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Resumen

En la plataforma continental de Baja California se han registrado aguas
subsaturadas en aragonita durante época de surgencias. En este trabajo se evaluo el
estado de saturacion de Aragonita (QA) en la zona intermareal, donde habitan
organismos calcificadores. La evaluacidon se realizd en Arbolitos (Ensenada, Baja
California), mediante el estudio del carbono inorganico disuelto (CID), la
temperatura (T) y la alcalinidad total (AT), en un muestreo quincenal desde
noviembre de 2009 a 2011. Las mediciones de T y CID de Arbolitos se compararon
con la Ty el CID (derivado de pCO,-AT) de una boya oceanograéfica localizada en la
Estacién Ensenada a tres km de Arbolitos (EE). Esta comparacion se hizo con el
propdsito de detectar cambios en la concentracién de CID entre los dos sitios
durante eventos de surgencia. Las surgencias costeras fueron la causa principal del
aumento en las concentraciones de CID (2150 umol/kg) y de la disminucién de
valores de temperatura (T<15°C), pH (7.8) y QA (1.4) del agua tanto en la EE como en
Arbolitos. La temperatura explico la variacion del CID en un 90% durante primavera y
60% en el verano, mientras que en invierno no se encontraron aumentos de CID
correspondientes con la disminucion de temperatura. Por otro lado durante el
periodo de estudio, en ninguno de los dos sitios se detectaron valores de QA por
debajo del valor de saturacion “1”. Sin embargo se observaron valores de QA entre 1
y 2 en nueve eventos de surgencia que se identificaron tomando como criterio
valores de pC0O,>410 patm y temperaturas <15°C. Se observd que a mayor duracién
de estos eventos (17 dias), fueron menores los valores de QA y T, y con altos valores
de pCO, (863uatm). Aun cuando no se observaron diferencias significativas entre las
variables en estudio de Arbolitos y EE, es importante resaltar que en los eventos de
surgencia se observaron que los valores de QA y pH difirieron en dos decimas y los
de temperatura hasta ~2°C. Lo anterior se atribuye a procesos como fotosintesis por
mantos de macroalgas localizados en ambos sitios. Ademas de los procesos antes
mencionados, se evaliuo también los flujos de CO, océano-atmosfera, los cuales
también podrian contribuir con las variaciones en las concentraciones de CID entre
ambos sitios durante los eventos de surgencia. En ambos sitios se encontraron
valores positivos de ApCO, (maximos de ApCO, 346 patm) cuando ocurren eventos
de surgencias, lo que sugiere que el area se comporta como fuente de CO, hacia la
atmoésfera. Del estudio entre estos sitios se observd que el agua que llega desde la
estacion Ensenada hacia Arbolitos no sufrié cambios significativos. Se observd que
en esta regidn, las variables del sistema del CO, estdn controladas fuertemente por
procesos fisicos.
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1. INTRODUCCION

El didxido de carbono (CO;) es uno de los gases mds importantes en la
atmosfera, tiene influencia en el balance de calor de la tierra asi como en el
equilibrio del carbonato de calcio en los océanos (CaCOs) (Petit et al. 1999). Sin
embargo, la quema intensiva de combustibles fésiles y la deforestacion ha
incrementado el CO, atmosférico ~40% por encima de los valores preindustriales,
dando como resultado un desbalance de CO, entre la atmdsfera y el océano (Doney
and Schimel 2007). Actualmente la concentracion de CO, en la atmdsfera ([CO3]atm),

es de ~396 ppm (http://co2now.org/). Dicho valor es el mayor registro en los ultimos

650 mil afios y se espera que continle en aumento, y dé lugar a cambios
significativos en el clima al final de este siglo (Feely et al. 2008). Durante el siglo 20,
el aumento en la concentracién de CO, atmosférico ha causado que ocurra un
incremento de la temperatura y del nivel promedio del mar (0.74°C y 17cm,
respectivamente), asi como la disminucidn en la concentracion del ion carbonato en
el agua de mar y de pH (~30umol kg™ y 0.1 unidades, respectivamente) (Doney et al.
2007).

Por su parte los océanos han absorbido ~30% de las emisiones de CO,
antropogénico, lo cual ha disminuido considerablemente su efecto en la atmdsfera
como gas de efecto invernadero, amortiguando el impacto del calentamiento global
(Feely et al. 2008). La absorcién de CO, en el océano ocurre a través de una serie de
reacciones quimicas. Estas reacciones comienzan cuando el CO, reacciona con el
agua de mar y se convierte en acido carbénico (H,COs), el cual rdpidamente se

disocia en un i6n hidrégeno (H') y bicarbonato (HCO3) (Fig. 1). El i6n hidrégeno


http://co2now.org/

puede reaccionar con el carbonato (CO5%) y formar bicarbonato. Por ende, cuando
se aflade mas CO, al océano, aumentan las concentraciones de H,COs3, HCO3 y H' y
por lo tanto disminuye el pH y la disponibilidad de iones carbonato (Feely et al. 2008;
Caldeira and Wickett 2003). En el proceso denominado como acidificacién del
océano, la disminucién en la concentracion de iones carbonato reduce la tasa de
calcificacion e inhibe la formacién de aragonita en organismos (Raven et al. 2005;
kleypas et al. 1999). Y por tanto altera la formacién de esqueletos y estructuras
calcdreas en organismos marinos como corales y bivalvos (Fabry et al. 2008; Doney
et al. 2009).

La mayoria de los estudios indican que cuando hay subsaturacidon de
carbonato, la calcificacién disminuye afectando a la formacion de conchas y
esqueletos en organismos marinos. Por ejemplo, algunos experimentos han
mostrado como al aumentar la [CO;]atm @ un nivel de 560ppm, disminuye la tasa de
calcificacion en corales hasta en un 40% (Kleypas et al. 2006). Ademas, para algunos
organismos marinos sus primeras etapas de vida son especialmente sensibles a la
acidificaciéon. Tal es el caso de los equinodermos Hemicentrotus pulcherrimus y
Echinometra matheri, cuyos desarrollos embrionarios se estudiaron hasta la
formacidén de la larva pluteus, en tratamientos con diferentes concentraciones de
CO,. Se encontro que las larvas no sdlo eran morfolégicamente anormales conforme
aumentaba la concentracién de CO,, sino que también hubo un efecto en el tamario,
tanto de las larvas como la de sus brazos (Kurihara & Shirayama 2004 a, b). Otro
ejemplo es el de las larvas del ostidon Crassostrea gigas, las cuales fueron sometidas a

pCO, de 1000 patm (pH 7.8), y presentaron malformaciones en su desarrollo. Estas



malformaciones se consideran dentro de los criterios tipicos para identificar
desarrollo anormal de la larva veliger (His et al. 1997). De hecho, cuando las larvas se
sometieron a 2000 patm de pCO, (pH 7.4), mas del 70% de los organismos,
mostraron que sus valvas estaban parcial o completamente abiertas (Kurihara et al.,
2007). Por lo tanto, el efecto de la acidificacidon no sélo varia en las diferentes etapas
de vida de los organismos calcificadores, sino que también varia de especie en
especie. Cabe senalar que aunque las larvas de erizos y bivalvos parecen ser las mas
vulnerables a altas concentraciones de pCO,, para el caso de los corales la etapa de
asentamiento es la mas sensible, lo cual se debe a que los equinodermos y moluscos
comienzan a formar su esqueleto y valvas durante su etapa larval, mientras que los

corales comienzan en su etapa de asentamiento (Kurihara 2008).
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Figura 1.- Esquema que ilustra la absorcién de de CO, atmosférico y el decremento
de la calcificacion en los corales debido al proceso de acidificacién del océano. El CO,
absorbido por el océano, reacciona con agua de mar y se convierte en acido
carbénico, dejando un protén libre que se combina con el i6n carbonato (CO5%). Esta
disminucién de COs%, no permite calcificar a organismos como los corales. Ya que
que a > [COz]atm <[ COgZ'] (Tomado de Hoegh-Guldberg, et al. 2007).



En el medio marino, la medida por la cual los organismos calcificadores se ven
afectados dependera del estado de saturacidon del carbonato (Q cacos). Este es el
producto de las concentraciones de los iones Ca*™ y CO57, dividido entre el producto
de solubilidad (Kps), ya sea para aragonita o calcita.

(QA)= [Ca*"][CO™3]/KPS aragonita
Q Calcita (QCa)= [Ca’*][CO™3]/KPS calcita

Donde QA es el estado de saturaciéon de aragonita y QCa es el estado de
saturaciéon de Calcita. Las concentraciones de calcio se estimadab a partir de la
salinidad, y la del i6n carbonato mediante mediciones de Carbono Inorganico
Disuelto (CID) y Alcalinidad total (TA) (Feely et al. 2008).

Las variaciones de QA y QCa son moduladas por el pH. Por ejemplo en
regiones donde QA o QCa son >1, se favorece la formaciéon de estructuras
carbonatadas (conchas y exoesqueletos), pero si son <1 puede ocurrir disolucién
(Feely 1988). Una proyeccién al 2060 del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC), mostré que de incrementarse la [CO3]atm de 450 a 650ppm, el pH
de la superficie del mar puede disminuir entre 0.2 y 0.3 unidades, y reducir asi el
estado de saturacién de calcita y aragonita hasta en un 25% (IPCC 2001).

Algunos estudios han mostrado la presencia de aguas subsaturadas con
respecto a QA sobre la plataforma continental de norte América. En el caso de las
costas oeste de E.U.A y Baja California, México, estas aguas se presentan durante
eventos de surgencia cuando los vientos soplan del noroeste durante primavera-
verano, y ocasionan que el agua superficial se desplace fuera de la costa y se

reemplace por agua subsuperficial mas fria, rica en CID y nutrientes, con bajos



valores pH y QA. (Feely et al. 2008). Un dato particular es que el horizonte de
saturacion de aragonita es mas somero (50-100m) que el de calcita (~500m) (Feely et
al. 2004), pues la aragonita es 50% mas soluble que la calcita (Doney et al 2009). En
el trabajo de Feely et al. (2008) se encontré que los eventos transportan agua
subsaturada con respecto a QA hacia menores profundidades (<100m). Cabe seialar
que esto no se esperaba que ocurriera en el presente, y que esto era una proyeccion
gue se esperaba se presentara en cinco décadas mas (Feely et al. 2008). Los
horizontes de saturacion de Aragonita y de Calcita se estdn haciendo mas someros
(1-2m afio™), debido a la captacién de CO, antropogénico por el océano y por
cambios decadales y regionales de la circulacién (Feely et al. 2008, 2012).

Ademas, la presencia de aguas subsaturadas con respecto a QA durante
eventos de surgencia, afecta a organismos de importancia comercial, como ostiones
y abulones. Organismos cuya concha esta constituida por Aragonita e incluso
presentan manifestaciones negativas en su metabolismo, reproduccién, desarrollo e
inmunidad (Fabry et a./ 2008; Holman et al. 2004; Burgents et al 2005). Por lo tanto,
el impacto de la presencia y duracién de agua subsaturada con respecto a QA
durante un evento de surgencia, repercute no sélo en el ambiente sino también
tiene repercusiones econdmicas. En el presente estudio, se tiene la finalidad de
evaluar el estado de saturacion de Aragonita (QA) en la zona intermareal del sitio
conocido como Arbolitos, en donde habitan organismos que calcifican y es posible
detectar la influencia de eventos de surgencia a pesar de ser somero y de estar en la

zona del intermareal (Panzeca et al. 2009).



1.2 Antecedentes

El limite surefio del Sistema de la Corriente de California (SCC) se encuentra
en la regidn ocednica frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California
(BC) (Durazo y Baumgartner, 2002). Esta region surefia del SCC se considera como
una zona de transicion (Roden 1971), ya que cerca de la superficie confluyen la masa
de Agua Subdrtica (ASA) transportada hacia el sur por el flujo de la Corriente de
California (CC), asi como el Agua Tropical Superficial (ATS) y el Agua Subtropical
Superficial (AStS) que provienen del sur y suroeste de la peninsula (Hickey, 1998;
Lynny Simpson, 1987).

En las aguas superficiales de las costas de Baja California se ha observado una
variacion estacional relacionada con el descenso en las temperaturas (<15°C),
durante Enero (Invierno), mucho menores hacia el mes de Abril (~12°C-primavera) y
mayores hacia Julio (~19°C- verano). Con periodos de estratificacion de la columna
de agua hacia el verano-otofio (julio-octubre), debido al calentamiento de la
columna de agua por incidencia solar y el debilitamiento de los vientos del noroeste
(Linacre et al. 2010).

Lo que se conoce acerca del SCC en la costa oeste de Baja California se ha
obtenido a partir de analisis de datos hidrograficos obtenidos entre 1950 y 1978 por
el programa “California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations” (CalCOFI, por
sus siglas en inglés), y a partir de 1997 por el programa “Investigaciones Mexicanas
de la Corriente de California” (IMECOCAL) (Durazo et al. 2010; Pérez-Brunius et al.

2007).



De acuerdo a Durazo et al. (2010) en el limite surefio del Sistema de la
Corriente de California se presentan muchas de las caracteristicas que identifican a
un sistema de circulacion de frontera oriental, tales como:

a) Surgencia costera en respuesta a vientos paralelos a lo largo de la costa.

b) Flujo predominante hacia el ecuador en la superficie como respuesta al

mecanismo forzante.

¢) Una contracorriente subsuperficial dirigida hacia el polo, que fluye

entre 200 y 400 m de profundidad, a lo largo del quiebre de la plataforma

continental.

Adicionalmente, las masas de agua que confluyen en los primeros 400m en
las aguas costeras de Baja California, estan determinadas por diferencias en las
propiedades fisicoquimicas de la columna de agua:

a) El ASA por ejemplo, se caracteriza por su minimo en salinidad, su alto
contenido de oxigeno disuelto y por presentar una variacién temporal
dominando en primavera verano (Linacre et al., 2010).

b) EI Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASsE) se caracteriza por su alta
salinidad, alta concentracién de nitratos, y por su bajo contenido de
oxigeno disuelto (Reid et al. 1958). Al igual que la anterior, esta masa de
agua presenta una variacion temporal y suele presentarse en el norte de
BC en otofio-invierno (Linacre et al., 2010)

En la region que cubre el programa IMECOCAL, se ha reportado la existencia

de dos regiones, no solo con diferencias en la oceanografia (con claras diferencias en

la presencia de masas de agua), sino también con diferencias en la diversidad de



especies de zooplancton. Estas regiones se ubican una al norte de Punta Eugenia (PE)
y otra hacia el sur. Se ha reportado que la diferencia oceanografica que separa
dichas regiones, se debe a la frontera fisica formada por la morfologia de Punta
Eugenia (Durazo, 2009). Por otro lado, estudios relacionados con el sistema del CO,
corroboran dicha variacion espacial y temporal asociada a los cambios de circulaciéon
por las masas de agua. El trabajo de Juarez-Colunga et al. (2010) llevado a cabo del
2006 al 2008 en las costas de Baja California, mostré que las regiones oceanograficas
descritas por Durazo et al. (2009), también se distinguen por su comportamiento en
relacion al pH. La autora reportd que por debajo de 50m, el pH hacia el sur de PE era
menor en aprox. 0.25 unidades, en comparacién con la regién norte. Judrez-Colunga
et al. (2010) explicd que estacionalmente se pueden observar diversas condiciones
en las que el agua puede presentar valores de pH que se pueden relacionar a la
presencia o ausencia de agua subsaturada. La variacidn espacial del pH que la autora
observé por debajo de los 50 m en las Costas de Baja California, determiné que en
gran medida esta regulada por la variacidon temporal de las proporciones de ASA y
ASsE.

En el océano, el pH ha mostrado cambios no sélo en tiempo y espacio debido
a procesos de adveccién, sino también como resultado del incremento en la
absorcién de CO, de origen antropogénico (Sabine et al., 2004). Este incremento de
CO, en el océano, provoca cambios en los horizontes de saturacidon de aragonita
(Feely et al. 2002, 2012). Los autores sefialan que el horizonte de saturacion de
aragonita para el océano Pacifico Norte, es mas somero cada vez debido a la

absorcion de CO, de origen antropogénico. Se estima que la velocidad de migracion



del horizonte de QA, fluctia entre 1 y 2 m/afo, 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. Esto fue reportado para las costa del
Pacifico Norte observdndose aguas subsaturada en la plataforma continental desde
las costas de Canada hasta Baja California, México (Feely et al. 2002, 2008, 2012).

Planteamiento del problema

Las caracteristicas de los eventos de surgencias se ha vuelto un tépico de
interés dado que transportan aguas de diferentes profundidades y por ende con
diferentes concentraciones de CO, dependiendo de la intensidad de los vientos. En
este aspecto, se ha reportado que hay evidencias que sefialan incrementos en la
intensidad de surgencia debido al calentamiento global (Bakun, 1990). Esto sugiere
gue aguas mas profundas y mas ricas en CO, potencialmente serian transportadas a
la plataforma. En particular, en las costas de Baja California en época de surgencia se
encontrdé que la profundidad de subsaturacién de aragonita oscilaba entre 50-70m
con un pH de ~7.7 (Feely et al. 2008). Sin embargo, las condiciones del muestreo de
Feely et al. (2008) representa un verano de un afo particular (2007) y con
mediciones realizadas tanto en la regidon ocednica como sobre la plataforma
continental. En el caso de las costas de Ensenada, la colecta mas costera se realizé en
la estacién 100.30 del programa IMECOCAL donde la profundidad es de ~300 my a
ocho kildmetros de la costa. Se desconoce lo que ocurre en la zona del intermareal y

en otras épocas del afio, en las cuales pueden presentarse condiciones diferentes. Es



decir, las diferencias se pueden dar producto de anomalias en la intensidad de las
surgencias o acoplada a efectos debidos a variaciones interanuales.

En este ultimo aspecto, Cervantes (2010) estudio la variacion estacional del
QA en columna de agua de la Estacién Ensenada y ademas mostro el efecto que
provocan eventos interanuales en la profundidad del horizonte de saturacion de QA.
Su muestreo se realizé en la estacion de monitoreo conocida como “Estacidn
Ensenada”, estd ubicada a 3 km de la costa y a 8 km de la primera estacién de la
linea 100 del programa IMECOCAL. La autora encontré que durante 2006 se
presentaron una serie de anomalias de salinidad asociadas a la entrada de un mayor
volumen del ASA cerca de la regidn. Este hecho indica que en ese periodo domind la
presencia de aguas superficiales de mayor pH (~7.9), pero también con bajas
concentraciones de CID, y por tanto con aguas sobresaturadas de aragonita. Un
hecho relevante en el 2007-2008 fue la transicion ocurrida hacia la condicidn “La
Nifa”, la cual se desarrolld en los meses posteriores. Lo anterior trajo como
consecuencia el ascenso de agua subsaturada en relaciéon a QA (Q<1) en época de
surgencia, por lo que la combinacién “La Nifa” con eventos de surgencia durante
primavera-verano, provoco la presencia de aguas mas densas y subsaturadas de
origen mas profundo (Desde ~150 m hacia ~30 m de profundidad) con aguas mas
frias (< a 15°C), mas salinas (> a 33.8), con bajas concentraciones de oxigeno (< a 120
uM), bajo pH (7.7), altas concentraciones de CID (~2150 umol/kg) y bajos valores de
QA (~1.5). Adicionalmente Cervantes (2010) estudio la variacion de la presién parcial
del CO, (pCO,) en las aguas superficiales, utilizando una boya oceanografica que se

encuentra en las coordenadas de la Estacién Ensenada. Los valores de ApCO,
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positivos en la estacidon Ensenada durante el evento de LN 2008, lo que sugiere que
la zona durante este periodo se comportdé como una fuente de CO, a la atmdsfera.
Ante este tipo de hechos, contintda la incertidumbre en relacion a lo que esté
ocurriendo en la zona del intermareal y su posible efecto en los organismos
calcificadores. Sin embargo, habra que considerar que en las regiones cerca y en el
intermareal, existe la presencia de areas de mantos de Macrocystis pyrifera, los
cuales podrian funcionar como captadores de CID e incrementar el pH y por
consiguiente aumentar el QA.

Resulta entonces relevante conocer los cambios biogeoquimicos que
pudieran ocurrir en el agua proveniente de surgencias durante su incursion hacia la
costa. En un estudio realizado en las costas de Oregdn por ejemplo, se identificaron y
cuantificaron los cambios en la concentracién de CID de una parcela de agua durante
su incursién hacia la costa durante eventos de surgencia. En dicho estudio, se evallo
si los cambios de CID eran debidos a procesos de respiracion, degasificacion o
fotosintesis. Y se encontré que para esa zona durante Mayo de 2007 tras ocurrir un
bloom fitoplantdnico, los cambio de CID se debieron a procesos de respiracion de la
materia orgdnica en la columna de agua (Fassbender et al. 2012).

Se ha mencionado el efecto que puede llegar a tener las aguas subsaturadas
con respecto a QA sobre los organismos, un ejemplo de esto es lo reportado en
experimentos con Cassostrea gigas, donde los autores encontraron poco o nulo
desarrollo (47%), en larvas de ostion de entre 120 a 150 p durante eventos de
surgencia cuando el QA =1 (Barton et al. 2012). Esto sugiere que el efecto de agua

subsaturada con respecto a QA en algunas etapas larvales, no necesariamente tiene
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gue estar por debajo o igual al valor de saturacidon para ser considerada como

adversa para organismos marinos que calcifican.

2. HIPOTESIS

En las costas de Ensenada Baja California, se ha detectado la presencia de

agua subsaturada con respecto a QA en profundidades menores a 60 m durante

eventos de surgencia. Por lo cual se plantea que durante eventos surgencias el agua

subsaturada con respecto a QA es transportada hasta la zona del intermareal de

Arbolitos y se espera que ocurra lo siguiente:

a)

b)

Durante primavera-verano, cuando ocurren eventos de surgencia se espera
gue QA sea menor, debido a la presencia de aguas ricas en CO,, mientras que
en otofo-invierno se espera que los valores de QA aumenten, debido a la nula
influencia de aguas de surgencias. Por tanto se espera detectar la variacidn
temporal de las variables del sistema del CO, (CID, pH, pCO, y QA).

Se esperan cambios en el grado de saturacidén de aragonita del agua recién
surgida durante su transporte horizontal hacia la zona del intermareal, debido
a procesos de degasificacion, respiracion o fotosintesis. Durante primavera-
verano, se espera una alternancia con altos y bajos valores de QA en direccién
hacia la costa, como resultado del efecto de las surgencias, fotosintesis y
desgasificacion de CO,. Durante otofio-invierno se espera disminucién de QA,
por efecto de respiracién o degradacién de la materia organica.

Arbolitos al ser considerado como un sitio donde es posible detectar la sefial
de las surgencias, se comportara como fuente neta de carbono desde el

océano hacia la atmdsfera.
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2.1 Objetivo general

Estudiar la variacién temporal de los pardametros del sistema de CO, en la

zona del intermareal en Arbolitos durante dos afnos.

2.2 Objetivos especificos

K/

Analizar la hidrografia, de transectos de la linea 100 realizados durante las
temporadas de surgencias 2007, 2010 y 2011.

Analizar los cambios de la concentracién de CID en el agua de mar, que se
estima experimenta durante su incursién hacia la costa durante una
temporada de surgencias.

Estudiar las variaciones temporales de los parametros del sistema del CO,
(CID, pCO,), temperatura y salinidad, mediante muestreos quincenales en la
zona intermareal de Arbolitos de Noviembre de 2009 a Noviembre de 2011.
De las series de tiempo de la boya oceanogréfica de la Estaciéon Ensenada y
Arbolitos, comparar y evaluar los cambios temporales de las concentraciones
de CID, pH, Temperatura y QA.

Identificar los eventos de surgencia que se presentaron en la Estacién
Ensenada durante el periodo de estudio y en los muestreos quincenales de
Arbolitos. La finalidad es estudiar y comparar la variacion en las
concentraciones de CID, pCO, y QA, asi como estimar la duracidn de cada
evento de surgencia en base a mediciones de la boya.

Estimar los flujos de CO, en las muestras de agua superficial de Arbolitos
usando la informacién de los muestreos quincenales. Y determinar si la zona

de Arbolitos se comporta como fuente o sumidero de CO,.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El presente estudio se efectud en las costas de Ensenada Baja California
considerando tres zonas de muestreo (Fig. 2): La primer zona comprende la linea 100
y es la primera linea costa-océano de la red de muestreo del programa IMECOCAL,
localizada frente a Ensenada BC, la cual comprende ~220 km y siete estaciones
espaciadas cada 37km. La linea 100 se caracteriza por presentar estacionalmente la
influencia de la Corriente de California en las estaciones mds ocednicas (Estaciones
100.45-100.60) y su interaccién con la contracorriente en las estaciones mas
costeras (Estaciones 100.30-100.40) (Linacre et al. 2010). La segunda zona de
muestreo es la estacion de monitoreo “Estacion Ensenada” (31°40.105'N -
116°41.596°W), la cual se ubica a 8km de la estacion mas costera (100.30) de la linea
100. En dicha estacion, se han llevado a cabo bimensualmente mediciones de las
concentraciones de Carbono Inorganico Disuelto (CID). Se han encontrado
variaciones en la distribuciéon vertical en la columna de agua, con altas
concentraciones durante eventos de surgencia en primavera-verano y con bajas
concentraciones en el resto del afio (Cervantes, 2010).

Finalmente, a tres km de la estacion Ensenada se encuentra la region del
intermareal que serd descrita en este trabajo como “Arbolitos” (31.70°N - 116.68°
W). Dicha zona se caracteriza por estar dentro del intermareal, y en una linea de
costa formada de cantiles con altura de hasta 7 m, con clima semiarido y aportes de
agua dulce restringidos a la época de lluvias (invierno) (Durazo, 2009; Castro-

Martinez 2010; Aguilar-Rosas et al. 2001). En la zona aledana e intermareal de
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Arbolitos, se encuentran mantos de macroalgas como Macrocystis pyrifera, cuyo
desarrollo comienza durante primavera, y contintda hacia verano, alcanza su maximo
crecimiento en otofio y durante el invierno su crecimiento disminuye debido al

incremento del oleaje (Aguilar-Rosas et. al. 2001).
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Figura 2.- Localizacién del drea de estudio. a) Region IMECOCAL, b) Circulo amarillo
con una cruz representa la zona del intermareal de Arbolitos y Circulo en verde
representa la Estaciéon Ensenada donde se localiza la boya.
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3.2 Muestreo en transecto costa-océano frente a la zona del intermareal.

Se realizé un analisis hidrografico en tres transectos realizados en primavera-
verano (durante la época de eventos de surgencia), correspondientes a la linea 100
del programa Imecocal localizada frente a Ensenada (Fig. 2). Los transectos constan
de siete estaciones, con una distancia de separacién de ~37 km entre ellas e inician
en la estaciéon 30 (ubicada a 11 km de la costa), y terminan en la estaciéon 60,
aproximadamente a 220 km mar adentro. En la linea 100 se han llevado muestreos
cuatrimestrales desde 1998 a la fecha, registrando temperatura y salinidad por
medio de lances de CTD (SBE 9/11) y realizados hasta 500 m de profundidad & hasta
donde el fondo lo permite. Los detalles de los muestreos, procedimientos y analisis

de los datos pueden ser consultados en http://imecocal.cicese.mx. Para fines de este

estudio, s6lo se tomaron las variables de temperatura, salinidad y densidad (sigma-
t), correspondientes a las primaveras de 2007, 2010 y 2011. El muestreo del 2007
fue el Unico que se realizé como parte del programa internacional North American
Carbon Program (NACP) en las mismas estaciones del programa Imecocal. Los
detalles, procedimientos, y anadlisis, se pueden consultar en la siguiente direccion

electrénica  Http://cdiac.ornl.gov/oceans/Coastal/NACP West.html. Para este

estudio en particular, se tomaron las variables; temperatura, salinidad, densidad

(sigma-t) y CID (Carbono Inorgdnico Disuelto).
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3.3 Datos generados en la estacion de monitoreo Ensenada

La Estaciéon Ensenada se ubica a 3 km de la costa y cuenta con una boya
oceanografica equipada con sensores para medir cada tres horas la presién parcial
del CO; (pCO,) en el agua y en el aire, asi como la temperatura del agua de mary la
salinidad. Los datos registrados por la boya son enviados via satelital al CICESE-1IO y

se obtienen a través del enlace http://www.mbari.org/bog/drifterdata/ en la

seccion MBARI-23 (CICESE - Damaged/Previous Ensenada).

3.4 Colecta de muestras en zona del intermareal “Arbolitos”.

En esta zona del intermareal se llegd por via terrestre y se realizaron
muestreos quincenales por dos afios iniciando en noviembre de 2009 a noviembre
de 2011. Se recolectaron muestras superficiales discretas para realizar mediciones
de temperatura, salinidad, AT (Alcalinidad Total) y CID. Las muestras se tomaron en
direccion contraria a las olas y durante la transicion de marea baja a alta. Las
muestras de agua fueron colectadas en botellas de borosilicato de 500 mL, fijadas
con 100 pL de cloruro de mercurio y selladas con grasa Apiezon, para evitar la
evaporacion y el contacto con la atmdsfera, durante su almacenamiento, hasta su
analisis en el laboratorio. La salinidad se midié por medio de un salinédmetro
Guildline AutoSal 8400B previamente calibrado con agua de mar estandar de la

IAPSO (International Association for the Physical Sciences of the Oceans).

3.5 Analisis de Carbono Inorganico Disuelto (CID).

Para la mediciéon del CID se utilizé el método coulometrico descrito por
Johnson et al. (1987). Se usé material de referencia certificado para calibrar el

instrumento y como control de calidad. Previo al andlisis de muestras, las soluciones
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catédica (Monoetanolamina) y anddica (Sulféoxido de dimetilo) utilizadas en el
analisis, fueron acondicionadas inyectando aproximadamente 10 adiciones de
muestras de agua de mar filtrada. Posteriormente, se midio la exactitud y estabilidad
utilizando el material certificado con valor de CID conocido, proporcionado por el Dr.
Andrew Dickson de Scripps Institution of Oceanography. Si el valor obtenido del
estdndar se enconté dentro del rango de * 3 umol del valor certificado de CID, se
procedido a medir las muestras. Para cada andlisis se tomaron alicuotas de peso
conocido determinado en una balanza analitica marca Mettler toledo. Posterior a
cada inyeccion, la muestra se hizo reaccionar con H3PO,4 al 8% en una celda cerrada
para convertir todo el carbono inorganico a CO, gas. La celda cerrada donde se
realiza la acidificacidn estd conectada a un flujo constante de gas nitrégeno, el cual
transporta el CO, liberado hacia la celda donde se encuentra la solucién catddica
(monoetanolamina). Una vez que el gas CO, reacciona con la solucién catddica forma
un complejo en una celda de cristal en el coulémetro, la cual se localiza entre una
fuente de luz y un fotodetector para registrar los cambios en transmitancia
conforme se lleva a cabo la titulacién. En la celda se encuentra una membrana
porosa, que separa un electrodo de platino (catodo) inmerso en solucién de
monoetanolamina con un indicador colorimétrico de pH de un lado y, del otro lado
de la membrana se encuentra un electrodo de plata (dnodo) inmerso en solucion
anddica. Cuando el CO, (g) llega a la celda, reacciona con la monoetanolamina
formando un acido carbamico que hace que el color indicador de esta solucién se
desvanezca (1). Conforme el % de transmitancia (%T) se incrementa,

automaticamente se activa una corriente que es registrada por el coulémetro en

-18 -



forma de conteos/min, cuando esto ocurre el electrodo de platino, en conjunto con
el electrodo de plata comienza a liberar bases OH™ (2) y (3), neutralizando la solucidn
y volviendo al %T original (4). Cuando esto sucede, la corriente se detiene y se

registra en forma de conteos/min la corriente que fue necesaria para neutralizar la

solucion.

CO, + HOCH,CH,NH; - HOCH,CH,NHCOOH (1)
2 H20 + 2e ™ - H2 (g) + 2 OH (2)
Agl ------ Ag'+e (3)
HOCH,CH,NHCOOH + 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 coulométrica en la siguiente ecuacién:
CID = (conteos — Bco * t) / (FC * M)

Donde:
CID = Carbono Inorganico Disuelto de la muestra

Conteos = NUumero de conteos dados por el coulémetro

Bco = Blanco, numero de conteos/min que marca el couldmetro con acido y gas
nitrégeno en la celda, sin muestra.

t = Tiempo de medicidn de la titulacién coulométrica

FC = Factor para calcular concentracién, para convertir el contador de corriente en
concentracion, obtenido a partir de la medicion de dos estandares diferentes.

M=Masa de la muestra anadida
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3.6 Analisis de alcalinidad total (AT)

Una vez medidas las muestras para CID, se siguidé con en el analisis de AT
mediante el procedimiento potenciométrico utilizando la metodologia descrita por
Dickson et al. (2003). Previo a la medicidon de las muestras, se prepard el equipo
realizando las mediciones de agua de mar necesarias para que el electrodo se
encontrara en las condiciones de acondicionamiento antes de comenzar con los
analisis. Un criterio utilizado fue iniciar con analisis de muestras después de que el
valor medido del material de referencia se encontraba en el intervalo de £+ 5 umol
del valor de referencia. La titulacion se llevé a cabo con un equipo controlado por
computadora utilizando un programa en Labview para el control de los
instrumentos. Para llevar a cabo el analisis, se tomd una alicuota de la muestra de
peso conocido, y se llevd a 20°C en una celda abierta conectada a un
termocirculador de agua con temperatura controlada. La titulacidén se realizdé con
una pipeta automatica marca Radiometer, la cual afladia suficiente HCl ~0.1N con
fuerza idnica 0.7 moles kg-1, hasta un pH aproximadamente de 3.5. A partir de esta
etapa, la muestra se agitd y se burbujed intensamente con aire libre de CO, para
ayudar a liberar el CO, producido por la acidificacidén. Posteriormente, para disminuir
el pH hasta 3.0, se realizé un total de 20 adiciones de 0.025 ml de HCI, registrando
los cambios de mV de manera simultdanea en cada adiciéon. Con estos datos, el
programa llevd a cabo una linealizacion entre el pH, la masa de la muestra y el
volumen del HCl que se necesita para neutralizar las bases contenidas en ella, entre
un pH de 3.5 a 3.0. Con esta informacidn el programa calculd la AT de la muestra

(detalles, ver Dickson et al. 2003).
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3.7 Procesamiento de datos

Se utilizd el programa CO2Sys.xls (Lewis y Wallace, 1998) para calcular las
variables pCO,, pH in situ y QA. Para el analisis y visualizacion de los datos se
utilizaron los programas Ocean Data View (ODV) y Sigma Plot Ver.10. Para
corroborar la exactitud de las mediciones, se utilizdé material de referencia
proporcionado por los laboratorios de SCRIPT. La exactitud para CID fue de 3
umolkg-1 y para AT de ~5 umolkg™, por tanto los errores asociados al método para
el cdlculo de QA, pCO, y pH, se estima fueron de +0.02 unidades, +3 patm y +0.01

unidades, respectivamente.

3.8 Anadlisis de la hidrografia durante temporada de surgencias

Mediante el uso de diagramas TS, se detectaron las masas de agua presentes
en los tres transectos de la linea IMECOCAL. Se analizaron los transectos de la
anomalia de densidad (sigma-t), para corroborar la persistencia del levantamiento de
las isopicnas durante época de surgencias. También se determiné la profundidad de
la capa de mezcla, para conocer los cambios en la concentraciéon de CID en una
parcela de agua, durante su incursién hacia la costa en eventos de surgencia. Dicha
profundidad se determind a partir de la diferencia entre el valor de densidad en cada
profundidad con respecto al valor de la superficie (ADensidad). Por lo que valores de
ADensidad <1 indicaron la profundidad de la capa de mezcla, observado en el

ascenso de las isolineas.
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3.9 Variacion temporal del CID

Se realizé una comparacion de la variacion temporal entre el CID medido en
la boya y el medido quincenalmente en Arbolitos, para lo cual se sobrepusieron

valores medidos de forma discreta en Arbolitos, sobre la serie medida en la
boya. Y se obtuvieron series de tiempo quincenales, que se compararon

estadisticamente.

3.10 Variacion estacional

Con la finalidad de evaluar si estacionalmente es posible detectar los cambios
de CID en relaciéon a los de temperatura, los datos se agruparon en funcién de las
estaciones de ano. Es decir todos los datos de las primaveras, veranos, otofios e

inviernos que se registraron durante el periodo de estudio.

3.11 Presencia y duracion del agua subsaturada en Arbolitos

Para detectar la presencia del agua subsaturada con respecto a QA, se
identificaron los valores mas bajos de QA en Arbolitos y en la Boya. 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 (387 patm, http://co2now.org/). Para

evitar estar en el limite de ambos parametros, se identificaron al ubicar en la serie de
tiempo de la boya los muestreos de Arbolitos que correspondieron con
temperaturas <15°C junto con valores de pCO, >410 patm. Esto corresponde a 1°C

mas que lo propuesto por Durazo et al. (2010) y a una desviacién estandar de la
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climatologia para el Mauna Loa de 1958 a 2011, que equivale a 23 patm por arriba

del valor atmosférico (http://co2now.org/Current-CO2/CO2-Now/ ).

3.12 Calculos de flujos de CO,

Para estimar los flujos de CO, se calculé el ApCO, que es la diferencia de la
presidn parcial de CO, entre el agua y la atmdsfera (ApCO; = pCO; agua — PCO3 atm). En
el caso de la atmdsfera se consideré una pCO, de 387patm (NOAA Earth System

Research Laboratory, http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/). En este calculo,

los valores positivos indican que el CO, va del océano a la atmédsfera, mientras que

valores negativos indican que el flujo de CO; ocurre de la atmdsfera hacia el océano.
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4. RESULTADOS

4.1 Hidrografia del Transecto Frente a las Costas de Ensenada
Andlisis de Masas de Aqua Mediante Diagramas T-S
En la parte norte de las costas de Baja California, el Agua del Sub Artico (ASA)

se encuentra en los primeros 100 metros. Por lo tanto, en las aguas superficiales a lo
largo de la linea 100 de Imecocal y en la zona de rompiente, se esperaria encontrar
valores caracteristicos del ASA. Por lo anterior, en este trabajo se tuvo un especial
interés en dicha masa de agua.

En los diagramas T-S que se realizaron en las temporadas de surgencias del
2007, 2010 y 2011 de la linea 100, se identificd el ASA en los primeros 100m y por
debajo de esta el AESs (Fig. 3). Sin embargo, se observaron variaciones en los
volumenes de ASA y de AESs en las temporadas de este estudio. Lo anterior se pudo
observar al analizar el diagrama T-S y también, el analisis de comparativo que resultd
al sobreponer el T-S climatoldgico de la estacién 100.30 desarrollado por Durazo et
al. (2010) en las mediciones de este trabajo. De dicho andlisis se observé lo
siguiente:

1.-Durante el 2007 en los primeros 180 m se observé el ASA y la adveccion
con el AESs. En las aguas superficiales hasta 50 m, se observaron valores de
temperatura y salinidad por arriba del perfil climatolégico, con valores de
temperatura entre 12 y 15°C y una salinidad de ~33.7. Hasta los 200 m se observé
qgue los valores de temperatura y salinidad coincidieron con el perfil climatolégico. Y
debajo de 200m se observaron valores debajo del perfil climatolégico. Sin embargo
en base a la salinidad se infiere que en el 2007 se presentd el AESs, la cual se reflejé

en la composicion de las aguas superficiales (Fig.3a).
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2.-En el 2010, se observé mayor presencia del ASA en las aguas superficiales
que el observado en el 2007. En los primeros 200 m se observaron valores de
salinidad que fluctuaron en el intervalo de ~33.2 hasta 33.5 y temperaturas de 10 a
16°C. Estos valores se ubicaron ligeramente por debajo del perfil climatoldgico.
Ademas también se detectd la presencia de agua mas salina ~200 m con valores
caracteristicos del AESs (34) y que se ubicaron cercanos y sobre al T-S climatoldgico,
(Fig. 3b).

3.-En el 2011, el escenario fue diferente a los dos afios anteriores. En este
ano, el ASA presentd anomalias positivas y se observé la presencia de agua menos
salina y con valores que estuvieron por debajo del valor climatoldgico. Los valores de
temperatura y salinidad en los primeros 200m, fluctuaron entre ~9 y 17°Cy entre
~32.75 y 34 respectivamente (Fig. 3c). Adicionalmente se detecté agua mas salina

(34) a~ 200m de profundidad, caracteristicos del AESs.
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Figura 3.- Diagramas de temperatura vs salinidad de la linea 100 para las temporadas
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Anadlisis de Isolineas de la Anomalia de Densidad

Las secciones verticales de la anomalia de densidad (sigma—t) de los tres
diferentes afios, se presentan en la Fig. 4. Tomando como referencia las isopicnas 25
y 25.5, durante la temporada de surgencia 2007. Las isopicna de 25.5 presentd un
claro ascenso desde profundidades de ~100 m hasta 50 m en direccién hacia la
costa, mientras que la isopicna de 25 ascendié de océano a costa desde 50m hasta la
superficie.

En la temporada 2010, las isopicnas mostraron un ligero levantamiento acia
la costa. La isopicna de 25.5 ascendié de 80 m en el océano hasta 50 m en la costa,
mientras que la isopicna de 25 ascendié de 60 m hasta ~20 m (Fig. 4b). También se
pudo observar la presencia de agua menos densa en la superficie ~24.5 (dicha agua
no se observd en el 2007). Esto refleja lo observado en el diagrama T-S, en cual se
encontré menor salinidad en aguas superficiales (anomalia negativa de salinidad),
producto de una mayor presencia de agua ASA (Fig.4b).

A diferencia de las temporadas 2007 y 2010, la temporada 2011 se
caracterizd por presentar la isopicna de 24.5 mas profunda en direcciéon océano—
costa (producto de la presencia de un mayor volumen de agua menos salina), desde
la superficie hasta 50 m. Esto se detectd en los diagramas T-S ya que se caracterizd
por presentar los valores mas bajos de salinidad. En este afio en particular, las
isopicnas de 25 y 25.5 no presentaron levantamiento alguno adn cuando el muestreo
corresponde a una temporada de surgencia. Cabe sefialar que ambas isopicnas se

mantuvieron a 80m y 100m respectivamente (Fig. 4c).
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4.2 Analisis del muestreo 2007
Cambios de CID en las isopicnas de 25.5 y 25 de océano a costa

En el estudio de la temporada primavera-verano, como se explicé
anteriormente, se observd que la temporada 2007 presentd un ascenso de las
isopicnas en direccidn océano—costa atribuido a eventos de surgencia. Los eventos
de surgencias son tipicos en este tipo de regiones, sin embargo, en este trabajo en
particular, la pregunta que se generd fue éocurren cambios en la concentracion de
CID del agua de una misma densidad cuando esta llega a la costa? A los datos
hidrograficos generados en esta temporada, se les aplicd la misma metodologia
propuesta por Fassbender et al. (2011) la cual consiste primeramente en el analisis
hidrografico de una parcela de agua de una misma densidad transportada a la costa
por surgencias. En el andlisis se encontré lo siguiente:

e La estructura de las isopicnas de 25 y 25.5 sefialé trasporte de agua
desde profundidades de ~100 m en direccion océano-costa. Sin
embargo, se detectaron efectos de adveccién entre las masas de agua
ASA y AESs que justo se mezclaron cerca de la costa (Fig. 4a). La
presencia de la mezcla de las dos masas de agua limitd el uso de la
metodologia de Fassbender et al. (2011), quienes en las
recomendaciones de la técnica indican que esto seria una restriccién.

e La mezcla del ASA y AESs se detecté a lo largo del transecto en
diferentes regiones. El andlisis del diagrama T-S mostré que el
correspondiente a la estacion mds ocednica (estacion perfil 86, Fig.5),
presentd caracteristicas similares a los perfiles cercanos a la costa (87,

88, 89, 90); mientras que el perfil de la estacion mas costera (94)
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presentd caracteristicas muy similares a la estacién 91 (ubicada entre

las regiones costera y ocednica). Lo anterior sugiere que las estaciones

mas ocednicas (86-90), se caracterizaron por la influencia del ASA,

mientras que las estaciones mas costeras (91-94) presentaron

influencia del ASA 'y AESs (Fig. 5). Por lo tanto, el agua que llega a la

costa o zona de rompiente no tiene un solo origen.
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En el transecto de salinidad de la figura 6, en el cual adicionalmente se
identificaron dos levantamientos perpendiculares a la costa, uno debido a eventos
de surgencias y otro debido a la presencia de un giro ciclénico: el primero
relacionado a eventos de surgencia, en cual se observa el transporte de agua desde
150 m a 50 m de profundidad en direccidon océano a costa con una salinidad de
~33.8. El segundo entre 60 y 100 km de la costa, en el cual se observa un ascenso
desde profundidades de ~70m (Fig. 6a). Este levantamiento pudiera deberse a la
presencia de un giro ciclénico (Fig. 6a). Adicionalmente, en el transecto se
seleccionaron los primeros 60 km del transecto de salinidad de 0 a 150 m, con la
finalidad de estudiar con mas detalle los primeros 150 m durante el evento de
surgencia (Fig.6b). En esta seccidn se observo lo siguiente:

e Levantamientos hacia la costa de las isohalinas de 33.7 y 33.9, desde
profundidades de ~100 m hacia 20 y ~50 m respectivamente.

e La intrusion de agua mads salina (~34) en los primeros 30 km por
debajo de los 100 metros. Cabe sefialar que valores mayores a 34 son

indicativos de la presencia de la masa de agua AESs (Fig. 6 b).
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Figura 6.-Transecto de salinidad de la linea 100, temporada de surgencias 2007 (a);
Corte del transecto de salinidad de los primeros 60km de la costa y desde la
superficie a 150m de profundidad (b).

Capa de mezcla para la temporada de surgencia 2007

La capa de mezcla se ubicd en los primeros metros de profundidad del
océano, donde como es de esperarse la densidad y la temperatura no tienen cambios
(Fig. 7a). Sin embargo, estas propiedades cambian abruptamente con la profundidad
hasta donde la influencia del viento y el calor absorbido por el océano son minimos.
La profundidad de la capa de mezcla se definié hasta donde los valores de ADensidad
fueron >1, pues las isolineas presentaron hundimiento y por lo tanto la influencia del

evento de surgencia fue nula en esa porcidn de la columna de agua. Se observé que
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el ancho de la capa de mezcla fue en aumento de costa (50m) hacia el océano (60m)
respectivamente (Fig. 7b).

En la capa de mezcla se ubicaron los valores medidos de CID (Fig.8). En este
transecto se observaron mayores concentraciones de CID en los primeros 10 km por
debajo de los 40m de profundidad; estos maximos coinciden con la intrusién de agua
mas salina descrita anteriormente (Fig. 6b). Cabe sefialar, que en los primeros 60 km
gue se estudiaron, el trasporte de agua en direccidn ocedno — costa sugirié provenir
del mismo campo de densidad. Sin embargo en su trayectoria hacia la costa se
observo la intrusion de agua de un diferente campo de densidad, lo que podria
adjudicarse al AESs. El incremento de la concentracién de CID cercano a la costa

podria deberse a la intrusién del AESs.
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La Boya de la Estacion Ensenada como sensor de la regiéon ocednica

La adveccidon del ASA y AESs que se observd en la parte costera en el 2007,
limitd estimar los cambios de la concentracion de CID en una parcela de agua
durante su incursion hacia la costa en temporada de surgencias, como lo describe
Fassbender et al. (2011). Se planted entonces, utilizar la informacion de la estacion
Ensenada como referencia de la sefial mas oceanica y compararla con las mediciones
realizadas en la zona de rompiente de Arbolitos

Se ha reportado que la estacidon Ensenada es un buen sensor de los cambios
oceanograficos que ocurren en la regién norte de las costas de BC (Linacre et al.,
2010; Durazo et al., 2010). Ademas, Linacre et al. (2010) generaron una climatologia
de la estacién 100.30 la cual fue utilizada en este trabajo. Se realizé el analisis de los
diagramas T-S, comparando los lances de CTD realizados en las temporadas de
surgencia 2007, 2010 y 2011 con el lance climatolégico (Fig. 9a). A partir de dicho
analisis se encontré lo siguiente:

* Durante 2007, los valores de temperatura y salinidad estuvieron por arriba
del valor climatoldgico generado en la estacion 100.30 (Fig.9a). Lo anterior sugirid la
presencia de agua mas salina de lo normal (34.2) como se observé en el analisis del
transecto de la linea 100.

* En el 2010 los valores de temperatura y salinidad se observaron
ligeramente por debajo de a la climatologia de la estacion 100.30 con valores de

salinidad entre 33.2 y 33.7 (Fig. 9a).
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* En el 2011 se encontraron valores de temperatura y salinidad por debajo de
la climatologia tal y como se observé en el anterior analisis de transectos. Los valores
de salinidad minimos se observaron muy cerca de 33.2 (Fig. 9 a).

Adicionalmente al diagrama TS comparativo entre la Estacién Ensenada y la
climatologia de la estacion 100.30, se afadieron los valores de temperatura vy
salinidad que se obtuvieron en Arbolitos durante las primaveras y veranos del 2010 y
2011 (Fig. 9b). Se observd que las caracteristicas del agua de la estacidon Ensenada y
de Arbolitos, tiene un mismo origen, puesto que no se observaron diferencias
significativas entre estos sitios. La climatologia fue un buen punto de referencia para
conocer el origen y caracteristicas del agua en Arbolitos, ademads es posible detectar
valores extremos como el que se observéd en 2011 en Arbolitos cuyos valores fueron
mas salinos y cdlidos con respecto a la climatologia y que podria atribuirse un evento
de surgencia. En este estudio es posible evaluar los cambios de la quimica del

carbono entre la estacién Ensenada y el sitio intermareal de Arbolitos.
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4.3 Variacion temporal de pCO, y CID en la Estacion Ensenada y Arbolitos

Tanto en Ila estacion Ensenada como en Arbolitos, se observaron
disminuciones de temperatura que correspondieron con un aumento de pCO, (boya)
y de CID en Arbolitos (Fig. 10 y 11). El sensor de salinidad de la boya presentd fallas,
por lo que no fue posible analizar dicha variable. En el 2011 se observaron las
minimas temperaturas y maximos valores de pCO,. En general la maxima variabilidad
de T y pCO, ocurrié entre los meses de marzo a octubre y la minima en otoio e
invierno. Las caracteristicas particulares de las variaciones en ambos sitios se
describen a continuacién:

Estacion Ensenada

En la boya se detectaron temperaturas minimas de 10.6°C y mdximas de pCO,
de 863 patm durante la temporada de surgencias del 2011. En la temporada del
2010, las minimas temperaturas y maximos valores de pCO, fueron de 11.4°Cy 793
patm respectivamente. Particularmente en el 2009 el periodo de muestreo fue corto
y no se detectaron variaciones notorias en los valores de temperatura y pCO,, pues
los intervalos fueron 15 a 18.5°C y 380 a 410 patm respectivamente. Por otro lado en
el 2010, las mayores variaciones se observaron entre mayo y octubre, pues se
detectaron disminuciones notorias de temperatura hasta de 11.4°C durante Julio y
septiembre. Dichas disminuciones coincidieron con maximos de pCO, de 640 y 800
patm. Para el caso de los meses de noviembre a diciembre, se detectaron
fluctuaciones de temperatura entre 12.3 a 19.4°C y pCO;, 340 a 570 patm. Cabe
destacar que de febrero a mayo de 2010 la boya no estuvo en funcionamiento (Fig.

10b). Por otro lado, en el 2011 se detectaron claras variaciones de temperatura y
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pCO, durante los meses de enero a julio (10.6 - 18 °C, 228 - 863 patm). Se

encontraron valores minimos en marzo (10.6°C) y abril (11°C), correspondientes al

aumento de pCO, (770 y 860 patm). De agosto a noviembre se encontraron

variaciones de temperatura de 12.4 2 19.7°Cy de pCO, de 281 a 529 patm.
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instalada en la estacidon Ensenada, durante el periodo de noviembre 8 de 2009 a

noviembre 19 de 2011.
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Arbolitos

En Arbolitos al igual que en la boya, se detectaron las menores temperaturas
y mayores concentraciones de CID durante la temporada de surgencias en el 2011
(11.2°C, 2134 umol/kg), mientras que en la temporada del 2010 se registraron
valores minimos de temperatura (12.7°C) y con menor concentracion (2087 umol/kg)
en comparacién que el 2011. Particularmente durante el 2009, no se observaron
cambios de las variables en estudio como las que se detectaron durante el 2010 y
2011 debido a que se contd solo con datos de la parte final del afio. Sin embargo, en
este periodo se observaron variaciones de T entre 15 - 16.5°C, de CID entre 1990
2015 umol/kg vy de salinidad entre 33.3 - 33.7 (Fig. 11 a, by c).

Por otro lado, las bajas temperaturas de agosto a octubre (tal y como se
registré en la boya) sugirieron un retraso de los eventos de surgencia en el 2010.
Pues de enero a julio del 2010 no se detectaron variaciones notorias en los intervalos
de temperatura (13.2 a 16.5 °C), CID (2070 a 1940 umol/kg) y salinidad (33.5 a 33.7),
en comparacion con las variaciones de agosto a octubre (intervalos de temperatura
del2.7 a2 18.3 °C, de CID de 1936 a 2087 umol/kg y salinidad de 33.2 a 33.6). El resto
del afio tal y como ocurrié con estos meses en 2009, se encontraron minimas
variaciones de temperatura (13.1 a 15.7°C), CID (1970 a 2031 umol/kg) y salinidad
(33.3 a 33.4) (Fig. 11 a, b y c). En lo que respecta al 2011, como se esperaba, se
detectaron las mayores variaciones en los meses de febrero a julio, con intervalos
de temperatura de 11.2 a 16 °C, CID de 2134 a 2013 umol/kg y de salinidad de 33.2 a

33.5. En los meses de agosto a noviembre, se detectaron minimas variaciones de
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temperatura (12 a 13.5 °C), CID (2064 a 2013 umol/kg) y salinidad (33.5 a 33.4) (Fig.

11a,byc).
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Comparacion de las series de tiempo de Ty CID entre Arbolitos y la boya

Temperatura

Los valores de temperatura en Arbolitos siguieron la misma tendencia que los
valores que se registraron en la serie de tiempo de la boya (Fig.12 a). Se contrastaron
las series de tiempo de temperatura de la boya y Arbolitos, con la finalidad de
detectar si los valores que se registraron en ambos sitios coincidieron en magnitud y
tiempo. En dicha comparacién, se observé qua la temperatura en Arbolitos (Min.de
11.2 y Max. de 18.3°C) estuvo dentro del intervalo de temperatura que se registré en
la boya (Min.de 10.6 y Max. de 20.4°C). Sin embargo, aunque ambas series de
tiempo coincidieron en la misma tendencia, se detectaron mayores fluctuaciones de
temperatura en la Boya (+ 2°C) (Fig. 12 a).

Las mediciones quincenales de temperatura de la boya y de Arbolitos, no
mostraron diferencias estadisticamente significativas (tcalculada -0.32 < tcritica
0.73). En el analisis se incluyeron los pares de datos quincenales que se obtuvieron
de la serie de tiempo, tanto de la boya como de los muestreos discretos de

temperatura obtenidos de Arbolitos (Fig. 12 b).
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Carbono Inorgdnico Disuelto

Los valores de CID calculados para la boya durante el periodo de noviembre
de 2009 a noviembre de 2011, se encontraron dentro del intervalo que se observé
con respecto a las mediciones directas en Arbolitos (Fig. 13). Los valores maximos y
minimos de Arbolitos fueron de 2134 y 2036 umol/kg respectivamente, mientras
que en la boya fueron de 2169 y 1856 umol/kg. Sin embargo, aun cuando en
promedio las mediciones de CID en Arbolitos fueron de 35 umol/kg mas altas que las
de la boya, cinco valores de CID de Arbolitos no concordaron con la serie de tiempo
que registrd la boya durante Agosto a Septiembre de 2011. Una posible causa que
explique esta diferencia puede deberse a errores analiticos o a la presencia de una
marea roja (Pena Com. personal) (Fig. 13, 5 puntos en rojo). Por ello estos cinco
datos se estimaron a partir de la relacién que se encontré en este trabajo entre
temperatura y CID. Pues se encontré que para el periodo comprendido de
noviembre de 2009 a julio de 2010, el 78% de la variabilidad del CID fue explicado
por la temperatura (Fig.14). La serie con los datos completos incluyendo los datos

calculados se muestra en la figura 15.
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Figura 15.- Serie de tiempo en Arbolitos de Temperatura (Circulos) y CID (Tridngulos)
durante noviembre 8 de 2009 a noviembre 19 de 2011. Estrellas rojas, corresponden
a los cinco valores de CID que se calcularon a partir de la regresion de temperatura 'y
CID.

Al igual que en las mediciones quincenales de temperatura de ambos sitios,
el promedio de CID de la boya y de Arbolitos tampoco mostré diferencias
estadisticamente significativas (tcalculada 0.41 < tcritica 1.9: Fig. 16). Se encontré
para ambos sitos la misma tendencia de aumento y disminucidn de CID, y el intervalo
fue de 1940 a 2140 pmol/kg. Sélo en algunos casos como en noviembre de 2010,
visualmente las diferencias fueron de ~50 pmol/kg, y en agosto de 2010 y junio de
2011 las diferencias fueron de ~10 umol/kg. En otros casos como abril y agosto de

2011 visualmente no se encontraron diferencias.
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en la boya (Circulos y en gris), durante noviembre 8 de 2009 a noviembre 19 de
2011.
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4.4 Variacion estacional y relacion de CID vs T

En Arbolitos los incrementos de CID se correlacionaron significativamente con
la disminucion de la temperatura durante las primaveras, otofios y veranos y no asi
para los inviernos (Tabla I, Fig. 17). Se observaron variaciones de CID en el area de
estudio que se relacionaron de forma inversa con la disminucion de la temperatura
(r=0.88). Para detectar las variaciones estacionales de dicha relacién, los datos de
CID y temperatura se agruparon en funcién de las estaciones del afio; encontrando
gue la temperatura explicd la variabilidad del CID hasta en un 90% en las primaveras
y otofios, con minimos de temperatura de 11.2 y 12.7°C y maximos de CID de 2140 y
2090 umol/kg respectivamente. Y en verano la temperatura explico la variabilidad de
CID en un 60%, con maximos de hasta 2087 umol/kg y minimos de temperatura de
12.3°C. Mientras que en invierno la variabilidad de CID no fue explicada por la
temperatura. En esta época el minimo de temperatura fue de 13 °C y el maximo CID
de 2031 umol/kg (Fig. 17). Cabe sefalar que las bajas temperaturas obedecen a la
influencia de la temperatura de la temporada de invierno.

Los datos de temperatura y CID de la primavera de 2010 se compararon con
los datos de temperatura y CID de la primavera de 2011. No se encontraron
diferencias estadisticas entre las primaveras en estudio (tcalculadal.04 <
tcritica2.22) aun cuando en el 2011 se observaron 2°C menos y 80 umol/kg mas que

en 2010 (Fig. 18).
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Figura 17.- Relacién de temperatura vs CID en Arbolitos correspondiente a cada una
de las estaciones del afio, durante el periodo de noviembre 8 de 2009 a noviembre

19 de 2011.

Tabla I.- Coeficiente de correlacion (r), de la asociacion de temperatura con la
concentracion de CID, para las diferentes estaciones del aflo muestreadas de 2010 y

de 2011

Estacion Primavera Verano Otofio Invierno

Meses Mar-Abr-May Jun-Jul-Ags Sept-Oct-Nov Dic-Ene-Feb

r 0.95 0.81 0.94 0.50

p 0.0001 0.002 0.0001 0.196
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4.5 Variacion temporal de QA en Arbolitos

Durante los dos afios de muestreo, no se detectd la presencia de agua
subsaturada con respecto a QA en la zona de estudio. Los valores de QA se
encontraron por encima del valor de saturacién variando en un intervalo de ~1.4 a
3.0, y los de pH entre ~7.85 y 8.1 (Fig. 19 b). Sin embargo, se observaron los valores
minimos tanto de QA de 1.4 como de pH de 7.85 durante septiembre de 2010 y
marzo de 2011. Cabe sefialar, que en el mismo periodo se detectaron las mayores
concentraciones de CID de todo el periodo de estudio (~2090 y 2140 umol/kg).
Durante el periodo de estudio se observd una variabilidad temporal que se describe
a continuacion:

*Durante Noviembre y diciembre del 2009, las variaciones de CID fueron

minimas (2000 a 2016 umol/kg), por lo que los valores de QA y pH

presentaron poca fluctuacion (2.1 a 2.5, 8.01 a 8.07 respectivamente), al igual
gue la temperatura (15 a 16°C). Lo anterior podria deberse a la nula

presencia de eventos de surgencias (Fig. 19 ay b).

*En el 2010 los valores minimos de Q (1.4) se detectaron en otofio, cuando

hubo maximos de CID y minimos de pH (1940 a 2090 umol/kg; 8.17 a 7.85

respectivamente). Mientras que durante invierno (enero y febrero), se

observaron concentraciones de CID 1923 a 2026 pmol/kg, valores de pH
entre 8.03 y 8.08 y QA de 2.3 a 2.5, asi como temperaturas que fluctuaron
entre 15 y 16°C. En primavera (marzo, abril y mayo), se observd claramente
el aumento en las concentraciones de CID, asi como la disminucion de los

valores de temperatura, QA y pH. Las temperaturas fluctuaron entre 13.2 y
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15.5°C, el CID de 1994 a 2056 umol/kg, valores de pH entre 7.92 y 8.06 y de
QA de 1.7 a 2.4. Durante el verano (junio, julio y agosto), se observaron
mayores variaciones que en primavera, con valores de temperaturas entre
14 y 16.5°C, concentraciones de CID de 1938 a 2070 umol/kg, valores de pH
entre 7.91y 8.16 y valores de QA entre 1.8 y 3. Por su parte, durante el otofio
(septiembre, octubre y noviembre), se observaron variaciones de
temperaturas entre 12.7 y 18.3°C, concentraciones de CID de 1940 a 20907
umol/kg, valores de pH entre 7.86y 8.11 y QA de 1.46 a 2.8. Mientras que en
los meses de diciembre de 2010 a febrero de 2011 se observaron
fluctuaciones minimas, con temperaturas fluctuando entre 13 y 14°C,
concentraciones de CID 2003 a 2031 umol/kg, valores de pH entre 7.9y 8.0y
QA de19a2.3(Fig.19ayb).

*En general durante el 2011 se observd menor variabilidad que en 2010. Sin
embargo, durante marzo se detecté la menor temperatura de todo el
periodo de estudio (11.2 °C), con la mdaxima concentracién de CID 2135
umol/kg y los valores de pH mas bajos (7.8) y QA (1.46). Durante la primavera
del 2011 se considera que las surgencias fueron mas intensa que en el 2010,
ya que se observaron temperaturas fluctuando entre 11.2 y 16°C,
concentraciones de CID 2133 a 1979 umol/kg, valores de pH entre 7.87 y
8.07 y QA de 1.46 a 2.5. Mientras que en verano, en comparaciéon con el 2010
se observaron valores de temperatura, CID, pH y QA ligeramente mas bajos
(12.3 2 16°C, 1979 a 2087 umol/kg, 7.93 a 8.04, 1.73 a 2.38 respectivamente).

Por otro lado, para el otofio de 2011 las variaciones fueron menos intensas
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qgue en otofio de 2010, pues se observaron intervalos con temperaturas entre
13.5 y 14.9°C, concentraciones de CID 2024 a 2064 umol/kg, valores de pH

entre 7.89a7.99 yQAde1.61a2.1 (Fig.19ayb).
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Figura 19.- Serie de tiempo en Arbolitos: a) CID (cirulos morados) y temperatura
(estrellas grises), b) pH (circulos grises) y Aragonita (cruces negras) de noviembre 8
de 2009 a noviembre 19 de 2011. Las lineas representan: primavera (verde), verano
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Para detectar la duracién de las aguas con valores bajos de QA, se ubicaron y
analizaron los eventos de surgencia que se presentaron a lo largo del periodo de
estudio. Ademads, al no encontrar diferencias estadisticamente significativas entre
Arbolitos y la Boya, se ubicaron los eventos de surgencia de Arbolitos en base a los
valores de pCO, y temperatura de las mediciones de cada tres horas de la boya. Con
la accidn anterior, se detectd el inicio y término de cada uno de los eventos de
surgencia utilizando las siguientes caracteristicas: El agua debia tener valores de
pCO;,>410 patm, temperaturas <15 °C.

En el periodo de muestreo se detectaron nueve eventos de surgencia: tres
eventos durante el 2010 y seis eventos en el 2011 (Tabla Il). Los valores mas bajos de
QA, pH y temperatura (1.1, 7.7, 10.7°C respectivamente) se detectaron durante el
evento cuatro correspondiente al mes de marzo de 2011. Dicho evento presentd la
mayor duracién (17 dias) y mas alta pCO, en la Boya (863 patm); mientras que el
evento de menor pCO, en la Boya fue el evento 8 (454 patm), con duracién de 1 dia.
En la figura 20 se indican los mismos eventos de surgencia que se identificaron en
este trabajo de forma grafica. Cabe destacar que los valores maximos de QA que se
detectaron durante un evento de surgencia, fueron de 2 durante los eventos ocho y

nueve, cuyas duraciones fueron de 2y 3 dias respectivamente.
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Tabla 11.- Caracteristicas de los nueve eventos de surgencia; en Arbolitos fecha de
muestreo y pCO,; para la boya inicio y término de cada evento de surgencia de
acuerdo al incremento de la pCO2 y disminucion de la Temperatura; valores de QA 'y
pH tanto para Arbolitos como para la boya.

Arbolitos Boya 0A pH
# pCO2 (patm) Temperatura pCO2 Duraciéon | Boya | Arbolitos Boya | Arbolitos
Evento | Fechade Minima Maxima (dias)
muestreo (°C) (natm)

1 18-Aug- 9
10 526.44 11.40 793.4 1.2 1.8 7.8 7.9

2 20-Sep- 3
10 613.27 12.37 667.1 1.4 1.4 7.8 7.9

3 5-Mar-11 9
475.73 12.59 486.7 1.8 1.8 8.0 8.0

4 19-Mar- 17
11 603.24 10.74 863.9 1.1 1.4 7.7 7.9

ab 2-Apr-11 17
535.69 1.7 7.9

5 16-Apr- 3
11 476.65 13.52 452.5 2.0 1.8 8.0 8.0
6 4-Jun-11 504.52 10.80 761.5 S 1.2 1.7 7.8 7.9

7 22-Aug- 5
11 504.75 12.41 529.4 1.7 1.7 7.9 7.9
8 3-Sep-11 557.23 1330 4542 ! 2.0 16 8.0 7.9

9 30-Sep- 1
11 490.49 13.28 449 2.0 1.8 8.0 8.0
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Figura 20.- Ubicacién y numero de los eventos de surgencia (en morado), que se
detectaron en las series de tiempo de pCO, y temperatura, en Arbolitos y en la boya.
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4.6 Evaluacion de variables guimicas durante eventos de surgencias entre la Boya y
Arbolitos

Comparacion entre sitios

No se encontrd diferencia en los eventos de surgencia entre Arbolitos y la
boya (tcalculada < tcritica). Ademas se compararon las variables de un sito con
respecto al otro (CID, temperatura y QA) sin encontrar diferencias significativas entre
estas (Tabla Ill). Lo anterior se realizd con la finalidad de estudiar los posibles
cambios quimicos y/o bioldgicos del agua proveniente de surgencia que pudieran
haber ocurrido durante su incursidn hacia la zona del intermareal.

Tabla lll.- Promedio y desviacion estandar de las temperatura, CID, Aragonita y pH
de la Boya y Arbolitos

Promedio Desviacién
estandar
Boya Arbolitos Boya Arbolitos
Temperatura 12.3 13.3 1.1 1.0
CID 2102.8 2071.6 44.8 27.8
Aragonita 1.6 1.7 0.4 0.1
pH 7.9 7.9 0.1 0.0

Como se describidé anteriormente, no se encontraron diferencias significativas
entre los promedios de las variables medidas entre ambos sitios, sin embargo se
observaron fluctuaciones entre algunas variables de cada evento. De manera
general, se observé que los valores de las variables QA, pH y T aumentaron desde la
boya hacia Arbolitos, mientras que el CID disminuyd.

Las caracteristicas de cada uno de los eventos de surgencia se presentan en la
figura 21 y tabla Il con las siguientes observaciones:

*El evento uno tuvo una duracion de 9 dias y se observd en agosto de 2010.

Este evento presentd valores de QA, pH y T mas bajos en la boya (1.2, 7.8 y 11.4°C)
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qgue en Arbolitos (1.8, 7.9 y 14.7°C). Por su parte los valores de CID fueron mas altos
en la boya que en Arbolitos (2152 — 2070 umol/kg respectivamente).

*Evento dos con duracién de 7 dias, se observé en septiembre de 2010. Este
evento al igual que el evento uno, presentd valores de QA, pH y T mas bajos en la
boya (1.4, 7.8, 12.3 °C) que en Arbolitos (1.8, 7.9, 12.7 °C). Solamente las
concentraciones de CID fueron mas altas en la boya (2124umol/kg) que en Arbolitos
(2087 umol/kg).

*Evento tres se observd en marzo de 2011 y tuvo una duracién de 11 dias.
Este evento presentd valores de QA similares en ambos sitios y valores de pHy T mas
bajos en la boya (1.8, 8, 12.3) que en Arbolitos (1.9, 8, 13.2). Nuevamente se
detectaron concentraciones de CID mads altos en la boya (2072 pumol/kg) que en
Arbolitos (2060 umol/kg).

*El evento cuatro tuvo una duracion de 17 dias, en los cuales se realizaron
dos muestreos. La primera vez que se muestre6 fue a mediados de marzo de 2011,
se definié como evento 4 y se caracterizd por valores en al limite de QA (1.1) en la
boya y un aumento hacia Arbolitos (1.5). Este aumento en los valores desde la boya
hacia Arbolitos también se observé en el pH y en la temperatura (7.7 - 7.9;10.7 -
11.2°C respectivamente). En el caso del CID los valores fueron mds altos en la boya
(2163 pmol/kg) que en Arbolitos (2134 pumol/kg). La segunda vez que se muestred
fue a principios de abril, casi al final del evento de surgencia. Este muestreo presenté
valores mas bajos en la boya y en el limite de saturacién (1) en comparacién con
Arbolitos (1.4). De igual forma se observaron valores mas bajos de pH y temperatura

en la boya (7.7, 10.7), que en Arbolitos (7.9, 13.6). Por el otro lado el CID mostré
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concentraciones mas altas en la boya (2167 umol/kg) que en Arbolitos (2079
umol/kg).

*El evento cinco tuvo una duracién de 15 dias y se observé en abril de 2011.
Este evento presenté valores de QA, pH y T mas bajos en la boya (1.1, 7.77, 10.6) que
en Arbolitos (1.9, 7.96, 13.4°C). Asi como concentraciones de CID mas altos en la
boya (2056 umol/kg) que en Arbolitos (2058 pumol/kg).

*El evento seis tuvo una duracion de 9 dias y se observd en junio de 2011.
Presenté valores mas bajos de QA, pH y T en la boya (1.2, 7.8, 10.8°C) en
comparacion con Arbolitos (1.7, 7.9, 12.3°C). Las concentraciones de CID fueron
mayores en la boya (2150 umol/kg) y disminuyeron en Arbolitos (2087 umol/kg).

*El evento siete tuvo una duracién de 5 dias y se presentd en agosto de 2011.
Este evento se caracterizd por presentar valores de QA, pH y T mas bajos en la boya
(2.7, 7.9, 12.4 °C) que en Arbolitos (1.8, 7.9, 14.1 °C). Por su parte las
concentraciones de CID fueron mas altas en la boya (2086 umol/kg) que en
Arbolitos (2037 umol/kg).

*Los eventos ocho y nueve fueron los de menor duracién (1 dia), y se
presentaron a principios y finales de septiembre respectivamente. A diferencia de los
eventos antes descritos, estos eventos presentaron valores de QA, pH y T
ligeramente mayores en la boya (QA 2, pH 7.9, T 13.3) que en Arbolitos (QA 1.6, pH

7.9, T 13.6 °C).
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4.7 Flujo de CO; entre el océano y la atmdsfera

Durante los nueve eventos de surgencia que se estudiaron tanto en Arbolitos
como en la boya, la diferencia de la pCO; entre el océano y la atmdsfera fue positiva
en todos los casos (ApCO,; Fig. 22). De todos los eventos, se observé que el evento 4-
4b que ocurrié en marzo-abril de 2011, fue el que presenté mayor ApCO, tanto en la
boya (476 patm) como en Arbolitos (216 patm) (Fig. 22). El ApCO, que se calculd
para cada uno de los nueve eventos de surgencia, permitio detectar lo siguiente:

*En el drea comprendida entre Arbolitos y la boya se observaron valores de
ApCO, positivos durante eventos de surgencia. Esto sugiere que el area entre ambos
sitios se comporta como fuente de CO; hacia la atmdsfera cuando ocurren eventos
de surgencia (Fig. 22).

*No se encontraron diferencias estadisticas entre el ApCO, que se calculé
para Arbolitos y para la boya. Sin embargo, tal y como se observé con el CID, se
encontraron valores mas altos de ApCO, en la boya (476 patm) que en Arbolitos (226
patm). De estas variaciones entre la boya y Arbolitos destacan los siguientes
eventos:

-El evento tres, presentd valores de ApCO, muy similares ente la boya (99

patm) y Arbolitos (87 patm). Dado que el error en las mediciones de pCO, es

de +5patm debido a errores de alcalinidad y CID, se sugiere que los valores de
este evento son coherentes.

-En el evento 4 y 4b se observd la mayor diferencia entre las mediciones

tanto de CID como de pCO.. En la figura 22, se puede observar que en dichos

eventos el ApCO, en la boya fue de 476 patm en las dos ocasiones en que se
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realizaron los muestreos, mientras que en Arbolitos se calcularon valores de

226 patm y 148 patm respectivamente.

- En los eventos ocho y nueve a diferencia de todos los eventos, presentaron

mayor ApCO, en Arbolitos (evento 8 - 170 patm y evento 9 - 103 patm) que

en la boya (evento 8 — 67patm y evento 9 - 62 patm).
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Implicaciones de la duracion de los eventos surgencia

En este trabajo, se observd que a mayor duracidn de los eventos de surgencia
se asociaron menores valores de QA (1.5) y temperatura (11°C) asi como el mayor
valor de ApCO, (~346 patm) (Figs. 23 a, b y c). Se realizé un analisis de la duracion de
cada evento con respecto al QA, Ty ApCO, promedio entre Arbolitos y la Boya. Lo
anterior tuvo la finalidad de evaluar el tiempo en que agua con condiciones cercanas
al valor de saturacién con respecto a QA (1) asi como condiciones con pCOymar > 410
patm se encuentra en la zona entre Arbolitos y la boya. Con base en lo anterior el
cuarto evento de surgencia que ocurrié en marzo-abril de 2011, fue el que presentd
condiciones mas cercanas al valor limite de saturacién de QA (1). Su duracién fue de
17 dias y y presentd valores de QA de 1.3, temperatura de 11°C y ApCO, 346 patm.
Asi mismo los eventos con caracteristicas mas alejadas al valor de saturacion de QA
(1) fueron el 8 y el 9. Estos ocurrieron en septiembre de 2011, y presentaron
duraciéon de 1 dia y se observaron promedios de: QA 1.8, temperatura 13.5°C y

ApCO, de 124 patm (Figs. 23 a, by c).
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5. DISCUSION
Masas de aqua presentes Frente a las Costas de Ensenada (Linea 100 de
Imecocal

En este trabajo mediante diagramas T-S se identificd la presencia del ASA en
los primeros 100 m y por debajo la masa de agua AESs. Ademas, en los transectos de
sigma-t de la linea 100, se observo la adveccion de dichas masas de agua cerca de la
costa. Esto ha sido descrito por otros autores para la region, pues cerca de la
superficie el Agua del sub Artico (ASA), es transportada hacia el sur por el flujo de la
Corriente de California (CC). Mientras que entre ~100 y 400m, el flujo es hacia el
polo mediante la Contracorriente de California (CCC), la cual acarrea Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESs) (Durazo - Baumgartner 2002). Ademas se ha reportado que
volumen del ASA es maximo durante primavera; esto ocurre cuando los vientos del
noroeste son mas intensos en la regién (Pérez-Brunius et al. 2007; Castro y Martinez
et al. 2010). Por otro lado las variaciones de escala interanual como lo son El Nifio y
La Nifia, suelen modular el volumen del ASA principalmente en la zona norte de la
region IMECOCAL, asi como la profundidad de la termoclina (Durazo y Baumgartner
2002; Durazo et al. 2005 y 2009). En el presente trabajo se detecté en el 2007 Ia
presencia de AESs reflejada en la mayor salinidad (~33.7) de las aguas por arriba del
perfil climatoldgico (Fig. 3a). Esto fue descrito por Durazo et al. (2010) como un
evento de transicién de condiciones El Nifio 2007 a condiciones La Nifia. Dichas
condiciones se muestran en los valores positivos del grafico de anomalias de
salinidad de 30m, observado en la regidon norte de Punta Eugenia (Fig. 24).
Adicionalmente, se observd un ascenso moderado de las isopicnas de 25 de~100 m

a 50 my 25.5 de 50m a superficie (Fig. 4 a y b). Puede ser que las condiciones
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finales de El Nifio, ocasionaran el ingreso de agua mds cdlida y salada a la regién sur
de la CC. Esto puede explicarse por la intensificacion de la Corriente Costera
Mexicana que ocurre cerca de la costa y con direccién hacia el polo durante
condiciones de El Nifio (Godinez et al. 2010). Por su parte en la temporada de
surgencia del 2010, el volumen de ASA en las aguas superficiales fue mayor que el
observado en el 2007 (Fig. 3b). Sin embargo se observaron anomalias positivas de
temperatura y negativas de salinidad; estas condiciones correspondieron con la
presencia de agua menos densa en la superficie (~24.5). En el 2010 se reportaron
condiciones de El Nifio débil el cual termind en Junio de 2010 (NOAA,
http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Sin embargo, aun bajo estas condiciones se
observaron levantamientos de las isopicnas de 25 (80m a 50m)y 25.5 (60m a ~20m)
(Fig. 4b). Esto puede explicarse por el ingreso de un mayor volumen de ASA en la
region (Fig. 24). En el 2011, el escenario fue diferente a los dos afios anteriores, pues
se observé la presencia de agua menos salina (32.7) en comparacién con el 2010
(33.2) y con valores que estuvieron por debajo del valor climatoldgico (33.5). Lo
anterior se observé a manera de intrusidén de agua menos densa en los primeros 50
m (24.5: Figs. 3 y 4c). Ademas, no se observd el ascenso de las isopicnas de 25y 25.5
como en los afios anteriores, ya que agua superficial menos salina y por tanto menos
densa (24.5), se reportd para toda la parte al norte Punta Eugenia (Durazo et al. En

preparacion; Fig.24).
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Figura 24.- Climatologia para la zona norte de la region IMECOCAL, a) Anomalias de
temperatura y b) Anomalias de salinidad. Grafico tomado de Durazo et al. (En
preparacion).

En este trabajo se reconoce la importancia de conocer que masas de agua se
presentan en las aguas superficiales, ya que estas determinaran las caracteristicas de
la quimica del agua del area de nuestro interés. De acuerdo a Juarez-Colunga et al.
(2010), se esperan valores de pH entre ~7.7 y 7.9 cuando hay domino del ASA,
mientras que bajo la influencia del AESs se esperan valores de pH con valores
menores ~7.7. En un punto mas cercano a la costa, se encuentra el observatorio de
monitoreo costero Estacién Ensenada, donde los reportes no sélo coinciden con lo
descrito por Juarez-Colunga et al. (2010), sino que también se han observado
variaciones estacionales y la influencia de eventos interanuales, sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas en los primero 90 m de la columna de agua. Durante
primavera cuando ocurren surgencias, se han observado pulsos de agua mas fria (11
°C) y salina (33.8) que incursionan hacia la superficie. Esta agua presenta bajos
valores de QA (1.25), pH (7.8) y altas concentraciones de CID (2150 pumol/kg). Sin
embargo la profundidad a la que incursionan estos pulsos de agua no es la misma,

observando variaciones por influencia de eventos interanuales. Por ejemplo en el
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2008 cuando se presentaron condiciones de La Nifla y durante la etapa de eventos
de surgencia se observd a solo 20 m la presencia de aguas mas salina (34.1) de
origen profundo (~150m) AESs. Mientras que en 2009 durante condiciones de El
Niflo, a 20m se observd agua con temperaturas calidas (16°C), de baja salinidad
(33.3) y pobre en DIC (2000 umol/kg) caracteristico del ASA. Asi cuando el AESs
presenta mayor presencia en nuestras costas, los valores de QA son menores, hay
mayor concentracion de CID y mayor pCO,; mientras que lo contrario ocurre durante
una mayor presencia del ASA (Cervantes 2010).

Analisis del muestreo 2007

En este trabajo se encontré que los cambios del contenido de CID de una
parcela de agua de una misma densidad del transecto 100, se debieron a la mezcla
de ASA y AESs. La mezcla de estas masas de agua se detectd en los diagramas TS de
la figura 3 y en los transectos de la linea 100, ya que se observd la intrusion del AESs
y limité el uso en este trabajo de la metodologia de Fassbender et al. (2011). Es
requisito de la metodologia de Fassbender et al. (2011) descartar los posibles
cambios del contenido de CID debidos a procesos de adveccién, por lo que no fue
posible evaluar los cambios en la concentracién de CID en el agua de una misma
densidad cuando esta llega a la costa.

El agua que llega a la costa o zona de rompiente no tiene un solo origen. El
analisis mostré que las estaciones mas ocednicas (86-90), se caracterizaron por
presentar mayor influencia del ASA, mientras que las estaciones mas costeras (91-
94) presentaron influencia del ASA y AESs (Fig. 5). En el caso del presente estudio se

detectd la adveccion de dos masas de agua a partir de la geostrofia de los primeros
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200m de la linea 100 de Imecocal (Fig. 25). En dicha figura se observa el flujo del
ASA en direccidn hacia el ecuador (valores -) y el AESs hacia el polo (valores +). Lo
gue conlleva a que el origen de las aguas presentes a lo largo de la linea 100 no
tenga un soélo origen. Esto sustenta el hecho de que en este trabajo se detectd la
intrusion de agua mas salina (~34) en los primeros 30 km desde la costa y por debajo

de los 100 metros indicativos de la presencia de la masa de agua AESs.
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Figura 25.- Velocidades geostrdficas de la temporada de surgencia 2007. (Tomado
del Atlas Imecocal, reporte IM0707)
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En la capa de mezcla se observé la adveccion del ASA y AESs. Dado que en la
geostrofia de la linea 100, se observaron valores negativos en los primeros ~100m de
profundidad y cercano a la costa. Se esperaba que dentro de la capa de mezcla las
caracteristicas fueran de una misma masa de agua (ASA). Sin embargo se detectd un
gradiente con mayores concentraciones de CID cerca de la costa (2150 umol/kg) y
menores concentraciones hacia el océano (2050 umol/kg). Mostrando también la
adveccion entre el ASA y el AESs (Fig. 8) pues las mayores concentraciones de CID
coincidieron con la presencia de agua mas salina (~34). Con lo cual queda aun mas
claro que en el transecto frente a las costas de Ensenada, no es posible aplicar la
metodologia de Fassbender et al. (2011). Pues la adveccién no permite evaluar
cambios en las propiedades quimicas del agua de una misma densidad cuando esta

llega a la costa.

La Boya de la Estacion Ensenada como sensor del agua ocednica

Estudios previos han reportado que en la estacién Ensenada es posible
detectar la variabilidad estacional e interanual de las propiedades fisico-quimicas de
la columna de agua (Linacre et al. 2010; Cervantes 2010). La comparacion de los
diagramas T-S para las temporadas de surgencia 2007, 2010 y 2011 y al ser
comparados o con el T-S climatoldgico de la estacidon 100.30 (Fig. 9a). Indicé que las
caracteristicas hidrograficas registradas en la Estacion Ensenada de las temporadas
de surgencia 2007, 2010 y 2011 (Fig. 9a), son similares a los de la linea 100. Estos
resultados son consistentes con el reporte de Linacre et al. (2010), quienes

mostraron que la Estacion Ensenada es representativa de las condiciones
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hidrograficas presentes frente a las costas de Ensenada, especificamente en un area
alrededor de ~50km.

Origen del aqua entre Arbolitos y la Estacion Ensenada

En este trabajo se observé que el agua que llega desde la Boya hacia Arbolitos
no sufre cambios notorios y por tanto, dada la cercania tienen el mismo origen (ASA
y AESs). Al aiiadir los valores de temperatura y salinidad de Arbolitos, al diagrama T-S
de los lances de CTD de las temporadas de surgencia 2007, 2010, 2011 vy el
climatolégico de la estacién 100.30 (Fig. 9a), se observd que las caracteristicas del
intermareal (Arbolitos) son un reflejo de las condiciones oceanicas (Estacion
Ensenada). Es decir ambos sitios presentan agua de un mismo origen, sin embargo
los valores de Arbolitos fueron ligeramente mas calidos y salinos que los de la boya.
Lo anterior se puede deber posiblemente a que la estacion Ensenada es mas
profunda (100m), mientras que Arbolitos es un sitio somero de aproximadamente
2m que favorece que el agua pueda calentarse y evaporarse.

Variacion temporal en la Estacion Ensenada y Arbolitos

La variabilidad de la pCO, en la Estacién Ensenada y de CID en Arbolitos,
correspondié con fluctuaciones de temperatura. De acuerdo a Durazo et al. (2010);
Pérez- Brunius et al. (2007) y Castro-Martinez (2010), la regién norte de la zona
IMECOCAL se caracteriza por presentar fluctuaciones de temperatura en respuesta a
las surgencias costeras que se intensifican particularmente durante abril (primavera)
y septiembre (otofio). Estas fluctuaciones se observaron tanto en la boya como en
Arbolitos entre los meses de marzo a septiembre (Fig. 10a y 11a) y fueron

coincidentes con la presencia de agua con alta pCO; (hasta 863 patm) en la boya vy
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de CID (~2140 umol/kg) en Arbolitos. Esta agua sugiere tener caracteristicas del agua
sub-superficial transportada por surgencias desde ~80 m, la cual presenta valores de
S 33.8, T de 14°C y CID de 2165 umol/kg (Linacre et al. 2010); y valores de pCO,
caracteristicos para la zona durante eventos de surgencia (>700 patm: De la Cruz et
al. 2007). Adicionalmente se observé la influencia de condiciones interanuales sobre
los eventos de surgencia, tal y como describe Cervantes (2010). Dicha autora reporté
gue durante eventos de surgenciay en combinacion con eventos como La Nifia, se
observé la presencia de aguas de mayor profundidad ricas en CID (2150 umol/kg).
Esto se reflejé6 también en las mediciones en la boya en 2011, en las que se
observaron temperaturas menores (10.6°C) a otros afios durante eventos de
surgencia y mayor pCO; (863 patm) en comparacion con el 2010 (11.4°Cy 793 patm
respectivamente); por su parte en Arbolitos se observaron menores temperaturas
(~*11°C) y mayores concentraciones de CID (2140 umol/kg) durante 2011, en
comparacion con el 2010 (~12°C, y 2100 umol/kg respectivamente). De acuerdo a
Durazo et al. (en preparacién), la zona norte de la regidon Imecocal presenté a partir
de Junio de 2010 anomalias negativas de salinidad y temperatura caracteristicas de
condiciones La Nifia, y que esta condicion se intensificd hacia el 2011. Se tendria por
lo tanto una combinacién de eventos de surgencia mds pronunciados en 2011 que
en 2010 debido a la presencia de condiciones La Nina.

De la variabilidad que se observd tanto en Arbolitos como en la boya,
sobresale que la tendencia de incremento y disminucién de las variables en estudio
se detectd en ambos sitios. Lo que sugiere que el agua entre la boya y Arbolitos tiene

un tiempo de residencia del orden de dias a horas y por lo tanto las caracteristicas
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entre estos sean similares. Esto se pudo corroborar al no encontrar diferencias
estadisticas entre las series de tiempo quincenales de temperatura y CID de la boya
(Fig. 12 b) y Arbolitos (Fig. 15).

Variacion estacional en Arbolitos

Es de esperarse que en respuesta de ciclo calentamiento-enfriamiento, la
temperatura superficial sea minima en invierno, aumente en primavera, sea maxima
en verano, disminuya en otofio para volver a ser minima en invierno. No obstante,
las sugerencias costeras son el causante principal de las bajas temperaturas del agua
frente a las costas de Baja California (Gomez-Valdez et al. 1982, Durazo vy
Baumgarthner 2002, Durazo et al. 2010). Estas surgencias costeras son generadas en
respuesta a vientos del noroeste, los cuales son mas intensos en primavera que en
otofio (Pérez-Brunius et al. 2007). Durante los eventos de surgencia ocurre un
transporte de agua de mayores profundidades rica en nutrientes, con baja
temperatura (14°C) y bajos valores de QA (1.25), pH (7.8) y altas concentraciones de
CID (2150 umol/kg) a la superficie (Durazo et al. 2010; Feely et al. 2008; Linacre et
al. 2011; Cervantes et al 2010). En el presente trabajo, durante primavera y otofio se
observaron bajas temperaturas en las aguas de la zona de rompiente y que
correspondieron con altas concentraciones de CID. Al analizar la relacién entre estas
variables se encontré que la temperatura explicd el ~ 90% de las variaciones del CID
en las primaveras y otofios y se correlacionaron en un 95% (Fig. 17: Tabla I). Durante
las primaveras en Arbolitos se encontraron valores de minimos de QA (1.5), pH (7.8)
y maximos de CID (2137 umol/kg) por arriba de valores de sub-saturacion (1, 7.7,

2200 pmol/kg). Se observé ademas que entre las primaveras de 2010 y 2011, no
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ocurrieron diferencias significativas. Sin embargo en 2011 se observaron valores de
temperatura y CID mas extremos (11.2 °C, 2135 umol/kg) que en la primavera de
2010 (13.2°C, 2056 umol/kg). Aunque es temprano para hablar de efectos por la
variabilidad interanual, como se explicé anteriormente lo cierto es que en la
primavera de 2010 en la zona de estudio habia condiciones de El Nifio, mientras que
en 2011 habia condiciones de La Nifa. En esta ultima condicién se favorece el
transporte de aguas de mayor profundidad ricas en CID (Cervantes 2010). Por lo que
se sugiere seguir con la serie de tiempo de Arbolitos, para contar con un mayor
nimero de afios de muestreo y poder detectar la influencia de los eventos
interanuales en una zona somera como Arbolitos de manera mds robusta y con una
climatologia.

Para identificar la sefal de surgencia, se detectaron disminuciones de
temperatura correspondientes con aumento en las concentraciones de CID. Esta
sefial disminuyd conforme se acercd el verano y en su transicién hacia el otofio —
invierno. Esto puede deberse a que los vientos del noroeste se van debilitando y se
incrementa la ganancia de calor por el océano favoreciendo a la estratificacidon
vertical (Durazo et al. 2010). En los veranos en estudio, se observé que la
temperatura explico hasta el 60% de la variabilidad del CID y se relacionaron
inversamente en un 95%. Si bien la temperatura aumentd hasta 2°C y los valores de
CID fueron mas bajos que en la primavera, lo cierto es que se detectaron algunos
muestreos que pudieron corresponder a eventos de surgencia, aunque con menor
intensidad que los que ocurren en primavera u otofio. En invierno no se observaron

eventos de surgencia.
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La variabilidad estacional del sistema del CO, en Arbolitos, no fue consistente
con la variabilidad de otros pardmetros. Por ejemplo en la climatologia de clorofila
de la Fig. 26, se observé un incremento de la biomasa fitoplancténica durante la
primavera (marzo-mayo) de ~3.7 ug/l (Delgadillo en preparacion). Hacia el verano
(agosto) se observéd un segundo incremento de Chl a (2 pg/l), que bien puede ser
referido al consumo de carbono inorganico acumulado hacia el final de la época de
surgencias (Judrez-Colunga et al. 2010). Para otofio - invierno no detectd una seial
considerable en las variaciones de Chl a. Si bien estos incrementos de Chl a no
fueron consistentes con los incrementos de las concentraciones de CID que se
reportaron en el presente trabajo (abril y septiembre). Se ha observado que a los
eventos de surgencia le siguen aumentos en la productividad sobre todo en
primavera-verano como explicaron Judrez-Colunga et al. (2010). Es decir habria un
desfase entre la sefial por surgencia de CID y el aumento en la Chl a.

Un segundo estudio que involucra la sefial de las surgencias, se realizd en
Arbolitos durante marzo de 2004 a abril de 2005 (Panzeca et al 2011). Se observaron
incrementos de las concentraciones de Chl a y fosfato (7ug/L, 1.4 uM, PO,%),
correspondientes con aumento en sefial de surgencia (Panzeca et al. 2011). A
diferencia del presente trabajo en el que encontraron mayores concentraciones de
CID durante abril - septiembre, en el estudio de Panzeca et al. (2011), el aumento de
las concentraciones de PO,> y Chl a asi como el aumento del indice de surgencia se
detectd durante el mes de mayo.

En el presente trabajo la disminucion de temperatura y el aumento de las

concentraciones de CID, no correspondieron con el aumento en el indice de Bakun
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(http://las.pfeg.noaa.gov/las6 5/servlets/dataset?catitem=1636) (Fig. 26 b). Lo que

se observd es que el indice de las surgencias para la zona (31.6N 116.8W; angulo
155°) estd desfasado a los incrementos de CID. Por ejemplo en 2010 el indice
muestra un aumento en mayo-junio y las concentraciones de CID hasta septiembre
(Fig. 26 b). En este trabajo se intentd acoplar un desfase de un promedio madvil con
un respecto al indice de bakun de 15 dias, sin embargo no funciond. Aunque poco se
ha explicado al respecto, recientemente se ha comenzado con monitoreos continuos
de pH y temperatura, desde Oregdn hasta California, USA. Estos muestreos se
realizan en el presente en puntos alejados (hasta 5km) de la costa y en el
intermareal y en ellos tampoco se encontrd asociacion entre variables como pH e
indice de surgencia (Washburn comunicacion personal,

http://omegas.science.oregonstate.edu/). Lo cierto es que dicho indice proporciona

informacién de las surgencias a partir de vientos regionales y por lo tanto mas
alejados de la costa; y por tanto se presenta el desfase (Pérez-Brunius et al 2007). Po
lo cual se requiere mejorar los modelos con base a mediciones de viento de
estaciones meteoroldgicas cercanas como el caso de Arbolitos, a fin de relacionarlos

con cambios de la quimica del carbono en zonas costeras.
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Evaluacion de la presencia y duracion de aqua subsaturada en la zona del
intermareal

Durante los dos afios de muestreo en Arbolitos, los valores de QA se
mantuvieron por arriba del limite de saturacion (>1) y por lo tanto no se detectaron
aguas subsaturadas con respecto a QA. Sin embargo el valor mas bajo de QA fue de
1.5 y se registré durante septiembre de 2010 vy marzo de 2011, este valor
correspondid con valores de pH ~7.85y CID de >2100 pumol/kg. Si bien estos valores
no llegan a los propuestos por Feely et al. (2008), para aguas sub-saturadas con
respecto a QA en las costas de Baja California (pH 7.7 y CID 2200 umol/kg), este
hecho representa la pauta para observar el intervalo de variaciéon al que estan
sometidos los organismos calcificadores que habitan en el intermareal Arbolitos.
Dicho intervalo de QA en la zona de estudio fue de 1.4 a 3, por lo tanto los
organismos estan expuestos a variaciones de ~1.6 unidades de QA en 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 posibles impactos. En este aspecto otros
estudios han reportado que variaciones de 0.2 de QA pueden repercutir en la
sobrevivencia de organismos como Mercenaria mercenaria, un mejillon cuyo
desarrollo larval se vié afectado por variaciones en QA. De acuerdo a Green et al.
(2009), en larvas con tallas de 0.2 a 0.6mm, se observé una mortalidad de hasta 75%
cuando el valor de QA se encontraba entre 0.4 a 0.6. Otro ejemplo es el estudio del
desarrollo larval del ostion Crassostrea gigas, en el que se detectd que a menor valor
de QA, mayor era el tiempo necesario para que las larvas pasaran de un estadio
larval a otro (Fig. 27 b, Barton et al. 2012). En el grafico se puede observar que se

detecté una menor produccién de larvas de ostién a menor QA, esto representd
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hasta el 50% de la mortalidad de las larvas cuando estuvieron sometidas a valores de
QA de 1.4. En este sentido no sélo se estudid el valor de QA, sino también el efecto
gue tiene la cantidad de tiempo que estos valores sobre el desarrollo del organismo.
Es importante entonces conocer el tiempo de duraciéon en que los valores cercanos
al limite de QA estdn presentes en la region de Arbolitos. Por ello en este trabajo se

decidio estimar el tiempo que dichos valores estan en la region.
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Figura 27.- a) Produccion de larvas vs QA y b) Dias que le toma a una larva de ostidn,
llegar de una talla de 120 a 150 u vs QA. Se observa una mayor produccion larval
cuando los valores de saturacién son mas altos y cuando las larvas estan expuestas
mayor tiempo. Tomado del estudio de Barton et al. (2012).
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Entre noviembre de 2009 a noviembre de 2011 se detectaron nueve eventos
de surgencia, en la Estacion Ensenada y Arbolitos los cuales correspondieron con
valores cercanos al limite de QA (1.9 - 1). Dichos eventos de surgencia entre la boya y
Arbolitos fluctuaron entre 1 y 17 dias en la boya y Arbolitos (Tabla IlI, Figs. 20 y 21).
De acuerdo con Barton et al. (2012) el someter a las larvas por 4 dias a valores QA
bajos (1 a 2), repercutia directamente en su sobrevivencia. Por lo que surge la
inquietud de conocer que es lo que sucede con los organismos al estar expuestos por
17 dias a valores por debajo de un QA de 1.2.

Hay que considerar que los eventos de surgencia ocurren de forma natural,
sin embargo de acuerdo a Bakun (1990), de 1950 a 1990 se han presentado con
mayor intensidad. En su estudio llevado a cabo en las costas de California, Peninsula
ibérica, Marruecos y Peru se observé el aumento en la intensidad de los eventos de
surgencia con base en el aumento en el estrés del viento a lo largo de 40 afios de
datos (Figura 28). Se esperaria por tanto que conforme se hagan mas intensos y
frecuentes los eventos de surgencia, se presentaran aguas con valores de QA mas
bajos en la plataforma. Particularmente sobre el intermareal, drea donde habitan
organismos que calcifican. Se sugiere entonces continuar con el monitoreo tanto en
Arbolitos como en la Estacién Ensenada con la finalidad de estar pendientes de
posibles cambios y que esta informacion pudiera ser de utilidad al sector pesquero

de organismos calcificadores.
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Analisis del 4to evento de surgencia

En la zona costera, las surgencias pueden tener una duracién de dias a
semanas (Dorman - Winant, 1995). Como ya se describio, el evento 4-4b tuvo una
duracién de 17 dias y este ocurrié del 14 de marzo al 2 de abril de 2011l. Para
corroborar dicha observacién se obtuvo una imagen de satélite del nivel del mar
generada durante la duracién del evento (Fig. 29). Para la interpretacion de dicha
imagen, habrd que tener en cuenta que las surgencias se caracterizan no sélo por el
ascenso de aguas frias, sino también por el descenso del nivel del mar junto a la
costa, ya que estos cambios suceden en respuesta al transporte superficial originado
por el viento (Enfield y Allen, 1980). En el estudio llevado a cabo por Espinoza-
Carredn et al. (2004) en Baja California, se observd el descenso del nivel del mar
asociado a surgencias; de tal forma que al analizar la imagen del nivel del mar (drea
dentro del ovalo morado), se observé una disminucidon permanente del nivel del mar
con valores aprox. -12 cm. Estos valores negativos indican desplazamiento de agua
hacia fuera de la costa en respuesta al estrés del viento paralelo a la costa y sobre la
superficie del mar, caracteristicos de un evento de surgencia (Fig. 29, circulo
morado). Si bien se trata de un evento de larga duracién, lo cierto es que se han
observado eventos de surgencia con duracién > 2 semanas. Tal es el caso de Bodega
Bay Ca., donde se observé un evento de surgencia con duracion aprox. de 14 dias.
Pues durante dos periodos de 7 dias se observd como los vientos del noroeste
mantuvieron una velocidad de - 5 a -10 m/s. Lo cual refleja continuidad en el evento
de surgencia, pues si bien un dia los vientos bajan su velocidad a casi 0 m/s, al dia

siguiente nuevamente aumentan hasta 15m/s. (Wilkerson et al., 2006; Fig. 30).
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Figura 29.-- Nivel del mar (cm), durante el 4to evento de surgencia. Circulo morado
representa el drea cercana al drea de estudio. Las flechas indican la direccién de las
corrientes.
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Figura 30.- Velocidades de viento con las cuales se identificd un evento de surgencia
con duracién de 14 dias en Bodega Bay, Ca. Linea amarilla corresponde al viento sin
filtrar y la linea azul al viento filtrado. Las lineas aqua indican las velocidades del
viento de 0y 5 (m/s). El corchete naranja abarca los 14 dias de duracién del evento
de surgencia. Tomada del estudio de Wilkerson et al (2006)
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Se observé que a mayor duracién de los eventos de surgencia (17 dias),
fueron menores los valores de QA (1.3) y temperatura (11°C) con valores de pCO,
qgue corresponden a >700 patm (Fig. 23 a, b). Las implicaciones que tienen los
valores de QA en Arbolitos, ya se han explicado anteriormente con el estudio sobre
el ostidon Crassostrea gigas de Barton et al. (2012). Cabe destacar que si bien los
efectos no se detectan en el primer estadio larval, si se detectan en los siguientes
estadios, dado que los organismos no pueden formar sus estructuras de carbonato
de calcio las cuales son necesarias para su posterior asentamiento y desarrollo. Al
respecto se ha reportado que valores de pCO, >700 patm significan, el 10% de
disminucion en la tasa de calcificacién del ostiéon Crassostrea gigas (Gazeu et al.
2007). Por lo que si en el presente estudio se observaron valores de pCO; >700 patm
gueda la incégnita de saber que sucede con los organismos de la zona. Por lo
anterior el presente trabajo sugiere la necesidad de continuar con los monitoreos en
la boya de la Estacidon Ensenada y Arbolitos.

Caracteristicas de las variables quimicas durante los eventos de surgencia

De los eventos de surgencia entre la boya y Arbolitos no se encontraron
diferencias significativas entre las variables quimicas en estudio (Fig. 21). Lo cierto es
gue en los primeros siete eventos de surgencia entre la boya y Arbolitos se observé
un incremento de decimas de QA y pH y ~2°C de temperatura. Esto deja la duda del
posible efecto/beneficio en organismos calcificadores en el desarrollo de los
organismos que habitan en la zona. En este sentido, se sugiere no solo continuar con
el monitoreo en ambos sitios, sino que ademas de colocar sensores de alta

frecuencia en Arbolitos que permitan evaluar a mayor detalle las variaciones de las
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caracteristicas de la quimica del agua entre la boya y Arbolitos; tambien realizar
estudios con organismos. Y es que la presencia de mantos de macro algas
(Macrocystis pyrifera, Sargassum) entre estas zonas puede ser la razon por la cual se
presenten los incrementos antes mencionados; ya que un reciente estudio llevado a
cabo en la Jolla, San Diego Ca, se compararon dos series de tiempo de pH,
provenientes de sensores ubicados a 17 y a 7m desde la costa (Frieder et al. 2012).
En el estudio se detectd que cuando el agua que incursionaba hacia la costa durante
eventos de surgencia, habia un aumento en el pH hasta por ~0.3 decimas de pH
registrado del primer sensor (17m de la costa) al segundo sensor a ~7m cerca de la
costa (Fig.31). Este aumento de pH se atribuyd a la fotosintesis que ocurrié en los
mantos de macroalgas, por lo que procesos como este podrian explicar las
fluctuaciones de las variables en estudio desde la boya hasta Arbolitos.

Por otro lado, en los ultimos dos eventos se observd lo contrario, es decir
valores altos en la boya y menores en Arbolitos. Sin embargo, estos resultados se
observaron cuando se presentd un evento de mares rojas en la regién (Peia
comunicacion personal). Por tanto, las diferencias observadas se atribuyen a que se
presentaron dos procesos funcionando en sentidos opuestos: 1) fotosintesis (caso de
la boya) que generd aguas con pH mas alto y 2) un dominio del proceso de
respiracion (caso de Arbolitos), en el cual la oxidacion de la materia organica se
oxidd generando valores mas bajos de pH bajos en Arbolitos, incluso en este ulitmo
se podria sugerir que agua con valores de pH mas bajo llegé hacia arbolitos. Pero
esto sélo puede ser corroborado con un estudio en el que se integre la comparacion

de dos sensores que de forma simultanea se midan parametros como oxigeno, pHy
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pCO, midiendo antes y después de los mantos de macroalgas tal y como lo hicieron

en su estudio Frieder et al. (2012).
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Figura 31.- Efecto de la presencia de mantos de macroalgas del estudio llevado a
cabo por Frieder et al. (2012); a) Densidad y b) pH de los sensores ubicados a 17m
(morado) y a 7 m (gris) desde la costa.

Flujo de CO, entre el océano y la atmésfera durante eventos de surgencia

Si bien entre la Estacién Ensenada y Arbolitos ocurren procesos de
fotosintesis y respiracién, también ocurre la desgasificacién, la cual favorece la
perdida de CO, y una disminucion de CID. En este caso no se calcularon los flujos, por
tanto la interpretacién se basa solo en el analisis de las diferencias de pCO, entre el
océano y la atmosfera “ApCO,” (Fig. 22). En este andlisis se observaron valores
positivos en el area entre ambos sitios (boya y Arbolitos), esto sugiere que el area se
comporta como fuente de CO, hacia la atmdsfera durante los eventos de surgencia
en estudio. Cabe recordar que los vientos mas intensos se presentan principalmente
durante los meses de primavera y verano; por lo que bajo estas condiciones, la

direccion e intensidad del viento generan afloramientos costeros de agua
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subsuperficial con mayor contenido de CO, (pCO, >700 upatm) (De la Cruz et al.
2007). En los eventos de surgencia que se estudiaron en este trabajo, se observaron
valores de pCO, > 410 patm; particularmente en este trabajo, en los eventos 1, 4,5y
6 se observaron valores de pCO, > 600 patm, por tanto se presentaron los mayores
valores de ApCO,. Por el contrario en el evento tres, fue el que presentdé menor flujo
de CO, hacia la atmésfera cons valores de ~ApCO, ~76 patm. Aunque no se
encontraron diferencias significativas del ApCO, entre Arbolitos y la boya, en los
eventos de surgencia que se analizaron, se detectd que los eventos del 1 al 7 Ia
ApCO, disminuyd desde la boya hacia Arbolitos. Tal y como ocurrié con el CID,
anteriormente se hizo referencia a los procesos de fotosintesis que pueden
presentarse entre la boya y Arbolitos. Pero también cabe la posibilidad de considerar
los procesos de degasificacidn que ocurren entre esos sitios, y que pueden contribuir
con la disminucién de CO, del medio y liberandolo hacia la atmdsfera y generando
diferencias entre los sitios.

Por tanto, sobresale que los registros de la boya sugieren tener mayor
influencia de agua recién transportada por surgencia en comparacién con Arbolitos
(se observan cambios en una corta distancia). Sin embargo al no encontrar
diferencias estadisticas entre estos sitios, se sugiere que el tiempo de residencia del
agua entre estos sitios es de ~horas a pocos dias en el cual las pequefias diferencias
entre ambos sitios se deben a que el agua superficial pierde CO, via desgasificacion o
por fotosintesis. En el trabajo realizado en Oregon por Fassbender et al. (2011),
observaron cambios de CID en una area donde el tiempo de residencia calculado fue

de aproximadamente 4 dias; por lo que al no encontrar cambios en nuestro sitio de

-87 -



estudio entre la boya y Arbolitos, podriamos especular que el tiempo de residencia
de Arbolitos deberia ser menor, ya que por un lado hay poca distancia entre los sitios
(3km) y por otro debido a la adveccion de masas de agua.

Climatologia de CID y T en Arbolitos y la Estacion Ensenada

Como contribucién final del presente trabajo, se desarrolld el inicio de una
climatologia con los datos de los dos afios de muestreo, tanto para Arbolitos como
para la boya y que esperamos seguir manteniendo para que se haga mds robusta. En
la primera parte del afio, tanto en Arbolitos como en la boya se observd un
incremento de CID (2080 umol/kg) y disminucion de temperatura (12-13°C) hacia el
mes de marzo mds marcada que en la segunda parte del afio. En esta ultima se
observd un incremento de CID (2040 pmol/kg) y disminucidon de temperatura (14-
15°C), en Arbolitos durante agosto y en la boya en septiembre (Fig. 32). Lo que se
espera es que con la continuidad de este tipo de mediciones, este material sirva no
solo para detectar la presencia de agua con bajos valores de QA; si no que también
para sirva de herramienta para implementar acciones de prevencidn y acciones ante
la posible presencia de aguas no optimas para calcifica y quizas contribuir a ayudar
al sector acuicola. Sin embargo no hay duda que es necesario llevar a cabo mas

estudios para evaluar efecto de la acidificacidon en organismos marinos.
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Figura 32.-- Climatologia: para Arbolitos; a) CID y c) Temperatura: para la boya b)

CID y d) Temperatura.
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6. CONCLUSIONES

1.- A lo largo del transecto correspondiente a la linea 100 de Imecocal, se
observd que ocurre la adveccion del ASA y AESs en las costas de Ensenada. Esto
sugiere que las variables del sistema del CO,, estan controladas fuertemente por
procesos fisicos.

2.- Se observé que el agua que llega de la estacidon Ensenada hacia Arbolitos
no sufre cambios significativos y por tanto no se encontraron diferencias en las
variables del sistema del CO, entre ambos sitios. Sin embargo se desconoce el
posible efecto de los mantos de macro algas entre estos sitios.

3.- Se detectd que las surgencias costeras son el causante principal de las
bajas temperaturas del agua en Arbolitos y en la Estacién Ensenada y de la presencia
de aguas ricas en CID. En Arbolitos, durante primavera y otofo se observaron bajas
temperaturas que correspondieron con aumento en las concentraciones de CID
debido a las surgencias. La temperatura explicé el 90% de la variabilidad del CID
durante las primaveras y otofios, mientras que en el verano la temperatura explicé
hasta el 66% de la variabilidad del CID. En invierno no se encontré seial alguna de
surgencia.

4.- Tanto en la Estacion Ensenada como en Arbolitos se observaron
caracteristicas que sugieren que estos sitios estan bajo la influencia de condiciones
interanuales. Ya que en ambas estaciones durante el 2011 se observaron las
temperaturas mas bajas y con los maximos valores de pCO, en comparacién con el
2010. Sin embargo al ser sélo un estudio de dos afios, se sugiere continuar con los
monitoreos en ambos sitios a fin de poder contar con una base que permita generar
conclusiones mas robustas.

5.- Durante los dos afios de muestreo en Arbolitos, los valores de QA se
mantuvieron arriba del limite de saturaciéon (>1), por lo tanto no se observaron
aguas subsaturadas con respecto a CaCOs. Sin embargo, dado que el intervalo de QA
fue de 1.4 a 3, se propone que es necesario llevar a cabo estudios con organismos
que calcifican y habitan en la zona para evaluar posibles impactos de esta
variabilidad en los niveles de saturacion de QA.

6.- Entre noviembre de 2009 y noviembre de 2011 se detectaron nueve
eventos de surgencia en Arbolitos y en la Estacion Ensenada, los cuales
correspondieron con valores cercanos al limite de QA (1), con temperaturas <15°Cy
pCO;, >410 patm. Se encontrd que el cuarto evento de surgencia fue el de mayor
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duracién (17 dias) y que fue el que correspondié con los menores valores de QA
(1.1), pH (7.7), de temperatura (10.6°C) y maximo de pCO, (863uatm).

7.-Entre Arbolitos y la boya, ademas de procesos de fotosintesis/respiracion
también ocurre degasificaciéon, misma que fue evaluada en base a ApCO,. En este
analisis se observaron valores positivos en el drea entre ambos sitios, esto sugiere
que el area se comporta como fuente de CO; hacia la atmdsfera durante los eventos
de surgencia en estudio. Se observé también que a mayor duracién de los eventos
de surgencia, menores fueron los valores de QA y temperatura y mayor fue el ApCO,.
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