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Resumen

La enorme incertidumbre acerca de qué proporcién del metano que ingresa anualmente a la
atmosfera proviene de los océanos, asi como su repercusién en el cambio climatico global,
ha despertado el interés en conocer el papel que juegan los mares, en especial las zonas
costeras, en el ciclo biogeoquimico del metano. Con base en este argumento, durante abril y
julio del 2006 se analiz6 la distribucién y se determinaron los flujos océano-atmosfera del
metano disuelto en la regién acotada por la red de muestreo del programa IMECOCAL en
la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California, México. Se utilizaron los datos de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a para tratar de establecer relaciones
entre estas y los contenidos de metano observados. Los valores maximos y minimos de
metano, asi como el mayor flujo promedio se registraron durante abril. La concentracion de
metano mis elevada se registrd en la estacidén 120.30 (frente a Bahia Vizcaino) con un valor
de 520 nL/L (NTP), mientras que la minima (9 nL/ NTP), se observd a 20 metros de
profundidad en la estacién 12345 (frente a Punta Eugenia). Durante ambos muestreos la
zona de estudio se comportd como una fuente de metano para la atmésfera. El flujo de

metano promedio para el mes de abril fue de 3.9 pmol/m’ dfa, contrastando con el de julio

(0.3 umol/n’ dfa), siendo la diferencia entre ambos de un orden de magnitud. Se considera
que estas diferencias pudieron deberse a la elevada temperatura que presentd la capa de
agua superficial y/o a la disminucién en la velocidad del viento, ambos fendmenos
observados durante julio. Esto Gltimo consistente con el debilitamiento de la Corriente de
California. No se registraron asociaciones claras entre el contenido de oxigeno, clorofila y
metano de las muestras. Sin embargo, con frecuencia los maximos de metano se hallaron a
la profundidad de la oxiclina. Durante ambos muestreos fue frecuente la asociacién de los
miximos subsuperficiales de metano a plegamientos en la termoclina similares a los
formados en remolinos. La presencia de contornos circulares de temperatura y salinidad en
estos sitios, asi como registros anteriores acerca de la presencia de estas estructuras en
dichos sitios, sugiri6 la posible existencia de alguna relacién entre los maximos de metano y

estructuras similares a remolinos.

Palabras clave: Gases de invernadero, Metano, Baja Galifornia, Termoclina, Remolinos,

Flujos océano-atmoésfera.

II




“DISTRIBUCION DEL METANO DISUELTO DURANTE ABRIL Y JULIO
DEL 2006 FRENTE A LA COSTA PACIFICO DE LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA, MEXICO”

Tesis que para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Oceanografia Costera

Presenta

Fabricio Saro Rivera Ibarra

Aprobada por

s Yo Boo i gurn-

Dz1. José Vinicio MAcias Z%ta

Director de tesis

\ M»/Q:; - 2 |
) o
Dr. José Marﬁ\;( %!e\néndez Ayén Dr. Rubéh Castro Valdez
Sinodal Sinodal

111



A L.GAD.U.

v



A mi madre y padre
Por haberme hecho adicto

al mejor vicio de todos: el conocimiento



AGRADECIMIENTOS.

Un sincero agradecimiento a mis padres por su infinito apoyo y carifio y a todas las
personas que con sus criticas ayudaron al mejoramiento de este trabajo entre ellas a mi
director de tesis el Dr. Vinicio Macias Zamora y a mis asesores los doctores José Martin
Hernindez Ayén y Rubén Castro Valdez. Gracias por sus comentarios y sugerencias.
Quisiera agradecer también a el M. en C. Martin De la Cruz y al Oc. Joaquin Garcia
Cbrdova por facilitar los registros de concentracién de oxigeno y clorofila-¢; y velocidad del
viento, respectivamente. Doy la gracias a los doctores Gilberto Gaxiola y Ruben Lara por
los recursos proporcionados a través del proyecto CONAGYT flujos de carbono (FLUCAR)

con el numero de registro 45813.

También aprovecho para agradecer a las personas que me proporcionaron informacion
bibliogrfica en formato electrénico como los doctores Francis Sansone, de la Universidad
de Hawai; Ulirch Berner, del Federal Institute for Geosciences and Natural Resources,
Hannover; Hermann Bange, del IFM-GEOMAR, Alemania; Walter Borowski de la
Universidad de Kentucky del Este, E.U.A y a Stuart Wakeham del Skidaway Institute of
Oceanography, Georgia, E.UA.

De forma muy especial agradezco a Miriam simplemente por estar a mi lado y por todo el
apoyo y carifio incondicional que me brindas. Nada de esto hubiera sido igual sin ti. A
Belinda por el carifio y apoyo espiritual que siempre nos has dado. Te deseo lo mejor de lo

mejor con tu nuevo tesoro en esta vida, disfratalo.

Finalmente a los contribuyentes por financiar la beca a la que fui acreedor a través del

CONAGyT.



CONTENIDO

Votos Aprobatorios......esee: evnesesennans sesseramsessesassens csesranenaranes cseresassessaene csseenassessans coneeeee 1T
Agradecimientos......o... verersensenne cerssamssrasssaaenne ceseenessasessres roeeesssassarasnnn SO cossemmesarrens IV
Lista de figuras.....ouuecveenee. csermasseraaes enseerasssrasssiens csesermssanaseses censesssanasens ceesreaseamsssens cenernassseneses IX
Lista de tablas....co.cccuunen. cesseessenees ceonsesssanaseees eressesansssnseans sseenasnesanes ereesenasssaasenes creseerimassenens X1

Lista de abreviaturas y simbolos..........e ceensnasssasanes esesmsssasanas ceresrien s esssar st aesssanssees e X1

1. IntroducciOn.......ccuveens. cserenessesnenees ermmeseseasesnens ssesenasesensas cerneeneseranes crreessasssessasenes eveseeseeanas el
2. Antecedentes........... cveseeraenns cressnsenans csersera s ser e sesr st sen corseenensnsenanes sseraasaarens cennennih
3. HipOtesiS.cereumsmmnnenns censssinrssaaanes eemssssaseaaenies eesssssaasssseaens SR csssassssraaaaas eresessiaseanes o8
4. Objetivos......ruuer corsessissenes e seasestases ceesesraseniaeens e sbaesasasasraes cornreenes8
4.1 Generalu...orocrosniccirriinsssssssisnnns cesenrasessrasesens creneraseresenranes coreserassniaessnes cenenerssssnens 8
4.2 PartiCUlareS.......sereeeseeeseessscessusessssssessssns csessesnasenes ceresraerssaesenas ceresesnaneens essessaaseesenns .8
5. Area de estudio.....coevverssssssssees eressseesasesesens eraesssiaresseraens coreeeressenens ceseeerasensaseenes ceeeresaaessenes w9
5.1 Sitios de COlECtaumnrmmmiiririiinssissnsene. ceeesassseseseas ersnsssssssnns ceesseresssenns ereneneneesd
5.2 Generalidades del area de estudio.....uvrun.. ersessemeseaasens eveeeeiasaresanes evesenenneenssrenne 12
5.2.1 Caracteristicas generales de la linea costera.............. creeeraasesnasessens csssereene 12
5.2.2 VIENtOS.uurmmcisessssnsennnns pretrsssasirsiaees ceeriesasaesans rrerssasassasins rersenesnsiassaasians 12
5.2.3 COrt1entes...mmmmurisnsssnnns crsssessanseanes resserisssessanens rorsesssesaesvenes reresresssssssriens .13
5.2.4 Masas de agua............. creseraseriamsanns cseerasesaans rseesessasasatenes coeseerasessssssnase .14
5.2.5 SUIENCIAS...rvumurrssinrrssenernne cesearssianies S S i 15
5.2.6 Oxigeno disuelto......rnene. coresssresasssnasenns reeressssrassnane ceesseressansenrasens .16
5.2.7 Estructuras de mesoescala......ccuvirninnne coesessssssasenesssaaas cessseessssesesrens 17
6. Material y método.......uuumurune. rensessessrasenns corrersessesaasessrane coeserusserasenens crsesrssrnsssesasssaaes cevsssninssares 18
6.1 Colecta y procesamienito de muestra........eseees. reeveresssenassaes veereebssaestesaenes SN £

6.2 Extraccién de gases disueltos en agua mediante el método de
equilibrio de fases ..ivnnniiennn cnessaassiraaes st ssreaes cssssraesssranes 18
6.3 Deteccién y cuantificacion del metano....cco...vvveeserenn: ceesiisnanseasserenes corseesssessrasssens 20
6.4 Determinacién de la concentracién de metano en la muestra de agua............u. 20

6.5 Determinacién de los flujos de metano océano-atmésfera.....minens )

VII



7 RESUILAAOS oaeeeeeeeieisseesssessssessssssessesesasssssssesssessssassssssssassosessinsssssssesesnssessssssssessnsssasasessssssesssssssssnsosss 25

7.1 Curva de CaliDraciOn.. . mreeesimmsssssessssesmmessessmsssssssnssssmsssasssssssssssssssssssssssasssssssss 25

7.2 Muestreo IME0604 (abril del 2006).......niueiimniimcissnsemsssssssssssssssssssssessssssses 25

7.2.1 HIArOZrafia. uvueeeesecsrecssmsesmscccessassnssisssmmnsssssssssmssessssssssessasssssssssssssssssssssessss 25

7.2.2 Distribucién del metano diSUElto.. . vivmccesecsssiiissesesisesisinsssssssns 31

7.2.3 Factor de saturacién y flujos de metano océano-atmésfera....mmmmnnnnn 51

7.3 Muestreo IMEO607 (julio del 2006)......ucumemncsssumnsisssnsssssmnssssssssssssssssssssssssssssssens 53

7.3.1 HIAIOrafia ocuuuueeesscesessenssnssssssnsnsssssimmsnsssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssesssssss 53

7.3.2 Distribucion del metano diSUelto... i 58

7.3.3 de saturacién y flujos de metano océano-atmésfera...rrnrrrsrssens 73

8. DISCUSIOM . rvursencassnsssssessssssssssmssssssssssssssssnsssisssssssssssasssssesssssssssesssssisssssassssssssssssasasssssssssssssssssssessss 76
8.1 Muestreo IMEO604 (abril del 2006).......ucveumcrismmrissmmnrssssenssssisnsssssssssssssssssssssssses 76

8.1.1 HHALOGIAf T, rrreerseucsercsrecsrmssscsssissssnsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassae 76

8.1.2 Distribucion del metano diSUEILO.........cisiiiriinisisseississsssinsssenes 78

8.2 Muestreo IMEQ607 (JULio 2006).......ommmmccmmmcsmissisnssssinmsssssmssssssssssssssissssssssesssess 84

8.2.1 HIArOZrafia. ocvuueussecesressscssmsmessismssissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssss 84

8.2.2 Distribucién del metano diSUELO. ... mveeirsrissccisnesissernsssssassssnss 85

0, CONCIUSIONES vvvuvrrsersensssesssasssssssssssssssssssssssmssissssssssssssssssssssinsesssmsssssssstssssssensasssssassasessasssssassisss 106
10, RELEIENCIAS coevvvnsrrsesssrsnrsemssssssssssssssssesssssssssssssssssssessessssssssssssasssssssssssesssssssissssassssasssssssasssssassssss 108

Anexo I. Constantes para la determinacién del coeficiente de Bunsen () para
metano (Weisenburg y Guinasso, 1979).......mmssssssssssmmssmssssssssssssssssssssssssssonee 115

Anexo IL. Constantes para la determinacién de la concentracién

de metano en una muestra de agua que se encuentre en equilibrio

con la atmdsfera (Weisenburg y Guinasso, 1979)........mmmresssssssssssssssssssssen 115
Anexo III. Estaciones que presentaron una profundidad de fondo

cercana a la profundidad maxima de [0S MUESTIEOS...uuuuuummrerserrecsmsmsmsssssssssssssennes 116
Anexo IV. Velocidad del viento y campo de densidad superficial

durante abril y julio del 2006. a, velocidad del viento (m/s);

b, campo de densidad () ...cmmreerimnsessmssssssissssssisssssssissssss———ens 117

Anexo V. Contornos de salinidad y temperatura (°C) a las profundidades
de: a), 100 metros; y b), 150 metros para el muestreo IME0607 (julio 2006)......118
Anexo VI. Factores de conversion GHlES......uimmmimmimnsmsissssssmssisssssssssssssssissaes 119



Figura

10

11

12

LISTA DE FIGURAS

Red de muestreo del programa IMECOCAL en la costa Pacifico de
la peninsula de Baja California, México (modificado de Goericke e
0
Relacién existente entre concentracién de metano y el area integrada
POT €] CLOMALOGLALOuvururrssssssssssssssssmmmssssssssssmsssnssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssss
Distribucién de la salinidad, temperatura, clorofila-a y oxigeno en a),
superficie; y b) 10 metros de profundidad en el crucero IME 0604
T
Diagramas T-S de las lineas de muestro y sus respectivas estaciones
cubriendo hasta los 200 m. Cada grupo de puntos en color
representa una estacién. Las estaciones en colores calidos son las mas
cercanas a la costa, colores frios representan las mas alejadas. SAW,
Agua Subirtica Superficial; TrW, Agua de Transicion; ESsW, Agua
Ecuatorial Subsuperficial; StSW, Agua Subtropical Superficial; TSW,
Agua Tropical Superficialiu . iisssimmssssisssesiiisssssssssisssessssenss
Distribucién zonal de salinidad y temperatura (en color) en las lineas
de muestreo sobrepuestos sobre los contornos de metano (nL/L)
(lineas obscuras continuas). Valores de metano que no pudieron ser
representados como contornos se muestran mediante estrellas a la
profundidad de la muestra. Las lineas punteadas obscura muestran el
limite entre la masa de agua subirtica, de transicién y ecuatorial
subsuperficial (ver detalles e €l teXL0)uuuurrirvmnmmrmsssssssssssssssssssssssssnes
Distribucién meridional de la salinidad y temperatura a lo largo de las
lineas muestreo (contornos en color) sobrepuestos sobre los
contornos de metano (nL/L) (lineas obscuras continuas). Las lineas
punteadas obscura muestra el limite entre la masa de agua subartica,
de transicién y ecuatorial subsuperficial....ocirvimnsirisinensisssnsssisssnns
Perfiles verticales de clorofila (-.-), oxigeno (-0) y metano (-*) en las
estaciones del muestreo IME 0604 (abtil 2006)......cuismmnissnnsssnasensns
Dispersién de los valores de metano-clorofila, (a); y metano-oxigeno
(b); para todas las profundidades. Los puntos obscuros representan
las estaciones superficiales (0 METIOS)..nririmnsrresrunsmsesssssassssssssssssnns
Dispersién de los valores de metano-temperatura y metano-salinidad
para todos los sitios del muestreo IME0604 (abril 2006). Los puntos
obscuros representan las estaciones superficiales (0 metros).........oowwse.
Distribucién del metano respecto a la profundidad en estaciones
costeras (estaciones -30, -35 y -40) y oceanicas (estaciones mayores a
-40) en a) lineas nortefias (100-120) y b) lineas surefias (120-133)
durante abril del 2006.......ucceemrecerncermecsississssssismsssssssissssssssians
() Factor de saturacién del metano respecto al equilibrio
atmosférico; y (b) flujos de metano océano-atmésfera (pmol/m?’ dia)
obtenidos durante abril del 2006. Factores de saturacién >1 indican
sobresaturacién. Valores positivos en b indican flujos en direccion a
la atmdsfera, negativos hacia el 0CEAN0....vereriivnessriiinnsssrsssssissns
Distribucién de la salinidad, temperatura, clorofila-a y oxigeno en a)

Pagina

10

25

27

30

33

40

44

48

48

50

52

IX



13

14

15

16

17

18

19

20

superficie; y b) a 10 metros de profundidad en el crucero IME 0607
(ULO 2006).ccuvenreerrsersssenssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss
Diagramas 'T-S de las lineas de muestreo analizadas durante julio del
2006 y sus respectivas estaciones cubriendo hasta los 200 m. Cada
grupo de puntos en color representa una estacion. Las estaciones en
colores calidos son las mas cercanas a la costa, colores frios
representan las mas alejadas. Las estaciones en color negro no fueron
analizadas para su contenido de metano (ver mas adelante en texto).
SAW, agua subArtica superficial; TrW, agua de transicion; ESsW,
agua ecuatorial subsuperficial; StSW, agua subtropical superficial;
TSW, agua tropical SUPEfiCial.....ummmmmmmmmmsmmmmsssssssssssssssseecsessensessssssons
Distribucién zonal de la salinidad y temperatura en las lineas de
muestreo analizadas durante julio del 2006 (contornos en color)
sobrepuestos sobre los contornos de metano (nL/L) (lineas obscuras
continuas). Valores de metano que no pudieron ser representados
como contornos se muestran mediante estrellas a la profundidad de
la muestra. Las lineas punteadas obscura muestran el limite entre la
Masa de AUA SUDAITICA uvuvvemsnssrssssssssssssissssssss s sesssessassssssssss
Dispersién de los valores de metano vs. Temperatura y metano vs.
Salinidad para todos los sitios del muestreo IMEQ607 (julio 2006).
Los puntos obscuros corresponden a las estaciones superficiales (0
ITIELEOS) crvvvsvsvsssssssssnsssesessesssssssssssmssnssssosssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
Distribucién meridional de la salinidad y temperatura a lo largo de las
lineas muestreo (contornos en color) sobrepuestos sobre los
contornos (lineas obscuras continuas) de metano (nL/L).vrccrsnscerees
Perfiles verticales de clorofila (-.-), oxigeno (-0), y metano (-¥) en las
estaciones del muestreo IME 0607 (julio 2006).......couvevvvnnerrsssessssssessnenns
Factor de saturacién del metano respecto al equilibrio atmosférico; y
(b), flujos de metano océano-atmésfera (umol/m’ dia) estimados
durante julio del 2006. Factores de saturacibn >1 indican
sobresaturacién. Valores positivos en b indican flujos en direccién a
la atmésfera; negativos hacia el océano. Los valores de la barra de
colores de esta imagen no corresponden con los de la figura 11..........
Traslape de contornos de temperatura (lineas coloreadas) y clorofila
(lineas obscuras) y los de metano (lineas azules) y clorofila para: a,
estaciones 35 (abril); b, estaciones 45 (julio); y c) estacion 120.50
Gulio). La estrella azul en esta Gltima representa la maxima
concentracién de metano medida en la estacion 50....veveemnssssssssonee
Factores de saturacién calculados para todas las muestras de cada
uno de los muestreos. Las muestras ubicadas a la derecha de la linea
punteada fueron las que presentaron sobresaturacion; las ubicadas a
la izquierda de esta se encontraron SUbSAtUrAdas.....uuuueeeeummvereessesessssssssss

54

58

61

65

67

71

75

93

95



Tabla

II

III

v

LISTADE TABLAS

Estaciones analizadas durante cada muestreo. 1°, primer muestreo
(IME0604); 2° segundo muestreo (IMEO607)...uvvveeessssssssssssssmsmsssssssssssssssssis
Estadistica bésica de la concentracién de metano (nL/L) segtn la masa
de agua en el muestreo IME 0604. SAW, Agua Subartica Superficial;
ESsW, Agua Ecuatorial Subsuperficial; TW, Agua de Transicion..............
Estadistica bisica de la concentracién de metano (nL/L) segtn la masa
de agua en el muestreo IME 0607. SAW, Agua Subrtica Superficial;
ESsW, Agua Ecuatorial Subsuperficial; TW, Agua de Transicion. ...
Comparacién de los flujos de metano obtenidos por otros autores para
distintas regiones del OCEANO.....cumrriesirnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssis

Pagina

11

38

69



LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.

Yo

Ar

atm

ATP
CalCOFI
cc

FID

Hgd,

ID
IMECOCAL
mesh

ppm
STP

Partes por mil.

Argén.

Atmosferas.

Adenosin-trifosfato.

(Cilifornia coaperatize fishery irnestigations).

Centimetros ctibicos.

Detector de ionizacién de flama (Flame ionization detector)

Helio.

Cloruro de mercurio.

Didmetro interno (irtermal diameter).

Investigaciones mexicanas para estudio de la Corriente de California
Tamafio de malla.

Partes por millon.

Condiciones estindares de temperatura y presién (0 °Cy 1 atm)

Teragramos (1x10%g).

XII



Distribucién del metano disuelto durante abril y julio del 2006 frente a la costa

Pacifico de la Peninsula de Baja California, México.

1. INTRODUCCION.

Hoy en dia, las intensas actividades humanas han llevado a crecientes alteraciones en
el suelo, agua y aire de nuestro planeta. Entre las modificaciones mas alarmantes se
encuentran aquellas relacionadas con el clima. Se considera que el principal responsable de
estos cambios climaticos es el aumento de la concentracién de sustancias con elevada
capacidad para absorber radiacién de onda larga en la atmoésfera. Entre las mas importantes

se encuentran el vapor de agua, el CO, y el metano.

El metano es el hidrocarburo mas pequefio de la familia de los alcanos, ha jugado
un papel importante en el ciclo biogeoquimico global del carbono a lo largo de la historia de
la tierra. Como gas radiativo traza de la atmdsfera, ha sido y es, importante en las
modificaciones climéticas globales actuales y pasadas (Wakeham et al, 2003; Wakeham et 4,
2004). Se cataloga como un potente gas de invernadero capaz de captar radicacién de onda
larga 3.7 veces mas por mol que el QO, (Holmes e 4L, 2000). La concentracion de este gas
en la atmésfera se ha duplicado en los Gltimos 250 afios de 0.7 a 1.75 ppm, y ahora aumenta
entre 1y 2% anualmente (Tyler, 1991 citado en Marty et al., 2001; Sansone et 4, 2004). Esto
sugiere que en un futuro el metano pudiera jugar un papel atn mas importante en el

calentamiento global y en la quimica atmosférica (Sansone et al., 2004).

Se ha estimado que el aporte total de metano proveniente de los océanos hacia la
atmésfera se encuentra entre 5 y 50 Tg afio”. Este enorme grado de incertidumbre, es
indicativo de la necesidad de mejorar el entendimiento de las variaciones temporales y
espaciales del ciclo del metano en ambientes marinos (Holmes e al, 2000). El
entendimiento de los procesos que controlan los flujos de metano océano-atmésfera y la
determinacién de fuentes y sumideros de este gas en el océano, son vitales para la
comprensién de cambios futuros en la capacidad de la atmésfera para retener radiacion

infrarroja y su posible repercusién climatica global (Sansone et al., 2004).



El metano puede tener dos origenes en la naturaleza: biogénico y abiogénico, el
Gltimo de estos se produce mediante la reduccién de carbonatos durante el enfriamiento del
magma. A su vez, el metano de origen biogénico puede subdividirse en termogénico (o
f6sil) y microbiano. El primero se forma mediante el rompimiento de moléculas organicas
en condiciones de elevada temperatura y presién (Judd e 4l., 2002), mientras que el metano
de origen microbiano, es producido por la descomposicién de materia organica llevada a
cabo por arqueobacterias asociadas a consorcios microbianos (metanogénesis). Aunque los
procesos de metanogénesis en el sedimento son bien conocidos, hasta la fecha no se sabe
con exactitud cémo se producen en aguas bien oxigenadas. La metanogénesis se clasifica de
tres formas de acuerdo con la fuente de carbono: hidrogenotropia, acetotropia y
metilotropia (Whiticar, 1999). En el sedimento marino el proceso mas importante es la

hidrogenotropfa, cuya reaccién puede ser ejemplificada de la siguiente forma:

Por otro lado, el consumo o destruccibn de metano puede ser quimico o
microbiano. El primero de ellos no es propio del océano pues se realiza en la estratosfera.
El segundo se lleva acabo de forma aerobia o anaerobia por diversos tipos de bacterias
como las o, B, y y-proteobacterias, organismos abundantes en todos los ambientes
(terrestres, marinos y lacustres). La oxidacién aerdbica del metano, presumiblemente uno de
los principales mecanismos controladores del metano en aguas bien oxigenadas, se lleva a

cabo mediante la siguiente reaccion:

CH4(aq) + 202 (aq) "") C02 (aq) + 2H20(l)

La oxidacién anaerdbica del metano se lleva a cabo utilizando iones sulfato como

reductor segtin lo indica la siguiente reaccién (Valentine y Reeburgh, 2000).
guil gul y 2

CH, o) + SO, sy = HCO5 o + HS ) + H,O



La realizacién de esta reaccién en el sedimento marino se considera como el principal

sumidero de este gas en el océano (Nauhaus e al.,, 2007).

Aunque, hablando en términos generales, el conocimiento del ciclo del carbono - en
el que se encuentra incluido el metano - en nuestro pais y su relacion con el cambio
climético son indispensables para resolver importantes interrogantes que la ciencia y todas
las sociedades demandan, en México el conocimiento acerca del papel que juegan sus costas
como fuentes o sumideros de gases invernaderos son virtualmente inexistentes. En base a
esta necesidad se encuentra en marcha el programa mexicano Flujos de Carbono
(FLUCAR) cuyo objetivo principal es desarrollar las bases para generar informacién que
enriquezca la toma de decisién acerca del manejo de los gases invernadero en México.
Como parte de este esfuerzo se encuentra este trabajo concerniente 2 la distribucién y

variacién del metano en las costas mexicanas.

La costa de Baja California, México, se caracteriza por ser una zona con importantes
procesos biogeoquimicos como producto de la intensa actividad fisica, quimica y biologica.
Se trata de una regién influenciada por el Sistema de la Corriente de California, sistema que
forma parte de aquellas corrientes con flujos hacia el ecuador conocidas como crmientes de
frontera Este (Carr, 2002). Este tipo de corrientes son reconocidas por su alta productividad
oce4nica debido a la presencia de surgencias costeras que proveen altas concentraciones de
nutrientes inorgénicos a la zona fética (Hernindez de la Torre e al, 2004). Esta
caracteristica promueve el crecimiento de diversas comunidades marinas con la posible
formacién de importantes gases de invernadero como el GO, y el CH,, cuya importancia
climtica global son indiscutibles. La costa Pacifico de Baja California se distingue por estar
ubicada en la zona de transicién entre la masa de agua de origen subrtico fria, rica en
nutrientes y oxigeno; y la tropical caracterizada por agua cAlida, reducida en nutrientes y
oxigeno (Roden, 1971). Esta zona de transicién resulta atractiva para el estudio de diversos
campos en la oceanograffa por las fuertes interacciones fisicas, quimicas y biologicas propias
de esta frontera; y se acent(ia su interés debido a que presenta importantes variaciones
estacionales e interanuales (Durazo e al, 2005), las cuales se ven manifestadas mediante
ajustes horizontales y verticales en las propiedades hidrograficas (Roemmich, 1989). Es

posible que estas fluctuaciones lleven consigo variaciones en los flujos de gases océano-



atmbsfera y en la concentracién de estos en la columna de agua. Por ejemplo, una
caracteristica de la zona, en cuanto a la dinimica de gases disueltos se refiere, son las
variaciones estacionales en la intensidad y direccién del viento. Se considera que la
intensidad del viento juega un papel fundamental en la transferencia de gases desde la
superficie del océano a la atmésfera (Barber et al, 1986). Otras variaciones estacionales en la
hidrograffa de la regién, con posibles repercusiones en la dinamica de gases disueltos, son
los cambios en las contribuciones de las distintas masas de agua que se encuentran
presentes; debido a que estas presentan origenes y caracteristicas distintas. Estos son
algunos motivos que resaltan el interés en conocer como varfan los flujos de metano
océano-atmoésfera y la concentracién del mismo en la columna de agua en una zona con

cambios estacionales como en la costa Pacifico de la peninsula de Baja California.

2. ANTECEDENTES.

Desde 1967 se han descrito anomalfas en la concentracién de metano en aguas
superficiales del océano, mostrando valores de sobresaturacion respecto a los esperados en
el equilibrio bajo condiciones especificas de temperatura, presién y salinidad. En muchos de
estos casos se ha descartado que los excesos de metano se deban a procesos simples de
adveccién desde la costa y se ha sugerido que pudieran deberse a mecanismos de
produccién i situ (Oremland, 1979; Holmes et 4l., 2000; Sansone et al., 2004 y otros). El
aislamiento de bacterias metanogénicas en aguas oxigenadas en 1970 fue un hecho
importante pues se sabe que estos organismos son estrictamente anaerobios y se pensaba
que no podfan sobrevivir en ambientes oxigenados (Oremland, 1979). Por tal razén se
descarté que pudiera darse el proceso de metanogénesis en aguas bien oxigenadas. Sin
embargo, hasta la fecha se ha observado repetidamente la presencia de maximos de metano
asociados con la picnoclina a profundidades por encima de los 300 metros (Sansone et 4,
2004). Se ha sugerido que la existencia de estas bacterias en ambientes oxigenados puede
deberse a la presencia de microambientes reductores asociados a particulas y que ademss,
estos organismos utilizan los productos metabdlicos del fito- y zooplancton para producir
metano mediante la oxidacién y reduccibn de compuestos como hidrégeno y CO,

respectivamente (Sieburth, 1987).



En lo que respecta a la regién del Pacifico mexicano, Burke e 4l (1983) analizaron
muestras de agua en nueve estaciones ubicadas paralelamente a la costa de México entre los
10° y 30° N. Estos autores hallaron concentraciones de metano subsuperficiales
sobresaturadas con respecto a las esperadas en equilibrio con la atmésfera, registrandose
concentraciones de 2.0-6.5 nmol/L (45-148 nL/L STP) entre los 50 y 150 metros de
profundidad. Con la finalidad de determinar el origen del metano, estos autores realizaron
mediciones del contenido total de material suspendido, carbono organico particulado,
clorofila # y ATP. Encontraron que existe relacién entre la concentracién de metano y las
variables antes mencionadas solo en algunas estaciones. Con el propédsito de dar una
explicacién completa, los autores concluyeron que la produccién de metano en la zona
pudiera darse en microambientes reductores asociados a material particulado y/o al zoo- y
fitoplancton. As{ mismo, fue descartada la posibilidad de que los aportes de metano se

debieran a procesos de adveccion desde aguas costeras o sedimentos.

Por otra parte, Sansone & 4. (2001) realizaron muestreos en seis estaciones
abarcando desde el giro norte del Pacifico, cerca de Hawai, hasta el Pacifico norte tropical
mexicano a 110 Km de la costa, entre los 10° y 20° N. Las concentraciones mas elevadas de
metano se hallaron en las dos estaciones mas cercanas a las costas mexicanas; registrandose
para la mAs cercana a tierra, un méximo de 28 nmol/L (636 nL/L STP) a 350 metros de
profundidad. As{ mismo, se observé que la concentracién de metano a esta profundidad se
mantuvo constante por encima de los 10 nmol/L (227 nL/L STP) mis alla de 1000 Km de
la costa. En este trabajo también se realizb un andlisis de la composicién isotopica del
metano a distintas profundidades en las dos estaciones cercanas a las costas mexicanas. La
parte entre los 250 y 350 metros de profundidad mostrd una composicién isotépica 3°C-
CH, de -45 a -42%q, mientras que la zona mas profunda mostrd estar enriquecida con el
isbtopo pesado en un rango de -30 a -20%a Esta informacién llevé a los investigadores a
concluir que existe una produccién i sitw en la parte superior de la columna de agua y que el
metano enriquecido observado en la capa inferior, pudiera haberse originado en zonas
vecinas donde estuvo sujeto a oxidacién microbiana y que después fuera trasportado a la
zona de muestreo. Se concluyo que la fuente de este metano, enriquecido en el isétopo de

BBC, fueron sedimentos organicos y/ o aguas andxicas.



Del mismo modo, Sansone e 4l (2004) llevaron a cabo un estudio de distribucion
de metano tanto en la columna de agua como en el sedimento, a lo largo de la costa oeste
de México abarcando desde los 25° a los 21° N, incluyendo localidades en costas del
Pacffico y Golfo de California del estado de Baja California Sur. Estos autores hallaron que
los flujos de metano provenientes de los sedimentos en todas las estaciones variaron entre
0.24-5.5 pmol m?dfa! y concluyeron que estos grandes flujos de metano ocurren a pesar de
no existir aportes significantes de sedimentos terrigenos, mismo que refleja la importancia
de la productividad originada por las surgencias de la zoma. Hallaron que las
concentraciones de este gas en las aguas superficiales estuvieron sobresaturadas con
respecto a las atmosféricas y que la zona present6 un fluyjo hacia la atmésfera de 0.5-5.9
pmol m? dia’. En las estaciones més cercanas a la zona de estudio, cercano a Puerto San
Carlos, Baja California Sur (= 25°N), estos autores hallaron concentraciones maximas entre

2 y3 nmol L'* (45-68 nL/L STP).

En los estudios antes mencionados, el oxigeno es una variable que presenta cierta
relacién con la distribucién y abundancia del metano. Aunque se sabe actualmente que la
metanogénesis puede realizarse en aguas oxigénicas, sigue siendo frecuente hallar que los
méximos subsuperficiales de metano estin relacionados con la disminucién en la
concentracién de oxigeno. Por ejemplo, al graficar la tabla I del trabajo de Burke et 4l
(1983) se observa frecuentemente la asociacién del mAximo subsuperficial de metano con la
oxiclina, esto a profundidades cercanas a los 200 metros. Mientras tanto, Sansone et 4.
(2004) también mostrd cierta relacién entre la oxiclina y el aumento en la concentracién de

metano.

Mas al norte, Castro-Morales (2005) realizé un andlisis del metano disuelto en el sur
de la cuenca de las Californias que abarcé desde la frontera de México con Estados Unidos
hasta la Bahfa de Todos Santos, B.C. Encontrd que la concentraciéon de metano fluctu6
entre 0.035 a 61.8 nM (0.79-1404 nL/L STP) y determiné que la posible fuente de este gas
fue la produccién biolégica in sitn en microambientes andxicos o preformado en los

efluentes de aguas residuales. El flujo de metano hacia la atmésfera fue de 474.8 y 78 x 107



pmol m? dfa? para la primera y segunda etapa del trabajo, respectivamente. El primero de

ellos llevado a cabo en un evento de lluvias.

Especificamente para la zona de estudio, no se han realizado trabajos de esta indole
mismo que ahonda el interés de conocer cuél es la dindmica del metano en esta zona y el
papel de esta en el ciclo biogeoquimico del metano. No obstante, en otros campos
oceanogrificos como la oceanograffa biolégica y fisica, la zona de estudio se encuentra
sujeta a constante monitoreo desde 1997; esto gracias al programa mexicano IMECOCAL.
Entre los temas mayormente desarrollados en esta zona destaca la productividad primaria,
abundancia y diversidad de fitoplancton; y la dinimica fisica, incluidos en este tltimo campo
las variaciones estacionales e interanuales en variables hidrograficas como la salinidad y
temperatura. La variabilidad estacional de la zona ha sido estudiada por Ramirez-Manguilar,
2005 que describe la climatologfa de temperatura y salinidad mediante la integracion de la
base de datos histéricos de CalOOFI (1950-1978) y la base del IMECOCAL (1997-2003).
En este estudio se describe el comportamiento promedio de las distintas masas de agua y de
las corrientes a lo largo del afio y se determin cudles son las masas de agua y corrientes

dominantes con respecto a la profundidad y periodo del afio.

En lo que a variabilidad interanual con alusién al fenémeno de EL NINO y/o LA
NINA se refiere, Durazo y Baumgartner, (2002) y Durazo & l. (2005) detallan las anomalias
en los distintos parimetros oceanogrificos ocurridas durante estos eventos. Asociado a
estos tltimos trabajos se hallan los analisis de Herndndez de la Torre e 4/, (2004) y
Lavaniegos et al. (2003) que muestran las variaciones en la productividad primaria y en el
zooplancton durante estos fenémenos. Asi mismo, trabajos como los de Soto-Mardones et
al. (2004) ofrecen una descripcién acerca de la circulacién estacional de la regién aludido a la
formacién de remolinos y meandros cuya influencia en los procesos biologicos y
probablemente en la dindmica de gases disueltos es importante. Toda esta informacion
referente a la variabilidad de la zona de estudio es de gran importancia para trata de dar

explicacién del porqué de la distribucién del metano disuelto en la columna de agua.



3. HIPOTESIS.

Considerando que el principal moderador de la dindmica oceanografica de la costa
Pacifico de Baja California es el Sistema de la Corriente de California, mismo que se
considera en términos fisicos, quimicos y biolégicos como altamente dinimico, tanto en el
4mbito espacial como temporal; y aunado a la particularidad presentada por este sitio al
estar situado en la zona de transicién entre una masa de agua tropical y otra templada;
resulta factible hallar cambios temporales y espaciales importantes en la concentracion de
metano asi como en los flujos océano-atmésfera de este gas, producto del cambio en la
intensidad del viento; velocidad y direccién de las corrientes y en los aportes de las masas de

agua de la regién ocurrentes en las distintas épocas del afio.
De la misma forma, las condiciones de alta productividad y surgencias, las cuales
generan importantes cantidades de materia organica, hacen factible la presencia de maximos

subsuperficiales de metano, mismos que por adveccién, pudieran representar una fuente de

metano hacia la atmésfera en la zona de estudio.

4. OBJETIVO.

4.1. General.

Determinar la distribucién del metano disuelto en la columna de agua en la costa
Pacffico de la Peninsula de Baja California, México a lo largo del muestreo IME0604 (Abril)
e IME0607 (Julio) en la red IMECOCAL durante el 2006.

4.2, Particulares.

e Cuantificar el metano disuelto en la columna de agua de los distintos sitios de

muestreo.



e Determinar si existe relacién entre la concentracién y distribucién del metano
disuelto con otros parimetros medidos # sitw como la temperatura, salinidad,
clorofila y oxigeno disuelto.

o Determinar los flujos de metano hacia la atmdsfera en los diferentes periodos de
muestreo.

o Determinar qué zonas constituyen fuentes o sumideros de este gas para la

atmosfera.

5. AREA DE ESTUDIO.

5.1. Sitios de colecta.

Los sitios de colecta se encuentran ubicados en las costas del Pacifico de la
Peninsula de Baja California, México entre los 31.5 y 24° Ny los 119 y 112° W (figura 1).
Los sitios de muestreo estin distribuidos en varias lineas o transectos que corren
perpendiculares a la linea de costa. En este trabajo se analizaron las lineas 100, 103, 107,
110, 113, 117, 120, 123, 127, 130, 133 y 137. A su vez, cada una de ellas constan de un
conjunto de estaciones que normalmente se enumeran desde el 30 (denota cercano a la
costa) hasta el 60 (lejos de la costa) en intervalos de 5. De esta forma la estacion 107.40

corresponde a la linea (transecto) 107, estacién 40.

Se analizaron muestras correspondientes a dos cruceros, el IME0604 de abril del
2006 y el IME0607 correspondiente a julio del mismo afio. Las estaciones analizadas en
cada crucero se muestran en la tabla I. En cada estacién se tomaron muestras para analisis

de metano a las profundidades estindares (0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200) o hasta donde la

profundidad de fondo lo permitié.

Para la determinacién de la temperatura y salinidad se utilizé un sistema CID
modelo SBE-911 plus, fabricado por Sea-Bird Electronics, ING, el cual consiste de una
unidad submarina y una unidad de control en cubierta. La unidad submarina consta de una

caja de presién (con capacidad hasta 3400 m de profundidad), conteniendo en su interior



fuentes de poder y la electrénica para adquisicién y telemetria de datos, ademas del sensor

de presion.
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Figura 1. Red de muestreo del programa IMECOCAL en la costa Pacifico de la peninsula de Baja California,

México (modificado de Goericke et al, 2005).
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Para determinar el oxigeno disuelto se utilizb el método iodométrico microWinkler
descrito por Anderson (1971). Este método se basa en la titulacién con tiosulfato de
sodio el cual es equivalente al yodo liberado en uma reaccibn asociada a la

concentracién del oxigeno disuelto.

Para determinar la concentracién de clorofila-a se filtré un litro de agua de mar de
cada profundidad usando para ello filtros de fibra de vidtio Whatman (GF/F) de 25 mm de
di4metro, con una capacidad de retencién de 0.7 pm. Después de la filtracion, los filtros
fueron depositados en rejillas de proteccién debidamente rotuladas y almacenadas a bordo
en nitrégeno liquido a -198 °C hasta su anélisis en el laboratorio. En el laboratorio, los
filtros se colocaron en acetona al 90% por un periodo de 24 h en frio y en oscuridad para

extraer la clorofila-a de acuerdo a Venrick y Hayward (1984).

Tabla 1. Estaciones analizadas durante cada muestreo. 1°, primer muestreo (IMEQ604); 2° segundo muestreo

(IME0607).

Estacién
30 32 35 39 40 42 45 50 55 60

Linea/muestreo | 1920 10|20 1°0j2°|19)2°|1°|2° ;10|20 10| 20| 1°|2°| 10|20 1°]2°

100 X X X X

103 x| x X | x X | x

107 x| x| x|x X | x X | x

110 p:4 p: X X

113 X | x X x| x x| x

117 X X X X

119

120 X X X x| x X X

123 X X X

127 X X | X X X

130 X X X X

133 x| x be X

137 X X X
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5.2. Generalidades del 4rea de estudio.
5.2.1. Caracteristicas generales de la linea costera.

La linea de costa presenta un relieve de intermedio a elevado, con pocos aportes de
agua dulce. El clima es seco y 4rido; la precipitacién ocurre en el invierno en la zona norte y
en verano en el sur (Zarate-Vidal, 1991). La plataforma continental es estrecha,
generalmente menor a 20 Km, aunque la porcién mas amplia (Bahia Vizcaino) puede tener
entre 50 y 70 Km. Las principales corrientes que influyen en la costa son la corriente de
California y la contracorriente ecuatorial. La primera de estas se considera agua subartica de
transicién mientras que la segunda forma parte de la masa del Pacifico Ecuatorial. Todo lo
anterior tiene como consecuencia que tal regién sea abundante en nutrientes, como lo
muestra la presencia de la zona sardinera y atunera mas importante del pais (Oropeza-

Rosales, 1998).
5.2.2. Vientos.

La fuerza mas importante en el movimiento de las aguas superficiales de los océanos
es el viento (Reid et al, 1958), y por tal motivo desempefia un papel fundamental en la
oceanografia de la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California al intervenir en la
intensificacién y debilitamiento de la Corriente de California, flujo de agua de mayor
importancia en la zona. La formacién de los vientos en el Sistema de la Corriente de
California se atribuye esencialmente a la presencia de una celda de alta presién ubicada al
oeste, en mar abierto, y otra de baja presidn situada tierra adentro, en el continente
Americano. Los vientos hallados sobre la regién de la Corriente de California provienen en
su mayoria del norte y oeste y son més intensos cuanto mas cerca se encuentran estas celdas
entre si. La mayor cercanfa de las celdas se presenta durante los meses de primavera y
verano la cual promueve la intensificacién del flujo en la Corriente de California. Por el
contrario, durante los meses de otofio e invierno las celdas de alta y baja presion se alejan
provocando un debilitamiento de los vientos y de la Corriente de California (Reid et 4.,
1958).
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5.2.3. Corrientes.

Las principales corrientes marinas presentes en la zona de estudio pertenecen al
Sistema de la Corriente de California. Este es a su vez, parte del sistema de circulacion
anticiclénico del norte del océano Pacifico. En latitudes altas, las aguas del Pacifico Norte
Central se mueven con direccién Este bajo la influencia de los vientos. Cerca de la costa de
Norte América, este flujo de agua se divide, la vertiente de mayor tamafio y con direccion al
sur da lugar a la Corriente de California. Cuando esta agua se acerca a los 25 °N comienza a

desplazarse hacia el oeste para formar parte de la Corriente Norecuatorial (Reid e 4., 1958).

El Sistema de la Corriente de California estd constituido por una corriente
superficial con direccién al ecuador que lleva el nombre de la Corriente de California, por la
Contracorriente Subsuperficial, con direccién hacia el polo, y la Contracorriente de

California o Contracorriente Costera (Ramirez-Manguilar, 2005).

Corriente de California.

La corriente de California se considera el brazo Este del giro del Pacifico Norte
Central. Se trata de una corriente superficial que transporta agua en direccién al ecuador a lo
largo de la costa oeste de Norte América durante todo el afio. En Baja California, el nicleo
de esta corriente (hallado entre los 50 y 100 m de profundidad), el cual ha sido caracterizado
por presentar un 6,=25 (Durazo y Baumgartner, 2002), es mas fuerte a lo largo de la costa
con mAximos entre marzo y abril (Lynn y Simpson, 1987), época en que los vientos
provenientes del noroeste presentan un esfuerzo miximo (aprox. 8 din/ cm’) (Soto-
Mardones ¢ al., 2004). Esta corriente se considera de velocidad moderada alcanzando una
velocidad méxima en la superficie (20 cm/s) frente a Baja California (Ramirez- Manguilar,
2005).

Contracorriente costera,

Aunque a latitudes mayores al 4rea de estudio es posible observar una contra-
corriente costera con flujo hacia el polo, especialmente en los meses de enero y octubre, en
la regién de Baja California es muy débil o ausente a excepcién de la linea 130. Cuando llega

a presentarse, esta se halla confinada sobre la plataforma y pendiente continental y por lo
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general, los periodos de mayor intensidad de esta corresponden con los periodos de

méximo flujo de la Contracorriente subsuperficial. (Lynn y Simpson, 1987).

Contracorriente subsuperficial,
Se considera que esta corriente se origina del lado Este del Pacifico Ecuatorial y

fluye hacia el norte a lo largo de la costa de Norte América Se localiza ente los 150 y 600 m
de profundidad y trae consigo agua cilida y salada proveniente del ecuador. Cuando los
vientos provenientes del norte se debilitan como ocurre a finales de otofio e invierno, esta
corriente se observa mas somera hallindosele cerca a los 200 m de profundidad. En
contraste, entre los meses de enero y marzo la intensidad de la corriente disminuye y su
nicleo, definido como el sitio de flujo miximo hacia el polo y caracterizado por Wooster y
Jones (1970) por presentar G,=26.5, se sitla a mayores profundidades a tal grado que
durante esta época, es inexistente o muy débil en sitios cercanos a la costa. (Lynn y
Simpson, 1987). Este flujo, llamado en ocasiones corriente de Davidson, puede hallarsele

desde las costas de Baja California hasta Punta Concepcién EUA (Reid et al., 1958).

5.2.4. Masas de aguas.

Las propiedades del agua del Sistema de la Corriente de California observados
frente a Baja California son generalmente atribuidas a la presencia de cuatro masas de agua,
cada una distintiva por su temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y contenido de
nutrientes. Los nombres empleados para distinguitlas han sido tomados de Lynn y

Simpson, (1987) y Durazo y Baumgartner, (2002). Las aguas encontradas en esta region son:

Agua del Pacifico Subartico.

Estas aguas se incorporan por el norte al Sistema de la Corriente de California
formando un nécleo de agua fria, rica en oxigeno, fésforo y de baja salinidad (Reid e 4/,
1958; Durazo y Baumgartner, 2002). Esta masa de agua se forma en latitudes altas y de
elevada precipitacién (Lynn y Simpson, 1987), y se desplaza a través de la Corriente de
California. La salinidad y temperatura de esta agua fluctda entre 33 y 34 y de 8 a 21 °G,
respectivamente (Durazo y Baumgartner, 2002).
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Agua Superficial Subtropical.

Estas aguas se encuentran generalmente al oeste-suroeste de Baja California fuera de
la red de muestreo del IMECOCAL, sin embargo, durante eventos anémalos como El Nifio
de 1997 es posible hallarla. Esta agua se caracteriza por presentar salinidades y temperaturas

entre 34.5-35 7 20-28 °C, respectivamente (Durazo y Baumgartner, 2002).

Agua Ecuatorial Subsuperficial.

Esta se caracteriza por ser cilida y salada. El mayor flujo de esta agua ocurre
subsuperficialmente mediante la contracorriente subsuperficial (Reid e 4., 1958). Es un tipo
de agua que se mueve del ecuador a los polos por debajo de la termoclina hasta los 800 m.
Presenta un rango de salinidad entre los 34.3 y 35 y una temperatura entre los 8 y 15 °C. A
estas aguas se les halla confinadas a unos 60 Km de la costa central y norte de Baja

California (Durazo y Baumgartner, 2002).

Agua de Transicibn.

Se trata de una masa de agua con caracteristicas intermedias entre las tres

mencionadas anteriormente (Durazo y Baumgartner, 2002).
5.2.5. Surgencias.

En las costas de Baja California los vientos provenientes del norte y noroeste son de
peculiar importancia. Bajo la influencia de estos vientos y debido a los efectos de rotacion
terrestre, la zona costera exhibe afloramientos de aguas profundas (Sverdrup et ., 1942).
Los afloramientos (surgencias) més importantes en esta zona ocurren durante abril y mayo,
meses en que los vientos provenientes del noroeste son mas intensos. Las aguas profundas
que afloran mediante estos fenémenos provienen aproximadamente de los 100 metros y
por tanto constituyen eventos superficiales. Aunque se sabe que las tasas de afloramiento de
agua son lentas, representan un proceso muy importante en la zona por su repercusion en la

productividad primaria (Sverdrup et l., 1942).

Después del verano los vientos cambian de direccién e intensidad haciendo que las

surgencias desaparezcan gradualmente dando paso a patrones de desplazamiento de agua
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irregulares. Es interesante mencionar que en ocasiones estas irregularidades promueven, en
algunos sitios, el desplazamiento de agua costera hacia mar adentro dando lugar a otros
afloramientos de agua (Sverdrup e 4., 1942) tal es el caso de punta Concepcion E-UA y
bahfa Vizcaino B.CS. Este efecto parece intensificarse en la parte sur de los cabos y en

puntos de tierra que interfieren con el trayecto de la corriente (Reid et 4L, 1958).

5.2.6. Oxigeno disuelto.

En general, la Corriente de California se caracteriza por presentar elevadas
concentraciones de oxigeno (cercanas a la saturacién) por encima de la termoclina. Aunque
la concentracién de cualquier gas en agua de mar varia en funcién de la salinidad y
temperatura, las variaciones en la concentracién de especies gaseosas en la capa de mezcla
en esta corriente dependen en mayor grado de las variaciones en la temperatura (Reid e 4.,
1958). Lo anterior significa que las variaciones en la concentracién de metano en las aguas
superficiales pudieran verse influenciada por los cambios de temperatura en las capas

superficiales a lo largo de los muestreos en este trabajo.

Una caracteristica importante de la distribucién de oxigeno en las capas superficiales
de la Corriente de California es la presencia de méximos subsuperficiales en los meses de
verano y otofio. Se piensa que estas elevadas concentraciones pudieran deberse a la
produccién primaria subsuperficial o a que la capa superficial de agua tiene menor
capacidad de solubilizar oxigeno debido a su mayor temperatura (Reid e 4., 1958).
Especificamente para la peninsula de Baja California se sabe de la existencia de bajas
concentraciones de oxigeno en las capas de agua profunda (debajo de los 200 m) hacia
afuera y al sur de la peninsula. Estas bajas concentraciones se extienden hacia el norte a lo
largo de la costa. Estas aguas parecen haber permanecido en capas profundas durante largo
tiempo debido a su baja concentracién de oxigeno y a su elevada concentracion de fosfatos

(Reid et al., 1959).

Zona de minimo de oxigeno.
Las costas del Pacifico mexicano presentan un estrato intermedio de la columna de

agua donde la concentracién de oxigeno es <0.5 mL/L, la cual se ha denominado zor de
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minino de axigeno. Se cree que los bajos contenidos de oxigeno en estos sitios se deben a la
presencia de elevadas cantidades de materia organica, producto de surgencias, que se
encuentran asociados a sitios con poca circulaciébn (Sarmiento et al., 1998). Las costas
mexicanas son particularmente importantes pues en estas el grosor de capa del minimo
puede ser de hasta 1000 metros (Levin, 2003) y abarcar 1000 kilometros de largo (Fiedler y
Talley, 2006). En la costa Pacifico de Baja California el grosor de esta capa se encuentra
entre los 650 y 800 metros y se ubica entre los 400 y 550 metros de profundidad (Fiedler y
Talley, 2006).

5.2.7. Estructura de mesoescala.

La presencia de remolinos y meandros en la zona de estudio ejerce una importante
influencia sobre los procesos bioldgicos como ha sido demostrado por Aguirre-Hernandez
et al, (2004). En esta zona es posible encontrar estructuras con variaciones estacionales.
Esto parece encontrarse relacionado con la homogeneidad de la circulacién oceanica de las
capas superficiales. En primavera la circulacién es homogénea producto de la persistencia
de los vientos y evita la formacién de remolinos, aunque es posible observar la formacion
de meandros paralelos a la linea de costa, p/e frente a Bahia Vizcaino. El verano se
caracteriza por la aparicién de pequefios remolinos cercanos la costa. Entre estos
encontramos dos de tipo ciclénico frente a Bahfa San Quintin (linea 107) y Punta Eugenia
(linea 120); y uno anticiclénico entre Isla Guadalupe y la peninsula, entre las lineas 107 y
110 (Soto-Mardones et 4l., 2004). En otofio los remolinos se encuentran completamente
formados y comienzan a alejarse de la costa. En esta época es posible hallar dos remolinos
con rotacién opuesta, el primero de ellos anticiclonico (frente a Bahia Vizcaino) y el otro

ciclénico (frente a Punta Eugenia).

De forma general se considera que los remolinos encontrados en bahia Vizcaino, de
tipo anticiclénico, son originados por la corriente de California, mientras que aquellos
encontrados frente a Punta Eugenia son originados mas bien por influencia de la topografia

de la zona y de la contracorriente superficial que fluye desde el sur (Soto-Mardones e 4,

2004).
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6. MATERIAL Y METODO.
6.1. Colecta y procesamiento de muestra.

A partir de botellas Niskin de 5 litros de capacidad se llenaron completamente
botellas de vidrio color &mbar de 348 mL, mismas a las que inmediatamente se adicion6 0.4
mL de una solucién saturada de HgCl, por cada 100 mL de muestra con la finalidad de
detener toda actividad bioldgica. Las botellas se cerraron, procurando no atrapar aire, con
corcholatas nuevas utilizando para esto un aparato diseflado para tal actividad. Finalmente,

las botellas se transportaron y almacenaron en la oscuridad hasta su analisis.

6.2. Extraccién de gases disueltos en agua mediante el método de equilibrio de

fases.
Fundamento.

Este método se basa en la particién del gas disuelto en la muestra en una fase
liquida y otra gaseosa. Se llena un contenedor cerrado herméticamente con la muestra
liquida dejando un espacio vacfo (fase gaseosa). El contenedor se agita de manera que los
gases contenidos en la fase liquida comiencen a distribuirse en la fase gaseosa hasta llegar a
un equilibro en la concentracién del gas en ambas fases. Este proceso de equilibrio de fases
utiliza como fase gaseosa un gas extractor inerte y de menor solubilidad que aquellos que se
pretenden analizar (e o Ar). Una vez llegado al estado de equilibrio, se aisla la fase gaseosa
y se determina la concentracién del gas de interés en ésta. Finalmente, la concentracién del
gas en la muestra original se deriva de relaciones mateméticas que describen la forma en que
se da el equilibrio entre las fases, esto en funcién de las condiciones de temperatura del
experimento  salinidad de la muestra. Esta técnica es especialmente util en gases con baja
solubilidad en agua, categoria en la que se sitflan la mayorfa de los gases de interés
biogeoquimico como el metano (Capasso e Inguaggiato, 1998; Upstill- Goddard, 2006). Se
ha estimado que este técnica permite una particién de hasta el 96% de los alcanos

contenidos en una muestra (McAuliffe, 1971).
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Extraccién del metano disuelto en las muestras.

Inmediatamente después de ser destapadas las botellas, se utilizo una jeringa de
vidrio con capacidad de 50 cc Popper and Soms, Inc Perfektum, disefiada para el manejo de
gases, y provista con una valvula luer de 3 vias para extraer 30 mL de cada una de las
muestras. Previo a realizar esto la jeringa fue enjuagada por lo menos dos veces con agua de
la muestra antes de tomar la alicuota. Las jeringas se colocaron en un bafio de agua a 25 °C
por 15 minutos. Pasado dicho lapso de aclimatacion, se desecharon 10 mL de cada una de
las jeringas para asi quedar retenido un volumen total de 20 mL, cantidad de muestra

efectiva que se someti6 a la extraccién de gases mediante el método de equilibrio de fases.
Equilibrio de fases.

Una vez ajustada la temperatura de la muestra dentro de la jeringa, se procedi6 a
incorporar la fase gaseosa a esta. La jeringa con muestra se conecté mediante las valvulas, a
otras similares que contuvieron 30 mL de helio de alta pureza (99.99%). Antes de inyectar el
helio a la jeringa con la muestra y para evitar la entrada de aire, se permitié el paso de
aproximadamente 10 mL de He a través de las valvulas, manteniendo en posicién de
cerrado la valvula de la jeringa que contenia a la muestra; esto con la finalidad de purgar el

sistema. Posterior a esto se dejé pasar los 30 mL de helio a la jeringa con la muestra.

Un vez llevado a cabo la incorporacion de la fase gaseosa a las jeringas con muestra,
y con la finalidad de lograr el equilibrio entre la fase acuosa y gaseosa, las jeringas se
colocaron en un agitador durante 15 minutos. Subsecuentemente, se transfirid la fase
gaseosa a otra jeringa teniendo los mismos cuidados al realizar la purga de las valvulas. Una
vez extraidos los gases de la muestra y aislada la fase liquida de la gaseosa, se analizd esta

{ltima en un cromatografo de gases.
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6.3. Deteccidn y cuantificacién del metano.

La deteccién y cuantificacién del metano se realizé mediante cromatograffa de gases
y para ello se utilizb un aparato Heuwlett-packand modelo P 6890 GC System acoplado a un

detector de ionizacién de flama de hidrégeno FID ajustado a 250 °C. Se utilizd una
columna capilar HP-PLOT/Molesieve 5A de 15 m x 0.53 mm (ID) y 50 pm de grosor de la

capa estacionaria.
Curva de calibracién.

Para establecer la relacién existente entre el 4rea integrada de las sefiales del

4 * 7 7 . 4
cromatografo y la concentracién de metano, se construyd una curva de calibracion que
permitiera estimar la concentracién de la fase gaseosa a partir de estindares donde se
conoce la concentracién exacta de metano. Para realizar esto se emplearon bolsas especiales
para la colecta de gases Cilibond Calibrated instruments Inc de 1 L, en donde se prepararon
mezclas de metano en helio en concentraciones de 0.02, 0.04, 0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y
0.45 ppm, mismos que conformaron los puntos de la calibracién. Para la realizacion de
estas mezclas se utilizo un estindar de metano con una concentracién de 1 ppm. Cada una
de estas mezclas fue inyectada al cromatégrafo y subsecuentemente registrados los valores
de integracién de las sefiales. Con esta informacién, se llevo a cabo un andlisis de regresion
lineal entre el 4rea integrada y la concentracién de metano de las mezclas para obtener una

., N iy . ,

ecuacién que predijera la concentracién de metano en una muestra, en funcion del area

integrada.
6.4. Determinaci6n de la concentracién de metano en la muestra de agua.

La cuantificacién de la concentracién de metano en la muestra a partir de la
concentracién observada en la fase gaseosa se realiz6 mediante la ecuacion descrita por
Johnson et 4l (1990). Esta relacién matemética esta fundamentada en el principio de
conservacién de la materia aplicada a gases ideales y en la capacidad de cada gas para
disolverse en funcién de la temperatura y salinidad del disolvente (en este caso el agua). La

ecuacin es la siguiente:
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G, =C,((B/22.356)RT +V,/V) ()
G, =(P/RT) ((B/22.356)RT +V,/V) (2)
Donde:
G, = es la concentracién del gas disuelto en la muestra
C, = es la concentracién del gas medida en la fase gaseosa
B = es el coeficiente de Bunsen en L/L atm
22.356 = es el volumen molar del metano en L/mol
R = es la constante de los gases (0.082053 L atm/ °K mol)
T = es la temperatura de la muestra al momento del equilibrio en grados Kelvin (°K)
V, = es el volumen de la fase gaseosa (en este trabajo 0.030 L)
V, = es el volumen de la fase liquida (en este trabajo 0.020 L), y
P = es la presién parcial (atm) ejercida por el metano en la fase gaseosa despues del

equilibrio a una atmdsfera de presion.

La ecuacién 1 se utilizb para calcular la concentracién de metano disuelto en la
muestra en unidades de volumen de gas por volumen de agua (nL/L) en condiciones
estandares (STP). La ecuacién 2 se uso para calcular la concentracién del gas en moles

(amol/L).

El coeficiente de Bunsen (B), cuyo valor representa el volumen de un gas disuelto
en agua medido en condiciones estindares (STP: 0°C y 1 atm) y cuando éste ejerce una
presion sobre el agua igual a una atmésfera (Capasso e Inguaggiato, 1998), es un parametro
cuyo valor depende de la naturaleza del gas en cuestibn, de la salinidad de la muestra y de la
temperatura a la cual se llevo la extraccién del gas. Dado que cada una de las muestras
presentd una salinidad particular, se requirié calcular este coeficiente para cada una de las
muestras. La temperatura de las muestras no represent6 problema alguno ya que todas ellas

se extrajeron a la misma temperatura (25°0).

El cilculo del coeficiente de Bunsen se llevo a cabo mediante la ecuacion propuesta

por Weiss, (1970) y (1971) (Wiesenburg y Guinasso, 1979).
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InB =A, +A(100/T) + A In(T/100) + S%qB, + B,(T/100) +B,(T/100)’] (3)

Donde:

B = es el coeficiente de Bunsen

A-A; = son constantes (Anexo I).

T = es la temperatura absoluta (°K) al momento de la extraccibn, y

S%o = es la salinidad de la muestra de agua en partes por mil.
6.5. Determinacién del los flujos de metano océano-atmésfera.

Para determinar los flujos de metano océano-atmdsfera se utilizd la ecuacion

propuesta por Barber et 4l. (1988).
F = KL (Co' Ceq) (4)

Donde:

E = es el flujo de metano en unidades de masa por 4rea por tiempo (pmol/m’ dia)

K, = es el coeficiente de intercambio de la capa de frontera del liquido en unidades de
longitud por tempo (m/dia)

C, = es la concentracién de metano medida en la superficie del mar (pmol/nr’)

C,. = es la concentracién de metano que tendria una muestra de agua superficial a la

eq
temperatura y salinidad # siw en equilibrio con la concentracién de metano en la atmostera

(umol/m’).

Determinaciéon de la concentracién de metano disuelto bajo la condicion de

equilibrio con la atmésfera (C,,)
La estimacién de la concentracién del gas en una muestra en equilibrio hipotético

con la atmésfera (C,,) en condiciones especificas de salinidad y temperatura insitu se realizd

mediante la ecuacién de Weiss (1970) (Wiesenburg y Guinasso, 1979).
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InC,, =Inf, +A, + A,(100/T) + A, In(T/100) + A,(T/100) + S%dB, + B,(T/100) +

B,(T/100)] (5)
Donde:
C, = es la concentracién de metano que presentarfa una muestra de agua de mar en

eq
equilibrio con la atmésfera en nL/L, o bien, en nmol/L dependiendo de las constantes que

se utilicen (ver Anexo II).

f, = es la fraccién molecular atmosférica promedio del metano (Anexo II),
A-A,yB-B; = Son constantes (Anexo II),

T = es la temperatura absoluta (°K) i sit# de la muestra, y

S%o = es la salinidad de la muestra en partes por mil.
Determinacién del coeficiente de intercambio de la capa de frontera del liquido (K

La estimacién del coeficiente de intercambio se basa en la aplicacién de un modelo
empirico basado en observaciones de campo y laboratorio que depende esencialmente de la
velocidad del viento (Barber et al, 1988). Esta relacién matematica esta corregida para ser
utilizada con la velocidad del viento medida a cualquier altura utilizando la velocidad de

friccién del viento (U). La ecuacion es la siguiente:
U' =k U, /[(k/Cp"?) - (In 10/2)] (6)

Donde:

U’ = es la velocidad de friccion del viento (m/s)

k = es la constante de Kirmén (k=0.4)

U, = es la velocidad del viento medida a z metros sobre el nivel del mar

Con = €s €l coeficiente de arrastre neutral, para aguas abiertas oy = 1x 10%,y

z = es la altura sobre el nivel del mar a la cual se hizo la medicién de la velocidad del viento

(m)-

Una vez obtenida la velocidad de friccién del viento (U), K| se obtiene segin las

siguientes desigualdades:
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U <15 cm/s ---===-- >K; =2.0cm/h (72)
15cm/s <U’ <65 cm/s -------- >K, =U"- 12.1cm/h (7b)

Para las desigualdades anteriores, las unidades deben seguirse tal y como estan
escritas, es decir, no deberdn cambiarse las unidades de U’ de (cm/s) a (cm/h) para que

exista concordancia con las unidades de K; (cm/h), (ver Barber et al. 1988).

Estimacién del factor de saturacién de las muestras superficiales con respecto al

equilibrio atmosférico.

La estimacién del factor de saturacién de las muestras superficiales con respecto a la
concentracién esperada en el equilibrio con la atmésfera se calculo utilizando la siguiente

f6rmula:

Saturacién =(C,/C,,) (8)
Donde:
C, = es la concentracién de metano medida en la superficie del mar
C,, = es la concentracién de metano que presentaria una muestra de agua de mar en
equilibrio con la atmosfera

Valores mayores a 1 indicardn la presencia de flujos de metano del océano hacia la

atmoésfera y viceversa.
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7. RESULTADOS.
7.1 Curva de calibracidn.

La curva de calibracién realizada entre las concentraciones estindares y el area
integrada por el cromatégrafo mostrd un aspecto practicamente lineal a lo largo de casi
todas las concentraciones analizadas (figura 2), no obstante, puede observarse que a

concentraciones menores a 0.02 ppm la tendencia no es completamente recta.

0.5 v T v T T T v T

y = 0.1011 - 0.00214x
2 =0.998

Concentracién (ppm)

Area integrada (pA/s)

Figura 2. Relacién existente entre concentracién de metano y el area integrada por el cromatografo

7.2. Muestreo IME0604 (abril 2006).

7.2.1. Hidrografia.

Las condiciones de temperatura, salinidad clorofila-a y oxigeno en superficie y a 10

metros de profundidad en el 4rea de estudio pueden observarse en la figura 3. El area
cercana a la costa present isolineas de temperatura y salinidad paralelas a esta desde la linea
| 100 (frente a Ensenada) hasta la 120 (Punta Eugenia), y cubri6 un 4rea que abarcé con

i frecuencia desde las estaciones 30 a la 35; todo esto evidenciando la presencia de surgencias.
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En las estaciones 30 se observaron valores bajos de temperatura (12.2 °C) y altos de
salinidad (33.76). Frente a Punta Eugenia (estacién 120.45) se registrd un nicleo de alta
salinidad y baja temperatura (33.6 y 15.5 °C respectivamente). En la seccién surefia, la
orientacién irregular de los contornos de salinidad y temperatura frente a las lineas 127-133
junto con sus valores (<34 y <20°C, respectivamente) no da indicios de intrusion de agua
caliente de transicién proveniente del sur. Esto podria pensarse debido a la poca disposicion

perpendicular por parte de las isohalinas en las estaciones mencionadas.

Al igual que la salinidad y temperatura, los contornos de clorofila de las estaciones
nortefias cercanas a la costa estuvieron dispuestos de forma paralela a esta. Esta disposicién
se observé de la linea 100 a la 117 en superficie y hasta Ja 120 a 10 metros de profundidad.
El ntcleo de alta salinidad y baja temperatura mencionado anteriormente (estacion 120.45),

también fue evidente en los contornos de clorofila, en especial a 10 metros de profundidad

donde present una concentracién relativamente elevada (~ 5 mg/m’).

Los contornos de clorofila en la regién ocednica fueron irregulares mostrando
contenidos promedio entre los 0.5 y 0.25 mg/m’, aunque se registraron valores tan bajos
como 0.17 mg/m’ (estacién 100.45 y 117.40) en superficie y hasta 0.05 mg/m’ (estacién
117.40) a 10 metros. Por su parte, las concentraciones maximas de clorofila-a fueron 9.4
mg/m’ (estacién 103.30) en superficie y 12.07 mg/m’ (estacién 119.33) a 10 metros. En
forma resumida, los miximos y minimos de clorofila en la capa superficial del océano se

hallaron a 10 metros.
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Los contornos de oxigeno disuelto presentaron una disposicion relativamente
similar a los de clorofila. Las zonas de méxima concentracién se situaron en la periferia de
las estaciones 30 y 35 de las lineas 103-107 y 117-120, ambas zonas coincidieron con las
regiones de méxima concentracién de clorofila. En forma general, los maximos contenidos
de oxigeno se hallaron en la superficie siendo la estacién 103.30 la que present6 el mayor
valor (+6.2 mL/L). Lejos de la costa la concentracién fluctué entre los 4.6 y 5 mL/L.
Aunque la mayorfa de las estaciones costeras presentaron concentraciones superiores a 4.8
mL/L, la estacién 113.30 y la 120.45 se destacaron por mostrar una concentracién de solo
448 y 447 mL/L, es decir, las concentraciones mas bajas en superficie y 10 metros. Esta
Gltima estacién corresponde al niicleo de alta salinidad y baja temperatura mencionado

anteriormente.

Los diagramas T-S de las lineas de muestreo analizadas durante abril del 2006 (figura
4) comprenden sus respectivas estaciones con registro hasta los 200 m. Las estaciones mas
cercanas a la costa estan representadas por familias de puntos con colores calidos mientras
que las més retiradas se muestran en colores frios. Asi el orden de estaciones de la mas
cercana a la mis alejada de la costa es: rojo, magenta, amarillo y verde; los nombres de

estaciones pueden asignarse cotejando la tabla L.

Durante este periodo de muestreo la masa de agua dominante en los primeros 200
metros fue el Agua Subartica (SAW). En todas las lineas y sus respectivas estaciones, la capa
superficial perteneci a este tipo de agua, mientras que la profunda (cercana a los 200 m), se
hallé dentro del dominio del Agua de Transicién (TrW) y en menor grado del Agua
Ecuatorial Subsuperficial (ESsW). En la mayor parte de las lineas, las estaciones que
mostraron Ja presencia de esta Ultima masa de agua resultaron ser las cercanas y/o
intermedias a la costa (véase la presencia de puntos con colores cilidos en la zona de
dominio del agua ESsW)). Esto quiere decir que la masa de agua ecuatorial subsuperficial se
encontrd durante este muestreo a mas de 200 metros de profundidad en aquellas estaciones
alejadas de la costa. De manera general se puede decir que la masa de agua Ecuatorial
subsuperficial (ESsW) tuvo poca presencia durante este muestreo; las estaciones mas

surefias como la 133.40 fueron las que presentaron mayor influencia de esta.
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La figura 5 muestra mediante contornos en color la distribucién vertical y espacial
de la salinidad y temperatura (cortes del area de estudio en el plano Este-Oeste) para cada
linea de muestreo, asi mismo muestra la frontera entre el Agua Subartica (SAW) y el Agua
de Transicién (TrW) (linea obscura discontinua en los paneles de salinidad); asi como la
profundidad en la que se encontré el Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW) (linea obscura
discontinua con asteriscos). Esta figura muestra que en la mayorfa de las lineas (100-117 y
127), las estaciones mas cercanas a la costa presentaron un plegamiento hacia la superficie
por parte de las isolineas, haciéndose presente en esta zona la termo- y haloclina a menor
profundidad en comparacién con las regiones més oceanicas. Este hecho provocd que en la
capa superficial de estas lineas, las temperaturas més altas y salinidades mas bajas se hallaran
confinadas lejos de la costa. Este fenémeno se observé de manera méas marcada de la linea
100-107 y 113-117. Mis all4 de la 117 el plegamiento de isolineas es menos evidente tal
como se muestra en lineas como la 123 y 130. Una observacién repetitiva en todas las lineas
de muestreo fue que la termoclina siempre estuvo a menor profundad que la haloclina. La
picnoclina, por su parte, se hallé en todas las estaciones a una profundidad similar a la de la

termoclina (datos no mostrados).
7.2.2. Distribucién del metano disuelto.

Todas las concentraciones de metano en este trabajo estin dadas en unidades de

nL/L en condiciones estindares de temperatura y presion (STP).

La figura 5 muestra ademds los contornos de concentracién de metano (lineas
continuas obscuras) traslapados sobre los de salinidad y temperatura. En aquellas estaciones
donde la cantidad de muestras no permiti6 la construccién de contornos de metano, se
colocaron estrellas en las estaciones y profundidades donde se llevaron a cabo los muestreos
junto con la concentracién de metano observada. Al parecer no existi6 un patron bien
definido entre la concentracién de metano y la distribucién de salinidad y temperatura a lo
largo de las lineas y en la vertical; y por consecuentes razones, tampoco con las masas de
agua. No obstante, en algunas estaciones como la 107, 110, 120 y 130 (figura 5b, d, g yj),
los méximos subsuperficiales de metano estuvieron asociados con la termoclina. Entre estas

lineas, la 107 y 120 destacaron por presentar las concentraciones de metano mas elevadas
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(>450 nL/L). En general la concentracién promedio de metano en toda la red de muestreo
estuvo cercana a 88 nL/L (tabla 2). La estadistica bésica de la concentracién de metano
muestra que la masa de Agua Subdrtica (SAW) present6 en promedio un contenido de
metano mayor (102.9 nL/L) y més variable (desv. est. 89.8 nL/L) en comparacion con las
otras masas de agua. Asi mismo, se muestra que el contenido promedio de metano en la
masa de Agua de Transicién (TrW) fue ligeramente mayor (83.5 nL/L) al del Agua
Ecuatorial Subsuperficial (ESsW) (78.2 nL/L).

En la linea 103 (figura 5b) la concentracién de metano vari6 entre los 54 y 105
nL/L, siendo en la 103.35 z=200 hallada la mixima concentracién. Como lo muestran las
lineas discontinuas en el panel de salinidad de la linea 103, la seccién profunda de las
estaciones 103.35 y -40 se encontrd inmersa en la capa superior de la masa de Agua
Ecuatorial Subsuperficial, siendo en la primera de estas donde se hallo la mayor
concentracién de metano en toda la linea (105 nL/L). El contenido méiximo de metano en
superficie se registrd cercano a la costa, sitio donde se observé plegamiento hacia la
superficie por patte de las isolineas de temperatura y salinidad. A excepcién del valor
méximo registrado en toda la linea, las concentraciones més elevadas se hallaron en la
periferia de la termoclina. Esto mismo puede observarse en la linea 113 donde las
concentraciones maximas se hallaron en los primeros 20 metros de la estacién mis cercana
a la costa (113.30), regién donde las isolineas de salinidad y temperatura son practicamente

perpendiculares al fondo marino.

Los contornos de la linea 123 (figura 5h) muestran como particularidad la presencia
de un nticleo de baja concentracién de metano ubicado en al estacién 123.45 z=20. La
concentracién medida en esta zona fue de 9 nL/L, la menor en todo el muestreo. Se ha

omitido la descripcién de la linea 100 y 127 debido a la poca disponibilidad de datos.
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Esta concentracién es particularmente baja si consideramos que en el resto de los sitios de
muestreo en esta linea la concentracién superd los 110 nl/L, es decir, mas alla del

promedio (tabla 2)

Tabla 2. Estadistica bésica de la concentracién de metano (nL/L) segin la masa de agua en el muestreo IME
0604. SAW/, Agua Subartica Superficial; ESsW, Agua Ecuatorial Subsuperficial; TW, Agua de Transicién.

Masadeagua Media Maximo Minimo Desv.Est. No. muestras

SAW 1029 5347 9.3 89.8 140
TrW 83.5 243.4 322 60.1 26
ESsW 78.2 200.4 347 53.6 14
General 88.2 534.7 9.3 67.8 180

Por otra parte, los patrones entre el contenido de metano y la distribucién de la
salinidad y temperatura con la latitud muestran informacién interesante. Esto puede
observarse en la figura 6 donde se traslapan los contornos de metano con los de salinidad y
temperatura en las estaciones 30, 35, 40 y 45 a lo largo de todas las lineas de muestreo. Esta
figura es equivalente a hacer un corte meridional (noroeste-sureste) del area de estudio. Las
estaciones 35 y 40 muestran cierta similitud al presentarse en ellas dos nucleos de elevado
contenido de metano (linea 107 y 120 en la figura 6b y ¢). El nicleo situando en la linea 107
se halla exactamente a la profundidad de la termoclina en ambas estaciones, mientras el
segundo esta dispuesta ligeramente por encima de ésta en la estacion 35; y centrado en ella
en la 40. En la estacion 35 ambos niicleos son amplios mientras en la 40 son compactos y
de mayor contenido del gas disuelto. La concentracidn de los nicleos en la estacion 40
estuvo por encima de los 450 nL/L mientras que en la estacién 35 fueron cercanos a 250
nL/L. Estos nicleos se encontraron en zonas donde se presentd cierto plegamiento hacia
arriba por parte de las isolineas de temperatura y salinidad. En el caso particular de la
estacién 120, este comportamiento se debe a la presencia de la costa de bahia Vizcaino. Sin

embargo, el plegamiento en la linea 107 no tiene relacién con la influencia de tierra (ver

tigura 1).

Un hecho no observado hasta ahora, fue la aparente respuesta de los contornos de

metano con las isolineas de salinidad y temperatura en la estacién 45 a la altura de la linea
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120 (figura 6d). En este sitio, la posicién de las isolineas de metano coincide claramente con
el plegamiento de la termohalina evidenciada por las isolineas, en especial de las isohalinas.
Esta fue la estacién nortefia que presenté la mayor incidencia del Agua Ecuatorial
Subsuperficial como lo muestra las lineas discontinuas en el panel de salinidad (ver también
figura 4). El méximo contenido de metano (>175 nL/L) en esta estacion estuvo claramente
asociado a esta masa de agua y contrasta con el bajo contenido de este gas en la periferia
(entre 50 y 75 nL/L), que en su mayoria corresponde a Agua Subrtica. Resulta interesante
notar que la estaciébn 12045 fue el sitio que presentd, en los mapas de superficie, el nicleo

de alta salinidad y clorofila-a, y de baja temperatura y oxigeno disuelto (figura 3a y b).

Los perfiles verticales del contenido de metano, clorofila y oxigeno (figura 7)
muestran que en algunas estaciones como la 107.35, -40, 110.35, -40, 119.33, 120.35, y -45,
entre otras, los miximos de los primeros dos pardmetros se encontraron a profundidades
cercanas, el de clorofila con relativa frecuencia por encima del otro. En la mayoria de las
estaciones se detectd la presencia de un miximo subsuperficial de metano ubicado entre los
50 y 100 metros; aunque fue posible observar en ocasiones hasta dos (en ciertos sitios entre
10 y 20 metros y en otros entre 100 y 150 m) como en las estaciones 100.30, 11340, 119.33,
120.35, 123.42 y 127 40.
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Durante el presente muestreo la mayor parte de las lineas analizadas exhibieron una
concentracién de metano entre los 50 y 200 nL/L, aunque algunas fluctuaron entre 300 y
550 nL/L como la 107 y 120 (figura 7). En gran parte de las estaciones ubicadas al norte
(linea 100-113) puede observarse un gradiente descendente en la concentracién de metano
desde la superficie hasta los 20 metros, es decir, una reduccién en el contenido de metano
de superficie hasta esta profundidad (p/e ver estaciones de la linea 100 y 107, figura 7). En
estas lineas y dentro de este rango de profundidad, los 10 metros presentaron con
frecuencia las concentraciones de metano mas bajas. Después de este minimo de metano, la
concentracién aumenta hasta alcanzar un miximo que fluctda frecuentemente entre los 50 y

100 metros.

A partir de la linea 113, los perfiles de clorofila y metano son mas variables. En estas
zonas puede observarse una alternancia en el comportamiento de la concentracion de
metano en los primeros 20 metros (figura 7). Mientras en algunas estaciones como la
120.30, 123.45, -60,y 133.40 se presenta una disminucion en la concentracibén con respecto
a la existente en la superficie, de la misma forma que en las lineas ubicadas al norte, en otras
hay un incremento (estaciones 117.30, 119.33, 120.35, -39, -45, 12342, entre otras). Una
particularidad presentada por algunas estaciones surefias como la 120.35, 123.42 y 123.60 es
la presencia del miximo de metano por encima del de clorofila (figura 7). Son precisamente
en estaciones surefias como la 113.40, 117.30, 119.33, 123.42 y 127.40 donde se presentaron
dos miximos superficiales de metano, el primero de ellos situado en los primeros 20 metros
y el segundo entre los 100 y 150 m. Las estaciones que presentaron la concentracién mas
alta de metano en todo el muestreo fueron la 107.40, 120.30 y -39 (figura 7). En las
primeras dos, el valor maximo coincide con el decremento en la concentracién de clorofila.
La estacién 120.30 fue la zona con mayor contenido de metano (534 nL/L) en todo el
muestreo. En contraparte la concentracién de metano mas baja se registré en la estacion

123.45 z=20 con un valor cercano a 9 nL/L (figura 7).

La distribucién del oxigeno en la vertical (figura 7) mostré cierta relacién con el
contenido de metano en la mayorfa de las estaciones. Se observo frecuentemente que el
méximo subsuperficial de metano se hall6 a la profundidad de la oxiclina, es decir, en la

regibn que present decrementos bruscos en el contenido de oxigeno. Algunas de las
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estaciones que presentaron estas caracteristicas fueron la 100.35, 107.40, 110.50, entre otras.
En otras estaciones como las comprendidas en la linea 120 y 123, los patrones son menos
consistentes. Por ejemplo, en la estacién 120.30 tanto el méximo como el minimo de
metano se hallé a la profundidad oxiclina. Mientras tanto, en la estacién 12345 y -60, el
minimo subsuperficial de metano coincide con la regién donde la concentracion de oxigeno
es invariable en los primeros 50 metros, reflejo de la presencia de una capa de agua
superficial homogénea en estos sitios (ver isolineas superficiales de temperatura y salinidad

de la linea 123 en la figura 5h).

Las estaciones 117.30, 119.33, 120.30, -35 y-39 son particularmente interesantes por
su poca profundidad de fondo (ver Anexo III). En estos sitios se realizd la colecta de
muestra a una profundidad cercana al fondo lo que permite hacer observaciones acerca de
cuil podria ser el papel del sedimento en el contenido de metano en la columna de agua. El
perfil vertical de metano en la estacién 117.30 y 12030 y -39 (figura 7), muestra que después
del méximo subsuperficial, la concentracién disminuye conforme se acerca al fondo. Lo
contrario puede observarse en la estacién 119.33 y 12035 en las cuales se observa un
aumento en la concentracién de metano hacia el fondo. En estos casos, esta informacion
pudiera sugerir que el segundo méximo de metano visible en estas estaciones pudiera

originarse en el sedimento.

La figura 8 muestra la forma en que estuvo relacionado el contenido de metano con
los de clorofila y oxigeno. Con respecto a clorofila y metano, las concentraciones mas
frecuentes de este muestreo oscilaron entre 0.25 y 1.5 mg/m’ y de 50 a 150 nL/L
respectivamente, como lo evidencia la agrupacién de puntos en el panel de clorofila (figura

8a).
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Las concentraciones mis elevadas de metano (>300 nL/L), se encontraron en sitios
que presentaron contenidos de clorofila entre 0.5 y 3.75 mg/n?’, es decir, concentraciones
de clorofila intermedias. Los sitios que presentaron concentraciones de clorofila elevadas
| (>4 mg/m’), asi como aquellos que no superaron los 0.5 mg/m’ (concentraciones bajas)
presentaron contenidos de metano bajos o intermedios (entre los 50 y 250 nL/L). Con toda
esta informacién podemos resumir diciendo que concentraciones bajas y altas de clorofila
estuvieron asociadas a concentraciones bajas-intermedias de metano y que concentraciones

intermedias de clorofila estuvieron asociadas a contenidos de metano intermedios y altos.

E
;
i
i
|

En cuanto a la relacién entre el contenido de metano y oxigeno (figura 8b), esta
parece menos clara que la registrada para la clorofila figura 8a. Las mayores concentraciones
de metano se observaron diseminadas pricticamente por todo el rango de concentracion de
oxigeno, a excepcién de concentraciones mayores a 6 mL/L donde se registraron valores de
metano (<100 nL/L). La acumulacién de puntos entre 4.5 y 5.5 mL/L se debe, en parte, a
las estaciones superficiales, donde la concentracién de oxigeno superficial fluctu6 en estos

valores de oxigeno.
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Figura 8. Dispersién de los valores de metano-clorofila, (a); y metano-oxigeno (b); para todas las
profundidades. Los puntos obscuros representan las estaciones superficiales (0 metros).
Por otra parte, la dispersién de los datos de metano con respecto a variables
hidrogréficas como la temperatura y salinidad mostr6 algunos aspectos importantes (tigura
9). Durante este muestreo los sitios con salinidad intermedia (entre 33.3 y 33.7) mostraron
elevados contenidos de metano. En sitios con salinidades superiores a 33.7, la
concentracién de metano nunca sobrepaso los 250 nL/L.
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Figura 9. Dispersién de los valores de metano-temperatura y metano-salinidad para todos los sitios del
muestreo IME0604 (abril 2006). Los puntos obscuros representan las estaciones superficiales (0 metros).
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Esto en contraste con lo observado en el panel de temperatura, donde los sitios con mayor

contenido de metano (5250 nL/L) se hallaron pricticamente en todo el rango de

temperaturas (figura 9).

Por otra parte, el andlisis de la distribucién del metano en estaciones costeras y
ocehnicas, y separadas en lineas nortefias (100-120) y surefias (123-133) (figura 10), mostrd
que en las estaciones oceanicas de las lineas nortefias (figura10a) fue clara la presencia de
contenidos de metano similares (entre 50 y 100 nL/L) en todas las profundidades
analizadas. Mientras tanto, las estaciones costeras de estas mismas lineas mostraron
concentraciones de metano mas variables, en especial en los primeros 50 metros, lugar
donde se presentaron los mayores contenidos registrados en estaciones nortefias. Por su
parte, las estaciones costeras ubicadas en lineas surefias mostraron, de la misma forma que
en sus homdlogas nortefias, los mayores contenidos de metano en los primeros 50 metros
(figura 10b). En general, los contenidos de metano encontrados en estaciones costeras y
ocenicas ubicadas en lineas surefias exhibieron concentraciones de metano mas variables
que las observadas en lineas nortefias. Los contenidos de metano en sitios oceanicos
situados en lineas surefias (figura 10b) no fueron tan bajos ni homogéneos como los
observados en las estaciones oceanicas nortefias (figura 10a). Con esta informacién resulta
claro puntualizar que: a) los mayores contenidos de metano se hallaron en estaciones
costeras sin importar si estas se ubicaron en lineas nortefias o surefias y b) parece observarse
una mayor variabilidad en los contenidos de metano en lineas surefias con respecto a las

nortenas.
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7.2.3. Factor de saturacién y flujos de metano océano-atmoésfera.

El factor de saturacién calculado para cada estacién junto con la magnitud y
direccién de los flujos de metano en la interfase océano-atmésfera se muestran en la figura
11. Las principales zonas que presentaron sobresaturacion en el contenido de metano con
respecto al esperado en el equilibrio atmosférico fueron, en orden de intensidad
descendente fueron: la estacién 120.30 (ubicadas en el interior de Bahia Vizcaino), la 107.40
(frente a Bahfa San Quintin), la regién cercana a la estacién 123.60 (region alejada de la
costa situada frente a Punta Eugenia) y la periferia de la estacién 113.30 figura 11a. Se
observaron dos 4reas subsaturadas (valores <1): toda la seccién oceanica de las linea 100-

120 y la periferia de la lineas 127 y 130.

Las zonas con mayor flujo de metano hacia la atmésfera (valores positivos) fueron,
en orden de intensidad la estacién 120.30 (frente a Bahia Vizcaino), 107.40 (frente a San
Quintin), las zonas aledafias a la linea 123 (Punta Eugenia), y en menor grado la zona
costera cercana a la estacién 113.30 figura 11b. Para la estacién situada en Bahia de Vizcaino
(120.30), se observé un flujo maximo de 52 pmol/m? dia, mientras que para las demas
estaciones los flujos variaron entre los 5 y 25 pmol/m’ dia. Las zonas que presentaron
flujos en direccién al océano (valores negativos) se encontraron alejados de la costa, entre
estas regiones destacan la estacién 113.45 y la periferia de las lineas 127 y 130. La estacion
113.45 mostrd el valor mas bajo en todo el muestreo (-2 pmol/m’ dia). Aunque la mayorfa
de los sitios que mostraron flujos hacia la atmésfera - valores positivos - se encontraron
cercanos o intermedios a la costa, la zona contigua la linea 123 mostré flujos positivos, aun

en las estaciones més alejadas de la costa (estacion 123.60).
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Figura 11. (a) Factor de saturacion del metano respecto al equilibtio atmosférico; y (b) flujos de metano
océano-atmoésfera (mol/m? dia) obtenidos durante abril del 2006. Factores de saturacién >1 indican

sobresaturacion. Valores positivos en b indican flujos en direccién a la atmdsfera, negativos hacia el océano.
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Aungque los mapas de flujos y saturacién son muy similares, el Gltimo de estos permite hacer

observaciones importantes en las estaciones 123.45 y-60. En la primera de estas, se observo
una saturacién cercana a 3 y un flujo >15 pmol/m’ dfa; mientras que para la segunda

estacién se registrd una saturacién cercana a 5 y un flujo de solo (5-10 pmol/my) (figura
11b). Es decir, la estacién 123.45 presenté mayor flujo hacia la atmésfera en comparacién
con la estacién 123.60 a pesar de encontrarse menos saturada que esta Gltima. Esto nos
indica que no siempre es valido considerar que aquella estacién que presenta la mayor

saturacién tendri que presentar el mayor flujo.

7.3. Muestreo IME0607 (julio 2006).

7.3.1. Hidrografia.

Durante julio del 2006 parece observarse una reduccién en la intensidad de las
surgencias, esto a juzgar de la presencia de agua menos fria y salada en el margen costero
(Figura 12), en comparacién con las observaciones de abril (figura 3). Las zonas cercanas a la
costa que presentaron eventos de surgencias fueron las lineas 103, 113-120 y 127 como lo
indica la presencia de fuertes gradientes térmicos a 10 metros de profundidad (figura 12b).
En julio la salinidad superficial mixima en la zona costera de la seccién norte del area de
estudio (linea 100-120), mostrd valores entre 33.4 y 33.6, similares a los encontrados en las
estaciones oceanicas (figura 12a). Esto tltimo a diferencia de lo registrado durante abril en
donde se observé una clara diferencia en la salinidad de las aguas costeras (mayor) en
comparacién con las ocednicas, todo ello reflejo de intensos procesos de afloramiento de

agua fria y salada (figura 3).

Por su parte la seccién costera de la parte sur (linea 127-137), mostr6 la presencia
de agua mis salada en comparacién con la parte norte (figura 12a). En esta zona surefia,
tanto en superficie como a 10 metros de profundidad, la zona costera presentd valores de
salinidad y temperatura significativamente diferentes a los registrados en su contraparte

oceanica.
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A 10 metros de profundidad, el 4rea cercana a la costa comprendida entre la linea
127 y 130 present4 un fuerte gradiente de temperatura evidenciado por la presencia de
contornos relativamente paralelos a la linea de costa (figura 12b). En esta zona resulta clara
la presencia de un nicleo de baja temperatura ~ 14°C en la estacién 127.30. Durante el
presente muestreo los contornos superficiales de temperatura mostraron con poca claridad
la presencia de afloramientos de agua en comparacién con los datos de 10 metros. Mas al
sur, en lineas como la 133 y 137 las isolineas de temperatura son perpendiculares a la linea
costera, sugiriendo la presencia de un frente de agua caliente y con densidad de hasta 22.6
(ver campo de densidades Anexo IV), valor que se encuentra dentro del agua de transicién
entre las masas de Agua Subértica, Subtropical Superficial y Tropical Superficial (figura 13).
Los contornos de temperatura en dichas estaciones surefias muestran tanto en superficie,
como a 10 metros, la presencia de una lengtieta de agua célida con temperatura superior a
21°C que abarca desde la linea 137 hasta la 120. Todo este cuerpo de agua, puesto que su
temperatura sobrepasa el limite superior de la masa de agua subértica (figura 13), representa
una intrusién de aguas de transicién a la zona de estudio. El campo de densidad (Anexo
IV), muestra también la presencia de un nicleo de bajo valor de hasta o,=22.8, que

claramente corresponde a Aguas de Transicién.

En cuanto al oxigeno disuelto, en este muestreo destaca la presencia de bajas
concentraciones contrastando con los registros de abril. En julio se observaron en la regién
cercana a la costa, valores miximos superficiales entre 4.8 y 5 mL/L (figura 12), esto a
diferencia de la hallado durante abril (algunos sitios presentaron valores cercanos a 6.2
mL/L ver figura 3a). A diferencia de las observaciones en superficie durante abril, en julio
no fueron frecuentes niicleos de alta concentracién de oxigeno en zonas cercanas a la costa;
estos presumiblemente originados por el crecimiento de fitoplancton asociado al

afloramiento de aguas ricas en nutrientes.

Durante este muestreo la concentracién de oxigeno a 10 metros fue, en general,
ligeramente superior a la encontrada en superficie, hecho opuesto a lo registrado durante
abril. La concentracién de oxigeno superficial mis baja se hall6 en la zona oceanica de la
seccién sur (lineas 130-137), mostrando valores de hasta 4.2 mL/L. Esta zona de baja

concentracién de oxigeno result ser relativamente amplia, formando una lengiieta delgada
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desde 1a linea 137 a la 123 la cual est4 delineada por la oxilinea de 4.4 mL/L en la figura 12a.
Esta zona se encuentra en la regién mencionada anteriormente donde se registraron valores
de densidad bajos y temperaturas superiores a los 21°C, atribuidos a la presencia de Aguas
de Transicién (Anexo IV). A 10 metros de profundidad destaca la presencia de
concentraciones extremadamente bajas de oxigeno en estaciones costeras como la 127.30
cuyo valor fue cercano a 3.5 mL/L (figura 12b). Esta zona corresponde exactamente con un
plegamiento en el campo de temperatura atribuida a afloramientos de agua (ver panel de

temperatura en figura 12b

Los diagramas T-S de las estaciones a las cuales se les determind su contenido de
metano (figura 13), muestra que las lineas 103, 107 y 113 presentaron, hasta antes de los 200
metros, agua cuyo origen fue esencialmente Subdrtico (SAW). En dichas lineas, y a
profundidades cercanas a los 200 metros, las aguas son mas saladas haciendo con esto que
los punto cercanos a esta profundidad se hallen fuera del dominio del Agua Subartica,
situdndose en Aguas de Transicién con la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW).
Por otro lado, en las estaciones de la linea 120, 127, 133 y 137 no solo es posible observar la
presencia del Agua Ecuatorial Subsuperficial, sino ademés, en las primeras profundidades,
es clara la presencia de agua de transicién entre la masa de Agua Subértica (SAW) y el Agua
Tropical Superficial (TSW), misma que presenta salinidades similares a la primera pero con
temperaturas superiores a 21 °C. En el caso particular de la linea 137, las aguas superficiales
mostraron la presencia de agua de transicién entre la masa de Agua Subirtica (SAW) y la

Subtropical Superficial (StSW).

Los diagramas T-S de las estaciones comprendidas en las lineas 127, 133 y 137
(figura 13), indican que la capa superficial present6 caractersticas termohalinas que se sitian
fuera del dominio del Agua Subértica. Asi mismo, en los estratos intermedios de la linea
137, en la estacién representada con la linea magenta (estacién 137.35), se distingue un
plegamiento de la linea T-S hacia la izquierda en direccién a la masa de Agua Subtropical
Superficial (StSW), sugiriendo una posible influencia de esta masa de agua en la estacion.
Toda esta informacién indica que durante el presente muestreo se dio una intrusion de agua

calida debido al debilitamiento de la Corriente de California.

57



Linea 103 Linea 107 Linea 113 Linea 120

30 — .
e , 21 — o
IO it g e PR T —_—
/Ts 1 //i/ == =3 /ISVV; //'IS\A////"/ /TSW ///, =
25| —22— — —— e .
e i » e Stsw
23 2 24
. ¥
TTW 25 ( , TW 25
(4 ¢
o
15 L
w pr \,\Aw 2 w
ESsW ESsW s sW
10 A , - . T g
o7 L | - ""&"1’ ’
2T 26
5 | 1 1 - A
0 ; ; L@ : .93 ‘ . L ® 2 B
(o]
T ( C) Linea 127 Linea 133 Linea 137
30 — - =
— = e | g = 2
o e — w1, —— P e
TSW_ - I ) TSW e -
= 77/,21 i e - - | _—-— L~
b ] _ j P i
g 7 e StSw
o
Q'W
4 ©
°
°
'E- ¥
—"!ssw
Y ]
26
‘ ‘ % ¥ . s

0 [ (2 .
33 33.5 34 345 35 33 33.5 34 34.5 35 33 33.5 34 34.5 35

Salinidad
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7.3.2. Distribucidén del metano disuelto.

Durante el presente muestreo el nimero de estaciones donde se analizb el
contenido de metano se redujo (ver tabla I). La distribucién del metano en la horizontal a lo
largo de las diferentes estaciones contenidas en cada linea se muestra en la figura 14. En la
mayorfa de los casos, los nicleos de alta concentracién se hallaron en la parte baja de la
termoclina o a la profundidad de la haloclina, esto {ltimo no registrado en abril. Ejemplo de
nicleos observados a la profundidad de la haloclina son las estaciones 103.35 z=100, 113.40
=150 y 133.45 z=150 (figura 14a, c y ). Las estaciones que presentaron nicleos en la parte
baja de la termoclina fueron la 107.45 z=100 y 12045 z=50 (figura 14b y d). La estacibén
113.40 z=50, también present4 un nicleo a la profundidad de la termoclina aunque este
destacd por ser de gradiente negativo. En general la concentracién de metano en la
superficie fue baja, entre 40 y 80 nL/L figura 13, aunque figuraron excepciones (estacion
113.30, ~220 nL/L, figura 14c). Del total de las estaciones analizadas durante julio, las lineas
107 y 113 fueron las tnicas donde se llevaron a cabo mediciones de metano en zonas

aledafias a la costa (estaciones 107.32 y 113.30).

Con respecto a la linea 107 (figura 14b), en las estaciones 107.32 y -45 se observaron
dos nticleos de elevado contenido de metano. De estos, el ubicado en la estacién 107.32
2=150 se encuentra en la parte baja de la haloclina, en una zona donde las isohalinas de 34 y
34.1 divergen; y donde segfin indican la linea punteada obscura, esta zona se encuentra en el
dominio de Aguas de Transicién (TrW). A partir de la linea 120 en la figura 14d se dejo de
mostrar las lineas obscuras divisorias entre masas de agua, esto debido a que, mas al sur de
esta linea, se observd la presencia de aguas de transicién por encima de la masa de Agua

Subértica (figura 13), lo cual dificulta la separacién de las masas de agua en esta figura.

Las estaciones comprendidas en las lineas 127 y 133 se caracterizaron por presentar
una distribucién de metano donde sus contornos corrieron de forma casi perpendicular al
fondo, mostrando con esto cierta homogeneidad, en cuanto a contenido de metano, en la
columna de agua (figura 14e yf). Los contornos de salinidad en las estaciones cercanas a la
costa de ambas lineas, mostraron un ascenso escalonado. Asi mismo, estas dos lineas

presentan otra particularidad interesante el panel de salinidad. En los primeros 80 metros de
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profundidad de las estaciones més alejadas de la costa, es decir, estaciones -60 y -45 para la
linea 127 (figura 14¢) y de la -55 a la -45 para la linea 133 (figura 14f) se observan contornos
de salinidad précticamente perpendiculares al fondo como si se tratara de una cotriente de
agua que entra desde las estaciones ocenicas y que obliga a la haloclina a elongarse. Resulta
claro que el nicleo de esta posible corriente esta representada en ambas lineas por la
isohalina de 33.5, la de menor salinidad. La presencia de este minimo de salinidad, asi como
su temperatura (entre 12 y 17°C) sugiere que se trata de la Corriente de California. Esto
puede corroborarse mediante dos argumentos con los diagramas T-S de ambas lineas (figura
13). Primero, las estaciones que fueron analizadas para determinar su contenido de metano
(lineas en color) y que se encontraron cerca de este nicleo de salinidad minima (familias de
puntos roja y magenta en el diagrama T-S de la linea 127 y la de color magenta en la linea
133), mostraron una forma elongada y cuyo vértice se orient6 en direccién al centro del
dominio de la masa de Agua Subértica (SAW). Esto quiere decir que se presentd cierta
mezcla con Agua Subdrtica. Y segundo, las familias de puntos en color negro de las lineas
127 y 133 (figura 13), fueron las estaciones ms alejadas de la costa a las que no se les
analizé su contenido de metano pero que presentaron este nicleo de bajo contenido de sal.
En ambas estaciones y a profundidades intermedias, estas presentaron caracteristicas

termohalinas que se sitéian en el centro de la masa de agua subartica.
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Figura 14. Distribucién zonal de la salinidad y temperatura en las lineas de muestreo analizadas durante julio
del 2006 (contotnos en color) sobrepuestos sobtre los contornos de metano (nL/L) (lineas obscutas
continuas). Valotes de metano que no pudieron ser representados como contornos se muestran mediante
estrellas a la profundidad de la muestra. Las lineas punteadas obscura muestran el limite entre la masa de agua
subartica.
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Figura 14. Continuacién.

Finalmente las estaciones ubicadas en la linea 137 (figura 14g) muestran condiciones
termohalinas peculiares. La termoclina se mostré compacta y virtualmente paralela al fondo,
al igual que los contornos de metano generados en aquella zona. La haloclina por su patte,
se observd, en las estaciones cercanas e intermedias a la costa, patalela al fondo. Los
contornos de metano m3s alli de la profundidad de la haloclina corren de manera
petpendicular al fondo formando un nicleo profundo de alta concentracién cetcano a la
costa (estacién 137.30 z=150 m) (figura 14g). Al igual que las lineas 127 y 133, la 137
presenté una intrusion de agua poco salada (33.5) desde la estacién més ocednica (137.45) a
una profundidad entte los 20 y 50 metros, misma que puede ser atribuida a la Cottiente de
California. Ademas de esta intrusién de agua poco salada en la linea 137, es posible detectar
un nicleo de elevada salinidad (=34.2) entre los 20 y 40 metros de profundidad ubicado en
las estaciones 137.30 y -40 (figura 14g). Es este cuerpo de agua el causante del elongamiento
del diagrama T-S de la estaciéon 137.35 (familia de puntos magenta) en direccién hacia la
masa de Agua Subtropical (StSW) (figura 13).
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De forma general, la concentracién de metano en supetficie fue baja, no
sobrepasando, en la mayorfa de las ocasiones, los 100 nL/L (figura 15), esto a excepcibn de
lo registrado en la estacién 113.30, en la que se observé la concentracién mas elevada de
todo el muestreo (225 nL/L). Este sitio se hallé inmerso en una zona influenciada por
surgencias, esto a juzgar de la disposicién de las isolineas de temperatura y salinidad (figura
14c). Una generalidad relativamente consistente fue que los sitios con el mayor contenido
de metano (>100 nL/L) se hallaron vinculadas frecuentemente a sitios cuya temperatura no
sobrepaso los 14°C (figura 14 y 15). Solo se registraron dos excepciones, estas fueron la
estacién 113.30 z=0, (17°C, 225 nL/1) y la 127.45 z=50 (18.6°C, 142 nL/L) (figura 14c ye)
A diferencia de lo registrado en el muestreo pasado, donde pareci6 existir una relacion mas
clara entre los sitios con alto contenido de metano y su salinidad, durante el periodo de julio

fue mis clara la relacién entre contenido de metano y temperatura.

Oo: (s9
@oip07g Q¢
o

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 330 332 334 336 338 340 342 344 346

Temperatura (°C) Salinidad

Figura 15. Dispersién de los valores de metano vs. temperatura y metano vs. salinidad para todos los sitios del
muestreo IMEO607 (julio 2006). Los puntos obscuros corresponden a las estaciones superficiales (O metros).

Por otra parte, la figura 16 muestra la distribucién de metano con respecto a los
datos de temperatura y salinidad en un corte meridional del 4rea de estudio (Norte-Sur). En
esta figura fue evidente la presencia de niicleos de alto contenido de metano situados a la
misma profundidad donde se observaron plegamientos de la termo- y haloclina, similares a

los registrados durante el mes de abril. En los paneles correspondientes a las estaciones 35 y
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40 fue posible observar altos contenidos de metano asociados a sitios con plegamientos de
la haloclina. El nicleo observado en la estacién 103.45 z =100 (figura 16d) se encontrb a la
misma profundidad que la de una flexién de esta capa en direccién a superficie; mientras
que el nicleo detectado en la estacién 113.40 z=150 (figura 16b) se encontrd en una zona
donde el plegamiento se dio en direccién al fondo. Continuando con el panel de la estacién
40, a partir de la linea 123 (figura 16c), se observo una disminucién en la profundidad de la
halo- y termoclina. De tal forma que, mientras en la linea 123 la haloclina se hall6 cercana a

los 200 metros, en la linea mis surefia (137) esta estuvo cercana a los 60 metros.

En lo que respecta a la estacién 45 (figura 16d), se observé al igual que en abril
(figura 6d), niicleos de alto contenido de metano centrados en las lineas 107 y 120. De
nueva cuenta ambos sitios corresponden con regiones que presentaron plegamiento de la
termo- y haloclina en direccién hacia superficie, aunque durante julio fueron menos
intensos. El nticleo localizado en la linea 120 a juzgar por el panel de salinidad (figura 16d),
parece encontrarse justamente en un frente salino que divide la zona norte (lineas 103-120),
cuyos valores de salinidad son inferiores a 33.5 en los primeros 100 metros; y la zona sur
(lineas 123-137) con valores entre los 33.7 y 34 (véase la diferencia de coloracién de los

contornos de salinidad en los primeros 100 metros entre la parte norte y sur).
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Figura 16. Distribucién meridional de la salinidad y temperatura a lo largo de las lineas muestteo (contornos
en colof) sobtepuestos sobte los contornos (lineas obscuras continuas) de metano (nL/L).
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La estadistica basica del presente muestreo tabla ITT muestra que la masa de Agua
Subértica Superficial (SAW) presentd, en promedio, menor contenido de metano (82.9
nL/L) que el observado en abril (102.9 nL/L, ver tabla II). Sin embargo, durante el presente
muestreo no se registraron valores tan bajos en esta masa de agua como los descritos en
abril (9.3 nL/L). En general, durante julio, esta masa de agua no presentb valores tan
extremos como los referidos en abril. Por su parte, los contenidos de metano en la masa de
Aguas de Transicién (TrW)) durante julio fueron, en promedio, ligeramente inferiores a los
de abril, mostrando para julio concentraciones promedio de 722 nL/L. No obstante,
aunque los minimos hallados en ambos muestreos fueron similares, el maximo durante julio
fue apreciablemente inferior (192.5 nL/L) al descrito en abril (243.4 nL/L). Finalmente para
la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW) se observo en promedio un mayor
contenido de metano durante julio (102.9 nL/L) que en abril (78.2 nL/L).

Tabla IIL Estadistica basica de la concentracién de metano (nL/L) segiin la masa de agua en el muestreo IME

0607. SAW, Agua Subrtica Superficial; ESsW, Agua Ecuatorial Subsuperficial; TW, Agua de Transicion.

Masa de agua Promedio Méximo Minimo Desv. Est.  No. muestras

SAW 829 2259 389 43.6 60
TrW 722 192.5 37.2 37.0 20
ESsW 102.9 176.0 36.7 42.3 18
General 84.4 225.9 36.7 42.8 98
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En lo referente a la distribucién de metano en el plano vertical figura 17, la curva de
este gas mostr6 generalmente un aumento de concentracién desde superficie hasta llegar a
un solo méAximo, esto a diferencia de lo hallado en abril, en donde algunas estaciones como
la 113.40 y 12740 presentaron dos maximos (figura 7). Otra diferencia entre los perfiles de
metano del actual muestreo con los de abril se observa a 20 metros. En julio fue muy
frecuente que la concentracién de metano a 20 metros fuera superior a la registrada en
superficie (la excepcién fue la estacién 113.30 y 137.40), mientras que durante abril fue
observado lo inverso (aunque existieron estaciones que también presentaron esta

tendencia).

Al igual que en abril, los perfiles de metano y oxigeno disuelto mostraron una
tendencia relativamente clara (figura 17). En la mayorfa de los casos se observd un
incremento en la concentracién de metano desde la superficie hasta los 100 o 150 metros de
profundidad asociado a la oxiclina, es decir, a la seccion de la columna de agua que presentd
un decremento mercado en la concentracién de oxigeno. Sin embargo, esto no quiso decir
que a bajas concentraciones de oxigeno se hallaran elevados contenidos de metano, pues
como se observa en la estacién 120.45 (figura 17), a pesar de la disminucién de oxigeno con
la profundidad hasta valores menores a 0.5 mL/L después de 150 metros, la concentracion
de metano se mantiene casi constante (100 nL/L). Una situacién similar se registré en la
estacién 137.40. Los perfiles de oxigeno indican ademds, la presencia de agua con
contenidos extremadamente bajos de este gas en las lineas més surefias como la 127, 133 y
137. En estos sitios fue comtn el registro de concentraciones <0.5 mL/L despues de los
150 metros. Las estaciones mas cercanas a la costa de las lineas 133 y 137 presentaron

incluso, la concentracién antes mencionada después de los 100 metros (figura 17).

70



Linea 103

Estacion 35

Estacion 40

Estacion 45

0 * .
T
50 3 1
E
ke
5 4
B 100 3
o
[~
=]
e .
a .
150 K 3 .7 ]
{
200 . . , ]
0 100 200 ©O 100 200 © 100 200
-* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L)
2 -4 0 -2 -1 o] 1 -2 -1 o] 1
. -.Log chla (mg/m®) -. Log chla (mg/m?) -. Log chia (mg/m®)
2 4 2 4 (5] 2 4 6
Linea 107 -0 Oxigeno (mLiL) -0 Oxigeno (mL/L) -0 Oxigeno (ML)
Estacion 32 Estacién 40 Estacién 45
0 4
-
50 ] ]
E
kel b
Y 3 1
2 100 ] 3
o
= .
2 -
9 .
o .
150t 1 7 ]
2000 100 200 © " 100 200 O 100 200
-* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L) -* Metano (nl/L)
2 -1 0 -2 -1 o 1 -2 A o 1
. -. Log chla (mg/m®) -. Log chla (mg/m®) -. Log chla (mg/m®)
2 4 2 4 6 2 4 6
-0 Oxigeno (mLiL) -0 Oxigeno (mL/L) -0 Oxigeno (mLJL)
/
Linea 113
Estacidén 30 Estacion 35 Estacion 40 Estacion 45
0 *}
50 ] ]
E
he]
©
T 100 E 1
el 3
[ =4
'E .
2 p
150 ] K
Ve ’ ’/
s ] /
200 . Z . k| .
0 100 200 O 100 200 ©O 100 200 O 100 200
-* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L) -* Metano (nL/L)
-2 -1 0 1 2 -1 0 1 -2 -1 0 1 -2 -1 [} 1
. - Log chia (mg/m®) -. Log chia (mg/m®) -. Log chla (mg/m®) -. Log chila (mg/m?d)
2 4 8 2 4 6 2 4 & 2 4 r
-0 Oxigeno (mL/L) -o Oxigeno (mb/L) -0 Oxigeno (mb/L) -o Oxigeno (mL/L)

Figura 17. Perfiles verticales de clorofila (-.-), oxigeno (-0), y metano (-*) en las estaciones del muestreo IME
0607 (julio 2006).
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Figura 17. Continuacion.

Los perfiles verticales de la concentracién de clorofila ylos de metano no mostraron
tendencia concreta (figura 17). En algunas estaciones como la 103.40, 107.45, 11340, entre
otras, el miximo de metano se hallé por debajo del de clorofila; mientras que en otros sitios
(103.45, 12045 y-50 y 133.40), ambos se hallaron a la misma profundidad. Por otra parte,
algunas estaciones presentaron el miximo de metano en el sitio donde se registr6 el minimo
de clorofila (107.32, 113.35 y 133.50). Debido a la poca relacién observada entre el
contenido de metano-clorofila y metano-oxigeno, los graficos de dispersion de estas
variables para el presente muestreo fueron excluidos del escrito. Lo mismo ocurri6 con la
distribucién del metano en estaciones costeras y ocenicas ubicadas en lineas nortefias y

sureflas.
7.3.3. Factor de saturacién y flujos de metano océano-atmosfera.

En lo que respecta al factor de saturacién y los flujos de metano océano-atmosfera
registrados durante julio, la baja concentracién de metano en aguas superficiales llevé a
mostrar factores de saturacién menores a los observados durante abril (figura 18a). Durante
el presente muestreo el factor de saturacién maximo fue hallado en la estacién 113.30 con
un valor de 4.25, esto a diferencia de lo encontrado en abril, cuyo méiximo fue del orden de
10 y el cual se situb en la estacién 120.30. Desafortunadamente durante julio no se analizé

esta Ultima estacién ni otros sitios que presentaron los factores de saturacién y flujos de
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metano méximos durante abril (12035, -39 v la linea 123), con lo que hubiera podido
hacerse una comparacién entre ambas temporadas. La tinica estacién que presentd un
factor y flujo de metano considerable durante abril, y que también fue analizada en julio fue
la 107.40. En este sitio, los cambios en el factor de saturacién observados entre muestreos
fueron importantes. Mientras en abril se determin un factor de aproximadamente 6 (figura
11a), en julio estuvo entre de 1 y 1.25 (figura 18a). Los sitios que presentaron subsaturacion
en el contenido de metano con respecto al esperado en el equilibrio (factores <),
resultaron ser las estaciones ocednicas de las lineas 107, 113, 127 y 133 (figura 18a). Esto
Gltimo fue concordante con las observaciones de abril, donde Ja mayorfa de las estaciones
ocehnicas mostraron valores de saturacién de cercanas a 1 (figura 11a). Durante julio, el drea
ocehnica comprendida entre las lineas 127 y 133, la zona mas amplia donde el factor de
saturacién no supero el valor de 1, es el mismo sitio donde se registré una intrusion de
aguas clidas de transicién observada en el campo de temperatura (figura 12), y densidad
(Anexo IV).

Durante julio los flujos de metano hacia la atmosfera fuero pequefios comparado
con los estimados en abril (comparar figura 11b con figura 18b). El flujo méximo
observado durante el presente muestreo fue de 3 pmol/m’ dia (estacion 113.30) mientras en
abril fue posible observar flujos de 10, 15 o hasta 50 pmol/m’ dia. Sin embargo, aunque a
simple vista los flujos de metano durante julio fueron bajos, no se observaron valores tan
negativos (flujos en direccién al océano) como los registrados en abril. En julio los valores
mis bajos estuvieron cercanos a -1.5 pmol/m’ dia (zona intermedia de la linea 127, lugar
donde se presentd la mencionada intrusién de agua caliente), mientras que durante abril se
observaron valores de hasta -2 pmol/m? dia en zonas aledafias a las lineas 127 y 130, entre
otras zonas (figuras 11b). Como consecuencia de las bajas concentraciones de metano
observadas en superficie durante julio, los flujos de ese gas con direccién hacia la atmosfera
fueron escasos y en muchos sitios cercanos a cero figura flujos 18b. Sin embargo, es
importante destacar las limitantes de interpolacion de esta figura pues no fue posible

analizar lineas de muestreo intermedias como la 110, 117, 123 y 130 (ver tabla I).
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Figura 18. (a), Factor de saturacién del metano respecto al equilibrio atmosférico; y (b), flujos de metano
océano-atmésfera (Umol/m? dia) estimados durante julio del 2006. Factores de saturacién >1 indican
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8. DISCUSION.

Antes de discutir acerca de la distribucién de metano es necesario conocer cuales
fueron las condiciones hidrograficas de la regién para ubicar el contexto en el que se
llevaron a cabo los muestreos. La zona de estudio estd sujeta a variaciones estacionales e
interanuales que tienen como efecto cambios importantes no solo en las propiedades fisicas
de la columna de agua, sino también en los sistemas biolégicos como la distribucion y
abundancia del fito- y zooplancton (Roemmich, 1989; Lavaniegos e al, 2003; Hernandez de
la Torre e al, 2004; Durazo e al, 2005; entre otros). De la misma forma, estas
perturbaciones biolégicas podrian incluir la metanogénesis y/o la oxidacion de metano,
principales procesos moderadores de este gas en aguas superficiales. Una forma de tratar de
reconocer el estado del sistema es comparar las condiciones hidrograficas observadas con
las medias climatolégicas para esos periodos de tiempo. A continuacién se describe dicha

comparacién para el periodo de abril del 2006 (IME0604)

8.1. MUESTREO IME0604 (abril 2006).

8.1.1. Hidrografia.

La comparacién de las caracteristicas hidrogréficas superficiales durante abril del
2006 con la climatologfa determinada por Ramirez-Manguilar, (2005) para la regién
IMECOCAL muestra ligeras diferencias en el 4rea comprendida entre las lineas 100 (frente
a Ensenada) y 120 (Bahfa Vizcaino). Durante esta temporada se observaron, en regiones
cercanas a la costa, temperaturas superficiales cercanas a los 12°C (figura 3) a diferencia de
las mostradas por Ramirez-Manguilar, (1995) donde se estimé que la temperatura mas baja
en la red de muestreo fue en promedio 14 °C. En cuanto a la salinidad, en abril del 2006 se
encontrd que este parimetro en estaciones cercanas a la costa supero los 33.7 mientras la
media climatolégica para este periodo muestra valores entre 33.5 y 33.6. Por otra parte, las
estaciones surefias de la red de muestreo (120-133) no mostraron desviaciones importantes

con los datos climatolbgicos.
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A 10 metros de profundidad se observaron las mismas tendencias que en superficie
(figura 3b). La comparacién de la hidrograffa en la red de muestreo IMECOCAL durante
2002-2003 en el trabajo de Goericke e al., (2005) con el presente trabajo, muestra la
presencia de agua ms salada y fria cerca de la costa en abril del 2006. El trabajo de estos
investigadores también ha sido utilizado como marco de referencia de las condiciones
normdles de la Corriente de California por autores como Jerénimo y Gémez- Valdéz, (2007).
Resulta claro que durante este periodo, la salinidad de las estaciones alejadas de la costa (40-
60) fue un poco més alta (aprox. 33.4) (ver figura 21 de Goericke e 4., 2005). En el mismo
sentido, la comparacién de datos de clorofila entre abril del 2006 con los de estos
investigadores muestran diferencias importantes. A 10 metros la concentracion maxima de
clorofila en el presente muestreo (IME0604) rebaso los 12 mg/m’ en la estacién 119.33
(figura 3b). En contraste, durante el muestreo de 2002-2003 los contenidos méximos de
clorofila no superaron los 6 mg/m® (ver figura 22 de Goericke et al., 2005). El trabajo de
estos investigadores fue utilizado como marco de referencia de las condiciones hidrograficas
promedio a 10 metros debido a que, entre las conclusiones de este estudio se destaca que
durante su periodo de muestreo (2002-2003), se presentaron condiciones casi normales en

las caracteristicas de la Corriente de California.

Con esta informacién de las caracteristicas hidrograficas en superficie y 10 metros
de profundidad podemos sugerir que durante abril del 2006 se presentaron afloramientos de
agua mis intensos de lo normal que llevaron agua mas fria, salada y probablemente con
mayor contenido de nutrientes a superficie, mismo que a su vez dio paso a concemntraciones
de clorofila mas elevadas. La presencia de isotermas paralelas a la costa en esta temporada
es una clara sefial del intenso flujo de la Corriente de California hacia el sur (Goericke ¢ al.,
2005), tipico de esta temporada (Sverdrup e al., 1942; Reid et 4k, 1958; Lynn y Simpson,
1987; Durazo y Baumgartner, 2002).

Una caracteristica repetitiva en la hidrograffa de la zona durante este muestreo fue la
presencia de la termoclina a profundidades menores que la haloclina. La picnoclina a su vez,
se ubico a una profundidad similar a la de la termoclina (datos no mostrados). Esto coincide
con lo expuesto por Gémez-Valdez, (1983) pues indica que, debido a que los cambios en

salinidad resultan pequefios en comparacién con los de temperatura, el campo de densidad

77



presenta mejor relacién con esta tltima. Asi mismo, la disposicién de las isolineas de
temperatura y salinidad durante abril de 2006 mostrd que conforme estas se alejan de la

costa se hunden, esto, en acuerdo con Gémez-Valdez, (1983).
8.1.2. Distribucién del metano disuelto.

Como se observé en la figura 4, la masa de agua dominante en este estudio fue el
Agua Subértica (SAW), seguida por la masa de Agua de Transicién (TrW). Son pocas las
muestras que se encontraron en el dominio del agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW) y por

tal motivo, resulta evidente que la mayor parte de la informacién generada en este trabajo

sea concerniente a la masa de Agua Subartica.

La manera en que se registraron los contenidos de metano en estaciones costeras y
oceénicas dependiendo si estas se encontraron en lineas nortefias o surefias (figura 10)
mostrd claramente que los miximos valores de metano se encontraron confinados en aguas
costeras sugiriendo con esto, que probablemente variables como la cantidad de material
particulado y/o cantidad de materia organica, cuyos valores suelen ser contrastantes entre
ambientes costeros y ocenicos, jugaron un papel determinante en la presencia de estos
méximos. Asf mismo, la figura 10 muestra que en general, los contenidos de metano en las
estaciones nortefias (tanto costeras como oceAnicas) fueron relativamente homogéneos
(figura 10a), en comparacién con los encontrados en las estaciones surefias (figura 10b). La
presencia de concentraciones de metano mas variables en las estaciones surefias podria
sugerir la existencia de procesos fisicos, quimicos y biolégicos mas diversos en aquellos
sitios surefios, esto probablemente debido al debilitamiento y/o mayor interaccién de la
Corriente de California con aguas de caracteristicas distintas. Es bien conocido el paulatino
debilitamiento de la Corriente de California, asi como su mayor interaccién con otras

cortientes, conforme ésta se mueve hacia el sur (Reid, 1958).

La distribucién de metano durante abril, mostrd también la presencia de nicleos de
alto contenido de metano situados a la profundidad de la termoclina. Esto resulta evidente
en la figura 5 y 6 donde se encuentra esquematizada el 4rea de estudio mediante cortes

zonales, es decir, Este-Oeste (figura 5) y meridionales, o sea Norte-Sur (figura 6). La
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ubicacién de los méiximos de metano a esta profundidad y la presencia de la picnoclina a
esta misma, sugiere la existencia de alguna relacién entre el contenido de metano y la zona
de cambios dristicos en temperatura y/o densidad, material particulado, nutrientes
disueltos, etc. propios de la picnoclina; aunque esta ultima, no asociada cambios drasticos
en salinidad pues los miximos de metano solo en una ocasién estuvieron asociados
visiblemente a la haloclina (ver figura 6d linea 120). Aunque la relacién entre la picnoclina y
los méaximos subsuperficiales de metano ha sido mencionada frecuentemente (Scranton y
Brewer, 1977; Brooks, 1979; Burke e al., 1983 y referencias ahi, Ward, 1992; Holmes, 2000,
entre otros), las investigaciones no han mostrado resultados concluyentes acerca de cudl es

la caracteristica de ésta que promueve la acumulacién de grandes cantidades de metano.

Los sitios donde se hallaron las mayores cantidades de este gas durante abril fueron
la estacién 120.30 z=0, 120.39 z=20 y 107.40 z=50, donde se registraron valores de 535,
498 v 491 nL/L respectivamente (figura 7). Refiriéndonos al primero de estos sitios, las
estaciones costeras de la linea 107 (frente a bahfa San Quintin) junto con otras como la 103
(Punta Colnet), yla 113 (Punta Canoas) son considerados centros de afloramientos de aguas
profundas (Goericke e al., 2005). Esto Gltimo pudo constatarse plenamente con el
plegamiento de isolineas de temperatura y salinidad hacia la superficie en las estaciones mas
cercanas a la costa (figura 5). Ninguno de estos sitios de maxima concentracién de metano
se hallé asociado a las zonas con los mayores contenidos de clorofila (ver figura 3). Todas
las zonas con altos contenidos de este gas se localizaron donde la concentracién de clorofila
2 10 metros fue entre 1 y 4 mg/m’, es decir, concentraciones intermedias (figura 8).
Concentraciones de clorofila por encima de los 5 mg/m’ mostraron contenidos de metano

menores a 200 nL/L (concentraciones intermedias-bajas).

En cuanto a los flujos de metano océano-atmésfera durante abril, destaca la
presencia de flujos positivos (hacia la atmésfera) maximos en estaciones como la 120.30,
107.40 y 123.45 (figura 11b). Si tratdsemos de buscar similitudes o diferencias entre estos
sitios encontrarfamos que la concentracién de clorofila superficial vari6 entre los 0.25 y 4
mg/m’, es decir, presentaron concentraciones de bajas a intermedias y que no se
encontraron en las zonas que presentaron las maximas concentraciones de clorofila. En

contraparte, las estaciones con flujos de metano negativos mas intensos (en direccibn al
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océano) fueron la 113.45 yla 127.35 y-40, todas ellas ubicadas en zonas con bajo contenido

de clorofila (0.25-1 mg/n?).

El panorama general de las observaciones entre concentracién de metano y
clorofila, es que ni los maximos contenidos de metano subsuperficiales ni los mayores flujos
de metano hacia la atmésfera se ubicaron en las zonas con el mayor contenido de clorofila.
Es pertinente mencionar que numerosos autores han considerado que el fitoplancton, de
manera directa o indirecta, pudiera ser responsable de la produccion de metano en las capas
superficiales del océano (Burke e al., 1983; Conrad y Seiler, 1988; De Angelis y Lee, 1994;
Berner e al, 2003; entre otros). He incluso Scranton y Brewer, (1977) han probado que
ciertas especies de fitoplancton producen cantidades pequefias de metano en cultivos
axénicos. Otros mas (Scranton y Brewer, 1977; Sieburth, 1987; De Angelis y Lee, 1994) han
mostrado que ciertos desechos metabdlicos del fitoplancton son substrato utilizable por
bacterias metanogénicas. Sin embargo, no siempre ha sido consistente la relacién entre el
contenido de metano yel de clorofila. Un ejemplo de la ambigiiedad de la relacién clorofila-
metano se muestra en el trabajo de Conrad y Seiler (1988). Ellos midieron el contenido de
este gas a lo largo de un transecto que abarcé desde los 50° N hasta los 35° S en el océano
Adléntico, cubriendo las costas de Senegal y Mauritania, mismas que son extremadamente
productivas debido a que presentan corrientes de frontera Este, al igual que las costas de
Baja California. Encontraron que en plano horizontal (latitud-longitud) la concentracién de
clorofila se relacioné directamente con la concentracién de metano, sin embargo, en el
plano vertical (profundidad) no hubo tal. Los perfiles verticales de metano disponibles en la
publicacién muestran similitudes a los construidos en este trabajo: ligeros gradientes
negativos entre la superficie y los 20 metros de profundidad y la presencia de un méximo de

metano asociado a la termoclina y frecuentemente por debajo del de clorofila.

En el presente trabajo el contenido de clorofila no se relacion6 claramente a los de
metano, ni en el plano vertical (figura 7) ni en el horizontal (comparar el panel de clorofila
en la figura 3 y la figura 11a). Otros estudios como los de Burke et 4l (1983) y Holmes et al
(2000) tampoco encontraron relacion entre estos parametros. Incluso, autores como Cline et
a (1986) observaron que las variaciones estacionales en los contenidos de metano

estuvieron relacionados inversamente con la magnitud de la produccién primaria, pues
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registraron los contenidos minimos de metano en la temporada de maxima productividad.
Pudiera ser posible que, la mixima produccién de metano se esté dando en los sitios con
mayor presencia de fitoplancton pero que ademds, los procesos de remocion de este gas
sean mis intensos en esta zona que aquellos llevados en regiones con menor abundancia de
fitoplancton. Es decir, se este produciendo gran cantidad del gas pero también se esté

oxidando.

Otro aspecto interesante a considerar del porqué los méximos contenidos de
metano 110 se encontraron asociados a los maximos de clorofila, podria ser la generacion de
algtin factor nocivo para la metanogénesis. Si diéramos por hecho que el metano observado
en la columna de agua en este trabajo fuera generado por bacterias metanogénicas, como lo
han propuesto algunos autores para otros estudios (Oremland; 1979, Burke e al., 1983;
Sieburth, 1987; Holmes et 4., 2000), podria pensarse que una excesiva concentracién de
fitoplancton podra dar lugar a la generacién de algin metabolito dafiino para estas
bacterias. Ejemplo de ello podria ser el mismo oxigeno, pues se sabe que las bacterias
metanogénicas son anaerobias y no pueden llevar a cabo la sintesis de metano en presencia
de oxigeno (Marty, 1993). Durante el presente muestreo los sitios con mayor contenido de
clorofila estuvieron consistentemente asociados a las concentraciones mas elevadas de
oxigeno (figura 3a y b). Hasta el momento no se ha acotado cul es la verdadera relacion
entre el contenido de clorofila y metano en aquellos trabajos que han mostrado su
presencia. Si existiera una relacién directa entre el proceso de fotosintesis como tal y el
metano, es decir, que existiera relacién directa entre el metabolismo del fitoplancton y la
concentracién de metano, la cuil podria traducirse en una relacién entre concentracion de
oxigeno (desecho fotosintético) y metano; serfa evidente encontrar variaciones diurnas en la
concentracién de este dltimo. Sin embargo, estudios como los de Conrad y Seiler (1988)
llevados a acabo en el Atlantico; Ward (1992) en las costas centrales de California y los de
Holmes e o/ (2000) en el Pacifico Este Tropical, han sido incapaces de mostrar dichas
variaciones. En este trabajo tampoco se observé una relacién consistente entre los maximos

de metano y el horario en que fue colectada la muestra (datos no presentados).

Autores como Conrad y Seiler (1988) y Oudot e 4l. (2002) han realizado analisis de

la distribucién de metano en las costas africanas, zonas con la dominancia de corrientes de
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frontera Este, similares a la Corriente de California, y han observado relacién entre el
contenido de metano en superficie y la cantidad de clorofila de las muestras, situacion no
registrada en el presente estudio. Es factible pensar que una posible explicacion a estas
diferencias sea la manera distinta en que se distribuye el oxigeno en el sistema de la
Corriente de California comparado con otras corrientes de este tipo. Se sabe que en sitios
con eventos intensos de surgencias la materia orginica llega a ser tan abundante y el
contenido de oxigeno tan bajo que pueden darse condiciones suboxicas o anoxicas, entorno
bptimo para la sintesis de metano por parte de bacterias metanogénicas. Sin embargo,
aunque la mayorfa de los sistemas de corrientes de frontera Este presentan estas condiciones
de baja concentracién de oxfgeno, que incluso pueden alcanzar solo el 36% de la saturacion
del oxigeno en el agua (costas peruanas), o hasta 6% en costas africanas, el sistema de la
Corriente de California es una de las excepciones (Posner, 1957; Hart y Currie, 1960; ambas
en Wooster y Reid, 1960). Esto tltimo fue consistente con lo hallado durante este trabajo
en superficie, donde se registré elevada concentracién de oxigeno en zonas donde el
contenido de clorofila fue mayor (figura 3). Serfa factible pensar que las elevadas
concentraciones de oxigeno superficiales asociadas a los sitios con miaximos de clorofila
durante este trabajo fueron las que impidieron que se diera la relacién metano-clorofila
registrada por otros autores en sistemas de corrientes de frortera Este, tal vez inhibiendo la
formacién de metano o promoviendo su oxidacién. Aunque no parece existir relacion
alguna entre metano y oxigeno en el conjunto de todos los datos (figura 8b), si es claro que
las mayores concentraciones de metano estuvieron asociadas en su totalidad a

concentraciones intermedias de oxigeno.

Una diferencia importante entre estaciones que presentaron flujos positivos y
negativos se observa en el campo de temperatura en el plano zonal (cortes Este-Oeste) del
irea de estudio (figura 5). En esta figura puede observarse que la mayoria de las estaciones
que presentaron flujos negativos (figura 11b), se encontraron inmersas en sitios donde la
capa de mezcla fue mis gruesa que la registrada en la mayorfa de las estaciones que
presentaron flujos positivos. Esto puede observarse claramente en la estacion 11345 z=0
(figura 5€). Este punto de muestreo se encontrd en una parcela de agua que presentd
cambios de temperatura y salinidad pequefios, del orden de 1°C y 0.1 respectivamente.

Estas zonas homogéneas de la columna de agua son sitios con fuerte interaccion
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atmosférica pero con poco intercambio de propiedades con aguas profundas debido a la
estabilidad y profundidad de la termoclina. Si diéramos por hecho que la mayorfa del
metano observado en las estaciones superficiales se generd en aguas situadas en la
picnoclina, como ha sugerido Reeburg, (2007), podria sugerirse que los flujos negativos
observados en estaciones que presentaron una capa de mezcla gruesa sean debido al poco
intercambio de propiedades entre las aguas supetficiales y aquellas situadas debajo de la
picnoclina. Generalmente las estaciones analizadas durante este muestreo mostraron una
capa de mezcla que abarcd aproximadamente los primeros 20 metros (figuras 7), pero
aquellas que presentaron flujos negativos se distinguieron por extenderla hasta los 50
metros. Otras estaciones que presentaron flujos negativos junto con esta particularidad son
la 117.45 (figura 5f), 127.40 y -60 (figura 5i), y 130.50, -55 y -60 (figura 5j) (cotejar estos
sitios con la figura 11b).

A manera de reforzar estas observaciones, resulta interesante notar que las
estaciones que presentaron los mayores flujos positivos (flujos en direccién a la atmosfera)
se hallaron en lugares donde la termoclina fue somera. Ejemplo de estos son las estaciones
107.40 y 113.30 (figura 5c y €). Excepciones a esta tltimo fueron la estacién 120.30 y las
comprendidas en la linea 123. La estacién 12030 se distingui6 por ser somera (93 m) (véase
Anexo III), por lo que podria estar entrando en juego otras variables como el sedimento;
mientras que las estaciones de la linea 123, son totalmente inconsistentes con estas
conjeturas. Las estaciones ubicadas a lo largo de la linea 123 muestran irregularidades en las
isohalinas m4s que en las isotermas (figura 5h). La disposicién de las isohalinas en los
primeros 100 metros de las estaciones 123.45 y -60 (dispuestas de forma perpendicular al
fondo), ast como la presencia de valores minimos de salinidad (33.3) en un nficleo situado
en la estacién 123.60 z=50, sugiere que la Corriente de California se acerca desde mar
abierto, formando un frente salino similar a los observados en julio en las lineas 127 y 133
(figura 14e yf). Precisamente es en este frente salino donde se da la presencia de un ntcleo
subsuperficial de minimo contenido de metano (v 9 nL/L, la concentracién mas baja en
todo el estudio), centrado en la estacibn 12345 z=20. Respecto a estas bajas
concentraciones, en general en las aguas superficiales de los océanos se registran

frecuentemente contenidos entre 50 y 200 nL/L, sin embargo, en regiones como el Golfo
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de los Leones al noroeste del mar Mediterraneo se han observado concentraciones menores

a los 2 nL./L (Bange, 2006).

Estas observaciones referentes a la relacién entre flujos positivos y cambios bruscos
en la temperatura y/o densidad, y aquellos entre flujos negativos y regiones donde la
columna de agua es homogénea, sugieren, en primera instancia, que las zonas con
afloramientos de agua, cuya caracteristicas principales son el emergimiento de la termo- y

, . . , :
picnoclina, representaron los sitios de mayor aporte de metano a la atmésfera. Sin embargo,
. . : . .
esta relacién no es del todo consistente si consideramos que las regiones con mayor
contenido de clorofila, presumiblemente las més influenciadas por efecto de las surgencias,

no presentaron los mayores aportes de metano a la atmosfera.

Un aspecto interesante a observar en la figura 11 es que no todos los sitios que
presentaron los porcentajes de saturacién mayores en superficie fueron los que presentaron
los mayores flujos positivos. Ejemplo de esto fueron las estaciones 12345 y -60. Enla
primera de estas, se observé una saturacién de 3.1% y un flujo de 20.1 pmol/m’ dia;
mientras que para la segunda se registré una saturacion de 4.6% y solo un flujo de 7.5
umol/m’. Esto se debe al afecto de viento, mientras para la primera se registrd una
velocidad de viento promedio de 8.35 m/s, para la segunda fue de 4.38 m/s (ver Anexo
IV). Actualmente se considera que la velocidad del viento juega el papel mas importante en
la transferencia de gases desde la superficie del océano a la atmésfera (Wanninkhof, 1992) y

otros autores como Sansone et 4l (2004) han descrito casos similares a este.

8.2. MUESTREO IME0607 (julio 2006).

8.2.1. Hidrografia.

La comparacién de los campos de salinidad y temperatura entre la climatologia de
Ramirez-Manguilar, (2005) y las observaciones durante julio del 2006 muestra ciertas
diferencias, en especial en la zona sur. En la regién norte (linea 100-123) no se registraron

diferencias importantes en el campo de salinidad aunque si en la temperatura. Durante este
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mes se observaron temperaturas superficiales de hasta 20°C en la zona central de las lineas
107 y 110 (figuras 12a), siendo que la climatologia de esta autora muestra valores de entre
17 y 18°C. Mientras tanto, la zona sur (linea 123-137) mostré salinidades hasta de 34.2 (ver
estaciones 130.35 y 137.30 en figura 124), valores mucho mayores a los presentados en la
climatologfa de Ramirez-Manguilar, (2005) cuyo valor maximo es cercano a 33.8. En lo que
respecta a la temperatura, la situacién es similar pues se presentaron temperaturas
superiores al promedio de la climatologfa. Durante este muestreo fueron registradas
temperaturas de hasta 24 °Ca lo largo de la linea 133 (figura 12a), mientras el miximo para
esta zona, estimado por esta investigadora, fue de 20 °C. La comparacién de los campos de
salinidad y temperatura a 10 metros de profundidad con las observaciones de Goericke et al
(2005) para el periodo 2002-2003 muestra esencialmente lo ya descrito en superficie. Con
toda esta informacién el panorama hidrogrifico general fue que en la zona de estudio se

presenté agua con temperatura superior a los promedios.
8.2.2. Distribucién del metano disuelto.

De manera general podemos decir que la concentracién de metano durante julio fue
menor a la registrada en abril (comparar tabla II con tabla IIT), y que los maximos
contenidos de metano estuvieron frecuentemente asociados a la parte baja de la termo- o
haloclina (esta tltima se situd, al igual que en abril, debajo de la primera). Los sitios con
contenidos elevados de metano en este muestreo (>100 nL/L) se situaron en localidades
donde la temperaturas fue inferior a 14°C (figura 15), lo cual sugiere que la temperatura
probablemente jugo un papel importante en la distribucién de los miximos de metano, al
menos durante este muestreo. Es probable que la baja concentracion de este gas en aguas
cilidas sea un simple reflejo de la relacién inversa entre la solubilidad de los gases y Ia
temperatura. Sin embargo, también pudiera deberse a una disminucién en la biosintesis o a

un aumento en la oxidacién de metano en estos cuerpos de agua.

Un hecho consistente durante los dos muestreos analizados en el presente trabajo
fue la presencia de los maximos contenidos de metano asociados a la termo- y/ 0 haloclina y
donde estas presentaron perturbaciones en su disposicién espacial (plegamientos), como las

presentadas en las estacién 107.45 y 12045 (figura 6 y 16). La picnoclina ha sido
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considerada como un “segundo fondo” pues presenta caracteristicas que lo asemeja al
sedimento (Sieburth, 1993). Se trata de una capa con un abrupto gradiente en la densidad
que lleva consigo cambios en propiedades fisicas como por ejemplo la velocidad de difusion
v del sonido, entre otras. El efecto de este gradiente es la retencién de particulas y el
impedimento a la difusién de gases y substancias de arriba hacia abajo y viceversa (Cline et
al, 1986). Esta Gltima caracteristica hace que esta capa de agua se comporte como un tamiz
retenedor de materiales disueltos y particulados que llevan frecuentemente a una fuerte
disminucién en el contenido de oxigeno, producto de la descomposicién bacteriana de la
materia organica. Todas estas caracteristicas se asemejan en gran medida a las del
sedimento, lugar donde se lleva a cabo la produccion de metano en cantidades del orden de
micromoles por litro de agua intersticial. La reducida difusion a la que estan expuestas las
particulas ysustanciés en la picnoclina se debe a la elevada resistencia al flujo turbulento que
presenta esta capa de agua (estabilidad), lo que implica el requerimiento de mayor cantidad
de energfa para mezclar este cuerpo de agua, en comparacién con el necesario para mezclar

¢l mismo cuerpo pero cuya densidad fuera homogénea (Colling, 2004).

Ast mismo durante julio, en lineas como la 127 y 133 (figura 14e y f) fue posible
localizar frentes salinos que coincidieron con estaciones analizadas para su contenido de
metano. La disposicién de los contornos de metano en la linea 127 muestra un nicleo de
elevado contenido de este gas que se situd justamente en la zona donde se encontrd el
mencionado frente. Los valores minimos de salinidad (33.5) observados en las estaciones
oceAnicas de estas lineas (127 y 133), sugieren la entrada de la Corriente de California desde
mar abierto. Es posible que la disposicién tan caracteristica que presentaron los contornos
de salinidad, temperatura y metano en estas localidades se haya debido a la intrusi6n de esta
corriente (figura 14e y f y 15c). La presencia de altas concentraciones de metano en un
frente coincide con lo descrito por Burke e al. (1983), los cuales registraron que las mayores
concentraciones de metano se situaron a lo largo de un frente salino formado entre la
Corriente de California y la Contracorriente Norecuatorial. Asi mismo, estos autores
también observaron que algunos sitios de miximo contenido de metano estuvieron
asociados a depresiones en el campo de densidad, similares a los plegamientos de la termo-

y haloclina presentados en este trabajo.
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Al igual que lo descrito en abril, en julio los cortes meridionales (cortes Norte-sur)
del 4rea de estudio mostraron la frecuente asociacién entre nicleos de elevado contenido de
metano y sitios con plegamientos de la termo- y/o haloclina (figura 16). Ejemplo de estos
durante el periodo de abril son la estacién 107.35 y -40; la 120.35, -40 y -45 (ver figuras 6b,
c y d); y para julio tenemos a las estaciones 103.35, 113.40, 10745 y 120.45 (figura 16a, ¢, b
v d). La mayoria de estos sitios exhibieron un plegamiento hacia la superficie a excepcion de
la estacién 11340 que lo presenté hacia el fondo (figura 16b). Estos plegamientos,
asociados con frecuencia a elevados contenidos de metano, pudieran ser causados a juzgar
por su aspecto, por ondas internas o remolinos, estos ltimos posiblemente causados por el
flujo meandrico de la Corriente de California. Plegamientos como los observados en abril
(figura 6d, linea 120), se asemejan a los encontrados en los perfiles de remolinos localizados
en la Corriente del Golfo (Atlntico Norte) (ver Iselin, 1936; Lai y Richardson, 1977;
Richardson, 1980; entre otros en Robinson, 1983) En estos trabajos el ascenso de la termo-
v haloclina se da mediante la formacién de un remolino superficial causado por el
elongamiento y fragmentacién de una seccién de la Corriente del Golfo (ver Fuglister, 1972
en Richardson, 1983; Piontkovski et @/, 1995). El nicleo del remolino se encuentra justo en
la zona de la perturbacién y corresponde a la zona de convergencia o divergencia segin el

tipo de remolino (ciclénico o anticiclénico).

Los remolinos, al igual que los frentes, tienen su origen en una variedad de procesos
fisicos, pero en especial concernientes al flujo turbulento. Son causados por el flujo de agua
a lo largo de contornos topograficos que originan a su vez circulacion vertical con la
capacidad de alteracién de variables biolégicas (Owen 1981; Piontkovski et al, 1995). Se
considera que los remolinos y frentes pueden formarse por causas meramente topograficas
como el flujo de una corriente a través de islas, bancos, montes submarinos, linea costera
etc.; y por causas dinimicas como fuerzas atmosféricas o patrones propios del flujo de agua.
En la Corriente de California los remolinos pueden darse mediante ambas causas. La
formacién de remolinos por causas dinimicas en esta corriente estd relacionada con el
debilitamiento de su flujo comfnmente registrado desde verano hasta inicios de la
primavera, mientras que aquellos generados por causas topograficas, son comunes en
regiones como Punta Eugenia (Soto-Mardones et 4, 2004), cuya linea de muestreo cercana

es la 120, misma que coincide con los plegamientos de la estacién 120.45 (figura 6d y 16d).
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Por su parte, los frentes son zonas de convergencia lineal generalmente formados entre
distintos tipos de agua (Colling, 2004) donde es posible hallar altas concentraciones de
material particulado (Pak y Zaneveld, 1974), y que incluso, autores como Dunson y Ehlert
(1971) han sugerido que pueden llegar a formar comunidades enteras en estas zonas.
Resulta razonable pensar que los elevados contenidos de metano asociados a frentes sean

debido al transporte y acumulacién de materiales en estas zonas.

Sin importar su origen, todos lo remolinos coinciden en que durante alguna etapa de
su vida, el movimiento rotatorio causa un desplazamiento vertical de agua que lleva a
desviaciones del equilibrio de las capas isopicnicas (Piontkovski et al, 1995). Los remolinos
ciclénicos muestran un flujo divergente con una compensacién de agua del fondo, lo que
provoca un asenso de la termoclina. En regiones como la Corriente de California, donde la
termoclina se encuentra cerca del fondo de la zona fética, esta elevacién da lugar a un flujo
vertical de nutrientes (Owen, 1980). Si en realidad los plegamientos de la termo- y haloclina
observados durante abril en las estaciones 107.35 y -40; la 120.35, -40 y -45 (figura 6b, c y
d); y durante julio en las estaciones 103.35, 113.40, 107.45 y 12045 (figura 16a, c, byd) se
tratasen de remolinos, resultarfa factible pensar que este flujo vertical de nutrientes pudiera
ser responsable del hallazgo de elevados contenidos de metano en estos puntos de
muestreo. Por otra parte, si consideramos que el efecto de los remolinos en la Corriente de
Galifornia es importante para comprender la distribucién de organismos y materiales
(Owen, 1980), resultarfa factible pensar también que los altos contenidos de metano
hallados en estos sitios pudieran ser producto del transporte horizontal y/o vertical de

materiales que se da en las inmediaciones de un remolino.

Un hecho adicional que sugiere la presencia de remolinos en los sitios que
presentaron plegamientos de la termo- y haloclina se observé durante abril en la estacion
120.45 (figura 6d). Los campos de temperatura, salinidad, clorofila y oxigeno disuelto (figura
3a y b) exhibieron contornos circulares alrededor de ésta localidad, mismo que podria
significar la presencia de cierto patrén de circulacién rotatorio. Sin embargo, los sitios que
exhibieron estos plegamientos durante julio: estaciones 103.35 (figura 14a), 107.45 (figura
16d), 113.40 (figura 16b) y 12045, (figura 16d), no mostraron este tipo de contornos en
superficie ni a 10 metros de profundidad (figura 12a y b). No obstante, un anilisis de los
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estratos més profundos reveld la presencia de estos anillos a 100 y 150 metros. (Anexo V).
A 100 metros se observaron contornos circulares en la estacién 103.35, mientras que a 150
metros fueron visibles los pertenecientes a las estaciones 107.45, 113.40 y 120.45. Al igual
que lo registrado en estas localidades, los anillos en el campo de temperatura y salinidad de

la estacién 107.40, sitio que presenté un niicleo de alto contenido de metano asociado a
plegamientos de la termo- y haloclina durante abril, también se hallé en aguas profundas (+

50 metros, datos no mostrados).

Es apropiado mencionar que en todas las estaciones donde se registraron
plegamientos de la termo- y/o haloclina que estuvieron asociados a elevados contenidos de
metano, y que ademds presentaron anillos en los campos de temperatura y salinidad, han
sido descritos remolinos por diversos autores. La presencia de remolinos ciclénicos en la
estacién 12045 ha sido registrada con anterioridad (Soto-Mardones e al 2004; Ramirez-
Manguilar 2005). Igualmente, en las inmediaciones de las estaciones 107.40 y-45, Schwing et
al. (2002) detectaron un remolino superficial ciclonico en julio y octubre del 2001; mientras
que Venrick et /. (2003), hallaron uno de tipo anticiclénico centrado en la estacion 10745
en el mes de enero. De igual forma, Durazo e 4l. (2001) hallaron un remolino ciclénico en
las inmediaciones de las estaciones 103.30 y -35 durante abril del 2000. También, en la
estacién 113.40, lugar donde se observé la asociacién de un centro de alto contenido de
metano con el plegamiento hacia abajo de la haloclina (figura 16b), se ha registrado la
presencia de un remolino anticiclénico superficial (Soto-Mardones e 4k, 2004) y otro
subsuperficial (Jerénimo y Gémez-Valdéz, 2007). El perfil horizontal de temperatura
mostrado en la publicacién de los primeros autores muestra cierta similitud a los
observados en este trabajo (comparar el plegamiento de la termo- y haloclina en la estacion
113.40 de la figura 16b con la figura 5b de Soto-Mardones e al, 2004). El plegamiento de
las isolineas hacia abajo en este sitio sugiere la existencia de una zona de convergencia que
provocd que la termo- y haloclina se hundieran, mismo que es indicativo de la presencia de
un remolino anticiclénico (Owen, 1980; Owen, 1981). De mas reciente descubrimiento es el
remolino subsuperficial descrito por Jerénimo y Gémez-Valdéz, (2007), el cual fue hallado
entre los 300 y 400 metros en la cercanfa de la estacién 113.40. Estos autores atribuyen su
origen al paso de la Contracorriente Subsuperficial a través de la pendiente continental de

Punta Eugenia. Resulta interesante mencionar que en las estaciones 113.40 y -45, sitio
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donde se registré el mencionado remolino, no se encontré durante el presente trabajo, un
patrén definido de contenido de metano pues durante abril se registrd un ntcleo de baja
concentracién del alcano (figura 6¢), mientras en julio resultd ser de alta concentracién

(figura 16b).

La frecuente asociacion entre los sitios que mostraron nicleos de alto contenido de
metano y aquellos que exhibieron: a) plegamientos de la termo- y/o haloclina y b),
contornos circulares en los campos de salinidad y/o temperatura (anexo V); junto con la
evidencia bibliografica que ha avalado la presencia de estructuras de mesoescala (remolinos)
en dichos sitios, sugieren que durante este trabajo pudiera haber existido sitios con altos
contenidos de metano donde se presentaron remolinos. Desafortunadamente nuestros
datos hidrogréficos no sen los indicados para confirmar la presencia de dichas estructuras.
Cuestionamientos que quedan al aire es si estos posibles remolinos fueron subsuperficiales,
como podria intuirse debido a la presencia de contornos circulares a 100 y 150 metros, y no
superficiales como se piensa de la estacién 120.45, misma que mostrd dichos contornos en
superficie. No obstante, resulta claro que en este trabajo existen los elementos necesarios
para confirmar que existié frecuente relacién entre los maximos contenidos de metano y
zonas que presentaron plegamientos en la termo- y/0 haloclina. Es evidente que solo se
podr confirmar la presencia de remolinos mediante analisis de imagenes de satélite y

analisis de alturas dinimicas.

Como ya se menciond, la causa mas simple que podria pensarse del porqué se
hallaron altos contenidos de metano en zonas de plegamientos de la termoclina es por la
reduccién en la profundidad de la picnoclina hasta la base de la zona fética, cuya
profundidad varia entre los 40 y 60 metros (Cepeda, 2004), promoviendo con esto la
formacién de materia orgénica (fitoplancton) y produciendo, probablemente mediante su
descomposicién, metano. Para confirmar esta hipdtesis serfa necesario observar altas
concentraciones de clorofila asociadas a estos plegamientos y a su vez que estas estuvieran

asociadas a ntcleos de alto contenido de metano.

En cuanto a la relacién observada entre clorofila y metano disuelto durante julio, en

el plano horizontal resulta inadecuado establecer la presencia de algin patrén debido a que
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{nicamente se efectué el anlisis de una muestra en zonas cercanas a la costa (estacién
113.30), regiones donde se hallaron las concentraciones mas elevadas de clorofila (ver figura
12b), lo cual dificulta tener una idea clara de cémo se distribuyd la clorofila a lo largo de una
amplia gama de concentraciones con respecto al metano. Mientras tanto, en el plano vertical
no fue evidente la existencia de alguna relacién concreta entre metano y clorofila. Al igual
que lo descrito en abril, durante julio el maximo de clorofila se encontrd ocasionalmente
por encima del de metano (estaciones 103.40, 107.45, 11345, entre otras, figura 17) yen
otras pocas coincidieron (120.45, -50 y 133.40). Con respecto a esta Gltima tendencia, en el
trabajo de Oudot et /. (2002), los cuales realizaron transectos trasatlanticos entre los 7° Ny
los 4° S cubriendo algunas regiones de la costa de Sudamérica y Africa (esta tltima con un
sistema de corrientes de frontera Esté), puede observarse que los tres perfiles mostrados,
correspondientes a las localidades africanas, presentaron el maximo de clorofila a la misma
profundidad que el de metano. Estas observaciones llevaron a los autores a concluir la
existencia de algén mecanismo que regule la produccién de metano con la dindmica del

fitoplancton.

Refiriéndonos a las pocas estaciones en las que el miximo de clorofila estuvo
asociado al de metano durante este trabajo (abril: estaciones 107.35, 110.35 y 130.55 figura
7; julio: 12045, -50 y 133.40, figura 17), estas representaron evidencia valiosa para
comprobar la hipétesis mencionada antetiormente acerca de si los miximos de metano
asociados a plegamientos de la termoclina fueron debidos al afloramiento de la termoclina a
la zona fética y trayendo consigo la formacién de fitoplancton. El traslape de los contornos
de temperatura-clorofila y clorofil-metano en las secciones donde se presentaron
plegamientos de la termoclina en las estaciones antes mencionadas revelb que efectivamente
ent estos sitios los maximos de metano y clorofila se encontraron a la profundidad de dichos

plegamientos, ejemplo de algunas localidades se muestran en la figura 19.

En esta figura es claro que en las regiones donde se presenté el plegamiento de la
termoclina el contenido de clorofila fue mayor que el encontrado en la zona circundante, y
que el mAximo de metano se encontr6 justamente en esta zona. Esto sugiere que al menos
en estas localidades, la presencia del fitoplancton pudo ser importante en la acumulacion de

altas concentraciones de metano. Estas observaciones fueron consistente en la mayoria de
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las estaciones que presentaron estos plegamientos como la 107.35, 120.35 y 12045 durante
abril (figura 6a y d), y la 120.45 durante julio (figura 16d). Esta informacién, junto con la
expuesta en parrafos anteriores referente a la relacién poco consistente observada hasta
ahora entre clorofila y metano en otros planos, dificulta tener un panorama claro del
vinculo entre estas variables. En el presente trabajo los maximos de clorofila superficiales, 2
10 metros de profundidad y en la vertical pocas veces correspondieron con los maximos de
metano (comparar figura 3 con figura 11 y figura 12 con figura 18). Probablemente la
relacion mis consistente hallada entre clorofila y metano estuvo vinculada a los
mencionados plegamientos de la termoclina. Si esta sugerencia fuera del todo acertada la
pregunta a contestar serfa: ¢cudl es la condicion que se da en los plegamientos para
establecerse el vinculo entre clorofila y metano y que no se da en otros sitios? Es evidente
que si solo se tratase de la variable clorofila encontrarfamos los mAximos de metano siempre
asociados al de clorofila. Es por tal motivo probable que otras variables entren en juego
para validar dicha relacién como podria ser la cantidad de luz, la concentracién de oxigeno

y/ 0 la temperatura.
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Figura 19. Traslape de contornos de temperatura (lineas coloreadas) y clorofila (lineas obscuras) y los de
metano (lineas azules) y clorofila para: a, estaciones 35 (abril); b, estaciones 45 (julio); y ) estacion 120.50
(julio). La estrella azul en esta Gltima representa la méxima concentracién de metano medida en la estacién 50.
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En cuanto a los flujos de metano observados durante el presente estudio, los valores
promedios obtenidos muestran que la zona de estudio se comportd como una fuente de
metano para la atmésfera (tabla IV), sin embargo, la diferencia entre ambos meses fue de un
orden de magnitud. La disparidad entre los flujos promedios en ambos muestreos se deben
2 las diferencias en la concentracién superficial de metano y a la velocidad del viento que
impero en cada periodo de andlisis. Es evidente que bajas concentraciones de metano
superficiales darn como resultado flujos pequefios. Pero ademés, otra posible razén del
porqué se presentaron bajas concentraciones de este gas en superficie durante julio la

_provee la grafica de dispersion entre metano y temperatura (figura 15).

Tabla IV. Comparacién de los flujos de metano obtenidos por otros autores para distintas regiones del

océano.
Sitio Flujo (imol/m? dia) Referencia
Giro tropical del Pacifico Norte 14-17 Holmes et al. 2000
Pacifico Tropical Noreste 2.3 Sansone et al. 2001
Adantico Ecuatorial 1220 Oudot et 4l. 2002
Pacifico Sureste -0.74-4.1 Kelley y Jeffrey, 2002
Este del Mar de China 4.1 Tsurushima e 4. 1996
Aguas costeras y dreas de surgencias >4 Bange et al. 1994 ; Kelley y Jeffrey, 2002
Cabeza del Golfo de California 130 Macfas-Zamora (datos no publicados)
Costa Pacffico y del Golfo de California del 0.5-5.9 Sansone et 4. 2004
estado de Baja Galifornia Sur
Costa noroeste de la peninsula de Baja
California
Abril 2006 39 Este trabajo
Julio 2006 03

Duratte este mes se encontrd cierta relacién inversa entre el contenido de metano y
la temperatura. Se observé que concentraciones por encima de los 100 nL/L rara vez se
encontraron en sitios donde la temperatura superd los 14 °C. Con esto Gltimo resulta claro
el porqué las aguas superficiales (las mas cilidas) presentaron bajas concentraciones de este
gas. Esto Giltimo puede observarse con claridad en la figura 20 donde se muestran los
factores de saturacién obtenidos para todas las muestras y durante ambos muestreos. Las
estaciones supeficiales del muestreo de julio (O y 20 metros) mostraron un reducido factor
de saturacién en comparacién con estaciones més profundas y a los registrados en abril, lo
que puede sugerir que las aguas superficiales, al ser mas calientes, se encontraron menos

sobresaturadas.
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Figura 20. Factores de saturacién calculados para todas las muestras de cada uno de los muestreos. Las
muestras ubicadas a la derecha de la linea punteada fueron las que presentaron sobresaturacién; las ubicadas a
la izquierda de esta se encontraron subsaturadas.

Es oportuno recordar que durante julio se registraron temperaturas superiores a la
media climatoldgica estimada por Ramirez-Manguilar (2005) y por tal motivo, en base a esta
posible relacién inversa entre metano y temperatura, resulta factible pensar que si la
temperatura de los sitios de muestreo superficiales hubiera sido menor, los contenidos de
metano habrian sido supetiores. Por otro lado, y probablemente de menor importancia en
la explicacién de las diferencias de flujos promedio entre muestreos, sea debido a la
velocidad del viento. Durante julio se observé una velocidad de viento promedio de 3.9
m/s, mientras que durante abril fue de 5.9 m/s (ver campo de velocidades de viento en
Anexo IV), lo cual lleva por simples razones matemiticas a la estimacién de flujos
pequefios; esto debido a los componentes de la ecuacién con la que se determinan los
flujos, en donde la velocidad del viento es directamente proporcional a los flujos. La
presencia de agua con mayor temperatura en la capa superficial del océano, asi como la
disminucién en la velocidad del viento observada durante julio, es consistente con el
paulatino debilitamiento de la Corriente de California durante la transicién de primavera a

verano (Reid e al, 1958; Lynn y Simpson, 1987; Durazo y Baumgartner, 2002).

El flyjo promedio obtenido durante abril se equipara al encontrado por otros

autores en aguas costeras y areas con surgencias (tabla IV), sin embargo, el calculado para
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julio se muestra muy pequefio en comparacién con los registrados en la bibliografia.
Probablemente se deba a que durante este mes se analizaron pocas estaciones costeras,
entre ellas excluidas aquellas ubicadas en la Bahfa de Vizcaino, sitio de baja profundidad
donde se registraron loa mayores factores de saturacién durante abril (figura 11a). Alo largo
de este trabajo se observé que las localidades cercanas a la costa fueron las que
frecuentemente presentaron los mayores flujos de metano, posiblemente debido a la mayor
disponibilidad de materia orgénica disuelta y/o particulada. Durante julio, el hecho de
haberse analizado primordialmente estaciones oceanicas, dio como resultado flujos
promedios menores. Sin duda alguna, la reduccién en la red de muestreo durante este mes

dificulta llevar a cabo una confiable comparacién entre ambos periodos de muestreo.

De los trabajos citados en la tabla IV, el mas cercano a nuestra zona de estudio es el
de Sansone & 4. (2004). Los flujos obtenidos en el presente estudio se encuentran
pricticamente dentro del intervalo registrado por estos autores. En el presente trabajo el
flyjo promedio estimado durante abril fue mayor al registrado en otras areas como el Giro
Tropical del Pacifico Norte, o en el Atlantico Ecuatorial (tabla IV). Es probable que esto se
deba al tipo de circulacién predominante en la costa noroeste de la peninsula de Baja
California. Bsta se encuentra bajo la influencia de un sistema de corrientes de frontera Este
caracterizado por la presencia de afloramientos de agua frfa, rica en nutrientes producto del
transporte de agua superficial hacia afuera de la costa originado por un gradiente de presion
horizontal. Estas regiones del océano son importantes en términos ecolégicos y
econbémicos (Colling, 2004) por su elevada productividad bioldgica que lleva a la formacion
de grandes cantidades de materia orginica, misma que al descomponerse pudiera estar

generando importantes cantidades de gases como el metano.

En cuanto a la relacién entre metano y otras variables no estudiadas en este trabajo,
como el material suspendido total, carbono orgnico particulado y la cantidad de nutrientes
disueltos. Burke e 4 (1983) llevaron a cabo un extensivo trabajo cuya finalidad fue
determinar la posible relacién entre el contenido de metano con las variables antes
mencionadas en una zoma de convergencia entre la Corriente de California y la
Contracorriente Norecuatorial, caracterizada por la formacion de frentes de temperatura y

salinidad. Encontraron relaciones distintas en ambas corrientes. Por ejemplo, mientras fue
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registrada una relacién consistente entre la nutriclina y el contenido de metano en estaciones
de dominancia de la Contracorriente Norecuatorial, no fue el caso para aquellas situadas en
la Corriente de California. En el mismo sentido, la materia total suspendida solo present6
relacién con las estaciones en la Corriente de California. Como en el mencionado trabajo,
en muchos otros concernientes a la distribucién de metano se dan ciertas relaciones que en
otros no. Ejemplo de ello son el trabajo de Lamontagne e . (1975) quienes no pudieron
encontrar relacién alguna entre clorofila y metano en el Pacifico Ecuatorial mientras Brooks
e al. (1981) en el Golfo de México, fue capaz de encontrarla. Esta informacién junto con las
erriticas relaciones obtenidas durante el presente trabajo, especialmente entre clorofila y
metano, sugiere que probablemente estén en juego mas variables que dificultan establecer
relaciones generales para todos los sitios de muestreo. Entre estas podemos mencionar el
transporte vertical y horizontal, la mezcl, produccién y consumo del alcano y las

transferencias de metano atmésfera-océano (Burke et al, 1983).

En cierta forma, la informacién derivada de este trabajo indica la presencia de una
relacién probablemente mds consistente entre metano y el ambiente fisico (salinidad,
temperatura y/o densidad) que con el biologico (oxigeno y clorofila). La frecuente
asociacién de los méximos contenidos de metano con zonas que presentaron: )
plegamientos de la termo- /0 haloclina, b) en sitios con la existencia de frentes salinos, y c)
en el caso del muestreo del mes de julio, altos contenidos de metano restringidos a aguas
con temperaturas menores a 14 °C, sugieren que la distribucién de metano en esta zona y
durante esta época, estuvo mayormente controlada por fenémenos fisicos. Al igual que en
este trabajo, autores como Burke et 4l (1983) y Ward, (1992) han sugerido que la fisica jugo
un papel importante en sus estudios. Por ejemplo los estudios de Ward efectuados en el sur
de California mostraron en algunas estaciones dos maximos de metano influenciados
presuntamente por distintas variables fisicas. Los més profundos de estos, situados debajo
de la picnoclina, estuvieron relacionados con movimientos de agua semidiurnos,
probablemente debido a ondas o mareas internas; mientras que los miximos mas someros
(situados por encima de la termoclina), estuvieron asociados a bajas velocidades del viento.
Burke et al, (1983) por su parte, registt6 los contenidos de metano mas elevados justamente
en el frente formado por la convergencia de la Corriente de California con la

Contracorriente Norecuatorial.
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La relacién entre metano y oxigeno por su parte, fue ciertamente mas consistente
que la observada entre metano y clorofila. A lo largo de este estudio fue frecuente, aunque
no regla, observar incrementos en la concentracién de metano asociados a la oxiclina, sin
embargo, esto no significo la existencia de una clara relacién inversa entre las variables pues
los miximos de metano a menudo no coincidieron con los sitios de menor concentracion
de oxigeno (figura 7 y 17). La existencia de cierta relacién entre el contenido de oxigeno y
de metano ha sido mencionada previamente por autores como Tsurushima e . (1996)
quienes afirman haber encontrado una relacion inversa entre el contenido de metano y
oxigeno debajo de la termoclina en aguas del Mar del Este de China; y como los de Sansone
y colaboradores (2004) en donde sus perfiles verticales muestran, al igual que en el presente
estudio, el incremento del contenido de metano en la regién de la oxiclina en localidades
ubicadas en la costa Pacffico y del Golfo de California del estado de Baja California Sur,
México. Asi mismo, autores como Oudot e /. (2002) y Tsurushima e 4/ (1996) han
observado buena correlacién entre el contenido de metano y el pardmetro conocido como
UAO (utilizacién aparente de oxigeno). EI UAO se define como la diferencia entre la
concentracién de oxigeno que tendria una muestra en condiciones de equilibrio (en funcion
de su temperatura y salinidad) y la concentracién real medida. El valor de UAO representa
la cantidad de oxigeno que ha sido removida por algiin proceso - como la respiracion u
oxidacién de materia orgnica - en una muestra de agua, esto considerando que alguna vez
el agua se encontrb en superficie completamente saturada. En el presente trabajo no se

registr6 relacién aparente entre el contenido de metano y el UAO (datos no presentados).

No obstante, en ocasiones resulté complicado establecer claramente si el metano se
hall asociado realmente a una variable fisica o bioldgica debido a que estas se encuentran
mutuamente relacionadas. Tal es el caso de la oxiclina pues durante este trabajo la
termoclina, picnoclina y oxiclina se hallaron practicamente a la misma profundidad lo que
dificulta establecer con cuil (o cuales) de estas variables (densidad, temperatura, oxigeno y
otras més no estudiadas en este trabajo, y que se encuentra relacionados a la picnoclina) se

encontraron realmente vinculados las concentraciones maximas de metano.

Con respecto a otros temas, en el presente trabajo tampoco se registrd una

tendencia consistente en aquellas estaciones cuyo anélisis de contenido de metano fue
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cercano al fondo (Anexo III). Se esperaba que en estas localidades la concentracién de
metano aumentara al acercarse al fondo pues las altas concentraciones de materia organica
frecuentemente confinadas en el suelo marino (como las registradas en zonas de surgencias)
a menudo dan lugar a ambientes anéxicos y con la subsecuente acumulacién de metano.
Durante abril las estaciones 117.30, 117.35, 12030 y 120.39, localidades de baja
profundidad (Anexo III), mostraron una tendencia negativa al acercarse al fondo, es decir,
su concentracién de metano disminuyd (figura 7). Entre tanto, algunas otras mostraron un
claro incremento como la 119.33 y 120.35, ambos sitios ubicados en la Bahfa de Vizcaino,
lugar con una amplia plataforma continental cuya profundidad es menor a 200 metros. En
estas localidades, sin embargo, no fue distinguible la presencia de un gradiente de metano
que proviniera desde el fondo y que se extendiera a toda la columna de agua, lo cual hubiera
sugerido que el sedimento representd una fuente de metano para toda la columna de agua.
Sin embargo, es prudente recalcar que este trabajo carece de los suficientes argumentos para
confirmar esta sugerencia pues no se llevaron a cabo analisis de flujos de metano de la capa
de transicién sedimento-agua que hubiera permitido determinar la existencia de un flyjo en
direccién a la columna de agua. Autores como Sansone e al. (2004) han mostrado flujos
importantes del sedimento a la columna de agua en la costa Pacifico de Baja California Sur y
han enfatizado la importancia de las surgencias (como generadoras de particulas) debido a
que los aportes de particulas via fluvial son practicamente nulos en esta zona. Otros mas
como Berner & 4l (2003) tampoco observaron la presencia de un gradiente de

concentracién que proviniera del sedimento en la Bahfa de Bengala.

El origen del metano registrado durante este trabajo no puede ser determinado
mediante las técnicas empleadas. Para ello se requiere del uso de mediciones de isotopos
estables de carbono. La interpretacién de estos andlisis se basan en el hecho de que la
formacién biogénica del metano se da mediante la utilizacion de los isétopos mas ligeros
(2C) llevandose con esto un fraccionamiento los distintos isétopos de carbono presentes en
el substrato, de tal forma que los mis ligeros (*C) son los prioritariamente utilizados en la
biosintesis, discriminando con esto a los més pesados (“C). Por consiguiente, el metano de
origen biogénico se encuentra con una baja proporcién de °C (entre -110 y -50 %o en
comparacién con el metano originado por procesos abidticos como el termogénico (-50 a -

20%¢) (Whiticar, 1996 en Sansone & i, (2004)). Dado que en la oxidacion biogénica de
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metano se lleva a cabo también utilizando los isétopos mas ligeros, el substrato una vez
oxidado presenta un enriquecimiento de isétopos pesados con lo cual es posible monitorear
los procesos de oxidacién del alcano (Sansone & al, 2004). Aunque la mayoria de los
trabajos realizados cercanos a la zona de estudio han sugerido que el metano registrado
debe su origen a fuentes biogénicas (Burke e al, 1983; Sansone et al., 2004; Castro-Morales,
2005), en este trabajo no pueden ser descartadas los aportes por fuentes inorganicas como
yacimientos de hidrocarburos, ventilas hidrotermales y/0 los llamados “volcanes de lodo”
(rmud wileano). Se sabe que frecuentemente la actividad tectdnica - como la que encontramos
en Las Californias - provoca fisuras y acomodamientos en el suelo oceanico que generan
puntos de ventilacién de la corteza terrestre por donde escapan gases como el metano. Sien
las costas surefias de California (EUA) existen registros de la presencia de estos sitios
(Ward, 1992), resulta probable que existan también en las costas del Pacifico de Baja
California

En los sitios caracterizados por la presencia de actividad tectonica es posible
encontrar yacimientos naturales de metano cuyo escape de la corteza se da en forma de
burbujas, o incluso darse la sintesis inorganica de metano en las zonas de generacién de
corteza terrestre debido a reacciones termogénicas de reduccién de carbonatos o mediante
la reaccién de serpentinizacién. Esta tltima consiste en la oxidacién de olivina para formar
como producto el mineral serpentina e hidrégeno, este ultimo, combinado con CO, y
catalizado con fierro a 300 °C y 500 bars, produce metano (Reeburgh, 2007). Un ejemplo
del grado de actividad tecténica que presenta el suelo ocednico de las costas de Baja
California lo provee Dimitrov, (2002) que se ha encargado de compilar los sitios donde
existen los denominados wlanes de lodo, de los cuales uno de ellos se encuentra frente a las
costas de Baja California. Los volcanes de lodo son estructuras similares a los volcanes pero
su formacién se debe a la expulsién de agua, gas y lodo. Estas formaciones se dan
generalmente en lugares donde existe compresién por la colisién de dos placas tectonica.
En general, resulta probable que los aportes de metano inorganico a través de actividad
tecténica como las ventilas hidrotermales y volcanes de lodo estén presentes en las costas
de Baja California, sin embargo, debido a la profundidad a la que se encuentran estas
fuentes resulta probable que no constituyan un aporte de metano a los primeros 200 metros

de la columna de agua.
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Otra fuente de metano, en la cudl crece cada dfa el interés en su estudio, son los
denominados bidutas. Se trata de mezclas de agua e hidrocarburos (mayormente metano)
encontrados, entre otros sitios, en el fondo oce4nico, y cuya disposicion molecular forma
una red cristalina que los asemeja a hielo (Judd & 4l, 2002). Se considera que estas
estructuras representan el reservorio més importante de metano para el planeta (Judd et al,
2002). En las costas de la Peninsula de Baja California, hasta donde es de nuestro
conocimiento, la presencia de estas estructuras solo son inferencias formuladas a partir de
téenicas sismoldgicas (Judd et 4l, 2002). En este trabajo consideramos que los hidratos de
carbono, si realmente estdn presentes en el suelo ocednico de la Peninsula de Baja
California, probablemente no representaron aportes importantes de metano a la capa
superficial del océano debido a las condiciones fisicas en donde se forman estos cristales.
Para formarse hidratos en el sedimento marino se requieren condiciones de temperatura
menores a 5°C, la presién ejercida por una columna de agua de 300 a 500 metros y un
suministré adecuado del gas (Judd e l, 2002). Durante los presentes muestreos las
temperaturas mas bajas observadas en este rango de profundidad fluctuaron entre los 7 y 6
°C y con frecuencia esta profundidad no coincidié con el fondo marino (datos no

mostrados).

Por otro lado, la informacién generada durante el presente trabajo no muestra una
relacién clara entre el contenido de metano y la masa de agua a la que pertenecieron las
muestras, sin embargo es conveniente recordar que la mayorfa de las muestras analizadas se
encontraron en el dominio de la masa de agua Subértica (SAW) y en menor grado en el
dominio de la masa de agua de Transicién (IrW) y Ecuatorial Subsuperficial (ESsW). Esto
significa que la informacién que tenemos acerca del contenido de metano en estas dos
{iltimas masas de agua es limitada. Durante abril la masa de agua que presenté los mayores
contenidos de metano fue la Sub4rtica (1029 nL/L, ver tabla II), mientras que en julio la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial ostent esta categoria (102.9 nL/L, tabla III). De la
informacién bibliografica que nos ha sido posible revisar para el presente escrito, solo
Berner ¢ . (2003) ha mencionado la presencia de una relacién clara entre el contenido de
metano y las distintas masas de agua encontradas en un transecto que abarcé desde Sri

Lanka hasta el ecuador.
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Otro aspecto importante que recalcar es la concentracién de metano encontrada
més allé de los 100 metros en estaciones como la 133.40 y -45 y la 137.30, -35 y -40 durante
el mes de julio (figura 17). En estos lugares, a profundidades mayores a los 100 metros, la
concentracién de oxigeno fue inferior a 0.1 mL/L, mismos que en virtud de dicho
contenido se consideran sitios #icoxicss (Levin, 2003) y muy probablemente provengan de
la denominada zona dd miin de axigeno (O, <0.5 mL/L) que se encuentra frente a las costas
del Pactfico Mexicano. Se cree que los contenidos bajos de oxigeno en las costas mexicanas
se deben a la presencia de elevadas cantidades de materia organica, producto de surgencias,
que se encuentran asociados a sitios con poca circulacién (Sarmiento e al., 1998). Sin
embargo, en las estaciones antes mencionadas la concentracién de metano es similar a la
encontrada en el resto de las estaciones (<180 nL/L figura 17) lo cual contrasta con lo que
podria esperarse para aguas con las caracteristicas subdxicas antes sefialadas. Autores como

Sansone e 4. (2001) han registrado concentraciones de metano elevadas en localidades

frente a las costas de Guerrero y Oaxaca (v 683 nL/L) situadas en esta zona de bajo
contenido de oxigeno. Aunque no tenemos evidencia que avale que el agua analizada en
estas localidades provenga realmente de la zona del minimo de axigeno, no serfa de sorprender
que debido al largo proceso de trasporte, el agua proveniente de esta zona que ha llegado
hasta las costas de Baja California no presente elevadas concentraciones de metano debido a
que durante el trayecto, su carga de metano haya sido consumida (oxidada). Ademas, es
importante tener en cuenta que la profundidad a la que se realizaron los muestreos no
corresponde con la profundidad del minimo de oxigeno registrada para las costas de la
Peninsula de Baja California (ver Fiedler y Talley, 2006) la cual varia entre los 350 y 550

metros de profundidad.

A manera de generar un panorama general de este trabajo, la distribucibn espacial de
metano en el plano vertical mostrd la frecuente presencia de altas concentraciones de
metano en los primeros 50 o 100 metros, rango de profundidad donde cominmente se
sittia la picnoclina frente a las costas de Baja California (Cepeda, 2004). Estudios de ecologfa
microbiana enfocados al estudio de la produccién de metano en aguas bien oxigenadas y
con especial énfasis en la picnoclina, han sugerido que los elevados contenidos de metano
hallados en esta capa son producidos por consorcios microbianos asociados al material

particulado retenido en la picnoclina. La presencia de material suspendido en la columna de
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agua provee de microambientes con caracteristicas quimicas que permiten la ocurrencia de
procesos microbianos que parecieran quimicamente imposibles, como la metanogenesis y
nitrificacién, procesos que ocurren en sitios con potenciales redox contrarios (Sieburth,
1987; Bianchi er 4l 1992; Sieburth, 1993). Estos consorcios microbianos se encuentran
constituidos por asociaciones bacterianas multi-troficas que interactian entre si supliendo
de nutrientes /o de las condiciones ambientales requeridas al otro (Sieburth, 1987; Bianchi
e al. 1992). Por tales motivos en este trabajo resulta factible pensar que los maximos
subsuperficiales de metano hallados cerca de la picnoclina pudieran ser generados a través
de conglomerados bacterianos asociados al material suspendido de esta capa. No obstante,
durante abril se registraron estaciones como la 100.30, 11340, 12342 y 127.40 donde fue
posible observar un segundo maximo subsuperficial de metano ubicado cerca de los 150
metros (figura 7). Este segundo méximo pudiera atribuirse a la presencia de comunidades
bibticas como asentamientos de fitoplancton adaptados vivir en condiciones pobres de luz
o a comunidades de zooplancton y/o bacterianas. Autores como Hopkinson y Barbeau,
(2007) han descrito poblaciones de bacterias nitrificantes y cianobacterias entre los 80 y 150
metros de profundidad frente a las costas del Pacifico mexicano. Con esta informacion
resulta razonable pensar que los maximos de metano encontrados cerca de los 150 metros
de profundidad en este trabajo pudieran deberse a la presencia de comunidades bidticas

similares a las descritas por estos autores.

Por otra parte, la distribucién espacial del contenido de metano en el plano
horizontal, mostrd que los sitios que presentaron los mayores flujos y concentraciones de
metano durante ambos meses se situaron en las estaciones mis cercanas a la costa (figura 11
y 18). La presencia de los mayores contenidos de metano en estos sitios en comparacion
con los registrados en aguas més alejadas de la costa pudiera deberse a la presencia de
mayor cantidad de material particulado y/o nutrientes en las estaciones cercanas a la costa.
La tendencia a encontrar mayores concentraciones de metano en aguas cercanas a la costa
es un hecho frecuentemente documentado (Conrad y Seiler, 1988; Sansone e al. 2001,
Berner ¢ 4l 2003, entre otros). En las referencias citadas anteriormente, las altas
concentraciones de metano han sido atribuidas a la presencia de surgencias y/o efluentes de
ros. Por su ubicacién geogréfica, en el 4rea de estudio analizada en este trabajo, no existen

rios que aporten materiales de manera significante (Zérate-Vidal, 1991; Sansone et al. 2004),
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y que pudieran promover la formacién de metano mediante el aporte pluvial de material
particulado. No obstante, los afloramientos de agua ocurrentes en la zona durante los meses
de primavera y verano (principalmente abril-julio) constituyen el mecanismo mas
importante de generacién de material organico particulado (Hernindez de la Torre et 4l
2004; Sansone et 4l 2004). La influencia de estos afloramientos disminuye conforme la
distancia a la costa aumenta y por tal motivo podria pensarse que la presencia de menores
concentraciones de metano en estaciones ocednicas pudiera deberse a que estas aguas se
encontraron més alejadas de los sitios que presentaron afloramientos de agua. Otro aspecto
interesante referente a la distribucién espacial del metano registrado en este trabajo, fue el
hecho de no estar relacionada de forma clara con la distribucion de clorofila, esto
contrastando con lo registrado por otros autores (Sieburth, 1987; Conrad y Seiler, 1988;
Sieburth, 1993; Sieburth y Donaghay, 1993, ente otros). Existe informacién que sefiala al
zooplancton como el generador del metano observado en la capa superficial del océano
(Oremland, 1979; Bianchi e 4l. 1992; Marty, 1993; De angelis y Lee, 1994). Por tal motivo,
en el presente trabajo no puede ser descartada la posibilidad de que algunos de los maximos
de metano estuvieran asociados a sitios con alta biomasa de zooplancton y que no se
hallaron en zonas con alta concentracién de fitoplancton. En la Corriente de California los
sitios de maxima biomasa de zooplancton no siempre corresponden con los sitios de
méxima concentracién de fitoplancton pues se ha observado que la distribucion del
zooplancton se encuentra influenciada, ademas de los procesos de surgencias, por la
adveccién de agua proveniente del norte rica en nutrientes (Chelton, 1982; Roesler y

Chelton, 1987).

Con respecto a la variacién temporal, La presencia de menores concentraciones y
flujos de metano durante julio, en comparacion con los registrados durante abril coincidio
con lo que parecié ser una reduccién en la intensidad de las surgencias. Esto ultimo en
virtud de la presencia de agua menos fria y salada en la regién costera (comparar figura 3
con figura 12). Es factible pensar que los menores contenidos de metano observados
durante julio estuvieron asociados a este debilitamiento, debido probablemente a la menor
abundancia de material suspendido y/o nutrientes en la columna de agua. La abundancia de
bacterias metanogénicas en sitios donde se presentan eventos de surgencias han sido

estudiados recientemente en las costas chilenas por Levipan et al, (2007). Estos autores
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encontraron que efectivamente existe una mayor concentracién de ARNr perteneciente a

arqueobacterias metanogénicas metilotréficas durante dichos periodos. Asi mismo, estos

investigadores también encontraron que la concentracién de ARNr de este grupo de

arqueobacteria disminuy4 conforme la temperatura del agua aument6. Esta observacion es

consistente con la relacién inversa encontrada en el presente trabajo durante julio entre la
iy : :

concentracién de metano v la temperatura (figura 15). Estos autores sugieren que parte de

Jas arqueobacterias que registraron correspondieron a cepas psicrofilicas.

Finalmente, y como ha podido apreciarse, no fue posible encontrar relaciones
estrictas entre los contenidos de metano y variables como la temperatura, salinidad,
oxigeno, clorofila-a y cuya aplicacién, haya sido regla para todo lugar y tiempo. Sin embargo
bajo un contexto temporal y espacial particular, podramos hablar de relaciones fresentes
como aquellas observadas entre los maximos contenidos de metano y plegamientos de la
termo-y/o haloclina, o como aquellas observadas entre la oxiclina y los maximos
subsuperficiales de metano; o entre temperatura y metano, como la registrada durante el
mes de julio. Tal vez sea, por el momento, correcto hablar de asociaciones relatiws al menos
mientras no se conozca con precisién cules son las otras condiciones o variables necesarias
para que se produzca determinada asociacién en cierto lugar y tiempo. Con base en esto, es
muy probable que las conclusiones derivadas de este trabajo no deban ser consideradas
extrapolables en tiempo y lugar. Considerando la gran variabilidad espacio-temporal del
Sistema de la Corriente de California en términos estacionales e interanuales, resulta factible
que en cada época del afio se generen dindmicas fisicas, quimicas y biologicas que

conduzcan a complejas asociaciones entre el metano y el resto de las variables analizadas.
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9. CONCLUSIONES.

Con base en la informacién generada durante este trabajo se concluye lo siguiente:

e No se encontrd relacién concreta entre los contenidos de metano de las muestras y

la masa de agua a la que pertenecieron.

e Durante los meses de abril y julio del 2006 los miximos contenidos de metano se
hallaron frecuentemente a la profundidad de la termoclina y en sitios que

presentaron plegamientos de la termo- /0 haloclina.

e No se encontrd una relacién consistente entre el contenido de metano y de clorofila

de las muestras analizadas.

e No se encontrd una relacién clara entre el contenido de metano y de oxigeno de las
muestras, sin embargo, fue frecuentemente hallar a los maximos subsuperficiales de

metano a la profundidad de la oxiclina.

o Se registraron cambios en la concentracion de metano en zonas que presentaron
frentes salinos como en la linea 123 (abril) y la 127 y 133 (julio). Estas
modificaciones son con respecto a la concentracién de metano medida en la
periferia, lo cuil sugiere que la presencia de estas estructuras tiene cierta influencia

sobre la distribucién del metano disuelto.

e Ia concentracién de metano mixima y minima durante este trabajo se registraron
en abril La concentracién mis elevada fue de 520 nL/L y se encontré en la
superficie de la estacién 120.30, ubicada frente  la Bahfa de Vizcaino. La méas baja
(9 nL/L) se observé a 20 metros de profundidad en la estacién 123.45, la cual

coincidié con un frente salino.
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Durante julio se registr cierta relacién inversa entre la concentracién de metano y
la temperatura. Las muestras que presentaron temperaturas por encima de los 14 °C
rara vez exhibieron contenidos de metano superiores a los 100 nL/L. Se considera
que la temperatura pudo ser un factor determinante para explicar el porqué de las
bajas concentraciones de metano superficiales observadas durante julio en

comparacién con las registradas en abril.

Los flujos de metano maximos y minimos registrados en este trabajo se observaron
durante abril y correspondieron a Ja estacién 120.30 con un valor de 52 pmol/m’ dia

y-2.12 pmol/m’ dfa en la estacién 130.55, respectivamente.

El flujo de metano promedio para toda el 4rea de estudio durante abril fue de 3.9
umol/m? dfa mientras que para julio fue de 0.3 pmol/m’ dfa, es decir, existié una

variacién de un orden de magnitud entre ambos muestreos.

Durante abril, los flujos de metano mas intensos en direccién al océano se hallaron

frecuentemente en zonas donde la capa de mezcla fue profunda (<50 metros). En
contraste, la mayorfa de las estaciones que presentaron flujos hacia la atmoésfera se

encontraron situada en zonas donde la capa de mezcla fue somera (=20 metros).
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| ANEXO I. Constantes para la determinacién del coeficiente de Bunsen (B) para

metano (Weisenburg y Guinasso, 1979).

Constante

Ay -68.8862
A 101.4956
As 28.7314
B4 -0.076146
B 0.04397
B; -0.0068672

ANEXO II Constantes para la determinacién de la concentracién de metano en una
muestra de agua que se encuentre en equilibrio con Ia atmosfera (Weisenburg y

Guinasso, 1979).

Constante al/L nmol/L

A -412,171 -415.2807
A; 596.8104 596.8104
A; 379.2599 379.2599
Ay -62.0757 -62.0757
By -0.05916 -0.05916
B 0.032174 0.032174
B; -0.0048198 -0.0048198
Fy' 1775 x 106

* Braccidn molecular atmostérica promedio del metano (Sansone et al., 2004).
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ANEXO III. Estaciones que presentaron una profundidad de fondo cercana a la

profundidad méxima de los muestreos.

Estacién Profundidad Profundidad maxima de Diferencia entre ambas
del fondo (m) muestreo (m) profundidades

103.30 67 50 17
113.30 62 20 42

113.30 (julio) 62 50 12
117.30 105 95 10
117.35 196 180 16
119.33 116 100 16
120.30 98 93 5
120.35 84 80 4
120.39 44 30 14
127.35 98 50 48

*Estaciones donde no se especifica el muestreo corresponden al mes de abril.
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Latitud

Latitud

ANEXO 1V. Velocidad del viento y campo de densidad supetficial durante abtil y
julio del 2006. a, velocidad del viento (m/s); b, campo de densidad (G)).

Abril 2006 (IME0604) Julio 2006 (IME0607)
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Anexo V. Contornos de salinidad y temperatura (°C) a las profundidades de: a), 100

metros; y b), 150 metros para el muestreo IME0607 (julio 2006).
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; ANEXO VI. Factores de conversion utiles

e Conversién de nL/L en condiciones STP a nmol/L

PV=nRT (ley de los gases ideales)
n/V=P/RT

n/V=1/(0.082053 *273.2 °K)
n/V=1/22.41

n/V=0.0446

[nL/L] x 0.044 = nmol/L

e Conversién de pmoles/m’ dia a mg/m’ afio

pmol 1 mol 16 gramo 1000 mg | 365 dias
Dia 1x106pmol | 1molCHy | 1gramo 1 afio

Factor de conversién resultante: 5.84 * umoles/m’ dia = mg/m’ afio

e Conversién de pmoles/m? dia 2 Kg/Km? afio

pmol 1 mol 16 gramos 1Kg 365 dias | 1x106 m?
m2Dia 1x106 pmol 1 mol CH; | 1000 gramos 1 afio 1 Km?

Factor de conversién resultante: 5.84 * pmoles/m’ dia = Kg/Km’ afio
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