto en la EE.

» Analizar la variacion temporal de datos superficiales de temperatura,
salinidad, pCO, y CID (pCO2-TA) y omega Aragonita (pCO,-TA) derivados
de una boya oceanografica del 2008 a agosto del 2012.

4. HIPOTESIS

Estudios previos con datos hidrograficos histéricos realizados frente a las
costas de Ensenada, BC, revelaron que la EE es un sitio en el que es posible
medir la variacion estacional de la CC y detectar efectos de las variaciones
interanuales en la oceanografia fisica y quimica.

Por tanto, se plantea que durante la presencia de eventos interanuales
como LN y surgencias el AESs sera mas somera y facilitara el transporte de aguas
ricas en nutrientes y CID, con altos valores de pCO; pero con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y con bajo pH. En contraste, en condiciones
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EN, se espera que disminuya la intensidad de las surgencias y/o que las suprima,
esto provocara un empobrecimiento en nutrientes, carbono, bajo pCO, y bajas
concentraciones de oxigeno y altos valores de pH en gran parte de la columna de
agua. Sin embargo, ante una condicion anémala de un mayor volumen de Agua
Subartica (ASA) se esperaria encontrar agua mas frias y menos salinas, lo que se
reflejaria en aguas con altas concentraciones en oxigeno, nutrientes y pH pero con
bajo CID y pCO,. Estas condiciones influiran en gran medida en la variacion
estacional y espacial de la profundidad de subsaturacion de Omega aragonita y

calcita, asi como en las concentraciones del oxigeno disuelto.

5. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se localiza al sur de Punta Banda, en Ensenada, Baja
California, México (31°40.105'N, 116 °41.596'W) (ver fig. 3). Estudios previos
describen que la region costera frente a Baja California presenta un ciclo
estacional o temporal que esta asociado a cambios climaticos estacionales. Entre
los cuales destacan el analisis de datos historicos hidrograficos correspondiente a
la linea 100 del programa IMECOCAL, el cual ha revelado una marcada variacion
estacional en las condiciones fisicas y quimicas de la region norte de BC.
Adicionalmente, otras observaciones han mostrado que la estacion mas costera
(100.30) correspondiente a la linea 100, presenta una distribucion similar de las
variables de temperatura y salinidad en comparacion a la estacion Ensenada,
donde dichos sitios mostraron adecuadamente la variabilidad estacional de las
aguas costeras (= 50 km) de Ensenada. Ademas de esta variabilidad estacional,
este sitio costero (EE) también reflejo la variabilidad interanual asociada con toda
la cuenca a eventos calidos y/o frios que modificaron la estructura de la columna
de agua en esta region costera (Linacre et al., 2010a).

Otro de los procesos que también se destaca y que modifica la circulacion
de las corriente en el Pacifico Nororiental es el Centro semipermanente de Alta
Presién 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
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el invierno, cuando el Centro de Baja Presion Aleutiano domina la region del
Pacifico Norte. EI CAP produce fuertes gradientes de presion, lo que origina 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). Por lo
tanto, la importancia de los vientos frente a las costas de California y Baja
California, es debido principalmente a que favorecen la generacion de surgencias
(Strub y James 2000, Espinosa-Carredn et al. 2004, Pérez-Brunius et al., 2007),
las cuales se presentan de manera mas intensa durante primavera-verano
producto de la intensificacion de estos vientos hacia el ecuador, mientras que
durante otono-invierno se caracteriza por un debilitamiento de los vientos lo que
no favorece a las surgencias, las cuales son persistentes gran parte del afo
(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 dos mecanismos de generacién de giros, el primero asociado a
la geometria de la linea de costa, y el segundo producto de un enfrentamiento
entre la CCC que fluye en direccion opuesta a la CC, lo que genera estos giros y
meandros asociados con eventos de afloramientos costeros (Soto-Mardones et al.,
2004).
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Figura 3. a) Localizacion de la estacion ENSENADA (EE) y b) la malla de
muestreo del programa IMECOCAL (la linea roja denota la Linea 100 mientras que
el circulo rojo denota la estacion 100.30 y el recuadro en color azul denota la EE).

6. METODOLOGIA
En este estudio se evalud principalmente la variabilidad temporal por medio
de cuatro tipos de muestreo:
1) Se evaluaron los transectos de la linea 100 durante el 2007 al 2012, esto
permitid conocer la variacion temporal del trasporte vertical desde el
océano a la costa de las variables hidrograficas (T, S y densidad (o))
producto de los eventos interanuales detectados durante ese periodo.
2) Se realizé un analisis de la variacion temporal de la temperatura (T) y
salinidad (S) correspondientes a la estacion 100.30 del periodo de 1998
al 2012, con el fin de observar y detectar los diferentes eventos

interanuales que se han suscitado durante ese periodo en un solo punto.
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3) Se evaluaron las mediciones bimensuales/trimensuales de la estructura
vertical de las variables fisicas y quimicas de la EE, con la finalidad de
estudiar la variacién temporal (vertical) de la especies del carbono y
nutrientes.

4) Se analizé la variacion temporal de los datos superficiales de cada tres
horas de una boya hidrografica de las variables de T, S y pCO.. Esto se
realiz6 con la finalidad de estudiar a una escala de tiempo de mayor
resolucidon y poder asociar los cambios de la columna de agua producto
de los eventos estacionales y del efecto interanual.

Finalmente para el analisis y visualizacion de los datos se utilizaron los

programas Ocean Data View (ODV) y MATLAB (R2010).

6.1 Colecta de datos de la linea 100 de IMECOCAL
La linea 100 frente a Ensenada, tiene siete 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. En dicho sitio
se han realizado muestreos cuatrimestrales desde el periodo del 1998 a la fecha,
en los cuales se registran las variables hidrograficas mediante lances de CTD
(SBE 9/11) realizados hasta una profundidad de 500 m 6 hasta donde el fondo lo
permita. Los detalles de los muestreos, procedimientos y analisis de los datos

pueden ser consultados en http://imecocal.cicese.mx (fig. 3b). Particularmente en

este estudio se consideraron las variables de temperatura (T), salinidad (S) y
densidad (sigma-t) (o:), correspondientes a los periodos de 1998 al 2012
especificamente para el analsis de la estacion 100.30, mientras que para el
analisis de la linea 100 solo se considerd del 2007 al 2012. Mediante estos datos
fue posible estudiar la estructura vertical de la T, S y ot los cuales permitieron
detectar el aporte de agua por surgencia, asi como identificar la estructura de las
masas de agua (ASA y AESs) que confluyen en la region.

Ademas, se conto con los transectos climatologicos estacionales de la linea
100 desarrollados con ~ 30 afos de datos, los cuales fueron utilizados para
realizar un contraste e identificar anomalias en la estructura vertical.

Adicionalmente, para fines de este estudio, se contd con los datos del
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transecto realizado por el programa internacional North American Carbon Program
(NACP) en las mismas estaciones del programa IMECOCAL llevado acabd
durante el verano del 2007 y del cual se evaluaron las variables de T, S, o1y
Carbon Inorganico Disuelto (CID). Los detalles, procedimientos y analisis, se
pueden consultar en la direccion electronica:

http://cdiac.ornl.gov/oceans/Coastal/NACP_West.html. Con estos datos fue posible

estudiar la distribucion y trasporte de la T, S, oy y CID de océno a la costa en el
verano del 2007, los cuales permitieron detectar el aporte de agua por surgencia e
identificar la estructura de las masas de agua.

6.2 Colecta de muestras en la estacion Ensenada.

La estacidon de monitoreo costero conocida como Estacion Ensenada (EE)
se localiza al sur de Punta Banda, Ensenada Baja California, México (31°40.105’
N, 116 °41.596’ W) (fig. 3a) a ocho kilometros de la primera estacion historica de la
linea 100 (estacién 100.30) de la red de muestreo IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California). En este trabajo se realizaron mas de dos
afnos de colecta de muestras bimensuales con el objetivo de incrementar la serie
de tiempo iniciada en octubre del 2006 a un total de seis afios. Las actividades
que se realizaron en la estacidon de muestreo fueron lances de CTD/roseta a
aproximadamente 90 m de profundidad, con mediciones continuas de presion,
temperatura, fluorescencia, conductividad y oxigeno disuelto (O2) por medio de un
CTD SeaBird 19 plus. Para las mediciones de Carbono Inorganico Disuelto (CID),
Alcalinidad Total (AT) se colecté agua de mar con botellas Niskin de 5 L
aproximadamente a 8 niveles de profundidad, posteriormente se coloco
directamente en botellas Pyrex de 500 mL agua de mar para determinar el CID y
AT, se procedié a adicionarles 100 pl de HgCI para evitar el efecto bioldgico y
finalmente fueron selladas con grasa Apiezon para evitar el intercambio gaseoso y
la evaporacion del agua. Finalmente, de manera rutinaria en cada crucero se
tomaron muestras de agua de mar para realizar mediciones de oxigeno disuelto
por el meéetodo Winkler y nutrientes, los cuales se analizaron por medio un
autoanalizador de flujo segmentado de nutrientes de la marca Skalar SANPYS
método basado en una modificacion del procedimiento de Armstrong et al. (1967).
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Este ultimo parametro fue de un periodo mas corto (octubre 2006 a enero 2012)
en comparacion con las otras variables colectadas.

Por otro lado, en la estacion Ensenada (EE) también se cuenta con una
boya oceanografica, la cual esta equipada con sensores para medir cada tres
horas las variables de la presién parcial del CO, (pCOz) en el agua y aire,
temperatura del agua de mar y la salinidad. Estos datos son registrados por la
boya y enviados via satelital.

Finalmente con estos datos de pCO,, T, S y un valor promedio de
Alcalinidad Total (AT=2300) y por medio del programa CO2Sys.xls (Lewis y
Wallace, 1998) y las constantes de disociacion de Mehrbach et al. (1973) se
estimaron los valores superficiales de las variables de CID y Omega aragonita
(Qarag)- Esto con la finalidad de estudiar la variabilidad temporal de estas especies
con una mayor resolucion de tiempo, la cual podria estar asociada a posibles
cambios de la columna de agua y otros procesos que podrian modificar el
enriquecimiento y el estado de saturacion del Qarg tanto en la columna como de la

superficie del mar.

6.3 Analisis del Carbono Inorganico Disuelto (CID).

Para la medicion de esta variable se utilizé el método coulométrico descrito
por Johnson et al. (1987) en el cual se utilizO material de referencia certificado.
Antes del analisis de las muestras, se elabord una solucion catodica 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 coulémetro 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 analisis se utilizé una jeringa de 50 mL
con peso conocido y se extrajo una alicuota de la muestra de agua de mar, la cual
permanecio sellada desde su colecta. La muestra se inyectaba a una celda
cerrada, donde se hacia reaccionar con acido fosforico al 8% para convertir los
carbonatos y bicarbonatos a CO,. Al mismo tiempo, la celda donde se lleva a cabo
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la acidificacion, esta conectada a un flujo constante de gas nitrogeno (gas
acarreador), el cual transporta el CO, hacia otra celda, la cual contiene una
solucion catdodica (monoetanolamina). Una vez que el gas CO; reacciona con la
solucion catddica forma un complejo en una celda de cristal en el coulémetro, 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 titulacion. En la celda se
encuentra una membrana porosa que separa un electrodo de platino (catodo)
inmerso en una solucién de monoetanolamina con un indicador coulométrico de
pH de un lado y, del otro lado de la membrana se encuentra un electrodo de plata
(dnodo) inmerso en una solucién anddica.

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 coulometro 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 se detiene y se registra en forma de conteos/min la

corriente que fue necesaria para neutralizar la solucion.

CO2+ HOCH2CH2NH; -------- HOCH.CH,NHCOOH...................... (1)
2 H,0 #2€" --emmeemme Ha (9) % 2 OH et eaeans (2)
Ag° -----mn-- Yo R - (3)
OHCH2CH2NHCOOH +OH"-- 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 couldmetro.
Bco. = Blanco, numero de conteos/min que marca el couldmetro con acido y gas
nitrégeno en la celda, sin muestra.

t = Tiempo de medicion de la titulacién coulométrica.
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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 anadida.

6.4 Analisis de Alcalinidad Total (AT).
Después del analisis de CID se procedié a analizar la AT mediante el

procedimiento potenciométrico descrito por Dickson et al. (2003). Previo a la
medicion de las muestras, se preparo el equipo realizando las mediciones de agua
de mar necesarias para el electrodo de pH que se encontrara en condiciones
optimas para iniciar los analisis. Esto ocurria cuando el valor medido del material
de referencia estaba en el intervalo de £ 3 ymoles. 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 afadia suficiente HCI ~ 0.1
moleskg™ con fuerza iénica 0.7 kg para que la muestra alcanzara un pH
aproximado de 3.5. A partir de este punto, se burbujeaba la muestra con airé libre
de CO; y con agitacion para ayudar a liberar el CO, producido por la acidificacién.
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 el volumen del acido utilizado durante la titulacion el
programa realiza una linearizacion y, a partir de la masa de la muestra y del acido
gue se necesitd para neutralizar las bases contenidas en ella, entre un pH de 3 a
3.5. Con base a esta informacién se realizd el calculo para conocer la
concentracion de Alcalinidad Total de cada muestra (detalles, ver Dickson et al.,
2003).

6.5 Analisis de Oxigeno disuelto.

Las muestras colectadas para el analisis del oxigeno disuelto (O;) se
trataron por el método Microwinkler. El cual consiste inicialmente en adicionar una

solucion de Sulfato Manganoso (Solucion A) y otra de Yoduro de Potasio Alcalino
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(Solucion B), donde estos reactivos reaccionan formando un precipitado blanco
marron de hidroxido de manganeso (Mn (OH),).

Posterior a la formacion del precipitado, se agrega a la muestra acido
sulfurico, 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 que el sulfato manganico para esta reaccién proviene de la
reaccion entre el hidroxido manganoso y el oxigeno, la cantidad de yodo liberado
es directamente proporcional a la cantidad de O, presente en la muestra original.
La liberacion de yodo libre se indica por el cambio de color de la muestra a un
marron amarillento.

En la etapa final, se anade 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 marréon amarillento a incoloro.

Finalmente, los datos de oxigeno obtenidos en mgO,/ml se trasforman a
miL", los cuales posteriormente se utilizaron para realizar la calibracion de los
datos obtenidos por el sensor del CTD. Este procedimiento se realizé mediante
una serie de regresiones lineales entre los datos obtenidos de las muestras
discretas y los capturados por el CTD. Este procedimiento se efectué para cada

set de datos correspondientes a cada muestreo.

6.6 Analisis de Nutrientes.

Las muestras de agua mar correspondientes para el analisis de nutrientes
(NO3, NO2, NH4*, Si (OH)s, y PO4¥) se filtraron 30 ml en botellas de policarbonato
utilizando un filtro de 24 mm Whatman GF / F de pre-combustion, se congelaron y
se analizaron en el laboratorio por medio de un autoanalizador de flujo
segmentado de nutrientes de la marca Skalar SANP"S; donde la determinacion del

NO3" se basa en una modificacion del procedimiento de Armstrong et al. (1967).
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6.7 Procesamiento de los datos.

6.7.1 Evaluacion de las variables hidrograficas en la Linea 100.

Se analizaron los transectos correspondientes a la linea 100 de la variable
de salinidad y densidad correspondiente a los periodos de enero, abril (2008),
octubre (2009), abril, octubre (2010), enero, abril, octubre (2011) y enero (2012).
Esto con el fin de observar los cambios verticales de estas variables en relacién al
trasporte de océano a costa y producto principalmente de los diferente eventos
interanuales (El Nifio/La Nifia) causados durante este periodo y contrastarlos con
los transectos climatologicos.

6.7.1.2 Evaluacion de las variables hidrograficas en la Estacion 100.30.

Por otro lado, se evalu6 la variabilidad temporal de la temperatura y el
patrén de distribucion vertical de la salinidad en la estacion de 100.30 durante el
periodo del 98 al 2012. Esto con el fin de observar los cambios detectados en
estas variables producto principalmente de los diferente eventos interanuales
identificados durante este periodo y contrastar los ultimos seis afios con lo
observado en la estacion Ensenada (EE). Adicionalmente, mediante un analisis
armonico basado en el enfoque de Lynn (1967) y Chelton (1984) especificamente
para estacién 100.30, durante el periodo entre 1998 y 2011 (datos proporcionados
por Durazo R.) proporcionara una climatologia. Esta climatologia sera utilizada
como base para evaluar si la distribucion de los datos hidrograficos presentan un

comportamiento anémalo.

6.7.2 Evaluacion de las variables hidrograficas en la EE.

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 durante el periodo de octubre 2006 a marzo 2012, para los cuales
se utilizo la clasificacion de masas de agua descrita por Durazo y Baumgartner
(2002). Posteriormente se adiciono el perfil climatologico anual de temperatura y
salinidad al set de datos, el cual se calcul6 mediante un analisis armoénico basado
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en el enfoque de Lynn (1967) y Chelton (1984) especificamente para estacion
100.30 durante el periodo entre 1998 y 2011 (datos proporcionados por Durazo
R.).

Este procedimiento se realizdé con el fin de evaluar la distribucion de los
datos hidrograficos y observar si presentaban un comportamiento anémalo, el cual
subsecuentemente poderlo asociar con la presencia de algun evento interanual

reportado durante ese periodo.

6.7.3 Evaluacion del indice de surgencias y el MEL

Uno de los mecanismos esenciales para observar un enriquecimiento de la
columna de agua es el indice de surgencia costera, el cual estima el trasporte
fuera de la costa de Ekman y asi mismo es un éptimo indicador de la intensidad de
la surgencia costera inducida por el viento. Por lo cual, se considerd obtener el
indice diario de surgencia tomado de la pagina de la NOAA con las coordenadas
de ubicacion mas cercanas a la EE (116.5°W 31.5°N)

(http://las.pfeg.noaa.gov/lasé 5/servilets/constrain?var=1639) con el fin de

observar de manera general los grandes cambios de intensidad que presenta el
viento en un corto periodo (dias), lo que resulta en un ascenso de aguas frias,
salinas, ricas en carbono y nutrientes. Al mismo indice diario se realiz6 un
promedio mensual con el fin de eliminar esta alta variabilidad, y poder observar el
ciclo estacional que presenta este proceso fisico a lo largo del periodo de estudio
(enero 2006 a septiembre 2012).

Ademas, para identificar las variaciones interanuales se utilizdé el indice
climatico bimestral de el MEI (indice Multivariado de la Oscilacion del Sur El Nino;
Wolter 'y Timlin 1998) +tomado de la pagina de Ila NOAA
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table) para el periodo del 2006 al 2012 y

asociarlo al periodo de muestreo correspondiente a los transectos de la linea 100,
la serie de tiempo de la estacion 100.30 y finalmente con la EE.
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6.7.4 Evaluacidn de las variables del CO, y agua subsaturada en la EE.

Mediante el programa CO,Sys.xls (Lewis y Wallace, 1998) y las variables
de CID, AT, temperatura, salinidad, presion y las constantes de disociacién de
Mehrbach et al. (1973) se estimo el Qarag, Qcal, PCO2, y pH in situ (en la escala de
agua de mar). Se considerd que la exactitud, tanto para CID como para AT, es de
~ 3 umolkg™, los errores asociados al calculo de Qarag Y Qcal, pCO2, y pH in situ,
fueron en base a la variacion de + 3 ymolkg™” de CID y AT durante el calculo de las
variables mencionadas. Por tanto, se estim6é que los errores asociados a los
calculos de Qarag Y Qcal, pPCO2, y pH, fueron de + 0.01 unidades, + 1 patm y + 0.001
unidades, respectivamente.

Esto con la finalidad de evaluar si los muestreo bimensuales pueden
mostrar los cambios estacionales (primavera, verano, otofio e invierno) en relacion
a las variables de CID, pH y pCO; que se registraron durante el periodo de estudio
de octubre 2006 a marzo 2012.

Por otro lado, para detectar la presencia del agua subsaturada en CaCO3
con respecto a Omega aragonita (Qarag) Y calcita (Qca) se identifico inicialmente la
linea de subsaturacion (= 1). Posteriormente, la duracion de la presencia de agua
subsaturada se determing, identificando cada uno de los eventos de surgencia, los
cuales frente a las costas de Baja California (Durazo et al. 2010; Castro-Martinez
2010) se caracterizan por temperaturas de < 14°C y por presentar valores de
pCO, mayores al atmosférico (383.7, 385.6, 387.4, 389.9, 391.6 y 393.8 patm, del
2007 al 2012 respectivamente; http://co2now.org/Current-CO2/CO2-Now/noaa-

mauna-loa-co2 data.html).

6.7.5 Calculos del ApCOzen la EE.

En este trabajo solo se realizaron los calculos del ApCO, Este calculo se
realizé mediante el calculo de la diferencia de la presion parcial de CO; entre el
agua superficial del mar y la atmdsfera (ApCO2 = pCOz,y,, — PCO2,,). Esta
diferencia nos indica cuando una zona se comporta como fuente de CO; hacia la
atmosfera (valores positivos) 6 sumidero de CO; (valores negativos) lo que nos
indicaria que el flujo de CO, ocurre de la atmésfera hacia el océano. En el caso de
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los valores atmosféricos se considerd la pCO, promedio anual correspondiente a
cada afio muestreado entre el 2007 al 2012 (383.7, 385.6, 387.4, 389.9, 391.6 y
393.8 patm, respectivamente) (http://co2now.org/Current-CO2/CO2-Now/noaa-

mauna-loa-co2 data.html). Mientras que los valores de la pCO- del agua de mar se

calcularon a partir de las mediciones de las variables de CID y AT tomadas en la
EE.

Posteriormente, se calculo el ApCO, de los datos obtenidos de la boya
oceanografica mediante la diferencia de la presidén parcial de CO, entre el agua

superficial del mar y la atmoésfera (ApCO2 = pCOz,y,, — PCO2,,) en base al

procedimiento anteriormente mencionado.
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7. RESULTADOS
7.1 Variacion temporal de la temperatura y la salinidad en la estacion 100.30.

En la estacion 100.30, se observaron cambios estacionales en las variables
de temperatura y salinidad en la columna de agua (fig. 4). Se encontr6é que en los
primeros siete afios la mayor variabilidad en temperatura ocurre dentro de los
primeros 50 m de profundidad. Lo anterior fue producto del intercambio de calor
entre el océano-atmosfera, eventos de surgencia y procesos de adveccion de
masas de agua. Se observaron valores minimos de temperatura de ~ 13°C
durante enero y los maximos durante julio con valores mayores a 15°C. Asimismo,
el mayor ascenso de aguas frias fue registrado durante los meses de abril y mayo,
y estos se asocian a los eventos de surgencia que ocurren en esa eépoca. Por su
parte, la salinidad mostré valores menores a 33.75 en los primeros 100 m de la
columna de agua, con dos lenguetas de minima salinidad, que se detectaron del
2002 al 2006 y del 2009 al 2011. Lo anterior se atribuye a una mayor presencia del
ASA como se explicara mas adelante.

La variacion temporal de la T y S no solo se atribuyé a variaciones
estacionales sino que también a variaciones interanuales. Cabe sefialar que los
cambios mas evidentes fueron observados en los valores de salinidad en todo el
periodo de muestreo. Las observaciones mostraron que durante 1998 se
registraron aguas mas salinas (~ 33.6) y calidas (~ 17°C) en la superficie y con a
isoterma de 12°C por debajo de los 100 m. Posterior a esta condicion, se presentd
una disminucion de la temperatura en la columna de agua relacionado con el
evento de La Nifia (LN) 98-99. En este periodo se observo a la isoterma de 12°C a
~ 50 m. Esta condicidn persistio hasta mediados del 2002. 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, a partir
del 2002 y hasta finales del 2006, la columna de agua presentd una alta
variabilidad de salinidad con valores que oscilaron entre 33.4 a 33.6 en los
primeros 50 m. Mientras que las temperaturas se mantuvieron en un intervalo
entre 11 y 16°C. Esta condicion fue diferente debido a que se observé un nucleo

de agua menos salina en los primeros 50 m, la cual llegé a descender hasta ~ 150
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m. La presencia de estas caracteristicas se asoci6é con la entrada de un mayor
volumen del ASA dentro de la region (condicion que se repitio a partir del 2010
como se detalla mas adelante). Para mediados del 2007 y principios del 2008 las
condiciones fueron diferentes al resto de los afios anteriores, esto debido a que
aguas mas frias y salinas se detectaron en toda la columna de agua. La isohalina
de 33.6 observada previamente a 50 m, en este periodo irrumpio en la superficie.
El periodo del 2007-2008 se asocié con el evento de LN. Posterior a este periodo
se dio paso a un cambio, ya que se form6 nuevamente un evento debil de EN
detectado a finales del 2009 y principios del 2010. Durante este periodo se
observé un incremento en la temperatura en los primeros 50 m de la columna de
agua, la cual oscil6 entre los 12 y 16°C pero con aguas menos salinas (33.4-33.5)
en comparacion con EN del 97-98.

La condicion de EN del 2009-2010 fue de corto periodo, ya que para finales
del 2010, todo el 2011 y principios del 2012, se observé nuevamente la presencia
de agua menos salina en los primeros 75 m. En este periodo los valores de
salinidad fluctuaron entre los 33.3 a 33.6. En este periodo la isoterma de 12°C
fluctud entre los 25 y 50 m. Estas variaciones en las propiedades termohalinas de
la columna de agua se asociaron principalmente a la presencia simultanea de dos
eventos muy particulares: 1) La entrada de un mayor volumen andémalo de agua
menos salina asociada al Agua Subartica y, 2) el evento de LN el cual fue
considerado como de alta intensidad (fig. 8).
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Figura 4. Variacion temporal de a) temperatura y b) salinidad de los datos

histéricos generados en la estacion 100.30 de enero de 1998 a marzo del 2012 de
la region IMECOCAL.

7.2 Variabilidad temporal de la temperatura, salinidad y densidad en la

Estacion Ensenada.

La estacion Ensenada (EE) present6é una variabilidad temporal similar a la
descrita en la estacion 100.30 en temperatura, salinidad y densidad desde el
invierno del 2006 hasta mediados del 2012 (fig. 5). La presencia de eventos como
EN, LN y la presencia de volumenes andmalos del ASA, fueron también las
caracteristicas de este sitio de monitoreo costero (fig.5).

Los datos de temperatura que corresponden al periodo de otofio e invierno
del 2006-2007, presentaron un evidente calentamiento superficial, el cual se reflejo
en la presencia de la isoterma e isohalina de 12°C y 33.6 (isopicnas de 24.5 > 0, <
25.4 kgm™) por debajo de los 80 m de profundidad. Para la primavera y verano de
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ese mismo afno, se observo el ascenso de la isoterma e isohalina de 12°C y 34
localizandose por debajo de los 20 y 50 m de profundidad, respectivamente. El
proceso anterior generé que la isopicna de 26.2 kgm'3 se detectara ~ 70 m de
profundidad (isopicna que se relaciona con el limite superior de la Contracorriente
de California y que trasporta al AESs) (fig. 5). El resultado anterior mostré una
transicion hacia condiciones LN.

Para el periodo de otofio e invierno del 2007-2008, se observo un ascenso
de la isohalina de 33.6 a ~ 60 m de profundidad acompafada de la isoterma de
12°C cerca de los 75 m. Ademas, se observo el ascenso de la isopicna de 25.4
kgm™ a ~ 60 m de profundidad (fig. 5). En cuanto a la primavera-verano del 2008
se detectd un mayor ascenso de aguas profundas. En este periodo la isopicna e
isohalina de 26.2 kgm™ y 34 se detectaron a una menor profundidad entre 30 y 40
m respectivamente. Esta condicion favorecié que la isoterma de 12°C irrumpiera
en superficie producto de los intensos eventos de surgencia y el evento de LN (fig.
5y 8). Las condiciones observadas para el periodo de otofio e invierno del 2008-
2009 fueron muy similares a las observadas durante el otofio e invierno del 2007-
2008. La isoterma e isohalina de 12°C y 33.6 se detectaron a ~ 60 y ~ 65 m
respectivamente, mientras que las isopicna de 25.4 kgm'3 ascendio ligeramente
hasta los 50 m de profundidad (fig. 5).

Posteriormente, en la primavera y verano del 2009 se presentaron
caracteristicas muy particulares en comparacion con los periodos previos. Durante
este periodo se observo el mayor descenso de la isopicna de 26 kgm™ (por debajo
de los 65 m), asi como de la isoterma e isohalina de 12°C y 33.8 las cuales se
detectaron por debajo de los 25 y 60 m de profundidad respectivamente. En este
periodo, no se observé la isopicna e isohalina de 26.2 kgm™ y 34, las cuales se
habia observado previamente en los mismos periodos (fig. 5). Cabe destacar que
durante esta etapa, se observaron eventos de surgencias de menor intensidad, los
cuales pudieron haber sido suprimidos por el reciente evento de EN que estaba en
sus inicios de su formacién. Con respecto al periodo de otono-invierno del 2009-
2010, este se caracteriz6 por la presencia de una columna de agua menos densa
(24.5 > oy < 25.4 kgm™) y menos salina (< 33.4), asi como con temperaturas
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mayores a 14°C. Este resultado pudo deberse a la presencia de la etapa madura
del evento de EN. Algo importante de mencionar, fue que estas condiciones fueron
muy similares en salinidad y densidad a las observadas durante el otofio e invierno
del 2006-2007. Lo anterior fue el resultado de una entrada anémala de agua de
menor salinidad asociada con la etapa final del ASA (fig. 5).

En cuanto a la primavera-verano del 2010, se observo de nueva cuenta la
ausencia de la isopicna e isohalina de 26.2 kgm™ y 34, detectadas en el 2007 y
2008. Durante esta etapa (primavera-verano), se detectd un descenso en la
profundidad de la isopicna de 26 kgm™ (por debajo de los 38 m) e isohalina de
33.8 (~ 40 y ~ 65 m, respectivamente), mientras que la isoterma de 12°C se
detect6 a una menor profundidad (~ 10 m). Este proceso anterior, se combind con
una transicion hacia una condicion de LN y un periodo anémalo de baja salinidad
asociado al ASA que se desarroll6 en los meses posteriores (fig. 5). Las
condiciones anteriores, reflejaron el ascenso de aguas frias pero no de altas
salinidades como se habian observado durante los periodos de primavera-verano
del 2007 y 2008.

El otofio e invierno del 2010-2011 se caracteriz6 por ser ligeramente
diferente a los inviernos antes descritos, en los cuales se detectd6 un ligero
ascenso de la isoterma e isohalina de 12°C (~ 60 m) y 33.6 (> a 70 m). Durante
esta condicion, también se observo una elevacion de la isopicna de 25.4 kgm'3 por
arriba de los 75 m de profundidad, la cual se habia observado por debajo de 80 m
en el periodo de otofio e invierno anterior (fig. 5). Ademas, este periodo se asocio
con el inicio de la entrada andmala de un mayor volumen de Agua Subartica
dentro del SCC y la etapa mas intensa del evento de LN.

Para la primavera y verano 2011 se observo nuevamente la ausencia de la
isopicna e isohalina de 26.2 kgm™ y 34. Asi mismo, también se detecté el
descenso de la isopicna de 26 kgm™ (~ 38 m) e isohalina de 33.8 (~ 65 m),
mientras que la isoterma de 12°C se detectdé ~ 10 m de profundidad. Este periodo
presentd en general caracteristicas muy similares a las observadas durante el
2010, con condiciones menos salinas pero frias asociadas con aguas de origen
subartico (fig. 5).
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Durante el otofio e invierno 2011-2012 se presento un ligero ascenso de la
isoterma e isohalina de 12°C (~ 50 m) y 33.6 (> a los 70 m). En este periodo, se
observd una elevacion de la isopicna de 25.4 kgm'3 por arriba de los 60 m de
profundidad (fig. 5). Cabe destacar, que durante esta etapa las condiciones de la
anomalia del ASA estaban en su etapa final al igual que las del evento de LN.

Finalmente el periodo de primavera-verano del 2012 destacd por presentar
un ascenso mayor de aguas mas frias (10-12°C) y salinas (33.6-34.2), las cuales
irrumpieron nuevamente en superficie. Dicha condicién gener6é un ascenso mayor
de aguas profundas y favorecié que la isopicna de 26.2 kgm'3 se elevaraa~25m
de profundidad. Cabe sefalar que esta condicién no se habia observado desde la
primavera del 2008. Esta condicion con temperaturas mas fria y de mayor
salinidad fue de mayor intensidad en comparacidon que lo observado en el 2007 y
2008 (fig. 5). Algo adicional a destacar fue que se observaron pulsos mas intensos
de surgencias.

De manera general, se observd que los eventos interanuales y la sinergia
que se presentd con los periodos de surgencias, tuvieron un efecto notable sobre

la variacion vertical en las propiedades termohalinas en la EE.
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7.2.2 Masas de agua.

Las variaciones temporales de temperatura y salinidad debidas a cambios
en la oceanografia fueron observadas en el analisis de los diagramas T-S (figs. 6 y
7). En el diagrama fue posible observar efectos sobre las variables T-S
relacionados con los eventos descritos en la seccion anterior como:
1) La intrusién anémala de un volumen mayor de agua menos salina se
asoci6 al Agua Subartica (ASA) la cual finalizé en el 2006.
2) Un periodo de transicion hacia una condicién de LN en el 2007.
3) LN del 2008 la cual inici6 a finales del 2007.
4) Un evento de EN de corto periodo detectado durante el otofio e invierno
del 2009-2010.
5) Finalmente la presencia de un mayor volumen anomalo del ASA en
conjunto con el retorno de LN que se detectaron a partir del el invierno
2010 y finaliz6 a principios del 2012.
Algo importante a resaltar, es el dominio de la presencia del ASA en la gran
mayoria de los muestreos, con una ligera presencia de ATr (Agua Transicional).
Sin embargo, durante el 2007 y 2012 se observé también la presencia del AESs

(Agua Ecuatorial Subsuperficial) (fig. 6 y 7).

7.2.2.1 Etapa final de la intrusion del Agua Subartica 2006 (ASA).
Durante el 2006 se observd una serie de anomalias de salinidad asociadas

a la entrada de un mayor volumen del ASA cerca de la region. Sin embargo, esta
condicion solo se pudo observar durante el mes de octubre, en el cual se observo
que la salinidad oscil6 entre 33.38 y 33.5 y con temperaturas maximas de ~
17.4°C y minimas de ~ 12.6°C. Mientras que el perfil del mes de diciembre mostro
temperaturas mas calidas (14.2-17.3°C) y mayores salinidades (33.44 y 33.54), las
cuales mostraron una distribucion similar a la del perfil climatologico.

En general, el periodo final de este afio se caracterizo por ser ligeramente
menos salino a excepcion del mes de diciembre, el cual mostro un aumento en la

salinidad lo que indicé el retorno a condiciones neutras dentro del SCC (fig. 6a).

43



7.2.2.2 Transicion hacia el evento de La Nina (LN) 2007-2008.
La transicion al evento de La Nifa se dio inicialmente en el verano del 2007,

observandose nuevamente un dominio del ASA durante todo el afio con una ligera
presencia de AESs. En enero se observdé un comportamiento muy particular con
salinidades que fluctuaron en un rango muy estrecho entre 33.50 a 33.55 y con
temperaturas de 13 a 15°C en toda la columna. Por otro lado, abril al igual que
enero fue diferente al resto de los meses, pero mostré un incremento en la
salinidad con un rango de entre 33.7 a 34.3. Adicionalmente, durante este mes
también se observd una clara disminucion en las temperaturas de hasta ~ 9°C.
Esta condicion mostré6 una marcada transicion hacia LN desarrollandose en los
meses posteriores (fig. 6a).

Septiembre y julio mostraron un rango de salinidades que fluctuaron entre
33.5-33.8 y 33.3-33.9 respectivamente. Por su parte la temperatura oscilé entre 10
y 15.7°C. Agosto se destacd por presentar temperaturas superficiales de 3°C por
arriba de la media climatologica, el cual se fue mas calido (~ 20°C) en
comparacion con el resto de los meses y con un rango muy estrecho de salinidad
que oscild entre 33.61 y 33.69.

Finalmente noviembre mostré un comportamiento totalmente diferente y se
caracteriz6 por presentar agua con baja salinidad en un rango entre 33.4 a 33.9 y
con temperaturas que fluctuaron entre 15.5 y 10.5°C. En general al comparar los
datos con respecto a la climatologia (como se mostrara mas adelante), se observo
un periodo mas frio y salino gran parte del afio a excepcion del mes de noviembre
(fig. 6a). En general, este afio se caracterizo por ser mas salino a excepcion de los
meses de enero y noviembre. Durante este ultimo mes se observé la entrada de
agua menos salina cerca de la costa en los primeros 50 m, mientras que enero fue
la etapa final del periodo del ASA. También es importante sefialar, que en el mes
de abril se presentaron caracteristicas de los tres tipos de masas de agua: ASA,
ATry ASsE (~ 78 m de profundidad) (fig. 6a).
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7.2.2.3 La Nina 2008.

Al igual que en el 2006, 2009, 2010, 2011 y 2012 se consideraron afos
anomalos; el 2008 también fue diferente, en el cual en general se presenté un
dominio del ASA (fig. 6b).

Durante este periodo destacan los meses de enero, febrero, abril y mayo en

los que se observd una mayor presencia del ATr en la columna de agua, la cual no
habia sido observada en afos previos (fig. 6b). Se detectaron temperaturas en
dichos meses menores a 15°C y con salinidades mayores a 33.6, a excepcion de
enero que mostré una menor salinidad en la superficie (figs. 5 y 6b).

Por otro lado, agosto y noviembre mostraron estructuras T-S similares a las
observadas en el 2007, pero con temperaturas ligeramente mas frias (< 18°C). En
referencia con la climatologia se puede observar que el primer semestre del 2008
fue mas salino y frio en comparacion con el 2007 (fig. 6b). Finalmente los meses
de septiembre y noviembre mostraron menor salinidad en comparacién con lo

observado anteriormente (fig. 6a).

7.2.2.4 El Nino 2009-2010.
Al igual que en los afos anteriores, el 2009 fue un afo muy particular,

debido a que durante el periodo de primavera se detecto el inicio del evento EN.
Sin embargo a pesar de estar presente esta condicion, el ASA dominé
nuevamente a lo largo de la columna de agua en gran parte del ano. Abril fue el
mes previo al inicio de este evento, el cual presentd mayor presencia de ATr con
salinidades que fluctuaron entre 33.6 a 34.1 y con temperaturas menores que
oscilaron entre 9.2-16.2°C. Esta condicion fue mas calida a las observas en los
abriles previos a este evento. El evento de EN ya se encontraba presente durante
el mes de junio con valores de MEIl de ~ 0.9. No obstante a pesar de estas
condiciones, junio presentd un perfil ligeramente similar al de abril pero menos
salino (33.4-33.9) y calido (10.23-15.82°C) (fig. 6¢).

En cuanto al analisis de los datos de T-S correspondientes a los meses de
octubre del 2009 y enero del 2010, se encontraron diferencias en relacidon a lo
observado en afios previos con fluctuaciones de salinidad muy estrechas. El mes
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de octubre se caracterizé por ser menos salino (33.26-33.48) y con temperaturas
menores a 16.3°C. Mientras que enero presentd un perfil ligeramente mas salino
(33.38-33.6) y menos calido (11.2-15.8°C). Adicionalmente, el MEI mostré que
enero fue el mes en el que el evento de EN fue mas intenso (1.5) (fig. 6¢c y 7a).
Este evento finalizd a principios de la primavera del 2010, el cual fue sustituido por
un evento andmalo de baja salinidad (ASA) y que se acoplé con el evento de LN.
En general al comparar los datos con la climatologia, se observo que octubre fue
menos salino mientras que enero mostrd una distribucion similar al perfil

climatologico (fig. 6¢c y 7a).

7.2.2.5 Transicion hacia el evento de La Nifia (LN) 2010-2012.
Las condiciones detectadas antes y durante este evento fueron muy

diferentes a las observadas en el 2007:

1) Por ejemplo las condiciones previas a La Nifna 2007-2008 fueron la
presencia de un volumen anémalo de ASA dentro del SCC, asi como la
presencia de un EN débil enmascarado por la presencia del ASA.

2) En el caso de la transicion de LN del 2010-2012, fue antecedida también
por un evento de un EN débil y de corta duracion, sin embargo este
evento si se detecto a lo largo de toda la Baja California a diferencia del
evento de EN del 2006-2007.

Los resultados mostraron que esta transicion se inicid durante el otofio
(octubre) del 2010, observandose un dominio también deASA en gran parte de la
columna acompafada de una ligera presencia de ATr. Mientras que en el 2007 se
observo la presencia de aguas de origen ecuatorial (AESs). Abril del 2010 al igual
que los meses previos fue diferente, el cual mostré un incremento en la salinidad
con un rango de entre 33.37 a 33.9, asi como una disminucion en las
temperaturas de hasta ~ 10.5°C. El resultado anterior indica una marcada
transicion hacia LN desarrollandose en los meses posteriores (figs. 6a y 7a). Mayo
y julio mostraron caracteristicas muy similares en salinidad, los cuales oscilaron
entre 33.5-34 y 33.6-34 respectivamente. Sin embargo, julio present6 menores
temperaturas con valores entre 9.9-12.5°C.
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En general al comparar los datos con la climatologia se observo un periodo
ligeramente mas frio y salino el cual cambi6 hacia condiciones menos salinas y

frias en los meses posteriores (fig. 7a).

7.2.2.6 La Nina (LN) 2010-2012 y la intrusion del Agua Subartica (ASA).
Este evento de la intrusion de ASA dentro del SCC se detectd durante el

periodo del 2002 al 2006, el cual volvié a detectarse durante el otofio del 2010 al
invierno del 2012, pero ahora con una condicion muy particular: El acoplamiento
de un volumen andémalo de ASA y el evento de LN. Durante este periodo se
encontré los valores mas negativos del indice Multivariado del ENSO (MEI)
comparado con afios previos. Esta intrusion de agua de menor salinidad se
detectd durante el otofio del 2010 (octubre) con un intervalo de salinidad y
temperatura que fluctuaron entre 33.3-33.6 y 10.8-15.9°C. Dicha condicion
coincidio con el valor mas negativo del evento de LN (-1.9) (fig. 7a).

Mientras tanto en julio del 2011 presenté un rango de menor salinidad, el
cual oscilé entre 33.2-33.6 y con un maximo de temperatura de ~ 17.3°C y minimo
de 10.7°C. La condicion anterior coincidié con una serie de anomalias negativas
en salinidad, la cual perduré durante todo el 2011 y principios del 2012. Ademas,
durante este periodo las condiciones interanuales se reportaron como neutras (fig.
7b).

Enero al igual que julio presentd amplias anomalias, pero un intervalo muy
estrecho en salinidad 33.3-33.4 (similar a lo detectado en enero del 2007) y con
temperaturas que oscilaron entre 11 y 15°C. Esta condicion de aguas mas frias
pudo verse asociada con la presencia de un mayor volumen del ASA acoplado con
el evento de LN(figs. 6a y 7b). Noviembre (2011) también present6 condiciones de
baja salinidad, con minimos de ~ 33.3 y maximos de ~ 33.5 (fig. 7b).

Para los meses de septiembre, marzo y abril (2011) se observd un ligero
incremento en la salinidad, la cual oscilo entre 33.3-33.7, 33.4-34.1 y 33.4-33.78, y
con una notable disminucién en las temperaturas que fluctuaron entre 10.9-
15.4°C, 10.1-13.3°C y 10-15.9°C respectivamente. Este ascenso de aguas mas

frias y salinas detectados en los meses de marzo y abril, pudo estar asociado con
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la combinacion de los eventos de LN, el ASA y un periodo andmalamente intenso
en surgencias (~ 250 m*+s™”+100 m™ de la costa, linea azul) (fig. 7b).

Finalmente junio (2011) fue el mes que presentd una clara disminucion en
la temperatura (9.9-12.9°C) y un ligero incremento en la salinidad (33.6-33.9).
Dicha condicion pudo estar favorecida por los eventos de surgencia presentes
durante la primavera-verano (~ 300 m*:s”"+100 m™ de la costa, linea azul). Sin
embargo, este periodo se caracterizé por presentar condiciones interanuales
neutras.

En general al comparar los datos medidos con los datos con la climatologia
se observo un periodo mas frio y menos salino gran parte del aino a excepcion del
mes de marzo, el cual presentd caracteristicas del ATr (fig. 7b). Adicionalmente,
este periodo se caracterizd por ser menos salino en comparacion con el 2006, y
acoplado al evento de LN y el ASA (figs. 6 y 7). Esta condicion de agua menos
salina y fria finalizé durante los meses de enero y principios de marzo del 2012,
mostraron valores de salinidad muy similares que oscilaron entre 33.4 a 33.9,
respectivamente. Mientras que la temperatura fluctué entre 10.8-14-8°C y 10.3-
14.5°C. Ademas, el MEI indico6 una transicion hacia una fase neutral. Las
condiciones que se observaron posteriormente fue el ascenso de aguas profundas
de origen ecuatorial, detectadas a finales de marzo de ese mismo afo donde se
observé una disminucion en la temperatura (9.9-12°C) y un incremento en
salinidad de hasta 0.35 unidades mayor a la media climatoldgica (fig. 7c).

En Junio (2012) se dio inici6 nuevamente El Nifio con altas salinidades
(33.52-34.0) y con bajas temperaturas a lo largo de la columna (13.3-10.8°C). En
general, este ano se caracterizdé por ser ligeramente menos salino durante los
meses de enero y principios de marzo. Sin embargo a finales de marzo y abril, se
not6 un incremento en salinidad producto de las surgencias asi como el retorno a

condiciones de EN qué se desarrollarian en los meses posteriores (fig. 7c¢).
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7.2.3 Surgencias
Debido a la cercania de la estacidon Ensenada con la costa (~ 3 km), es

importante resaltar la influencia que tienen los eventos de surgencia sobre las
variables fisicas y quimicas de la columna de agua. La figura 8a muestra la alta
variabilidad del indice de surgencia que se presentd durante el periodo
muestreado de enero del 2006 a finales de agosto del 2012 (fuente:
http://las.pfeg.noaa.gov/las6_5/servlets/constrain?var=1639; 31.5°N — 116.5°W).

La grafica presenta el promedio mensual (linea azul) y diario (linea roja) del indice

de surgencia. Las lineas negras (verticales) punteadas marcan los dias de
muestreo de este trabajo.

Durante el periodo de muestreo destacan los meses abril (2007, 2008 y
2011), mayo (2008 y 2010) y junio (2009, 2010, 2011 y 2012), los cuales
presentaron los maximos valores en el indices de surgencia, con valores mayores
a 265 m®+s™+(100 m)™" (Tabla I; fig. 8a). Mientras tanto, los minimos valores en el
indice de surgencia se observaron en los meses de enero (2007, 2008, 2010,
2011 y 2012) y noviembre (2008 y 2011) con valores menores de 50 m®+s™+(100
m)" (Tabla I; fig.8a).

Tabla I. Promedios mensuales del indice de surgencia [m®+s™+(100 m)” de la
costa] correspondientes a los maximos (en azul) y minimos (en rojo) detectados
durante el 2006 a agosto del 2012.

Ahos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2006 131 25
2007 25 280 220 175 150 100

2008 11 50 275 300 170 50

2009 200 225 150

2010 25 275 275 100

2011 25 150 265 300 225 150 50

2012 30 160 360
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7.2.3.1 indice climatico Multivariado del ENSO (MEI).
La figura 8b muestra la variacién climatica en base a el indice Multivariado
del ENSO (MEI) tomado de la pagina de la NOAA

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html). Este indice mostré6 una serie

de oscilaciones durante el periodo de muestreo, el cual paso de una fase calidad
con valores positivos a una fase fria con valores negativos. Destacaron de manera
general los periodos frios asociados al evento de La Nifa, el primero detectado
desde la parte final del 2007 a la primavera del 2008 y con valores maximos de ~-
1.6. Posterior a este evento, se detectd una condiciones neutral durante un breve
periodo, el cual cambio nuevamente a otro periodo frio para el otoho de ese
mismo afio y finalizando a principios de la primavera del 2009 con valores de ~-0.8
(fig. 8b).

Posteriormente se observo la presencia del evento (LN) durante el otofio del
2010, el cual perdurd hasta principios del 2012. Este evento se caracterizd por ser
de mayor intensidad y por presentar valores maximos de hasta ~ -2 unidades (fig.
8b). Esta condicion en general favorecio la presencia de aguas mas frias y salinas
cerca de la superficie.

Por otro lado, también se presentaron tres periodos calidos (EN) durante el
periodo de muestreo: 1) se detectd durante la primavera del 2006 hasta principios
del 2007, 2) posteriormente se presentdé nuevamente durante la primavera del
2009 a la primavera del 2010 y 3) finalmente el observado desde primavera a
finales del 2012 Estos eventos presentaron valores maximos de ~ 1.3, ~ 1.5y ~
1.2 respectivamente (fig. 8b). Esta condicion origind en general un ligero aumento
en las temperaturas superficiales (fig. 5a).
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Figure 8. Series temporales del a) indice de surgencia (m*+s™+(100 m)” de linea
de costa) y el b) indice Multivariado del ENSO para el periodo de enero del 2006 al
agosto del 2012. Las lineas verticales punteadas muestran las fechas de
muestreo.
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7.2.4 Analisis del transecto costa-océano de la linea 100 de IMECOCAL.

Se observaron cambios estacionales e interanuales en las variables de

temperatura y salinidad en la columna de agua del transecto de la linea 100 de
IMECOCAL (figs. 9, 10, 11 y 12). El analisis permitié entender las condiciones
hidrograficas detectadas y descritas tanto para la estacion 100.30 como en la
estacion Ensenada. Como se explicd previamente, durante el periodo del 2007 al
2012, se presentaron eventos interanuales a lo largo de la Baja California (BC). En
este analisis se seleccionaron las secciones verticales correspondientes a los
meses de enero y abril (2008, 2011 y 2012), octubre (2010 y 2011) asociados al
evento de La Nifa (figs. 9, 11 y 12). Mientras que los meses de octubre (2009) y
abril (2010) se asociaron con El Nifio (fig. 10). Asi mismo, durante el evento de LN
del 2011 también se identifico la presencia de un volumen andémalo de agua de
menor salinidad asociado al ASA en los primeros 200 m de profundidad.

El analisis realizado a los transectos verticales fue con la finalidad de
observar el efecto de estos eventos interanuales sobre la variables hidrologicas en
el trasporte de las masas de agua desde el océano hacia la costa. Estos eventos
interanuales antes mencionados, coincidieron en algunas ocasiones con los
procesos estaciones (surgencias costeras). Por lo tanto, la combinacion de estos
eventos pudo favorecer el ascenso de aguas de mayor profundidad hacia la
superficie (figs. 9, 10, 11y 12).

7.2.4.1 Analisis de los transectos de la linea 100 durante el evento de

La Nina en los meses de enero y abril del 2008.

Como se explicé previamente los afnos 2008, 2009, 2010 y 2011 se
caracterizaron por ser afos andmalos. Particularmente, el analisis de las
secciones verticales de la linea 100 correspondiente a los meses de enero y abril
(2008), mostraron los efectos del evento de LN (fig. 9).

Este evento de LN se detectd inicialmente en el transecto correspondiente a
al mes de enero de 2008, en el cual se observo un ascenso de aguas ligeramente
frias y salinas cerca de la plataforma (isohalina de 33.8 a ~ 100; isopicha o;= 26
kgm™ a ~ 150 m, linea blanca) (fig. 9a). Esta condicién de LN que se detect6
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durante este periodo desde fuera de la costa se vio reflejada en la EE, donde
aguas frias (12°C) y salinas (33.8) se elevaron cerca de la superficie (~ 10 m) (figs.
5 y 9). Posteriormente, este evento presenté un efecto mayor durante el mes de
abril de ese mismo afo, esto se debid a la combinacién de LN con condiciones de
anomalias positivas (+) en surgencias (figs. 8a y 9b). Dicha condicion generd un
mayor trasporte de aguas mas frias y salinas cerca de la costa (isohalina de 33.8 a
~ 50 m e isopicna o;= 26 kgm™ a ~ 50 m, linea blanca), lo cual se evidencio en la
EE con la presencia de una columna de agua mas densa (isohalina e isoterma de
33.8 y 12°C irrumpieron en superficie). Esta condicién de LN se mantuvo hasta
aproximadamente a mediados de la primavera del 2009, procedida por un periodo
calido (EN) el cual perduro hasta principios de la primavera del 2010 (figs. 5, 8b y
9).
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Figura 9. Transectos estaciones de salinidad correspondientes al evento de La
Nifia 2008 detectado en la linea 100 de IMECOCAL vy la estacién Ensenada, a)
Enero-2008 (LN) y b) Abril-2008. Los contornos de densidad estan representados
por lineas blancas.
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7.2.4.2 Analisis de los transectos de la linea 100 durante el evento de

El Nino en los meses de octubre 2009 y abril 2010.

Este evento de EN comenzé a desarrollarse a mediados de la primavera del
2009 y con su intensidad durante otofio de ese mismo afo (octubre) (fig. 10a).
Este evento origind el descenso de la isohalina e isopicna de 33.8 y 26 kgm™
(linea blanca) hasta aproximadamente 150 m de profundidad. El resultado
anterior, promovié la presencia de una capa superficial de agua menos salina (>
33.1) y detectada también en la EE (figs. 10 y 5b). Posteriormente para la
primavera del afno siguiente (abril-2010), las condiciones fueron muy diferentes
debido a que este evento se encontraba en su etapa final (fig. 10b). Esto origin6
un ligero ascenso de aguas frias y salinas cerca de la plataforma (isohalina de
33.8 e isopicna oy = 26 kgm™ a ~ 100 m, linea blanca). Estas condiciones se vieron
amplificadas en la EE con una columna de agua mas fria y salina (12°Ca~10my
33.8 a ~ 40 m) (figs. 5 y 10). Finalmente este evento de EN finalizé y dio paso a

una transicién a condiciones de LN desarrollado posteriormente.
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Figura 10. Transectos de salinidad realizados durante el evento de EI Nifio 2009-
2010 en la linea 100 de IMECOCAL: a) octubre-2009 y b) abril-2010. Los
contornos de densidad estan representados por lineas blancas.
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7.2.4.3 Analisis de los transectos de la linea 100 durante la

combinacion de los eventos de LN y el ASA en los meses de octubre 2010,

enero, abril, octubre 2011 y enero 2012.

Durante el verano del 2010 se observo el retorno de LN, detectandose el
valor mas negativo de este evento (LN = -1.9) para el otofio de ese mismo ano
(octubre). Esta etapa se combin6 con el inicio del periodo de baja salinidad (ASA)
(fig. 11a). Dicha condicién pudo originar que las isolineas de 33.8 y oy= 26 kgm™
(linea blanca) se observaran a una profundidad de ~ 130 m y con un nucleo
subsuperficial con salinidad > 33.2 pegado a la costa (fig. 11a). Este nucleo de
baja salinidad y de bajas temperaturas se extendio en toda la superficie hasta a ~
100 m (con un rango: 33.1-33.4) para enero del 2011 (fig. 11b).

Esta fase anomala de baja salinidad y la condicion de LN, continuo durante
todo el 2011 y principios del 2012 (figs. 11 y 12). El transecto de abril del 2011
mostro un acoplamiento de LN, el ASA y con una transicion de anomalias
negativas a positivas en surgencias, con aguas frias y ligeramente salinas
(isohalina de 33.8 e isopicna o; = 26 kgm™ a ~ 100 m, linea blanca). Dicha
condicion promovié un ligero incremento en la salinidad (> 33.4) a lo largo de la
columna, principalmente cerca de la costa (fig. 11c). Para octubre de ese mismo
afno, se observo una lengleta de minima salinidad cerca de la costa (> 33.1) lo
cual influy6 en el descenso nuevamente de la isohalina de 33.8 e isopicna o;= 26
kgm™ a ~ 150 m (linea blanca) (fig. 12a).

Finalmente el final del evento de LN y el ASA ocurri6 en el invierno del 2012
(enero) (fig. 12b). Durante este periodo, se observé nuevamente la presencia de
una lengueta de baja salinidad acercandose a la costa. Esta condicion se combiné
con una serie de anomalias positivas en surgencias lo cual promovid el ascenso
de aguas frias y salinas cerca de la costa (isohalina de 33.8 e isopicna o;= 26
kgm™ a ~ 50 m, linea blanca). Dicha condicién se amplificé hacia la costa en la
EE, lo que generd que aguas con bajas temperaturas (~ 12°C a ~ 10 m) y alta
salinidad (33.8 a ~ 20 m) se elevaran cerca de la superficie (figs. 5y 12c).
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Figura 11. Transectos de salinidad realizados durante el evento de El Nifio 2010-
2012 en la linea 100 de IMECOCAL: a) enero-2011 y b) abril-2011. Los contornos
de densidad estan representados por lineas blancas.
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Figura 12. Transectos de salinidad realizados durante el evento de EI Nifio 2010-
2012 en la linea 100 de IMECOCAL: a) octubre -2011 y b) enero-2012. Los
contornos de densidad estan representados por lineas blancas.
7.3 Distribucion de las variables quimicas.

7.3.1 Variables del sistema del CO,.

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

en la estacion Ensenada (fig. 13), con patrones similares a los cambios
observados en las variables hidrolégicas (fig. 5). Se encontré que el pH, el CID y el
pCO, mostraron una clara respuesta a las diferentes condiciones oceanograficas
gue se detectaron en la zona. Destacan los resultados obtenidos en los periodos
de primavera (2008, 2010, 2011 y 2012) en comparacién con el resto de los
periodos muestreados, los cuales fueron el resultado de los eventos de surgencia
los cuales transportan aguas subsuperficiales ricas en CID, pCO,, nutrientes pero
con bajos valores de pH y oxigeno disuelto.
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7.3.1.1 pH.

De manera general se observaron valores bajos de pH durante las
primaveras y veranos del 2007, 2008, 2010, 2011 y 2012. Los periodos estuvieron
asociados con una serie de eventos andmalos de surgencia que se detectaron en
el indice de surgencias, pero ademas a la presencia de eventos interanuales como
LN. En contraste, en los periodos de otofio e invierno del 2006-2007 y 2009-2010,

se observo una columna de agua con valores altos de pH (> 7.9).

Observaciones Superficiales y Subsuperficiales:

Inicialmente, los valores de pH en la superficie, se mantuvieron cerca del
valor en equilibrio (~ 8.02). Sin embargo, se observaron una serie de oscilaciones
superficiales de los valores a lo largo del periodo de muestreo, donde destacaron
los periodos de primavera (fig. 13a). Por ejemplo, en la primavera-verano del 2007
se observo la isolinea de pH de 8.0 acercandose a la superficie (~ 15 hasta los ~ 8
m, respectivamente), con valores de pH en superficie de ~ 8.2 posiblemente
producto de procesos bioldgicos. Estas condiciones de pH de ~ 8.0 se
mantuvieron durante el otofio e invierno del 2007-2008 y también durante la
primavera, verano y otofio del 2008 en aproximadamente 8 m. Sin embargo este
valor se observo en la superficie desde finales del 2008 hasta el inicio del verano
del 2009. Estas condiciones generaron que valores de 7.8 se observaran en ~8 m
de profundidad (fig. 13a). No obstante, estas condiciones de bajos valores de pH
cambiaron para el otofio e invierno del 2009-2010, ya que para este periodo la
isolinea de 8.0 se observo hasta ~ 28 m de profundidad (fig. 13a). Esta condicion
pudo verse favorecida por la presencia del evento de EN, el cual modificoé las
aguas superficiales con aguas mas calidas, menos salinas y de mayor pH a lo
largo de la columna (figs. 5 y 13a).

Para la primavera y verano 2010, se observé de nuevo una ascenso de
aguas subsuperficiales con bajos valores de pH, lo que originé que la isolinea de
8.0 se elevara cerca de la superficie. Este ascenso de aguas profundas, fue
debido a los intensos eventos de surgencias (figs. 8a y 13a). Sin embargo para el
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otofio de ese mismo afo, la isolinea de 8.0 se observé a ~ 12 m de profundidad
(fig. 13a).

Para el invierno y la primavera del 2011, se reportaron fuertes eventos de
surgencias que favorecieron la presencia de aguas con bajo pH cerca de la
superficie (figs. 8a y 13a). Estas condiciones con valores bajos de pH (valores de
8 cerca de la superficie), se modificaron ligeramente para el verano, otofio e
invierno del 2011-2012, con el descenso de la isolinea de 8.0 entre los 5y 15 m de
profundidad (fig. 13a).

Finalmente en la primavera y principios del verano del 2012, se observo la
presencia de valores de pH mas bajos en la superficie con valores de ~ 7.9. Cabe
mencionar, que estas condiciones en superficie, no se habian observado durante

la serie de tiempo (fig. 13a).

Observaciones en columna de agua:

Las variaciones verticales de pH en la columna de agua fueron mas
evidentes a lo largo de periodo de muestreo y principalmente durante los eventos
de surgencias (fig. 13a). Por ejemplo, durante la primavera del 2007 la isolinea de
pH de 7.8 se encontré en ~ 30 m, mientras que para el otofio e invierno del 2007-
2008 se observd a ~ 70 m profundidad. Para la primavera del 2008, se observd
nuevamente cerca de la superficie a ~ 20 m. Mientras que para el otofio e invierno
de ese mismo afo, se encontraron condiciones con pH's mas altos en la columna.
Esto reflejado en que la isolinea de 7.8 descendioé hasta ~ 75 m de profundidad.
Posteriormente, para la primavera del 2009 se observé nuevamente la isolinea de
pH de 7.8 cerca de los 35 m de profundidad. No obstante, para el otofo e invierno
del 2009-2010, las condiciones de pH fueron mayores (isolinea de pH 8 a ~ 30 m)
lo que favorecio con el descenso de la isolinea de 7.9 hasta ~ 75 m de
profundidad (fig. 13a).

Otro de los periodos que también destacaron por un ascenso de aguas con
bajos pHs, fue la primavera de 2010, con la isolinea de 7.8 a ~ 30 m al igual que
durante el 2007. Dicha condicion cambid para el otofio del ese mismo afo, debido
a que la misma isolinea descendi6é hasta ~ 58 m (figs. 8a y 13a).
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Para los periodos de invierno, primavera y verano del 2011, la isolinea de
7.8 oscil6 entre los 30 y 40 m de profundidad, para después descender hasta ~ 67
m. Estas fluctuaciones de la isolinea de 7.8 y pudieron estar fuertemente
influenciadas por la presencia andmala de ASA en combinacién con LN.
Adicionalmente se reportaron eventos de surgencias andmalamente mas intensos
(figs. 7b, 8 y 13a).

7.3.1.2 CID.

Al igual que el pH el CID también mostré fluctuaciones tanto en la superficie
como a lo largo de la columna (fig. 13b). Se observdé una disminucion en la
concentracion superficial de CID durante los periodos de primavera y se atribuyen
principalmente a procesos bioldgicos producto de las surgencias (figs. 13a-b).

De manera general destacaron los periodos de primavera y verano del 2008
y 2012, los cuales se caracterizaron por presentar una columna altamente
enriquecida en CID acompafada de bajos valores de pH, bajas temperaturas y
alta salinidad. Mientras tanto, las primaveras y veranos del 2007, 2009, 2010 y
2011 también presentaron un enriquecimiento pero ligeramente menos somero
comparadas con los periodos anteriores. Estos periodos estuvieron asociados a
eventos de surgencias estacionales, los cuales fueron anomalamente intensos
durante el 2007, 2008, 2010, 2011 y 2012. Ademas, los periodos de 2008, 2010 y
2011 estuvieron acoplados con la presencia del evento de LN (figs. 8, 13a-b). Por
otro lado, los periodos de otofio e invierno del 2007-2008, 2008-2009, 2010-2011 y
2011-2012, se observo un descenso en general de las concentraciones de CID
dentro de los primeros 50 m de profundidad. Sin embargo, en los otofios e
inviernos del 2006-2007 y 2009-2010 presentaron una columna de agua en
general pobre en CID y con altos valores de pH (figs. 13a-b).

Observaciones Superficiales y Subsuperficiales:

Durante la parte final del otofio del 2006, se observo la isolinea de CID de
2050 pmolkg™ que oscilé entre los 35 y ~ 60 m de profundidad. Posteriormente
para la primaveras y veranos del 2007 se observo un ascenso de la isolinea de
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2050 pmolkg” cerca de la superficie (~ 15 m). Mientras que para el otofio e
invierno del 2007-2008 esta isolinea oscildé entre los 9 y 21 m de profundidad.
Ademas, durante este periodo se observaron bajas concentraciones de CID (1950-
2000 pmolkg'1)en superficie, y estas ademas coincidieron con los periodos en que
se presentaron valores altos de pH posiblemente producto de los procesos
biolégicos (figs. 13a-b).

Para la primavera y verano del 2008 se observo la isolinea de 2050 ymolkg
! ligeramente mas somera (~ 9 m) en comparacion con el 2007. Mientras que para
el otofio e invierno del 2008-2009, las condiciones fueron muy similares a las
observadas en meses anteriores, con la isolinea de 2050 pmolkg™”' cerca de 15 m
de profundidad. Ademas, se observo un descenso de las concentraciones de CID
en superficie (~ 2000 umolkg™) (fig. 13b).

En la primavera y verano del 2009 se presentdé nuevamente un ascenso de
la isolinea de 2050 pmolkg™ hacia la superficie (~ 5 m). Mientras que para el otofio
del mismo afo, la isolinea se detectd a los 45 m de profundidad. Posteriormente,
para el periodo de invierno, primavera y parte del verano del 2010, las condiciones
fueron diferentes a lo observado previamente, esto se reflej6 en un
enriquecimiento de CID en gran parte de la columna de agua, con un ascenso de
la isolineas de 2050 umolkg™ observado en ~ 10 m profundidad (fig. 13b).

En el otofio e invierno del 2010-2011, se observé que la isolinea de 2050
umolkg® oscilé entre 20 m y la superficie, dicha condicién coincidié con valores
bajos de pH. En cuanto a la primavera y verano del 2011, se observé nuevamente
un ascenso de la isolinea de 2050 pmolkg™ la cual oscilé entre los 8 y 12 m, para
posteriormente descender hasta a ~ 20 m para el otofio de ese mismo afio (figs.
13a-b). Finalmente, durante el invierno y primavera del 2012 se observo un
enriquecimiento de CID a lo largo de toda la columna, con la isolinea de 2100

umolkg™ en la superficie (fig. 13b).

Observaciones en columna de agua:

En cuanto a la vertical, el caso del CID fue similar al descrito para el pH, ya
que las fluctuaciones fueron muy evidentes en otofio e invierno del 2006-2007. En
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dicho periodo se observo una columna de aguas con bajas concentraciones de
CID con la isolinea de 2100 umolkg™ localizadas por debajo de los 80 m de
profundidad. Esta condicion coincidié con la terminacion del evento descrito “como
la influencia de la anomalia del ASA detectada durante el 2002 al 2006”, la cual se
caracterizé por presentar bajas concentraciones en nutrientes, aguas mas frias y
menos salinas. Posteriormente para la primavera-verano del 2007, se observd un
ascenso de aguas con concentraciones relativamente altas de CID (2150 ymolkg’
') hasta ~ 28 m de profundidad. Posteriormente para el otofio de ese mismo afio,
la misma isolinea se observé por debajo de los 80 m de profundidad (fig. 13b).

Para el invierno, primavera y parte del verano del 2008, se presentdé una
condicion similar a la observada en la primavera-verano del 2007, pero aun mas
intensa. Se observé un ascenso de aguas enriquecidas en CID (2150 pymolkg™) y
con bajo pH cerca de la superficie (~ 21 m). Mientras que para el otofio e invierno
del 2008-2009, esta isolinea descendié hasta por debajo de los 80 m de
profundidad (fig. 13a-b).

En la primavera y verano del 2009, se observé nuevamente el ascenso de
agua con 2150 pmolkg™ a ~ 20 m de profundidad. El resultado anterior fue similar
a lo detectado durante la primavera y verano de afo previo. Mientras que para el
otofio e invierno del 2009-2010, dicha isolinea nuevamente se detectd por debajo
de los 80 m de profundidad. (fig. 13b). El descenso en las concentraciones de CID
y un aumento del pH a lo largo de la columna de agua se asocio con la presencia
de eventos del EN (figs. 13a-b). Ademas, al comparar las observaciones
anteriores con las condiciones del otofio e invierno del 2006-2007, se observaron
similitudes, como altos valores de pH, bajo contenido de carbono y una
disminucién de la salinidad a lo largo de la columna.

Posteriormente para la primavera-verano del 2010, se observo a la isolinea
de 2150 umolkg'1 en ~ 35 m de profundidad, mientras que para el otofio de ese
mismo afio se observé a ~ 65 m. Sin embargo, para los periodos de invierno,
primavera y parte del verano 2011, se detecté una columna de agua con altas
concentraciones de CID, particularmente durante el invierno. En dichos periodos,
la isolinea de 2150 pymolkg™ fluctud entre los 35 y 52 m, mientras que en la parte
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final del verano ascendi6é ~ 41 m. Sin embargo, para el otofio de ese mismo afo la
misma isolinea se localiz6 a ~ 72 m de profundidad (figs. 13b). Al comparar el
periodo de primavera-verano del 2011 con el periodo del 2008 (ya que en ambas
ocurrio el evento LN), se observo que en el 2011 el enriquecimiento de CID no fue
tan intenso, sin embargo la condicion perduro mayor tiempo. Adicionalmente, en el
211 la condicion de LN se conjugo con la incursion de un mayor volumen anémalo
del ASA en nuestras costas. La combinacién de ambas condiciones pudo
favorecer que este enriquecimiento de CID fuera de mayor extensién, pero de
menor intensidad en comparacion al observado en el 2008 (fig. 6b, 7b, 8b y 13b).

Finalmente para el invierno y primavera del 2012 las condiciones fueron
muy diferentes a las observadas durante todo el periodo de muestreo. Esto debido
a que se observo el ascenso de la isolinea 2150 pymolkg™ cerca de la superficie (~
2 m de profundidad). Durante este periodo se observo un alto enriquecimiento de
CID a lo largo de toda la columna de agua, el cual pudo verse modulado por la
terminacién de la incursion del volumen anémalo de ASA y el evento LN (figs. 8b y
13b).

7.3.1.3 pCO,.

La pCO, mostré una variacion temporal en la superficie con valores
cercanos o ligeramente menores con respecto al valor en equilibrio con la
atmosfera (entre 383.6 patm en el 2007 y 393.8 patm en el 2012) (fig. 13c).
Destacan las primaveras del 2007 y 2008 asi como el otofio e invierno del 2009-
2010 y 2011-2012, los cuales presentaron valores minimos superficiales (< a 400
patm). Esta disminucion superficial en la pCO, sugiere ser producto del consumo
biolégico. Las observaciones anteriores son consistentes con el descenso
superficial de CID y el aumento del pH en algunos casos (fig. 13). Sin embargo,
durante las primaveras del 2008, 2010, 2011 y 2012 se observaron valores altos
de pCO; cerca de la superficie (~ 500 yatm). El resultado anterior sugiere estar
asociado con el periodo de surgencias (fig. 13). No obstante, es importante

mencionar que las condiciones subsuperficiales que presentd la pCO; fueron
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similares a las observadas en las variables del CID y pH a lo largo del periodo de

muestreo.

Observaciones en columna de agua:

Los resultados de la pCO, detectados durante el invierno del 2006-2007,
mostraron valores de pCO2 menores a 500 patm a lo largo de la columna de agua.
Estos bajos valores de pCO, podrian estar asociados con la etapa terminal del
ASA, la cual se caracteriz6 por presentar bajas concentraciones en nutrientes,
aguas mas frias y menos salinas. Posteriormente para la primavera-verano del
2007, se observd un ascenso de aguas con altos valores de pCO; (900 patm)
hasta ~ 55 m de profundidad. Posteriormente, para el otofio de ese mismo afo, se
observo un ligero descenso en los valores del pCO; (< 700 patm) a lo largo de la
columna (fig. 13c).

Para los periodos de invierno, primavera y parte del verano del 2008, se
detecto el ascenso de aguas profundas cerca de la superficie con altos valores de
pCO2 (> 900 patm) y con bajo pH cerca de ~ 26 m de profundidad. Este pulso
ocurrid durante épocas de surgencias, pero su acoplamiento con el evento de LN
pudo favorecer aun mas este ascenso de aguas ricas en pCO, cerca de la
superficie. Bajo estas condiciones, de alto CID y pCO,, no es dificil entender que
el sistema sea fuente de CO, hacia la atmésfera (figs. 8 y 13c). Posteriormente
para el otofio e invierno del 2008-2009, se observé nuevamente un descenso en
los valores del pCO; (< 700 patm) a lo largo de la columna. Dichos valores fueron
menores a los detectados durante el invierno del 2007-2008. (fig. 13c).

Mientras tanto, durante la primavera y verano del 2009, nuevamente se
observo un ligero ascenso en los valores del pCO; (> 900 patm) hasta ~ 60 m de
profundidad. Sin embargo para el otofio e invierno del 2009-2010 las condiciones
fueron muy diferentes, observandose un declive en los valores del pCO; (< 600
pgatm) y un aumento en los valores del pH a lo largo de la columna. Dichas
condiciones se asociaron con la presencia del evento del EN (figs. 13a-c).

Posteriormente para la primavera-verano del 2010 se observd nuevamente un
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ascenso de aguas ricas en pCO, con valores de 900 patm a ~ 40 m de
profundidad (fig. 13c).

Durante los periodos de invierno y primavera 2011 se detecté una columna
de agua con altos valores de pCO,, particularmente durante el invierno. En dichos
periodos, la isolinea de 900 patm se elevo hasta ~ 32 m, mientras que para el
verano y otofio de ese mismo afo esta isolinea descendié nuevamente cerca de
los 75 m de profundidad (figs. 13c). Este transporte de aguas ricas en nutrientes y
pCO, detectado durante la primavera-verano del 2011, sugiere ser producto
inicialmente de la intensificacién de los procesos de surgencia. Asi mismo, el
acoplamiento de estos procesos antes mencionados con el evento de LN que
también pudieron favorecer aun mas este ascenso de aguas ricas en pCO; cerca
de la superficie (figs. 8b y 13c). Finalmente para el invierno y primavera del 2012
se detectaron altos valores pCO; (> 900 patm) hasta ~ 20 m de profundidad. Esta
condicion pudo verse modulada por la terminacion del evento del ASA y LN, asi
como el inicio del evento de EN (figs. 8a, 13b).

De manera general se encontraron valores superficiales de pCO, cerca del
equilibrio acompafiados de bajas concentraciones de CID. Mientras que en la
vertical, se detecté un ascenso de aguas enriquecidas con altos valores de pCO-
producto de los procesos de surgencia y la combinacién con eventos interanuales
(LN). La combinacion de los eventos anteriores pudiera favorecer aun mas este

trasporte de aguas profundas hacia la superficie (fig. 13).
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Figura 13. Variacion temporal de las variables del Sistema del COg: a) pH [/n situ],
b) Carbono Inorganico Disuelto (CID) (umol kg”) y ¢) pCO; (uatm) de la columna
de agua en la estacion Ensenada, de Octubre del 2006 a Marzo del 2012.
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7.3.1.4 Variacion temporal de omega de aragonita (Qarag), calcita (Qca).

La variabilidad espacial y temporal de omega de aragonita (Qarag=1) ¥
calcita (Qca=1) en la estacion Ensenada respondié a los cambios en la
oceanografia de la region. Durante este estudio, se observé que el horizonte de
subsaturacion de aragonita y calcita fue muy variable a lo largo de la columna
producto de la influencia de los procesos fisicos. Los calculos de Qarag mostraron
que el horizonte de saturacion de 1 se detectd por arriba de los 80 m de
profundidad durante el periodo muestreado.

Inicialmente, durante la primavera del 2007, el horizonte de saturacion
(Qarag) Se observo cerca de los 50 m, mientras que para el verano del 2008
ascendié hasta ~ 28 m de profundidad. Esta condicién fue diferente para la
primavera del 2009, donde isolinea de saturacion de Qarag descendio hasta ~ 60 m
de profundidad. La presencia del horizonte de saturacion del Qag se detectd
nuevamente para la primavera del 2010 y el invierno, primavera y el verano del
2011, entre 35 y 70 m respectivamente. Mientras que para la primavera del 2012,
la profundidad de saturacion de Qarg Se observé a 20 m de profundidad (fig. 14a).
Esta variabilidad estacional se asocia con los eventos de surgencia que ocurren
en esta regién durante la primavera, pero adicionalmente a la combinacion con
eventos interanuales. No obstante, cabe mensionar que las condiciones
subsupeficiales que se observaron en el Qarg fueron semejantes a las observadas
en las variables del CID, pCO; y pH durante el periodo de muestreo.

Por su parte la variaciéon temporal de la profundidad de saturacion del Qcg
fue semejante al comportamiento de Qarag, la cual respondié de manera similar a
los procesos fisicos que dominaron en la region. Sin embargo, los valores de Qca
mostraron que el limite de subsaturacién de esta variable no se encontré por
debajo de los 80 m de profundidad. Algo a destacar, fue que solo observaron
valores cercanos al limite de subsaturacion (entre >1 y 1.5). Inicialmente, durante
el periodo de la primavera del 2007, el horizonte de saturacidon no se hizo
presente, pero se observaron valores de Qca = 1.5 cerca de los 50 m de
profundidad. Para el verano del 2008, dicha isolinea habia ascendido hasta los 28
m de profundidad. Mientras que para la primavera del 2009, se detect6 por debajo
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de los 50 m de profundidad. Posteriormente, se observé de nuevo el ascenso de
esta isolinea durante el verano del 2010 hasta cerca de los 35 m de profundidad.
Para los periodos de invierno, primavera y verano del 2011, se observo la isolinea
la cual oscilé entre los 40 y 70 m (fig. 14b). Es importante mencionar que las
condiciones que presentd el Qca subsuperficialmente, fueron similares a las

observadas en la variacion del CID, pH y Qar, durante el periodo de muestreo.
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Figura 14. Serie de tiempo del a) Omega aragonita y b) Omega calcita en la
estacion Ensenada, durante Octubre del 2006 a Marzo del 2012.

7.3.1.5 Variacién temporal del oxigeno disuelto (O-).

Al igual que en las anteriores variables, el oxigeno mostro a una variabilidad
temporal producto de los cambios ocurridos en la oceanografia de la regién (fig.
15). En general se observo que las primaveras del 2007 al 2012 destacaron por
las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, asociadas con masas de aguas de
origen subecuatorial (en algunos casos). Dichas condiciones ocurrieron de manera
simultanea durante la combinacion de anomalias positivas en surgencias y el

evento de LN (2007 y 2008). Mientras tanto, durante los tres periodos restantes,
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los cambios se asociaron con eventos interanuales, tales como: El Nifio 2009-
2010, seguido de LN acoplada con una condicion anomala de baja salinidad (ASA)
durante el 2010 al 2012. El proceso anterior resulté en que el agua presentara
caracteristicas como bajas temperaturas, baja salinidades, pero con un alto
contenido de oxigeno disuelto (figs. 5 y 15). Es importante recalcar, que las
condiciones subsupeficiales detectadas en las concentraciones del oxigeno fueron
semejantes a las observadas en las variables del sistema del CO; durante el
periodo de muestreo.

Durante el invierno del 2006-2007 se observo una columna de agua con
altas concentraciones de oxigeno disuelto (~ 5 mIL™ en los primeros 50 m), esto
asociado a una mayor influencia del ASA. Esta condicién se observo en todas las
variables medidas en este trabajo como se ha descrito (fig. 15).

Posteriormente durante la primavera y verano del 2007, se observé un claro
descenso en las concentraciones de O, en gran parte de la columna de agua. Por
ejemplo, la isolinea de 3 mIL™ se observé por arriba de los 10 m de profundidad.
Esto se vio asociado igualmente con valores altos en el indice de surgencias (~
280 m®+s'+(100 m)" de linea de costa, linea azul), los cuales originaron que
aguas de origen profundo cercanas a la costa fueran trasportadas cercas de la
superficie. Para el otofio de ese mismo afo, se observd nuevamente un
incremento en las concentraciones del oxigeno (5 miL™) cerca de los primeros 60
m de profundidad (fig. 15).

En cuanto a el invierno del 2007 a la primavera del 2008, se observd un
claro descenso en las concentraciones del O, (3 mIL" hasta ~ 20 m de
profundidad). Para el otofio-invierno del 2008-2009, se presentd una columna de
agua pobre en O, observandose la isolinea 5 mIL™ entre 10 y 15 m profundidad.
Esta condicion prevalecié hasta la primavera del 2009, donde aguas con 3 miL™"
se detectaron cerca de los 40 m (fig. 15). En cambio, para el verano y otofio de
ese mismo afo, se observo una columna de agua con alto contenido de O, (5 miL
1) en los primeros 55 m de profundidad. Mientras que en la primavera del 2010, se

observd de nuevo un ascenso de aguas con bajas concentraciones en O,. Se
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observd por ejemplo que la isolinea de 3 miL" se detecté en ~ 60 m de
profundidad (fig. 15).

El otofio e invierno del 2010-2011 present6 caracteristicas muy similares a
las observadas en otofio e invierno anterior (2009). En este periodo se detectd de
nueva cuenta en la isolinea de 5 mIL" a ~ 58 m de profundidad. Esta condicion
con altas concentraciones de oxigeno a lo largo de la columna de agua se asocio
con la presencia de aguas del subartico.

Mientras que la primavera del 2011, se observé un ligero ascenso de la
isolinea de 3 mIL™" en aproximadamente 45 m de profundidad. Dicha condicion fue
diferentes posterior al verano de ese mismo ano, al observarse un aumento en las
concentraciones del O, para el otofio de ese mismo afio (isolinea de 5 miL™ a ~ 70
m de profundidad).

Por otro lado, el invierno del 2011-2012 y principios de la primavera del
2012, se detectd la isolinea de 3 miL™" cerca de la superficie (~ 25 m de
profundidad). Dicha condicion se vio asociada con periodos intensos en el indice
de surgencia (~ 390 m*+s™+(100 m)" de linea de costa, linea azul), los cuales
originaron que aguas de origen profundo cercanas a la costa fueran trasportadas
cercas de la superficie (figs. 8b y 15). El resultado anterior fue muy similar a lo
observado durante el periodo de invierno y primavera del 2008, los cuales
estuvieron asociados con pulsos positivos en surgencias y el evento de LN (fig.
15).

Finalmente el inicio del verano del 2012, se observé la incursion de aguas
con alto contenido de oxigeno a lo largo de la columna con la isolinea de 5 mIL™ a
80 m de profundidad. Esta condicidn se asocia con una transicion hacia un evento

de EN ocurrido en ese periodo (figs. 8ay 15).
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Figura 15. Evolucion temporal del oxigeno disuelto (Oz) en la estacién Ensenada
durante octubre del 2006 a marzo del 2012.

7.3.1.6 Variacion temporal de los nutrientes (NOz, PO3~ y SiO%").

Se encontré una clara variacion temporal de los nutrientes (NO3, PO~y
Si0;~ ), similar a la descrita en las variables del carbono, pH y oxigeno.
Nuevamente, destacan los pulsos de nutrientes en los meses en que ocurren los
eventos de surgencias (fig.16), y los periodos con bajas (altas) concentraciones de

nutrientes asociados a variaciones interanuales.

7.3.1.6.1 Variacion temporal del nitrato (NOz).

Los nitratos (NO3) mostraron fluctuaciones tanto en la superficie como en la
columna de agua (fig. 16a). Se observaron cambios en las concentraciones de
NO3 en la superficie durante los periodos de primavera, atribuidos a procesos
biolégicos y a cambios en la columna de agua debidos principalmente a eventos
de surgencias. Los maximos valores de nitratos se detectaron durante los periodos
de primavera (2008, 2010 y 2011) con valores de 15 yM observados a una
profundidad de ~ 20 m de profundidad (promedio total de los NO3 = 11.05 + 8.74
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MM; n = 159). Mientras que los minimos se presentaron en el periodo de otofio e
invierno (2006-2007, 2008-2009 y 2009-2010) con valores de 10 yM observados

cerca de los 80 m de profundidad.

Observaciones superficiales y subsuperficiales:

Los analisis mostraron que durante el invierno y primavera del 2007 se
observaron bajas concentraciones superficiales de NO3 (entre 0 a 5 yM a ~ 20 m),
lo cual sugiere estar asociado con una alta actividad biologica. Para el verano de
ese mismo afno, se observd un incremento superficial en los nitratos, en los que se
detect6 la isolinea de 5 pM a ~ 5 m de profundidad. El resultado anterior sugiere
ser producto de intensos eventos de surgencia que pudieron enriquecer aun mas
la zona eufédtica. Posteriormente para el otofio e invierno del 2007-2008, se
observaron condiciones muy similares a las del verano del 2007, donde las
concentraciones de NO3 se mantuvieron entre los 0 a 5 pM dentro de los primeros
10 m de profundidad (fig. 16a).

Para la primavera y verano del 2008, se detectd un ligero ascenso de las
concentraciones superficiales del nitrato, en donde la isolinea de 5 uM se observo
cerca de los primeros 5 m de profundidad (como ocurrié en el 2007). El resultado
anterior se asocia como en los casos anteriores, a los intensos eventos de
surgencias y adicionalmente al evento de LN (fig. 8).

Mientras que en el otofo e invierno del 2008-2009, se observo nuevamente
una disminucion superficial de los NO3, las cuales oscilaron entre 0 y 5 pM dentro
de los primeros 20 m de profundidad. Mientras que para la primavera y verano de
mismo afo, se detectd un aumentd en las concentraciones en la superficie que no
se habian observado anteriormente, mostrando valores minimos de ~ 0.25 a 5 yM
dentro de los primeros 10 m (fig. 16a).

Posteriormente, durante el otofio e invierno del 2009-2010, se observo un
claro descenso en las concentraciones superficiales del NO;. Se observd que la
isolinea de 5 uM se detectd cerca de los 50 m de profundidad. Cabe destacar que
esta condicion no se habia observado en los afios previos, y que podria ser una
respuesta a la presencia del evento de EN. Ademas, esta disminucidén coincidio
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con las bajas concentraciones de carbono y el aumento en los valores de pH. Para
la primavera y verano de ese mismo afio, las condiciones en las concentraciones
de los nitratos superficiales cambiaron radicalmente. Lo anterior se vio reflejado en
que la isolinea de 5 uM se observé en la superficie. El resultado previo, estuvo
fuertemente influenciado por una serie de eventos de surgencias intensos, los
cuales favorecieron a que ocurriera un mayor enriquecimiento de nitratos en la
zona eufatica (fig. 8a).

Por su parte en el otofio e invierno del 2010-2011, se observaron
caracteristicas ligeramente similares a las observadas en el otofio e invierno
previo. En este periodo, la isolinea de 5 yM se observd cerca de los 22 m de
profundidad. Mientras que las condiciones observadas para la primavera y verano
de ese mismo afo, presentaron altas concentraciones superficiales como las
observadas en el periodo del 2010, las cuales presentaron valores de 5 yM a ~ 5
m de profundidad (fig. 16a).

Finalmente en el otofio e invierno del 2011-2012, se observé de nuevo un
descenso en las concentraciones superficiales de los nitratos. Esto se reflejo en
que la isolinea de 5 uM se observo a los 25 m de profundidad. Dicha condicion fue
muy similar a la observada durante el periodo anterior (fig. 16a).

Observaciones en la columna de agua:

Por su parte en la columna de agua, se observd un incremento en las
concentraciones de NOs, principalmente durante las primaveras y veranos del
2007, 2009, 2010 y 2011. En estas épocas se detectaron altas concentraciones de
NO3, observandose la isolinea de 20 uM aproximadamente a 40, 42, 26 y 30 m
respectivamente. Este mayor transporte de agua subsuperficial en nutrientes y
carbono, sugiere ser producto de la intensificacion de los vientos tras coincidir con
eventos como LN y/o la anomalias de mayor presencia del volumen de ASA. Un
escenario diferente fue el observado para la primavera y verano del 2008, la
misma isolinea se observo a ~ 65 m de profundidad.

En cuanto al otofio e invierno destacaron los periodos de 2007-2008, 2008-
2009 y 2009-2010, en los cuales se observd las menores concentraciones de
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nitratos (10 pyM) a lo largo de la columna (~ 55, 70 y 75 m de profundidad,
respectivamente). Mientras que en los periodos de otofio-invierno del 2010-2011 y
2011-2012, se presentaron mayores concentraciones en la columna de agua no
sblo de nitratos (10 uM; ~ 25 y 40 m respectivamente), sino que también en
carbono (fig. 16a).

De manera general se observd una alta variabilidad de los nitratos en la
superficie, desde observar valores de cero micro molar hasta concentraciones
cerca de 5 yM, esto podria atribuirse principalmente al consumo. Sin embargo, en
la vertical se observo el mayor ascenso de nitratos durante la primavera y el

verano, relacionado principalmente con los periodos de surgencias costeras.

7.3.1.6.2 Variacion temporal del fosfato (P03").

Los fosfatos (PO3™) al igual que los nitratos, mostraron también una alta
variabilidad en las concentraciones superficiales a lo largo del periodo de
muestreo. Lo anterior fue producto de la variabilidad oceanografia que ocurri
dentro de la region. Las maximos concentraciones de fosfatos se presentaron en
los periodos de primavera (2008, 2009, 2010 y 2011) con valores de 1.75 yM a ~
30 m de profundidad (promedio total de los PO} = 1.18 + 0.53 uM; n = 154).
Mientras que los minimos se presentaron en el periodo de otofio e invierno (2006-
2007, 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010) con valores de 1.25 yM observados
cerca o por debajo de los 80 m de profundidad.

Observaciones superficiales y subsuperficiales:

Los resultados mostraron que durante el periodo de invierno, primavera y
verano del 2007, se observaron bajas concentraciones superficiales de fosfatos (<
05 pM a ~ 20 m), posiblemente en respuesta a la actividad bioldgica.
Posteriormente para el otofio e invierno del 2007-2008, se observd un aumento en
las concentraciones superficiales de los fosfatos (> 0.75 uM dentro de los primeros
20 m) (fig. 16b).
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Para la primavera, verano y otofio del 2008, se observé una clara
disminucién superficial de los PO3~ con valores entre 0.18 y 0.75 uM dentro de los
primeros 15 m de profundidad (fig. 16b).

En cuanto al invierno, primavera y verano del 2009, se detectd un
incremento en las concentraciones superficiales de los fosfatos, con valores de
hasta 1 uM en los primeros ~ 10 m de profundidad. Mientras que para el otofo e
invierno del 2009-2010, se observo una clara disminucion en las concentraciones
superficiales con valores de 0.75 yM a ~ 30 m de profundidad. Estas bajas
concentraciones de PO3~ pudieron estar fuertemente influenciadas por la
presencia del evento de EN, el cual se caracterizd por trasportar aguas con bajo
contenido de carbono y altos valores de pH (figs. 12y 16).

Para la primavera y verano del 2010 se observoé un incremento en las
concentraciones de PO3~ con valores de 1 uM en superficie (fig. 16b). Para el
otofio de ese mismo afo, se observo un descenso de la isolinea de 0.75 yM a ~
17 m de profundidad, pero se volvio a observar un pulso con altas concentraciones
(1 pM) en la superficie durante el invierno y primavera del 2011 (fig. 16b). El
resultado anterior pudo estar favorecido por los fuertes eventos de surgencias que
se presentaron durante la primavera de ese ano (fig. 8a).

Finalmente en la superficie la concentracion de fosfatos fue muy similar
durante el resto del 2011 y principios del 2012. Se observé que la isolinea de 0.75
MM varié entre los 30 y 10 m de profundidad hasta la parte final del muestreo (fig.
16b). El resultado anterior fue consistente con la reduccion en las concentraciones
del carbono y nitraros, asi como con un aumento en las concentraciones del

oxigeno disuelto y un aumento en los valores del pH en superficie.

Observaciones en la columna de agua:

Por otro lado, en la vertical se observd un escenario similar al de los NO3,
en los cuales se observaron pulsos maximos de los PO3~ durante primavera y
verano del 2007 al 2011. Durante la época del 2007 se observé la isolinea de 1.75
MM a ~ 42 m, mientras que para el 2008 y 2009 la misma isolinea ascendio hasta

~ 30 y 35 m de profundidad, respectivamente. Finalmente durante la época del
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2010, dicha isolinea (1.75 pM) descendié hasta ~ 50 m, mientras que para la
primavera del 2011 ascendi6 hasta ~ 40 m de profundidad y posteriormente se
hizo profunda abruptamente a medidos de esa misma época. Entretanto, los
periodos de otoifio e invierno del 2007-2008 y 2009-2010 mostraron una columna
de agua con bajas concentraciones en PO3~, donde la isolinea de 1 uM descendio
hasta los 55 y 64 m respectivamente. Sin embargo, también se observaron
periodos donde esta isolinea oscild entre los 23, 28 y 38 m de profundidad en los
periodos de otofio-invierno del 2008-2009, 2010-2011 y 2011-2012
respectivamente. Destaca el periodo de 2009-2010 con las menores
concentraciones a lo largo de la columna (< 1.12 yM) (fig. 16b).

De manera general se observd que el fosfato mostr6 valores bajos en
superficie, los cuales coincidieron con los valores minimos de CID atribuido a la
actividad bioldégica. Sin embargo, a lo largo de la vertical se observé el mayor
ascenso de fosfatos durante los periodos de primavera y verano asociados a los

mismos mecanismos descritos para el carbono y nitratos.

7.3.1.6.3 Variacion temporal del Silicato (Si0%").

Al igual que los nitratos, fosfatos y el CID; el silicato (Si03~) también mostro
una variabilidad temporal en la estacion Ensenada en respuesta a los cambios
observados en la oceanografia de la zona. Sin embargo a diferencia de los demas
nutrientes, los silicatos mostraron las maximas concentraciones durante los
periodos de primavera del 2007, 2010 y 2011 (promedio total = 11.85 £ 8.31 pM; n
= 161). Con valores de 25 uyM observados a una profundidad de ~ 25, 50 y 60 m
de profundidad respectivamente. Mientras que los minimos se presentaron
durante el otofio e invierno del 2009-2010 con valores menores a 5 uM dentro de

los primeros 50 m de profundidad.

Observaciones superficiales y subsuperficiales:

La evaluacion de los datos superficiales correspondiente a los silicatos,
durante el periodo de invierno del 2006-2007 mostré bajas concentraciones (< 5

MM) en los primeros 15 m de profundidad. Las condiciones se vieron modificadas
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para la primavera y verano de ese mismo afio, observandose un incremento en las
concentraciones superficiales del SiO}~ (isolinea de 10 uM irrumpioé en superficie).
El resultado anterior pudo estar modulado por los fuertes eventos de surgencias
que se reportaron para la region durante ese periodo (fig. 16c).

Posteriormente para el periodo de otofio e invierno 2007-2008 y primavera y
verano del 2008, se observd una disminucion en las concentraciones superficiales
del SiO3~ (< 5 uM), las cuales oscilaron entre los 10 a 16 m de profundidad. El
resultado anterior es comparable con las disminuciones descritas de CID, lo cual
se sugiere que podria ser producto de un consumo bioldgico. Mientras que para el
otofio de ese mismo afo, se observo un ligero incremento superficial de lo
silicatos, el cual se atribuye al ascenso de las isolinea de 5 pM la cual irrumpio en
superficie (fig. 16c).

El escenario fue diferente contrastante tanto para el invierno del 2008-2009
asi como para la primavera, verano y otofio del 2009. Se observo la isolinea de 5
MM hasta los 56 m de profundidad durante el inverno, mientras que para el verano
ascendi6 ligeramente hasta ~ 47 m. El resultado anterior sugiere ser producto de
la terminacion del evento de la LN y el inicio hacia un evento de EN, lo que pudo
influir de igual manera en un descenso en los procesos de surgecias (figs. 8 y
16c).

Mientras tanto, el invierno del 2009-2010 se observo un ligero incremento
en las concentraciones superficiales del SiO;~. Lo anterior se vio reflejado en el
ascenso de la isolinea de 5 yM a ~ 25 m de profundidad. Sin embargo, esta
condicion se amplificé aun mas para la primavera y verano del 2010, ya que se
observé la isolinea de 10 uM irrumpiendo en superficie. El resultado anterior pudo
estar favorecido por los fuertes eventos de surgencias que se detectaron dentro de
esos periodos, asi como la transicion hacia una condicion de LN (figs. 8b y 16c).
Dicha condicion se habia observado durante la primavera y verano del 2007, la
cual también coincidié con una etapa de transicion a condiciones de LN.

Sin embargo para el otofio e invierno del 2010-2011, se detect6 un
descenso en los valores superficiales del SiO}~. Esto se observé en la isolinea de
5 uM la cual se detectd a ~ 20 m de profundidad. No obstante para la primavera y
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verano del 2011, se observd nuevamente un pequefioc aumento en las
concentraciones superficiales (> 5 uM) del SiO}~ dentro de los primeros 20 m de
profundidad. Dicha condicién pudo estar modulada por los mismos mecanismos
qgue favorecieron un aumento en las concentraciones de las variables del resto de
las variables (figs. 12 y 16). Finalmente el periodo de otofio e invierno del 2011-
2012, se observo un descenso en los valores superficiales del silicato (< 5 uM) en
los primeros 25 m de profundidad (fig. 16c).

Observaciones de la columna de agua:

Por su parte en la vertical, se observaron pulsos intensos de silicatos
durante los periodos de la primavera y verano del 2007, 2010 y 2011. En estos
periodos se observo que la isolinea de 20 uyM se detecté ~ 26, 30 y 37 m,
respectivamente. Mientras que en el periodo de primavera y verano del 2008, esta
isolinea se detecto ligeramente mas profunda (~ 65 m) (fig. 16c¢).

Cabe destacar, que el periodo de primavera-verano del 2009 se salié del
esquema, ya que se no se observaron pulso de aguas ricas en silicatos durante
eventos de surgencias. Esta condicion se observo en toda la columna de agua (la
isolinea de 10 uM se detecto cerca de los 65 m de profundidad). Dicha condicion
se evidencidé en una columna de agua con altos valores de pH, oxigeno y con un
estado de saturacion de Qarag> 1, pero con bajos valores de CID y nutrientes (figs.
13, 14, 15 y 16). Por otro lado, los periodos de otofio e invierno del 2010-2011 y
otofio del 2011 mostraron una columna de agua con altas concentraciones en
silicatos. Se observo que la isolinea de 10 yM se mantuvo entre los 45 y 40 m de
profundidad. Sin embargo, para el invierno del 2012, esta isolinea se elevo hasta ~
18 m; mientras que en los periodos de otono e invierno del 2007-2008, 2008-2009
y 2009-2010, la misma isolinea se detectdé en ~ 43, > 80 y 77 m de profundidad,
respectivamente (fig. 16c).

De manera general, se observd que los silicatos mostraron una amplia
variabilidad superficial, la cual estuvo sujeta a los pulsos de aguas frias y salinas
producto de los eventos surgencias. Sin embargo, también se detecté un periodo

anomalo con bajas concentraciones de CID y nutrientes (NO3, PO3~ y Si037) a lo
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largo de la columna, lo cual se sugiere estar relacionado a eventos interanuales.
Dicha condicion pudo estar fuertemente influenciada por el evento de El Nifio
2009-2010, la cual se caracterizé por un aumento en la temperatura y salinidad,
asi como por la disminucién de las concentraciones de los nutrientes y CID. No
obstante, este evento de EN fue muy irregular, debido a que se observaron
caracteristicas de aguas menos salinas y calidas las cuales se asociaron
principalmente a la presencia de agua de origen subartico, y no de origen
ecuatorial como se habia observado en previos eventos de El Nifio detectados

dentro de la region.
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Figura 16. Variacion temporal de los a) nitratos (NO3 [uM]), b) fosfatos (PO, [uM])

y c) silicatos (SiO4 [uM]) en la estacion Ensenada, de Diciembre del 2006 a Enero
del 2012.
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7.3.1.6.4 Limitacion de nutrientes (NOz : PO3~ y NO3 : Si0%).

De manera general, se observo que los nitratos fueron el elemento limitante

en casi todo periodo de muestreo en la estacion Ensenada, mientras que el fosfato
fue todo lo contrario. Sin embargo, se puede observar que la variabilidad en las
concentraciones de los NO3, PO3~ y SiO3~ fue mayor en la zona eufética (~ 40 m
de profundidad).

El analisis de las razones entre los NO3: PO;™ mostro que el nitrato fue el
elemento limitante durante todo el periodo de muestreo. Sin embargo, mientras
que las concentraciones de nitratos fueron igual a cero uM los fosfatos mostraron
valores de 0.18 y 0.27 pM (julio-2007 y agosto-2008, respectivamente), no obtante
en promedio los fosfatos mostraron valores de 1.76 + 3.3 pM (fig.17b). Sin
embargo, esta condicidn coincidié con las zonas de bajas concentraciones de CID
y valores altos de pH (figs. 13a-b). Por otro lado, la pendiente N:P generada con
todos los datos de la serie de tiempo fue de 15. Esta pendiente fue de una unidad
menor a la razén 1:16 de Redfield.

Mientras que las proporciones entre N:Si mostraron que el nitrato fue
nuevamente el elemento limitante durante el periodo de muestreo. Se pudo
observar que cuando las concentraciones de nitratos fueron de cero (julio-2007 y
agosto-2008), los silicatos presentaron valores promedio de 6.11 + 4.66 yM
(fig.17a). Sin embargo, durante el 2009 (junio) se observd que el silicato se
encontré en bajas concentraciones, llegando a ser el elemento limitante en gran
parte de la columna, mientras que los nitratos mostraron mayores concentraciones
(0.25-26.7 pyM) (fig.17a). Esta condicion podria estar asociada a la presencia del
evento de EN, el cual se caracterizo por presentar aguas menos salinas y calidas.
Por otro lado, la pendiente que se obtuvo de las razones Si:N fue de 0.80 la cual
muestra una razon de Redfield casi de uno a uno de Si:N.
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8. DISCUSION

La serie de tiempo de la EE fue una propuesta que surge de la necesidad
de estudiar y determinar si dicha zona se comporta como fuente o sumidero de
carbono. El sitio de monitoreo costero, fue el primero en México en iniciar con
investigaciones relacionadas con estudios de la biogeoquimica marina y quimica
del carbono. Por lo tanto, la importancia de este trabajo, es la contribucién de
informacion sobre la quimica del carbono que permite y permitira estudiar el efecto
las variaciones estacionales e interanuales sobre la biogeoquimica marina en la
zona costera de Baja California. Adicionalmente, la EE forma parte de una red
internacional de sitos de monitoreo costero, que tienen como proposito estudiar el
estado de saturacion del omega aragonita en el tema de acidificacion del océano.
Es importante resaltar que la EE ha mostrado ser un sitio de muestreo estratégico
y esto es 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 (Linacre et al.,
2010a). En este sitio se han observado diversos eventos interanuales después de
casi siete aflos de muestreo (La Nifia 2007-2008 y 2010-2012; EI Nifio 2009-2010)
y ahora esto nos hace posible poderles estudiar y evaluar no solo en relacion a su
efecto sobre la biogeoquimica en las aguas costeras, sino que también permite
dar un diagnéstico de las condiciones de diversas variables a nivel local ante los

efectos que estan ocurriendo del cambio climatico.

8.1 Variabilidad espacio-temporal de la temperatura y la salinidad.

En la ultima década se han detectado una serie de variaciones en las
condiciones fisicas dentro del Sistema Corriente de California (SCC), las cuales se
han visto reflejadas en las condiciones hidrograficas de la Peninsula de BC. El
SCC como se menciono esta conformado por la Corriente de California (CC) que
fluye hacia el ecuador y que trasporta al ASA, asi como una Contracorriente de
California (CCC) que fluye en sentido contrario (hacia el polo) y que trasporta al
AESs (Hickey, 1998; Lynn and Simpson, 1987). Sin embargo, debido a que el
ASA, el ATr y el AESs confluyen a lo largo de la costa oeste de la Peninsula de
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Baja California (BC), se le considera una zona de transicion (Roden, 1971; Durazo
y Baumgartner, 2002). Sin embargo, la masa de agua ASA domina casi todo el
afno en las costas de BC, pero es mas dominante su presencia en nuestras costas
durante primavera y verano cuando los vientos del noroeste son dominantes
(Durazo et al., 2010). Mientras que en otofio e invierno ocurre un debilitamiento de
los vientos, la presencia de ASA disminuye y aparece la incursién de la AESs que
corre hacia el polo. Por lo cual, la mezcla entre estas dos masas de agua en
mayor o menor proporcion (por variaciones estacionales o interanuales), genera
propiedades fisicas y quimicas particulares en los primeros 200 m de profundidad
a lo largo las costa de BC.

Si esta condicion ocurre a todo lo largo de la Peninsula de BC, se podria
esperar que dichos cambios se puedan estudiar seleccionando un punto de
muestreo a manera de observatorio. Este fue el caso de nuestro analisis en la
estacion 100.30 de la red IMECOCAL, el cual se localiza frente a las costas de
Ensenada. Los resultados del analisis histérico de 14 afios muestran que los datos
en un solo punto permiten detectar y estudiar las variaciones no solo estacionales
sino también las interanuales. Lo anterior se verificé con la evaluacién de los
transectos de la linea 100 de IMECOCAL los cuales mostraron el campo de
densidad de la estructura vertical costa-océano. Por ejemplo, en la estacion
100.30 se detectaron las condiciones interanuales asociadas a la fase calida y fria
de El Nifio (EN) 1997-1998 y a La Nina (LN) del 1998 y 2002 (Durazo y
Baumgartner 2002, Venrick et al. 2003, Durazo 2009). Asi como también se
observa el aporte de aguas menos salinas ocurrido entre el 2002 al 2006 (Bograd
y Lynn 2003, Venrick et al. 2003, Durazo et al. 2005). Ademas, no solo se detecto
el evento de LN ocurrido desde mediados del 2007 y que persistiéo durante inicios
del 2008 y que finaliz6 a mediados del 2009 (Durazo 2009); sino que también se
observo la presencia de dos eventos ocurridos de manera reciente: 1) EN 2009-
2010 y 2) LN 2010-2012. EIl primero de estos eventos fue de caracter débil y de
corta duracion, mientras que el segundo fue mas intenso y persistente. Este ultimo

evento, se conjunté con una serie de anomalias negativas en salinidad detectadas
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dentro del SCC, esta asociada a un mayor volumen del ASA (Bjorkstedt et al.,
2011, Bjorkstedt et al., 2012).

Las observaciones anteriores con respecto al efecto en las condiciones
hidrograficas ya han sido reportadas por varios autores para las costas California y
Baja California, y concuerdan con el analisis historico realizado en la estacion
100.30 en este trabajo. No obstante, es de esperarse que ante fluctuaciones en
las propiedades fisicas, haya una respuesta de la estructura de los ecosistemas.
Por ejemplo, el aumento de la produccion de zooplancton y sus cambios
ocasionales en la estructura de su comunidad (Brinton y Townsend 2003;
Lavaniegos y Ohman 2003). Lo anterior es en referencia a lo ocurrido del 2002
hasta el 2006, durante el cual se observd una disminucion del fitoplancton y un
aumento del zooplancton (Gaxiola et al., 2008). Lo anterior se atribuyé a la
incursion de un volumen mayor del ASA que generé anomalias negativas de
salinidad en nuestras costas. Otro ejemplo fue el ocurrido durante la fase fria del
2007-2008, en el cual se observo una elevada concentracion de la biomasa del
zooplancton frente a las costa de Baja California y Oregon (McClatchie et al.,
20009).

Estas son algunas de las respuestas de los ecosistemas ante condiciones
que afectan al Pacifico Norte, y que resalta su importancia sobre la dinamica de
las condiciones oceanograficas en la regiones costeras. En este trabajo ya se
explico que en la estacion 100.30 fue posible estudiar las variaciones temporales
ocurridas en la SCC, pero en este trabajo, existe el interés adicional de estudiar y
evaluar el posible efecto tanto en la oceanografia fisica como en la quimica en
zonas sobre la plataforma continental como es el caso de la estacién EE. En la
estacion Ensenada el analisis de las variables de T y S durante el periodo 2007 al
2012, mostro inicialmente una marcada variabilidad estacional. Sin embargo, en
este sitio también fue posible detectar senales hidrograficas caracteristicas de
eventos interanuales tales como: la etapa final de la anomalia del ASA del 2006,
LN 2007-2008, EN 2009-2010 y la combinacion de LN y el ASA detectados a
finales del 2010 hasta principios del 2012. Algunas de las observaciones hasta el
2008 de los cambios hidrograficos y sus efectos en la estructura ecoldgica de
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fitoplancton, zooplancton y bacterias ya fueron reportadas por algunos autores
(Linacre et al., 2010a; Linacre et al., 2010b; Linacre et al., 2012).

En este estudio en la EE se encontr6 que la mayor fluctuacién estacional de
temperatura y salinidad ocurren en los primeros 50 m (fig. 5), encontrando que la
fluctuacién estacional esta modulada por los patrones de viento y temperatura
atmosférica (Linacre et al., 2010a). Por otro lado, en la columna de agua los
cambios estan asociados con procesos de adveccion y con eventos de surgencia
costera, que aunque son mas intensos y frecuentes durante primavera (fig. 8b) y
son recurrentes durante todo el afio en esta zona (Di Lorenzo, 2003, Castro y
Martinez, 2010). En este trabajo se detecté que los vientos fueron mucho mas
intensos y persistentes durante el 2008, 2010 y 2011(fig. 8a, Tabla I), pero en
particular durante abril del 2008 ocurrio el efecto del evento de LN (Linacre et al.,
2010a).

Esta condicion generé un mayor ascenso de agua profunda de ~ 180 m (o
= 26 kgm™) cerca de la superficie (~ 50 m), la cual fue observada en el transectos
de abril del 2008 correspondiente a la linea 100 (fig. 9b y 18). Dicha condicion se
detectd en la EE a solo 20 m de profundidad, mientras que fuera de la costa la
misma isopicha se habia detectado a ~ 180 m (notar diferencia entre el transecto
climatolégico vs abril del 2008; fig. 18). Es importante sefialar que al hacer la
misma comparacion con el transecto de enero de ese mismo afo, no se encontrd
la presencia de agua profunda cerca de la superficie como se detectd en abril. Del
resultado anterior resalta el papel de las surgencias como uno de los principales
mecanismos forzantes para que se produzca el ascenso de aguas profundas
hasta la plataforma y que como consecuencia modifica la quimica de la columna
de agua.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, también se detectd la
adveccion de aguas profundas como un mecanismo adicional y con efectos en las
aguas superficiales y subsuperficiales. Lo anterior se observo al comparar el
transecto climatologico que representa la primavera de la linea 100, versus el
transecto realizado en la primavera de 2011 (figs. 6b y 19). En dicha figura se
observa la isohalina de 34 en el transecto climatoldgico ligeramente por arriba de
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200 metros en la parte oceanica pero sobre la plataforma a menos de 100 m,
mientras que en abril del 2011 la isohalina se observo por debajo de 200 metros a
250 km de la costa o ligeramente mas arriba en la parte costera (~ 170 m). Pero
llama la atencion de la incursién de agua mas salina por debajo de los 200 metros
en comparacioén con el transecto climatolégico. Por tanto se puede observar el
efecto de la adveccion ante eventos como la LN.

» LANINA ABRIL (08) Sigma-t [kgm]

Q
~—

.

-
S
S

Profundidad [m]
W N
3 8

S

200 150 100 50
b) 0 CLIMATOLOGIA DE ABRIL (LINEA 100)

Profur.Ldidad [m]
S
(=}

Ocean Data View

400 B : : - - -
200 150 100 50 0
Distancia [km]

Figura 18. Transectos de densidad de abril del 2008 de costa a océano (a) y el
transecto climatoldgico del mismo mes de la linea 100 de IMECOCAL localizado
frente a las costas de Ensenada, B.C. En estas figuras, los contornos de densidad
de 25.5 y 26.5 kg m™ representan el limite inferior de CC ntcleo (ASA) y el ntcleo
CCC (AESSs) en esta latitud usando el criterio descrito por Durazo et al., (2010).

La condicién anterior tuvo un el efecto en todas variables quimicas (figs.
13, 14, 15y 16). Como se menciond, la anomalia de salinidad se relacion6 con el
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evento de LN, el cual comenzo a desarrollarse durante la primavera del 2010 y la
cual resultdé en condiciones de bajas temperaturas y de menor salinidad
(Bjorkstedt et al., 2011). Esta variabilidad temporal persistié durante todo el 2011
hasta principios del 2012, pero un punto relevante de este periodo fue que se
observé que aguas de ~ 155 m (0;= 26 kgm™) se detectaran a ~ 100 m cerca de la
costa, mientras que en la EE se observo mas somera (~ 40 m) en comparacion a
lo observado en el 2008 (figs. 5¢, 9b y 11c). Adicionalmente, algunos autores
reportan que por ejemplo durante el evento del EN 1997-98 se observaron
patrones de circulacion diferentes, durante el cual aguas de caracteristicas
tropicales y subtropicales se detectaron al norte de las costas de Punta Eugenia
(Durazo y Baumgartner, 2002).
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Figura 19. Transectos de salinidad de abril 2011 de costa a océano (a) y el
transecto climatolégico del mismo mes de la linea 100 (b) de IMECOCAL
localizado frente a las costas de Ensenada, B.C.
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Mediante el diagrama T-S se detectd que las dos masas de aguas
presentes en la zona fueron el ASA y el AESs en diferentes proporciones, sin
embargo los diagramas T-S mostrarén que el ASA domino durante todo el afio y
durante todo el periodo muestreado en general. Sin embargo, se puede observar
claras variaciones de la salinidad estacional e interanual, producto de la mezcla de
la masa del Agua Subartica con el AESs en diferentes proporciones. Por lo tanto,
los cambios de salinidad en el ASA observados en la EE, se pueden atribuir a
mecanismos que favorecen la mezcla con aguas de origen ecuatorial (200-400 m)
y que son transportadas hacia la superficie (figs. 5c, 6a, 6b y 7c). Ademas se ha
reportado que en la porcion sobre la plataforma continental, se presentan flujos de
una contracorriente superficial que fluye entre 10 a 20 km 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 a la geomorfologia
costera.

La variabilidad temporal descrita en la seccién de resultados sugiere que
éste sitio costero es posible detectar las sefales interanuales. Esto es consistente
con los resultados mostrados por Linacre et al. (2010a) y Durazo (2010). En
particular es factible resaltar el afio 2006 y 2011-2012, como periodos en los
cuales se detect6 una fase de baja salinidad asociada a un mayor volumen
anomalo del Agua Subartica (Durazo, 2009; Bjorkstedt et al., 2012). Lo anterior se
observd en el mes de octubre del 2006 y durante todo el periodo del 2011 de
forma mas clara, esto debido a la presencia de aguas de menor salinidad como se
observa en los diagramas T-S (figs. 6a y 7). Estas anomalias coinciden con lo
reportado por Gaxiola-Castro et al. (2008) y Durazo (2009) quienes reportan la
presencia anomala de volumenes mayores de ASA a lo largo de las costas de
California. Adicionalmente, se reporta que el evento que se detecté durante el
2010-2011 producté de un mayor flujo hacia el sur de agua de origen subartico
excedio a el evento en escala del 2002-2003 (finalizé en el 2006), el cual habia
sido también el resultado en la presencia de una mayor proporcion de Agua
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Subartica dentro de la CC (Venrick et al. 2003; Gomez-Valdés and Jerénimo 2009,
Bjorkstedt et al., 2012).

Finalmente el periodo del 2012 se caracterizdé por la etapa final de esta
anomalia de baja salinidad, que se muestra en los meses de enero y principios de
marzo donde las curvas de T-S muestran un patron similar a la media
climatolégica. Esto indicaria un retorno a condiciones “normales” las cuales
procedieron a una transicion hacia un evento de El Nifio de leve a moderado que
se desarroll6 durante la primavera 2012 (junio a agosto) (NOAA CPC Climate
Diagnostics Bulletin)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/enso advisory/index.shtml).
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Figura 20. Evolucion temporal de las anomalias de la a) Temperatura y b)
Salinidad a 30 m, correspondientes a la region norte de IMECOCAL. Grafico
tomado de Durazo et al. (En preparacion).

Por otro lado los muestreos del 2006 al 2012 se encontraron dentro de un
periodo alterno de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), el cual fluctu6 entre
valores negativos durante el evento de LN (2007-2008 y 2010-2012) a positivos en
el evento de EN (2009-2010) (McClatchie et al. 2008, Bjorkstedt et al., 2012). Este
fendmeno de la ODP se encuentra fundamentalmente en el Pacifico Norte (en
contraposicion al Nifio, que afecta sobre todo al Pacifico tropical), el cual tiene dos
fases entre las que suele alternar una la fase calida (valores positivos) o una 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,
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mientras que el centro del Pacifico Norte permanece calido

(http://www.wrh.noaa.gov/fgz/science/pdo.php?wfo=fgz). Este proceso (OPD)

genero la presencia de anomalias negativas (por ejemplo: 1998-2001, 2008-2011)
y positivas (por ejemplo: 2003-06) en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) a
lo largo del SCC (Bjorkstedt et al., 2012).

También se ha reportado que en los ultimos afos, por lo menos desde
2008, la variabilidad en la ODP ha mostrado un alto grado de coherencia con el
indice Multivariado de la Oscilacién del Sur El Nifio (MEI) (Wolter y Timlin 1998).
Por lo que, se podria especular que la fase negativa de la ODP podria haber
tenido un efecto a favor de las surgencias durante la primavera del 2007, pero
principalmente durante el 2008 (figs. 5 y 8b) durante la etapa de LN. Ya que en
dicho ano durante la primavera, se observd la presencia de aguas mas frias,
salinas, pobres en oxigeno disuelto y ricas en CID muy cerca de la superficie (figs.
5, 6b, 13b y 15). Por lo tanto, estas condiciones permiten entender por que agua
de ~ 200 m de profundidad (origen ecuatorial) fueron detectada en aguas
superficiales de las costas de Ensenada.

En los afios posteriores también se observaron valores mas negativos en la
ODP (desde -1.55 en septiembre del 2010 a -2.33 en noviembre del 2011)
comparados con los observados en el 2007 y 2008. Ademas, también se
reportaron fuertes eventos de surgencias durante el 2010 y 2011 (Bjorkstedt ef al.,
2012). Sin embargo, esto no favorecio el ascenso de aguas profundas de “origen
ecuatorial” cerca de la costas como se observd durante 2007 en la EE. Esto pudo
deberse a que durante la fase negativa de la ODP se intensifican los vientos del
noroeste con direccion hacia el sur, lo que favorece el flujo de la CC (S < 33.4).
Este ultimo fue mas intenso de lo normal a finales del 2010, 2011 y principios del
2012. Dicha condicién permitié un acercamiento del nucled de la CC cerca de la
costa (normalmente se detecta a ~ 50 km fuera de la costa), lo que favorecié un
mayor trasporte del ASA mas de lo normal dentro de la region de BC. Por lo tanto,
esta condicion permitiria entender la presencia de aguas frias, menos salinas, con
un alto contenido de oxigeno (caracteristicas del ASA) y CID detectado en las
costas de Ensenada durante el 2010, 2011 y 2012. En contraste con lo observado
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durante el 2007 y 2008 donde se detectaron aguas de origen ecuatorial (figs. 5, 6,
7,13by 15).

8.2. Distribucion de las variables del sistema del CO,.

En el océano abierto, el pH superficial es menos variable en espacio y
tiempo en comparacién con la pCO, (Feely et al., 2009). Esto se ha podido
observar en sitios donde se realizan series de tiempo en los cuales los cambios de
pH debidos a procesos estacionales son pequefios, sin embargo es en estos sitios
donde se esta observando una reduccion del pH (acidificacion del océano) en las
aguas superficiales producto de la absorcion de CO, antropogénico (Dore et al,
2009; Bates et al, 2012; Gonzalez-D. Avila et al., 2010). Se considera que con la
progresion de la acidificaciéon del océano (AO) las aguas oceanicas muy pronto
experimentaran condiciones que estaran fuera de este rango variabilidad temporal
natural (Friedrich et al., 2012). Sin embargo, otro escenario muy diferente es el
que ocurre en los entornos costeros, ya que la variabilidad natural es mucho
mayor (Borges et al, 2010). Se ha reportado que las aguas costeras se
caracterizan por una alta variabilidad de pH en mas de 0.4 unidades (Alin et al.,
2012). Por ejemplo Wootton et al. (2008) reportaron variaciones estacionales en
las mediciones de pH de mas de una unidad en un sitio costero del estado de
Washington en los EUA. Por su parte Frieder et al. (2012), realizaron variaciones
diurnas de pH en una zona costera dominada por mantos algales en el sur de
California en San Diego y observo variaciones de hasta 0.36 unidades. Como se
puede observar en base a los ejemplos anteriores, las zonas costeras es todo un
reto estudiarlas y por ejemplo diagnosticar un efecto de tipo antropogénico y es
por ello que existe la necesidad de caracterizar con una mayor precision los
diferentes procesos que participan o modifican las condiciones de acidificacién.

Se ha reportado que las variaciones en CID y de pH en los sistemas
costeros pueden estar asociada fuertemente a procesos locales como surgencias
costeras y mareas (Ribas-Ribas, 2011), pero también a eventos interanuales
(Linacre et al., 2010a; Nam-SungHyn et al., 2011). Al respecto, procesos como las
surgencias costeras se han vuelto un tema de gran interés, dado que transportan

aguas de diferentes profundidades y con diferente contenido de CID dependiendo
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de la intensidad de los vientos. En este aspecto, se han reportado evidencias que
sefalan incrementos en la intensidad de surgencias costeras debido al
calentamiento global (Bakun, 1990). Esto sugiere que aguas mas profundas y
ricas en CO; potencialmente seran transportadas a la plataforma continental.
Durante el 2010 y 2011 en la EE, se observaron anomalias positivas en
surgencias lo que resultd en altos valores de CID (2130 y 2137 pmolkg™"), pCO:
(723 y 769 patm) y valores bajos de pH (7.79 y 7.77, respectivamente) a escasos
30 m de profundidad. Al respecto, Oliva-Méndez (2012) report6é valores altos de
CID y con valores bajos de pH en una zona del intermareal localizado a tres km de
la EE para el mismo periodo. Los valores reportados de CID fueron maximos de
2140 pmolkg™”, pCO, de 793 a 863 patm y valores de pH de 7.8. La autora
igualmente atribuyo las altas concentraciones a un periodo de anomalias positivas
de surgencias haciendo referencia al indice de surgencia de Bakun
(http://las.pfeg.noaa.gov/las6_5/servlets/constrain?var=1639; 116.5°W 31.5°N).

Sin embargo, como se menciond anteriormente, los eventos interanuales

también juegan un papel muy importante en el ascenso (descenso) de aguas ricas
(pobres) en CID, pCO,, nutrientes y como consecuencia en bajos (altos) valores
de pH. Pero ademas, se ha reportado que la presencia de eventos interanuales
tales como EIl Nifo y La Nifia pueden modificar la circulacion y por consecuencia
modificar las propiedades quimicas de las masas de agua presentes en la region.
Por ejemplo, Juarez-Colunga et al. (2010) reporté para la region IMECOCAL
valores de pH entre ~ 7.7 y 7.9 cuando habia un dominio del ASA (finales del
2006), mientras que bajo influencia del AESs se esperan valores similares a pH
7.7 o menores. Cabe destacar que el estudio realizado por Juarez-Colunga et al.
(2010) se realiz6 entre la etapa final de la anomalia de un mayor volumen del ASA
que finalizo6 en el 2006 y el evento de LN del 2008. Por su parte el estudio
realizado por Feely et al. (2008) resalta que la campafa de muestreo no solo se
realizé durante el verano del 2007 durante época de surgencias, sino que también
coincidié con la transicion hacia LN.

Por tanto es importante sefalar que la combinacién de eventos interanual

como LN con las surgencias puede generar cambios en las propiedades quimicas
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como se observo en nuestros resultados para los periodos primavera-verano (fig.
21). El ejemplo mas claro fue las surgencias intensas en combinacion con evento
de LN detectado durante la primavera del 2008 en la que se observo el ascenso
de aguas ricas en CID asociadas con la isopicna de 26.2 kgm™ (la isopicna denota
el limite superior de la CCC y que trasporta al AESs), la cual se caracterizdé por
tener concentraciones de CID de 2200 umolkg™ y un pH de 7.7 con valores de
subsaturacion en carbonatos (Qarag < 1). Esta agua se localizé por debajo de los
200 m en la regibn mas oceanica (estacion 100.60) frente a las costas de
Ensenada, mientras que en la estacibn mas costera (estacion 100.30) se detecto
por debajo de los 60 m de profundidad (fig. 18).

Estas condiciones de anomalias positivas en las surgencias acopladas con
evento interanual LN se presentaron nuevamente durante el 2010 y 2011, como lo
reportan Nam-SungHyn et al. (2011) para las costas de San Diego. Los autores
resaltaron la presencia de aguas con menor pH (el cual corresponde a mayores
valores de CID) similar a lo encontrado en este trabajo y adicionalmente bajas
concentraciones de oxigeno disuelto. Esta condicion posiblemente favorecié que
aguas subarticas de origen mas profundo se mezclaran con aguas
subsuperficiales y fueran trasportadas subsuperficialmente hacia la costa. Sin
embargo, no se descarta que aguas profundas de ASA contengan también altas
concentraciones de carbono.

Por otro lado, Nam-SungHyn et al. (2011) también reportaron valores de pH
mayores a 7.8 dentro en los primeros 50 m durante el evento de El Nifio para el
mismo sitio de muestreo. Otro ejemplo en el mismo aspecto Leinweber et al.
(2013) encontraron valores de pH mas altos asociados con la fase calida de El
Nifilo en la Bahia de Santa Modnica California. Dichos valores y condiciones fueron
similares a los detectados en la EE en los primeros 50 m de profundidad, cabe
sefalar que en estas condiciones se favorece a que haya una columna de agua
saturada en aragonita mayor a la unidad.

Sin embargo lo anterior no fue siempre la regla, esto debido la alta
variabilidad interanual (EN/LN) y a variabilidad de la intensidad de los eventos de

surgencias, ya que no siempre se observo un pH superficial bajo durante LN o pH
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alto durante EN. Se han observado cambios en la circulacidon y por consecuencia
cambios en las propiedades quimicas del agua. Por ejemplo, durante 2010-2012
se presentd una serie de anomalias negativas en salinidad y temperatura, las
cuales se reflejaron en la entrada anomala de un mayor volumen de Agua
Subartica durante un evento intenso de La Nifa. Esto podria explicar las altas
concentraciones de CID, pCO; y nutrientes a lo largo de la columna de agua por
debajo de los treinta metros, sin embargo en la superficie los valores de pH fueron
~ 8.0 ante la alta influencia de ASA. Estos cambios de circulacién y eventos
regionales, podrian jugar un papel importante en la disponibilidad del ion
carbonato en la columna de agua, el cual es necesario para todos aquellos
organismos marinos que formen sus exoesqueletos de CaCO; (Feely et al., 2008),
pero es claro que en las costas de Baja California hay una alta variabilidad

temporal y con evidentes efectos en la quimica de la columna de agua.
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8.3 Variabilidad temporal del omega de aragonita y oxigeno disuelto.

En el océano, el pH ha mostrado cambios no sélo en tiempo y espacio en
las aguas superficiales como resultado del incremento en la absorcién de CO, de
origen antropogénico (Sabine et al., 2004), sino que también producto del
incremento de CO; en el océano, se estan observando cambios en la profundidad
de los horizontes de saturacion de aragonita (Feely et al. 2002, 2012). Los autores
sefalan que el horizonte de saturacién de aragonita para el océano Pacifico Norte,
es cada vez mas somero. Se estima que la velocidad de migracion del horizonte
de Qarag, fluctia entre 1 y 2 m/ano, y que por ejemplo en el caso de las costas del
Pacifico Norte, dicho horizonte de saturacion ha migrado a una profundidad tal que
actualmente las surgencias pueden transportar agua subsaturada a la plataforma
continental (Feely et al., 2008, 2012). Esto fue reportado para las costas del
Pacifico Norte, en la cual se detect6 agua subsaturada sobre la plataforma
continental desde las costas de Canada hasta Baja California, México (Feely et al.
2008). Particularmente, esta agua subsaturada en Qg (< 1) se detecto en las
costas de Ensenada BC sobre la plataforma en aproximadamente 60 m durante la
época de surgencias en junio del 2007 (Feely et al., 2008).

Por otro lado, Oliva-Méndez (2012) report6 para el 2010 y 2011 en la zona
de Arbolitos, valores de Qaag S mantuvieron por arriba del limite de saturacion
(>1). Sin embargo, el autor menciona que el valor mas bajo de Qg fue de 1.5
durante septiembre de 2010 y marzo de 2011. Si bien estos valores no llegan a
estar por debajo del valor de subsaturacion, este hecho representa la pauta para
observar el intervalo de variacion al que estan sometidos actualmente los
organismos calcificadores que habitan en el intermareal. Asi mismo, el autor
menciona que dicho intervalo de Qarag detectado en la zona de Arbolitos fue de 1.4
a 3, por tanto los organismos estan expuestos a variaciones de ~ 1.6 unidades de
Qarag €n la escala de dias a semanas. Por lo cual es necesario llevar a cabo
estudios con organismos que calcifican y habitan en la zona para evaluar si son o
no condiciones optimas (Oliva-Méndez, 2012). Cabe senalar que los valores de
subsaturacion en EE fueron muy similares en superficie a los detectados por
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Oliva-Méndez (2012), sin embargo, en es este sitio si se observd agua
subsaturada (< 1) por debajo de los 40 m de profundidad.

En las zonas costeras como se menciond en la introduccidn, existen
enormes huecos donde no existe aun informacion sobre las variables del sistema
del carbono y por tanto hace dificil realizar comparaciones. Recientemente, se han
propuesto alternativas para la proyeccion del estado de la AO en sitios usando
datos hidrograficos calibrados con variables del sistema del carbono. Este es el
caso del trabajo de Juranek et al. (2010) quienes propusieron ecuaciones
empiricas para las costas de Oregon y de Alin et al. (2012) quien por su parte hizo
lo mismo pero para las costas del sur de California y la parte Norte de Baja
California. Estos modelos particularmente se recomienda aplicarlos en sitios
donde existen datos hidrograficos y pocas mediciones de variables del carbono
que permiten ser utilizados en las calibraciones del modelo. Una aplicacion de
estos modelos se realizd en la SCC por Alin et al. (2012) con datos de CalCOFi
del 2005 al 2011 en una serie de tiempo realizada en la estacion 26.7, localizada
frente a San Diego, CA. Los autores reportaron la presencia de aguas
subsaturadas (Qarag < 1) por debajo de los 70 m. Sin embargo, durante el 2007 y
2010 los autores reportaron que el horizonte de saturacibn se mantuvo
ligeramente mas profundo entre 80-140 m. Las condiciones reportadas por estos
autores muestran una localizacion del horizonte de saturacion de aragonita
ligeramente mas profundo al observado en la EE, el cual oscilo entre 30 y 50 m de
profundidad, esto probablemente debido a que las condiciones oceanograficas de
California son diferentes a la que tenemos en nuestras costas.

Como se menciono anteriormente, la generacion de estos algoritmos
empiricos se basa en el uso de datos hidrograficos, y el generar una simulacién de
la serie de tiempo como la obtenida en EE usando datos hidrograficos en este
trabajo permitid: 1) Evaluar el papel de los procesos fisicos en la dinamica del
carbono y 2) Generar una aproximacion del papel de las variaciones estacionales
sobre la quimica del carbono. En la figura 22 se puede observar la correlacion alta
(r’=0.93) obtenida entre los datos de CID medidos y los de CID estimados usando

solo los datos por debajo de los 30 m, lo cual sugiere por un lado que el modelo se
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aplica bien para nuestra zona de estudio. Ademas, resalta el papel de los
procesos fisicos en control de la dinamica del carbono en la zona ya que se podria
considerar que el 93% de la variabilidad en las variables quimicas de la EE estuvo
fuertemente controlada por procesos fisicos. Sin embargo en las aguas
superficiales (por arriba de los 30 m), en el caso de CID deberian estan
controladas por procesos captacion de carbono por ello fitoplancton y por
procesos de desgasificacion hacia la atmosfera. Por ejemplo, se generd la figura
completa de superficie a fondo usando los datos del CTD y se realiz6 una
comparacion con los datos medidos (fig. 23). En particular en el 2008 los datos
modelados muestran un pulso que llega a la superficie con valores de CID = 2100
umolkg™, en contraste los valores medidos de CID muestran valores mucho
menores en ~ 150 pmoles y que justo la diferencia podria atribuirse a los procesos
antes mencionados (el omega aragonita muestra lo opuesto). Lo anterior se vio
reflejado en el alto florecimiento fitoplanctonico que se detecto frente a las costas
de Ensenada en la zona de la EE durante el 2008 y con abundancia en diatomeas
debido a los altos pulsos de nutrientes y CID que se detectaron durante ese
periodo (Linacre et al. 2010b). Al respecto, se pude decir que si no existieran estos
procesos bioldgicos el horizonte de saturacion de aragonita (< 1) permaneceria
con esos valores mayor tiempo en la superficie como se observa en la figura 23,
por tanto la actividad biologica favorece el aumento del pH y por ende el estado de
saturacion de aragonita. Es claro que no habria que olvidar que el proceso de
desgasificacion contribuye a la disminucion de CID.
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Figura 22. Analisis de Regresion Lineal de los datos medidos de Carbono Inorgénico
Disuelto (CIDweq) Vs los datos estimados del Carbono Inorganico Disuelto (CIDgg).
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Como se ha enfatizado anteriormente, las surgencias es uno de los
mecanismos que no solo trasportan aguas ricas en nutrientes y CID, sino también
aguas con bajo pH y Qarag. Esto es especialmente es relevante debido a que el
SCC constituye uno de los ecosistemas mas productivos del mundo, con una gran
biodiversidad (Carr, 2002, Block et al., 2011) y con pesquerias comerciales
importantes (Constanza et al., 1997). Sin embargo, los modelos de prediccidon de
la acidificacion pronostican que el SCC puede ser especialmente propenso a
alcanzar niveles subsaturacion a mediano plazo, debido a su bajo pH y Qarag
(Gruber et al., 2012). En este aspecto, también existe una creciente preocupacion
en las aguas costeras del Pacifico Oriental, en las cuales se han detectado bajas
concentraciones de oxigeno disuelto asociadas con bajos valores de pH (Nam-
SungHyn et al., 2011).

Durante los afios de muestreo en la EE, los valores mas bajos de oxigeno
en ~ 20m se asociaron a la presencia de LN detectados durante las primaveras
del 2007 (> 2 mIL™"), 2008 (> 3 mIL™") y primavera del 2012 (> 3 mIL™") cerca de la
superficie. El resultado anterior, se ha relacionado a cambios en la circulacion
oceanica como producto de presencia de eventos interanuales que favorecen la
presencia de masas de agua con propiedades quimicas diferentes. En este
aspecto, Bograd et al. (2008) sugirieron que la disminucién de las concentraciones
de oxigeno en el SCC (~ 60 yM a ~ 90 m) se ve afectada por la estratificacion en
general, y por cambios en la adveccion asociadas con la presencia de la
Contracorriente de California (la cual trasporta al AESs). En particular, a lo largo
de la costa de California y Baja California no es claro si los niveles de O, en la
plataforma continental llegaran a condiciones de hipoxia (Diaz y Rosenberg, 2008;
Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008). Recientemente, Nam-SungHyun et al. (2011)
reportaron para las costas de San Diego, CA, anomalias negativas en las
concentraciones del oxigeno durante las primaveras del 2007 y 2008 (~-0.25y ~ -
0.5 mIL", respectivamente) a una profundidad de entre 30 a 40 m. Ademas,
reportaron bajos valores de pH y oxigeno cerca de la costa entre 50-150 m de
profundidad durante los periodos de julio y agosto del 2011. Estos autores asocian
estas condiciones de bajo oxigeno a la presencia del evento de LN, asi como a la
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presencia de un flujo subsuperficial (50 y 150 m) hacia el polo de la
Contracorriente de California (California Undercurrent: CUC) o la Contracorriente
Costera (Inshore Countercurrent: ICC), la cual es conocida por presentar
concentraciones de bajo contenido de oxigeno (Gay y Chereskin, 2009).
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No obstante, Nam-SungHyun et al. (2011) reportaron también anomalias
positivas en las concentraciones del oxigeno (30-40 m) de ~0.5,~1.0y ~ 0.5 miIL
' durante la etapa final de la anomalias del ASA (otofio-invierno 2006-2007) y el
evento de LN (otono-invierno 2006-2007 y 2008-2009), respectivamente. Mientras
que durante EN del 2009-2010, estos autores reportaron una serie de anomalias
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muy marcadas, con valores de oxigeno desde 0.7 mIL™" por encima de la media
estacional en el segundo semestre del 2009, a 1.5 mIL™" por debajo de lo normal
en el otofio de 2010.

Particularmente en la EE, durante el evento de EN del 2009-2010 se
observaron aguas con altas concentraciones de oxigeno similares a lo reportado
para las costas de San Diego. Sin embargo, también se encontraron aguas con
bajas [O,] y subsaturadas en CaCOsz (Qaag < 1) asociadas a la presencia mas
somera de la isopicna de 26 kgm'3 durante las primaveras del 2009, 2010 y 2011.
Mientras que en las primaveras del 2007, 2008 y 2012 los bajos valores de Oy y
aguas subsaturadas (Qarag < 1) se asociaron a una mayor presencia de AESs
reflejado en la isopicna de 26.2 kgm'3 (isopicna que denota el limite superior de la
CCC y que trasporta al AESs). Esto ultimo concuerda con lo reportado por Feely et
al. (2008) para las costas de Oregdn California, lo cual indica que el agua
subsaturadas de estas costas pudiera ser asociada con aguas de caracteristicas
de la CCC las cuales fueron similares al agua observada al norte de California
durante el 2007.

Como se menciond anteriormente, la importancia de desarrollar modelos
radica principalmente en proyectar escenarios posibles en relacion a la AO, esto
debido a los cambios en la circulacion oceanica. Por lo cual, modelos de
prediccidn podran proveernos de informacion que ayudaran a anticipar aquellos
cambios en la quimica del carbonato en las proximas décadas. En este aspecto,
Gruber et al. (2012) reportaron predicciones sobre la acidificacion del océano en
las costas de CSC en el cual muestran una proyeccidn de la disminucion del pH y
el ascenso del horizonte de saturacion de aragonita para el 2050. El autor predice
que el escenario para el 2050, ocurrira un descenso superficial del pH y Qarag €N
todo el dominio central del SCC de 7.92 y 1.77, respectivamente. Ademas, este
modelo sugiere que en el verano los valores de pH y Qaag Seran mas bajos aun,
principalmente cuando la surgencia esta en su periodo maximo. Por lo tanto, la
acidificacion del océano ira reduciendo seriamente el habitat para muchos
organismos en SCS, en particular aquellos que sean poco tolerantes a estar bajo
condiciones subsaturadas (Qarag < 1). Al respecto, la informacion de estos modelos
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podria ayudar a prever futuros cambios dentro de los ecosistemas costeros, los

cuales tienen relevancia en el sector pesquero vy turistico.

8.4 Variabilidad temporal de nutrientes.

Se ha reportado que el SCC es conocido en general como una zona muy
fértil, creada principalmente por los nutrientes inorganicos aportados por el agua
de origen subartico (ASA) transportada hacia el sur por el flujo de la CC y por los
afloramientos a lo largo de la costa (Haury y Shulenberger 1982, Largier et al.
2006). Este fue el escenario encontrado en la EE, ya que se detectaron altos
valores de nutrientes (NO3, PO,y SiO4) y con una marcada variabilidad estacional
por debajo de los 30 m (con minimos superficiales).

Particularmente, durante la primavera y verano del 2007, 2008, 2010 y 2011
se registraron las mayores concentraciones de nutrientes (NOs, PO4 y SiO4) en la
columna de agua, las cuales estuvieron asociados principalmente a intensos
eventos de surgencias que se sucitaron en la region. Estos procesos estimulan el
crecimiento del fitoplancton en el océano y su posterior proliferacion en biomasa
(Linacre et al., 2010b, 2012). Sin embargo, la biomasa fitoplanctonica esta
fuertemente relacionada con la profundidad de la nutriclina (Gaxiola-Castro et al.,
2010).

Sin embargo, existen otros procesos que podrian modificar el aporte de
nutrientes hacia eufética, tales como los procesos de gran escala (EN/LN). Estos
procesos como El Nifio (La Nifa) que hunde (eleva) la nutriclina (Castro et al.
2002), controlan por tanto las condiciones Optimas para el crecimiento del
fitoplancton. Particularmente, para la regiéon de la CC frente a BC se han
registrado diferentes ciclos del EN-LN con efectos en las comunidades del
zooplancton vy fitoplancton (Lavaniegos et al. 2002, Gaxiola-Castro et al. 2008) y
con efectos en la oceanografia fisica regional (Durazo 2009).

Estos eventos de gran escala impactan de manera muy evidente la
distribucion vertical de los nutrientes en la region. Por ejemplo, en la capa de
mezcla de la CC el efecto de La Nifa (98-99) en los nutrientes fue mas evidente

en los NO3; que en el PO4, con una anomalia positiva de ~ 1.0 uM en NOs;
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(Goericke et al. 2005). Sin embargo, durante enero del 1998 y 1999 las anomalias
en la profundidad de la nutriclina (NOs; = 1.0 uM) frente a la regién central de
California fueron positivas y cercanas a 25 my ~ 10 m, respectivamente (Goericke
et al. 2007). Estos efectos del evento de LN del 1998-199 fueron similares a los
detectados en LN del 2007-2008 en la EE. Durante este ultimo periodo se observo
un ascenso de aguas enriquecidas en nutrientes, particularmente en nitratos (~ 10
uM) y fosfatos (~ 1.75 uM) dentro de la eufética (~ 30 m). Este ascenso de aguas
enriquecidas estuvo asociado principalmente a la intensificacion de la mezcla
vertical producto de intensos eventos de surgencias que se combinaron con el
evento de LN del 2007-2008 y que genero cambios en la quimica de nutrientes y
cambios en las comunidades fitoplanctonicas (Linacre et al., 2010a,b).

No obstante, también se han reportado eventos con bajos aportes en
nutrientes dentro de la CC, tal fue el caso de El Nifio del 1997 (septiembre-
octubre). Observandose valores superficiales de PO4 que variaron de 0.10 a 0.30
uM mientras que los NOs alcanzaron valores cercanos a 0.20 uM, esta
disminucion se atribuye al hundimiento entre 50 y 100 m en la profundidad de la
nutriclina-termoclina (Castro et al. 2002, Gaxiola-Castro et al. 2010). Este
hundimiento de la termoclina fue resultado del ingreso de agua mas calida y
salada a la region sur de la CC (Durazo y Baumgartner 2002). Estas
observaciones y efectos fueron similares al evento de EN 2009-2010 (otofio-
invierno), en el cual también se detectd una disminucion en las concentraciones de
nutrientes (NO3 < 10 uM; PO4 < 1 uM) a lo largo de la columna (figs. 16 y 24).
Particularmente, los SiO4 presentaron valores bajos superficiales que variaron
entre 0 a 5 uM en los primeros 60 m de profundidad (fig. 16¢). Sin embargo,
también es importante mencionar que durante este evento de EN 2009-2010, las
condiciones hidrograficas fueron diferentes a las detectadas en EIl Nifio 97-98, ya
que ademas de no ser tan intenso, en este caso se detectd la presencia de aguas
menos salinas de origen Subartico (fig. 5a-b), las cuales pudieron estar asociadas
a la baja presencia de SiO4dentro de la regidn posiblemente debida a la incursion
anomala de ASA (fig. 24c).

Cabe senalar, que la presencia del agua menos salina fue mas evidente y
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persistente durante la parte final del 2010 hasta principios del 2012. Esta condicion
de baja salinidad dentro de la region (asociada al ASA) fue reportada previamente
durante el 2002 al 2006 (Durazo et al., 2010). La presencia de esta agua menos
salina (33.1 y 33.3) y fria (16-17°C) se observo durante el invierno del 2005
(enero-febrero) desde la las costas de Ensenada hasta frente a la Isla de Cedros
(Durazo et al. 2010). Dicha condicion origind que durante enero de ese mismo
afno, se reportara una distribucién espacial de PO4 con concentraciones > 1.0 uM
en la seccion norte de Punta Eugenia (Gaxiola-Castro et al. 2010). Sin embargo,
por el contrario, en ese mismo periodo en toda la regién de California se
reportaron anomalias negativas en la profundidad de la nutriclina (Goericke et al.,
2007).

Las condiciones de baja salinidad que se detectaron durante el 2009 y 2011
en la EE, coincidieron con las concentraciones bajas en SiO4. Es decir, que este
nutriente (SiO4) mostré una tendencia a disminuir sus concentraciones en
presencia de periodos de anomalias de salinidad de origen subartico (fig. 24c).
Caso contrario ocurri6 con NOs y PO, observandose un aumento en las
concentraciones de ambos nutrientes durante dichas condiciones. Cabe destacar
que durante esta etapa de baja salinidad también se presentd6 nuevamente el
evento de LN, y un periodo con anomalias positivas de surgencias. Por tanto, la
combinacion de estos tres eventos que se presentaron en las costas de Baja
California, pudieron favorecer de alguna manera la presencia de altos valores en
nutrientes (NO3 y PO,4) y CID cerca e la superficie. Del resultado anterior podrian
explicarse las altas concentraciones de la Chl-a a partir del segundo semestre del
2010 hasta la primavera de 2011 (Bjorkstedt et al., 2011).

Adicionalmente, reportes recientes en series de tiempo realizadas en las
costas de California (lineas 90 y 93 del programa CalCOFl), han encontrado que
las concentraciones de nitratos presentan una tendencia positiva desde el afo
2000 y que coincide con una disminucion en las concentraciones del oxigeno (a
niveles que han persistido hasta el 2011). Sin embargo, el aumento de nitratos de
los ultimos dos afios (2010 y 2011) no presenta las concentraciones bajas de

oxigeno, y por tanto resulta complejo atribuir su aumento a procesos de la
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remineralizacion local, sin necesidad de algun otro mecanismo que pudiera
compensar los presentes valores del oxigeno disuelto. Este tema sera sin duda,
una de las tareas que debera ser evaluada en el sitio de monitoreo costero.

Por otra parte, los principales procesos biolégicos que afectan la
concentracion de los NO3 PO,y SiO4 en la capa superficial en el océano, son la
asimilacion por parte del fitoplancton mientras que en la capa profunda lo es la
respiracion de la materia organica en el caso de los NO3 y PO4 (Tyrrell y Law
1997) y la disolucion del silice biogénico en el caso de los SiO4 (Van Cappellen et
al., 2002). Una de las aproximaciones que se utilizan para estudiar el efecto de los
procesos bioldgicos sobre la concentracion de nutrientes es realizar un analisis de
regresion lineal entre los diferentes nutrientes y, a partir de las pendientes, inferir
sus tasas de consumo y regeneracion. La relacién entre P:N y Si:N estimadas
para la EE (< 100 m) fueron de 14.73 y 0.80 respectivamente (fig. 17). Sin
embargo, cabe notar que los valores de la razén N:P estimadas en este trabajo
fueron ligeramente menores que la razon de 16:1 propuesta por Redfield. Estas
bajas proporciones de N:P se han reportado para sistemas marinos asociados a
ambientes subodxicos donde se favorece la desnitrificacion (Tyrrel y Lucas 2002)
y/o donde el grupo predominante del fitoplancton es el de las diatomeas (Arrigo et
al. 1999), las cuales se caracterizan por ser fuertes consumidoras de N (Arrigo et
al. 2002). Como ya se menciono anteriormente, el proceso de desnitrificacion se
podria descarta debido al aumento en los valores del oxigeno disuelto.

En cuanto a las razones estimadas para Si:N fueron de casi de uno a uno,
lo que indica que fueron bajas en relacion a la razén de Redfield. Lo anterior
sugiere que el SiO4 se encontro ligeramente en mayor proporcion en relacion al N
durante la mayor parte del tiempo de muestreo. El valor de la pendiente en la
relacion entre ambos nutrientes (N:P) fue diferente a la razén de Redfield (16) que
se obtiene cuando solo se consideran los efectos biologicos (Alvarez-Borrego et
al. 1975a, 1975b), y fue ligeramente mayor en 0.5 unidades a la misma relacién
obtenida para el estudio realizado a lo largo de region IMECOCAL durante el 97 al
2005 (m=14.25) (Gaxiola-Castro et al., 2010). Adicionalmente, diversos estudios

han reportado que la composicién de la comunidad fitoplanctonica juega un papel
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central en determinar la magnitud de la razon N:P del agua. Por ejemplo, en el mar
de Ross se observd que cuando hubo un florecimiento de diatomeas la razén N:P
fue baja (promedio + error estandar = 9.69 + 0.33), mientras que en presencia de
otra especie de fitoplancton (el dinoflagelado Phaeocystis Antarctica) la razéon N:P
fue alta (19.2 £ 0.6) (Arrigo et al. 1999). Sin embargo, a pesar de que nuestros
resultados indicaron bajas concentraciones en SiO4 dentro de la capa eufotica est6
podria ser por varias razones entre ellas, que su decremento sea debido al
consumo por parte de las diatomeas y/o a que el Agua Subartica presente como
caracteristica bajas proporciones en SiO4. Por lo tanto, se podria sugerir que las
desviaciones de la relacion 16:1 se consideran que estarian mas probablemente
relacionadas a la influencia de diferentes procesos fisicos presentes en la region
de estudio (adveccion de diferentes masas de agua con diferencias en
concentracion de oxigeno, surgencias costeras y/o a eventos interanuales), que
mezclan aguas con caracteristicas hidrograficas distintas.

Finalmente, resulta interesante notar que los interceptos negativos de la
razon N:P (fig. 17b) y el exceso de PO, calculado para el conjunto de datos,
indican que el NOj fue el nutriente potencialmente limitante de la produccion
primaria en esta zona. Mientras que la razén de Si:N en la figura 17a se encontré
que el SiO4 fue limitante en ciertos periodos (julio-2007 y agosto-2008).
Adicionalmente se puede observar como la condicién de limitancia del silicato se
asocio con la prescencia de aguas menos salinas de origen subartico (fig. 24a).
Sin embargo, el NO3 fue el nutriente limitante durante el resto del periodo de
muestreo el cual nuevamente jugaria un papel importante dentro de la produccion
primaria (fig. 17). Al respecto, se ha observado que las concentraciones del nitrato
y las razones del N:P han aumentado ligeramente en los ultimos décadas
(Bjorkstedt et al., 2011), pero tal tendencia no se puede detectar en las

concentraciones de los silicatos y fosfatos
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Figura 24. Distribucién temporal de los nutrientes (a) SiO4, b) POsy c) NO3) en
base a la salinidad en la estacion Ensenada, de Diciembre del 2006 a Enero del
2012 razones de los nutrientes en la EE. La linea punteada delimita la salinidad
climatolégica minima.
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8.5 Fuente o Sumidero de Carbono y efectos en la quimica del carbono

superficial.
Se ha encontrado que existen grandes regiones del océano como el

Pacifico Ecuatorial donde se presentan altos aportes de CO; hacia a la atmdsfera,
en comparacion con altas latitudes donde el océano actua principalmente como un
captador de CO, atmosférico (Barber y Chavez, 1983). Se ha reportado que la
informacion sobre los flujos de océano-atmosfera de COz en la franja costera es
compleja, y que es consecuencia de alta variabilidad temporal de los diversos
procesos que en estos ocurren. En estas zonas se presentan procesos como
eventos surgencias, frentes de marea, descargas de rios, intercambio con
sedimentos y procesos biolégicos los cuales controlan la dinamica de la quimica
del CO; en la superficie del mar (Kempe, 1982; Mackenzie et al., 1991, Wollast,
1991a). En esta seccion se presenta la variabilidad temporal del ApCO, como un
indicador de la direccion de los flujos. En particular, después de la discusion de lo
observado en la columna de agua, resulta importante evaluar el efecto de las
aguas subsuperficiales sobre dicha variable. Adicionalmente, se presenta una
propuesta de generacion de datos de CID y Qarg derivados de los datos de pCO,
del sensor de la boya de cada tres horas y de una alcalinidad promedio generada
en este trabajo para aguas superficiales. El propoésito fue evaluar el estado de
saturacion de Qarag €n las aguas superficiales ante la variacion temporal de CID y
relacionarlo con el tema de Acidificacion del Océano.

El ApCO; se expresa por la diferencia entre la presion parcial del océano
y la atmosfera. Este parametro indica el grado de saturacién de COz en el océano
con relacion a la atmésfera. Los valores positivos de ApCO; indican que el océano
esta sobresaturado de CO; con relacidon al CO, atmosfeérico, lo cual favorece un
flujo del océano hacia la atmosfera. Los valores negativos de ApCO., indican que
el océano esta subsaturada con respecto a la atmodsfera por lo que se esperaria
un flujo de CO; de la atmosfera hacia el océano.

Una de las limitaciones que se tienen al realizar muestreos bimensuales o
trimestrales como ocurri6 en este analisis, es que en las aguas superficiales

(primeros 20 m) ocurren los procesos de fotosintesis y desgasificacion los cuales
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ocurren a una escala de tiempo mucho mas rapida (horas, dias etc.). Los calculos
del ApCOz con mediciones discretas muestran que durante octubre a diciembre
(2006), se observaron valores muy cercanos al valor en equilibrio con la atmosfera
(381 patm). Mientras que de enero a julio (2007) los valores detectados estuvieron
muy por debajo del valor en equilibrio con la atmosfera (> a -150 patm), lo que
sugiere la zona se comportd como un sumidero de CO; atmosférico.
Posteriormente tanto para el 2008 y 2009, se observaron valores positivos (< a
200 patm) mayores al valor en equilibrio con la atmédsfera (385 y 387 patm,
respectivamente). Igualmente del 2010 hasta finales del 2011, se observaron
valores por arriba del valor en equilibrio con la atmosfera (> a 135 patm), por tanto
en todo ese periodo de casi un ano la zona fue fuente de CO, del océano hacia la
atmosfera. Dichas caracteristicas perduraron hasta septiembre del 2011,
posteriormente se volvié a observar valores cercanos y por debajo del valor en
equilibrio con la atmosfera para los meses posteriores (fig. 25).

Algo a destacar fueron los periodos de septiembre (2007); agosto,
noviembre (2008); junio (2009); abril, junio y septiembre (2011), ya que en dichos
periodos se observaron valores que oscilaron entre 100 y 230 patm. En dichos
meses se observaron los valores mas altos de ApCO», siendo en junio del 2009 el
maximo valor (fig. 25). Si se considera que el periodo 2007-2008 se presento el
evento LN, este comportamiento concuerda con lo descrito por Friederich et al.,
(2002) para las costas de Oregodn. Ellos encontraron que durante la fase fria (LN)
se observd un gradiente positivo (~ 250 patm) que propicid que esta zona se
comportara como una fuente de CO; hacia la atmoésfera. El contraste en el mismo
estudio, los autores encontraron que durante la fase calida (EN) el flujo de CO, fue
en sentido contrario (sumidero de CO,). Los resultados anteriores, coinciden con
lo observado durante el EN del periodo de abril del 2009 a abril del 2010. Cabe
mencionar que en el evento de LN del 2010-2012 presenté el mismo patron
observado durante el 2007-2008, pero con valores ligeramente menores a los
observados durante el 2008 (< a 200 patm) (fig. 25). El ascenso de aguas con
altos valores de pCO, observados en este trabajo, sugiere ser el resultado de un
acoplamiento de los eventos de LN como lo reportan Nam et al. (2011) para las
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aguas costeras del California, pero ademas con la contribucidn de eventos

intensos de surgencias. La combinacion de los eventos anteriores podria favorecer

con un mayor trasporte de nutrientes y carbono hacia la superficie y por tanto
estimular un incremento en la biomasa fitoplanctéonica como lo reportan que

ocurrio durante el 2011 (Bjorkstedt et al., 2012).

Sin embargo, hasta este punto habria que tener en consideracion los pocos
datos superficiales generados. Algo a destacar es que en esta investigacion
inicialmente se contaba con una boya oceanografica instalada a principios del
2006, pero que presentd problemas técnicos y fue reinstalada hasta el verano del
2008. Los datos generados hasta el momento en dicha boya corresponden al
periodo de agosto del 2008 a agosto del 2012, pero con una breve interrupcion de
febrero a mediados de abril del 2010 (igualmente por problemas técnicos). Los
datos obtenidos por medio de esta boya, muestran de una manera mas detallada
la variacion superficial del ApCO, y los cambios de temperatura de cuatro afios.

En general la variabilidad observada en la boya se puede dividir en dos
partes:

1) Un periodo donde la estacion Ensenada se comporté como fuente de CO, a la
atmosfera en primavera-verano del 2009, 2010, 2011 y 2012, en los cuales se
encontré valores mas altos en CID (2168, 2171, 2179, 2195 pmolkg™,
respectivamente) y los valores mas bajos en Qaag (1.6, 1.6, 1.5, 1.4,
respectivamente) (fig. 26).

2) Un periodo donde la estacion Ensenada se comporté como sumidero de CO; o
también con periodos con valores en equilibrio con la atmosfera en los meses
de otono-invierno del 2008, 2009, 2010, 2011. Se observaron valores bajos de
CID de 1994, 2016, 1906, 1921 umolkg™, respectivamente), y con valores mas
altos de Qarag de 3.4, 3.2, 4.3, 4.2, respectivamente (fig. 26).

Estudios realizados para la regién de Baja California, han mostrado que para
los periodos de invierno-primavera hay un flujo con direccion hacia el océano, en
contraste con el verano-otofio en los cuales se observo un flujo de CO, hacia la

atmosfera (Hernandez—Ayon et al., 2010). Este comportamiento difiere con lo
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observado para la estacion Ensenada, ya que los maximos (minimos) pulsos de
pCO, se detectaron durante primavera-verano (otofio-invierno). Estas diferencias
entre la EE vs lo reportado por Hernandez-Ayén et al. (2010) se debe a que las
mediciones fueron realizadas solo en regiones oceanicas y lejos de la influencia
de eventos de surgencia. En particular en las regiones de California y Baja
California los eventos de surgencias se presentan en los primeros 80 km.
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Figura 25. Variacion estacional del ApCO, superficial a partir de muestras
discretas (entre 0 y 10 m de profundidad) durante el periodo de octubre del 2006 a
enero del 2012 frente a las costas de Ensenada, B.C.

Se ha propuesto que las costas mexicanas del Pacifico Norte suelen
comportarse como una fuente de CO; (regiones menores los 30°N), mientras que
hacia el norte de México (por arriba de los 40°N) la zonas costeras se comportan
como sumideros de CO, (Chavez et al., 2007). En este trabajo no se calcularon
los flujos de CO,, sin embargo el valor promedio neto anual estimado de todos los
datos del ApCO, para la EE resulto en valores positivos (+17.3 patm) indicativo de
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que la zona se comporta como fuente de CO, hacia la atmésfera. Por lo tanto
nuestros resultados en relacion a valor promedio neto anual coincide con lo
reportado por Hernandez-Ayoén et al. (2010) en relacion al sentido de los flujos y el
diagnostico de la zona. Sin embargo, como se mensiono anteriormente nuestros
resultados difieren estacionalmente con los reportados por Hernandez-Ayon et al.
(2010). No obstante, los resultados obtenidos hasta el momento en este estudio y
los generados previamente resaltan la necesidad de realizar muestreos mas
detallados con un énfasis otras regiones costeras de las costas de BC.

En otro aspecto ligado a los efectos en los cambios de la quimica del
carbono en la superficie, se observd en este trabajo que las propiedades fisico-
quimicas estuvieron sujetas a cambios estacionales de la oceanografia fisica de la
zona, asi como también a la presencia de eventos interanuales como La Nifa/El
Nifio y la anomalia del ASA. Sin embargo, el escenario estacional puede ser
diferente cuando ocurren combinaciones con variaciones interanuales. Por
ejemplo, la serie de tiempo en la boya mostré que los periodos de primavera y
verano del 2010, 2011 y 2012 destacaron por presentar temperaturas menores a
14°C y valores altos de CID (2171, 2179 y 2195 umolkg™, respectivamente) y por
valores bajos superficiales en Qag (1.6, 1.5 y 1.4, respectivamente). Dichos
valores corresponden con los pulsos en surgencias (figs. 8a y 26c¢), los cuales
parecen estar favorecidos por la combinacién de estos procesos con el evento de
LN. Por lo tanto, este escenario no seria el 6ptimo para organismos calcificadores
en las que se incluyen diferentes especies de moluscos de importancia comercial.
Mientras que las condiciones mas Optimas para estos organismos en relacidén a
aguas mas saturadas en CaCO3 (Qarag >1), podrian ser las detectadas durante los
otofios e inviernos del 2008-2009 y 2009-2010 con valores de Qg5 entre 2.3 a 3.4.
Sin embargo, cabe mencionar que durante el otofio e invierno del 2009-2010 se
presentd el evento de EN, el cual no solo present6 altos valores en CaCOs sino
también altas concentraciones en oxigeno disuelto.

Por lo tanto, los efectos ecolégicos estarian entonces relacionados a la
presencia y duracion de condiciones Optimas/no Optimas de manera estacional y

con variaciones adicionales dependiendo si se combina 0 no con eventos

114



interanuales. La EE por tanto, se convierte en 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 se
podria convertir en un sitio muy util para el sector pesquero dedicado a la
acuacultura de moluscos al utilizar EE como un monitor de la condiciones de las

aguas costeras.
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9. CONCLUSIONES

1.

Se ha observado que la region norte de BC es una zona altamente
dinamica lo que podria favorecer a una serie de combinaciones de
procesos estacionales con procesos de mayor escala tales como: periodos
fuertes de surgencias + LN, periodos sin surgencias + EN, surgencias + LN
+ aportes mayores en las proporciones de aguas subarticas, periodos sin
surgencias + EN + aportes mayores en las proporciones de aguas
subarticas, entre otras posibles combinaciones que modularian inicialmente
la condiciones oceanograficas de la zona y con su consecuente efecto en

la quimica del agua.

Se encontr6 que la Estacion Ensenada es un sitio estratégico para la
deteccion de eventos oceanograficos de diferentes escalas como: la escala
estacional que incluye los periodos con y sin surgencias, y periodos de
escala interanual como EN, LN y variaciones en los aportes de los flujos de
Agua Subartica.

Se encontré que bajo condiciones variadas durante el periodo de estudio,
en la EE hubo un predominé de la presencia del ASA. Sin embargo, las
variaciones de salinidad sugirieron la presencia de AESs principalmente en

primavera-verano.

Se detectd que las surgencias costeras fue uno de los mecanismos que
trasportan aguas profundas cercas de la superficie con caracteristicas de
aguas ricas en CID y nutrientes pero con bajos valores de pH, oxigeno y

subsaturadas en omega aragonita durante primavera-verano.

Durante el 2007-2008, en la estacion Ensenada se observaron aguas mas
salinas, con bajo oxigeno y bajo pH y subsaturadas en Qarag (~ 30 m). Estas
condiciones indican la influencia de aguas subtropicales en esta region

durante la presencia del evento LN.
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6. Durante el 2010-2012 se combiné el evento LN con una mayor proporcion
de ASA y con intensos eventos de surgencia. Esto favorecio la presencia
de altas concentraciones de CID, pCO,, nutrientes (a excepcion de SiOy),
bajo pH, y aguas subsaturadas en Qa.aga ~ 40 m de profundidad, pero con
altas concentraciones de oxigeno disuelto a diferencia del evento de LN del
2007-2008. Por lo tanto las condiciones oceanograficas presentes en la
zona, jugaran un papel muy importante en la distribucion de las variables

quimicas en la columna de agua.

7. Durante el 2009-2010 el evento EN origind un debilitamiento en las
surgencias como se esperaba. Esto generd la presencia de aguas calidas
superficiales con altas concentraciones de oxigeno disuelto, altos valores
de pH, y con bajas concentraciones de CID, pCO, y nutrientes. En
contraste con EN del 2012, el cual se caracterizo por la presencia de aguas
frias y salinas y con altas concentraciones de oxigeno disuelto. Por lo tanto,
los eventos de EN presentaran una quimica de agua diferente la cual
dependera de las condiciones oceanograficas que se encuentren presenten

en la region.

8. Los calculos del ApCOz resultaron positivos en la EE durante el evento de
LN 2008 y 2010-2012 con maximos de 196 y 135 patm, respectivamente.
Por lo tanto, estos datos sugieren que la zona se comportdé como fuente de
CO; hacia la atmosfera.

9. Durante el evento La Nifa (2010-2012) acoplada con mayores
proporciones del ASA favorecio la presencia de aguas con valores de pH
superficiales cercanos al equilibrio, asi como bajas concentraciones de CID
y pCO, superficiales. Mientras que por debajo de los 20 m se detectaron
valores bajos de pH y altas concentraciones de CID y pCO.. Por lo tanto,

podrias asumirse que bajo esta combinacidon la zona eufotica se vera
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afectada por un descenso en la disponibilidad de carbono pero con altos

valores de pH y oxigeno.

10.Durante LN 2008 se observaron pulsos de nutrientes dentro de la zona

11.

eufotica, en contraste con EN del 2009-2010, en el cual se observd un
columna de agua pobre en nutrientes. Pero durante LN 2010-2012 se
encontro valores altos de nutrientes, pero no como los observados durante
LN del 2008. Por lo tanto, se asume que los eventos de LN favorecen con
un enriquecimiento de nutrientes y CID a lo largo de la columna, sin
embargo este enriquecimiento sera diferente, ya que estara sujeto a las
condiciones oceanografica que se encuentren presentes. No obstante, el
contraste es EN el cual no favorece al desarrollo del fitoplacton debido a los
bajos aportes de nutrientes disponibles en la columna de agua.

Se encontré6 que el nutiente potenciamente limitante de la produccién
primaria en la zona durante el periodo de muestreo fue el NO3, sin embargo
durante el 2009 el nutriente limitante fue el SiO4 el cual pudé estar atribuido
a la presencia de un mayor flujo hacia el sur de aguas menos salinas

asociadas al ASA.

12.Las estimaciones de las variables de CID y Qaag apartir del modelo

empirico de Alin et al. (2012), mostraron un patron similar a los datos
medidos (por debajo de los 30 m). Ademas, se encontro que la adveccion
podria explicar mas del 90% de la variabilidad en las variables del sistema
del CO,, mientras que el restante ~ 10% se podria atribuir a la actividad
bioldgica y al proceso de desgasificacion superficial. Por lo cual, se puede
decir que la aplicacion de este modelo basado en variables proxis seria una
herramienta muy importante, la cual podria mostrar en una mayor
resolucidn los cambios que puedan presentar las variables del pH, CID y el
omega aragonita a lo largo de la columna. Sin embargo, no hay que olvidar
que estos modelos se validan mediante datos in situ por lo cual es
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importante continuar colectando muestras para poder proyectar mejor los
posibles cambios que se puedan esperar con el tiempo.
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