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RESUMEN

La zona costera es reconocida por ser una zona compleja y poco estudiada, no solo en el tema
de la biogeoquimica de sus aguas, sino especificamente en el tema de la acidificacion del
océano (AO). La Bahia de los Angeles (BLA) es una zona costera que se encuentra aledafia
al Canal Ballenas, y en el canal, las aguas superficiales se caracterizan por contener
condiciones termohalinas y biogeoquimicas que dependen de la proporcion en que el Agua
del Golfo de California (AGC) y el Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) se encuentren
presentes. Para evaluar la relevancia de las implicaciones biogeoquimicas a escala estacional
de estas aguas superficiales que incursionan al interior de BLA en diferentes proporciones a
lo largo del afio, se cuantificd en 19 campafias discretas de monitoreo mensuales, que
cubrieron 12 estaciones en BLA, desde junio de 2017 hasta octubre de 2019 la variabilidad
estacional y espacial de temperatura, salinidad, carbono inorganico disuelto (CID) y
alcalinidad total (AT). Ademas, se obtuvieron perfiles verticales de CTD termohalinas,
utilizacion aparente del oxigeno (UAO) y nitrato. Durante el invierno, la influencia de una
mayor proporcion de ASS, enriquece a la bahia con altas concentraciones de CID, nitrato,
valores de UAO mas positivos y con bajas temperaturas. El caso es contrario a lo que ocurre
durante el verano, con la presencia del AGC. En el presente estudio se encontrd que la
dinamica del carbono inorganico disuelto (CID), la utilizacion aparente del oxigeno (UAQ),
el nitrato y la temperatura en BLA responde acorde a la variacion estacional de ambas masas
de agua. Ademés, el andlisis de zonificacion dentro de BLA indicé que se forman
consistentemente tres regiones oceanograficas a lo largo del afio en la bahia y que se
atribuyen a diferentes procesos oceanograficos y biogeoquimicos. A partir de la relacion
inversa entre la temperatura y el CID, se utilizé la temperatura como proxy para obtener CID
calculado a partir de datos de temperatura superficial del mar derivados de sensores remotos.
Posteriormente, se utilizd la temperatura satelital (SSTsat) COMO proxy para estimar el Qara.
Para esto, se utilizé el agua de mar de 6 estaciones entre junio de 2017 y octubre de 2019. A
las muestras se les midio la salinidad, temperatura (Temin sit), concentracion de carbono y
alcalinidad totales (+3umol kg?) y se calculd el pHrot Y Qara. Se observd una buena
correspondencia entre datos de Teminsitu Y l0S datos de SSTsa, las relaciones empiricas de
Qara VS TeMinsitu Y Qara VS SSTsat para el calculo de Qara. EN este trabajo, se resalta la necesidad
del uso de datos de satélite combinados con datos medidos in situ para obtener informacion
mas completa del area de estudio.
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adyacentes se contrasta con el de BLA (linea discontinua). En A, se muestra una serie
temporal de temperatura (Temperaturass; linea negra; consulte SMS5a) y la temperatura
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CB y la region de las grandes Islas (RGI). En C, los circulos negros indican las ubicaciones
y los nimeros de las estaciones de muestreo en Bahia de los Angeles (BLA) entre junio de
2017 y octubre de 2019, mientras que la estrella negra representa la ubicacion de la
instalacion de un sensor SeapHOX.
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propuesto. En A se observan los datos correspondientes a las estaciones 1 a la 6, mientras
que en B se muestran los datos correspondientes a las estaciones 4 a la 6.
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para la validacion y célculo del error).
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Capitulo Il. Figura 7. Serie de tiempo de la estacion 6 en donde se muestra el ajuste
arménico (linea roja) a lo largo de los 20 afios de datos diarios (linea azul) de la SSTsat cor (A)
y del Qaracaic (B). La linea verde representa media de la serie de tiempo de 20 afios de SSTsat
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1. INTRODUCCION
El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2013) define cambio
climatico como “la variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas
0 cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo”.
Desde la revolucion industrial, las emisiones de didxido de carbono (CO2) por causas
antropogénicas no han parado de incrementar (Planelles, 2017), aumentando la concentracién
del CO2 en la atmosfera a mas del 40% (Zeebe, 2012). Actualmente (mayo de 2023), la
concentracion de CO2 atmosferico (fraccion molar del COz) es 423.28 ppm (Global

monitoring laboratory, 2022).

El CO> constituye el ~0.038% del total de gases en la atmosfera, del cual el 20% es absorbido
por la biésfera terrestre y el 30% por el océano (Sabine et al. 2004). Estimaciones a escala
global reportan que la captacion neta global de CO2 por el océano es de 1.5-2 Pg C afio™
(Takahashi et al., 2009; Wanninkhof et al., 2013). En las zonas costeras, que ocupan un 10%
del area total del océano y pueden alcanzar profundidades hasta de 200 m (incluyendo bahias,
estuarios y lagunas costeras), se estima que absorben 0.36 Gt C afio™* (Chen, 2003; Alvarez-
Borrego, 2007).

Una repercusion directa del aumento del CO. atmosférico por causas antropogénicas y su
consecuente absorcidn por el océano, conduce a la reduccion del pH (~0.1 unidades; Sabine

et al., 2004; Sabine y Feely, 2007). Esta reduccion en el pH genera un aumento de iones
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bicarbonato y la reduccién de iones carbonato. Este proceso es llamado acidificacion del
océano (AQO) y apunta a que se generaran alteraciones en el equilibrio de muchos procesos
biogeoquimicos como: la disminucion del carbonato y por tanto la disminucion de los estados
de saturacion de aragonita y calcita del agua de mar, entre otros (Doney et al., 2009; Feely et
al., 2012).

El proceso de la AO ocurre cuando el CO: de origen antropogénico liberado a la atmdsfera
es posteriormente absorbido por el océano, el cual, al mezclarse con el agua de mar, forma
acido carbonico (H2CO3), el cual se disocia en iones bicarbonato (HCO3), libera protones
(H*) y provoca que haya una disminucion de iones carbonato (COs?). El aumento de iones
hidrogeno trae consigo por tanto la disminucién del pH y la disminucion del estado de
saturacion de minerales carbonatados como el aragonita (Qara) y calcita (Qcal) (Caldeira y
Wicket, 2003; Feely et al., 2004). La saturacion de Q aragonita y de calcita estan en funcion
de la concentracion de COsz* disponible (Zeebe, 2012), ya que es producto de las
concentraciones del ion calcio (Ca?*) y del ion carbonato (CO3s?) dividido entre la constante

del producto de solubilidad (Kps), ya sea para aragonita o calcita (Feely et al., 1988):

Qara = [Ca?"] [CO3%]/Kps (Ec. 1)
Donde valores de Qara < 1 presentan una condicion de subsaturacion, mientras que valores
de Qara > 1 indican saturacion y estas son condiciones que favorecen a que ocurran los
procesos de precipitacion de carbonato de calcio (Fabry et al., 2008). Se ha reportado que
producto de la absorcion continua de CO, de origen antropogeénico, la profundidad de
subsaturacion de carbonato en los océanos del mundo se esta haciendo més somera, como

consecuencia de la disminucion de pH (Feely et al., 2012).
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La acidificacion del océano es considerada una amenaza para organismos calcificadores
como los arrecifes de coral (IPCC, 2013), ya que la reduccién en la disponibilidad del ion
carbonato en el agua de mar provoca un gran impacto bioldgico en organismos sensibles a
los cambios de su entorno, para el caso de los corales, afecta su tasa de calcificacion
(Tambutté et al., 2015), la formacidn de sus exoesqueletos y la resistencia de estos ante la
AO (Allemand et al., 2011), procesos biologicos que se verian comprometidos bajo
condiciones de bajo pH y/o Qara (Mollica et al., 2018). Los cambios de la temperatura y de
la salinidad, causados por las variaciones locales, modifican la solubilidad de iones de
carbonato y tiene efectos en los célculos cuando se requiere el uso de las constantes de

equilibrio (Ec. 1; Zeebe, 2012).

Un ejemplo de esto, es el Golfo de California, considerada como un &rea con condiciones
ambientales marginales para el desarrollo de organismos calcificadores como los corales,
debido a la amplitud térmica estacional (Kleypas et al. 1999b), ya que posee un pH
naturalmente bajo (7.9 a 8.1), menor Qara (< 3 unidades) y mayor pCO2 (> 550 patm en la
RGI; Zirino et al., 1997) con respecto a otras regiones con arrecifes coralinos bien
desarrollados, como el Caribe (Manzello et al., 2008). A pesar de esto, se ha descrito la
presencia de colonias de especies de corales como Porites panamensis en el Golfo de
California (Kleypas et al. 1999b). Se ha estudiado el efecto de condiciones de AO para
especies de coral del género Porites, reportando que afecta negativamente su densidad

esqueletal, pero no su crecimiento (Tambutté et al., 2015).

Aunado a esto, en la region de las grandes islas (RGI) ubicada en el Golfo de California (GC),

es un area que ha sido reportada como una fuente casi permanente de CO- hacia la atmosfera
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a lo largo del afio (Hidalgo-Gonzalez et al., 1997; Rodriguez-Ibafiez et al., 2013). En esta
region se encuentran los canales de Ballenas (CB) y Salsipuedes, particularmente con altas
concentraciones de nutrientes (Millan-Nufiez y Yentsch, 2000; Torres-Delgado et al., 2013).
Esta condicion responde a la dindmica oceanografica de la zona la cual es controlada por
mareas, y condiciones de viento durante el invierno, los cuales promueven a la mezcla
vertical y al éxito de la fertilizacion de la region (Millan-Nufiez y Yentsch, 2000; Segovia-

Zavala et al., 2011; Hernandez-Ayon et al., 2013).

La RGI y el CB responden a una marcada estacionalidad, con cambios en la biogeoquimica,
que, debido a presencia de masas de agua va a variar estacionalmente la temperatura, la
salinidad (Martinez-Fuentes et al., 2022). Durante invierno, el Agua Subsuperficial
Subtropical (ASS) es la principal fuente de carbono inorganico disuelto (CID) hacia la capa
superficial, esta se caracteriza por tener salinidad baja (34.4-35), baja temperatura (9-14 °C;
Hernandez-Ayon et al., 2013), altas concentraciones de nitrato (18.2 + 1.1 uM de NOs;;
Torres-Delgado et al., 2013) y de CID (~2300 umol kg'!; Hernandez-Ayon et al., 2013), bajo
pH (~7.7) y bajo Qara (Hernandez-Ayon et al., 2013). Mientras que, durante el verano, domina
la presencia del Agua del Golfo de California (AGC) en los primeros 200 m de la columna
de agua, caracterizada por una mayor salinidad (> 35.0) y temperatura (>12.0 °C) (Hidalgo-
Gonzélez y Alvarez-Borrego, 2004; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006) con una baja
concentracion de CID (valores de ~2080 umol kg™t) y valores relativamente altos de Qara CON
respecto al invierno (Hernandez-Ayon et al., 2007; Hernandez-Ayon et al., 2013; Martinez-

Fuentes et al., 2022).
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Una de las zonas en las que se ha ubicado a Porites panamensis es BLA (Cabral-Tena et al.,
2013), aledafia al CB. Debido a esto, la proporcion de ambas masas de agua modulan las
condiciones de concentraciones de las variables biogeoquimicas en Bahia de los Angeles
(BLA) (Martinez-Fuentes et al., 2022). Durante invierno se enriquece de nutrientes y CID,
con altas concentraciones principalmente debido a los patrones de circulacion locales, y lo
opuesto ocurre en verano (Martinez-Fuentes et al., 2022). A pesar de que esta region ha sido
descrita con condiciones extremas con respecto a temperatura y variables del carbono
(Martinez-Fuentes et al., 2022; Alvarado et al., 2022). La especie P. panamensis tiene una
elevada tolerancia a una amplia gama de ambientes y condiciones ambientales (Halfar et al.,
2005; Cabral-Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014) en comparacion a otras especies de
corales hermatipicos. Sin embargo, poco se ha descrito sobre la variabilidad del Qara anual,

bajo la cual esta especie de P. panamensis se desarrolla en este sitio.

En la zona costera es dificil de predecir como la AO afecta a organismos de importancia
ecologica y econdmica, ya que la quimica del carbonato puede ser muy variable espacial y
temporalmente, y las condiciones a las que los organismos estan expuestos son dificiles de
medir (Waldbusser y Salisbury, 2014). Aunado a esto, el suministro de aguas ricas en carbono
en las regiones costeras y la produccion de carbonato afectan la quimica del carbonato local

y, por lo tanto, afectan la distribucion de Qara (Gledhill et al., 2009).

La mejor manera de obtener datos de calidad para el entendimiento de la AO es por medio
de la toma de mediciones directas de la quimica del océano (Gledhill ez al., 2009), aunque,
estas mediciones estan limitadas en espacio y tiempo. En la actualidad, las observaciones

satelitales a menudo proporcionan la Uinica herramienta disponible para evaluar procesos
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biogeoquimicos (Munro et al., 2015). Esta herramienta permite hacer observaciones
sinopticas de una gama de parametros y de caracteristicas fisicas y oOpticas que dan la
posibilidad de utilizarlas para estimar las variables del sistema del CO, y evaluar los cambios
en la en la superficie del océano (p. €j., estado de saturacion del aragonita; Gledhill ez al.,
2009). Sin embargo, estas observaciones deben evaluarse cuidadosamente con mediciones in
situ (Munro et al., 2015), ya que una prioridad cientifica para la observacion del océano, es
buscar la mejor combinacion de herramientas (observaciones satelitales, mediciones in situ
y modelos numéricos) para optimizar el contenido de informacidén mediante la promocion de

la investigacion interdisciplinaria y multisensor (Donlon ez al., 2002).

Para alcanzar esta vision sindptica a partir de datos de satélite y estimar las variables del
sistema del COg, se ha utilizado la temperatura satelital (SST, por sus siglas en inglés) como
proxy, aungue, enfocados principalmente a la zona oceénica, por ejemplo, Gledhill et al.
(2009) exploraron la estimacidn de series de tiempo de diferentes parametros del sistema del
CO2 (Qara, PCO2sw) en la Region del Gran Caribe, combinando observaciones satelitales de
temperatura y mediciones in situ. En el Golfo de California, Zirino et al. (1997), utilizaron
datos de temperatura satelital y datos de campo de pH, temperatura y salinidad como
herramienta para calcular la pCO.. En la Region de las Grandes Islas (RGI), Hernandez Ayon
et al. (2013), realizaron estimaciones del CID, utilizando la relacion CID-temperatura,
mencionando, ademas, la posibilidad de calcular otras variables del sistema de carbono cémo
el Qara superficial. Recientemente, Martinez-Fuentes et al. (2022) utilizaron también la
relacién CID-temperatura, para calcular una serie de tiempo de 20 afios de CID en el interior
de BLA a partir del uso de imagenes multisensor. A pesar de que esta informacion permite

tener una mejor aproximacion para modelar los cambios en la distribucién de la quimica del
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carbonato, utilizando observaciones in situ y datos de temperatura derivada de sensores
remotos como proxy, no existen trabajos que relacionen el Qara para el Golfo de California

ni para el CB ni para BLA.
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OBJETIVOS
Objetivo General:

Cuantificar la variabilidad espacial y temporal del sistema del CO> para la region de Bahia
de los Angeles.
De este objetivo se desglosan a continuacion dos objetivos particulares, el primer objetivo
sera evaluado en el capitulo I, mientras que el segundo objetivo sera evaluado en el capitulo
I1, respectivamente:
1. ldentificar los procesos que controlan la variabilidad del sistema de CO: bajo la
influencia estacional del CB dentro de Bahia de Los Angeles.
a) Proponer mecanismos que expliquen los gradientes espaciales y estacionales
presentes dentro de la bahia.
b) Estudiar las implicaciones biogeoquimicas de estos gradientes en el sistema de
dioxido de carbono.
c) Estimar mediciones de CID usando una relacion empirica entre CID y
temperatura.
2. Evaluar el uso de la temperatura superficial del mar como proxy para estimar el

Qara, COMO UNa herramienta para el monitoreo de la zona costera de BLA.

a) Comparar las distintas bases de datos de temperatura satelital (multisensores)

utilizadas en esta tesis para el calculo de Qara.
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CAPITULO I.

Influence of the advection of water masses in the Ballenas Channel on the CO2 system
in Bahia de los Angeles (Mexico).

Trabajo publicado en la revista Regional Studies in Marine Science: L.M. Martinez-
Fuentes et al. (2022). Influence of the advection of water masses in the Ballenas Channel on
the CO2 system in Bahia de los Angeles (Mexico).
https://doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102505

RESUMEN

Las aguas superficiales del Canal Ballenas (CB) se caracterizan por condiciones termohalinas
y biogeoquimicas que dependen de las masas de agua presentes. Dado que estas aguas
superficiales se transportan a Bahia de los Angeles (BLA), en el presente trabajo se evalu6
su tiempo, intensidad e implicaciones biogeoquimicas a escala estacional. Para este
proposito, la variabilidad estacional y espacial de temperatura, salinidad, carbono inorganico
disuelto (CID) y alcalinidad total (AT), se cuantificaron en 19 campafias discretas de
monitoreo mensuales que cubrieron 12 estaciones en BLA, desde junio de 2017 hasta octubre
de 2019. Ademas, se obtuvieron perfiles verticales de CTD termohalinas, utilizacion aparente
del oxigeno (UAO) y nitrato, con el fin de identificar las masas de agua presentes y
determinar como cambian segun la temporada. Se encontré que la dindmica de CID, UAO,
nitrato y temperatura en BLA responden a la presencia de Agua Subtropical Subsuperficial
(ASS), evidente por el enriquecimiento de la bahia con altas concentraciones de CID y nitrato
durante el invierno, pero durante el verano ocurre lo contrario, con la presencia del Agua del
Golfo de California (AGC). Ademas, el analisis de zonificacion dentro de BLA indicd tres
regiones consistentemente encontradas a lo largo del afio, atribuidas a diferentes procesos
fisicos y biogeoquimicos. Finalmente, una serie de tiempo de 20 afios de CID calculado
(CIDcarc) para un &rea cercana a BLA indico que, durante los periodos de verano bajo la
influencia de eventos La Nifa, el DICca frente a BLA fue 10-12 pmol kg™* més alto que
durante los eventos de El Nifio. Estos altos valores de CID, probablemente promovidos por
un mayor volumen de ASS en el CB, acomparfiada por una alta concentracién de nutrientes,
sugiriendo que la variabilidad interanual interactia con los procesos bioldgicos dentro de
BLA y otras bahias adyacentes a esta region.
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ABSTRACT

The surface waters of the Ballenas Channel (BC) are characterized by thermohaline and biogeochemical
conditions that depend on the water masses present. Since these surface waters are transported
into Bahia de los Angeles (BLA), it is relevant to assess their timing, intensity and biogeochemical
implications on a seasonal scale. For this purpose, the seasonal and spatial variability of temperature,
salinity, dissolved inorganic carbon (DIC) and total alkalinity (TA), were quantified over 19 discrete
monthly monitoring campaigns that covered 12 stations in BLA from June 2017 to October 2019. In
addition, vertical CTD profiles of thermohaline, apparent oxygen utilization (AOU), and nitrate were
obtained for the purposes of identifying the water masses present and determining how they change
by season. It was found that the dynamics of DIC, AOU, nitrate, and temperature in BLA respond
to the presence of Subtropical Subsurface Water (SSW), evident by the enrichment of the bay with
high DIC and nitrate concentrations during winter, but during summer occurs the opposite, with the
presence of the Gulf of California Water (GCW). In addition, zonation analysis within BLA indicated
three regions consistently found along the year, attributed to different physical and biogeochemical
processes. Finally, we also interpreted the data in the context of the interannual variability due to
ENSO events by using a relationship between observed temperature-DIC data. A 20-year calculated
DIC (DIC,) time series for an area near BLA indicated that during summer periods under the influence
of La Nifia events, the DIC., in front to BLA could be 10-12 jumol kg=' higher than El Nifio events.
These high DIC values, likely promoted by an increased volume of SSW in the BC, is accompanied by a
higher nutrients concentration, suggesting that the interannual variability must interact with biological
processes within BLA and other adjacent embayment’s in this region.

© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

the atmosphere (Fig. 1; Hidalgo-Gonzadlez et al., 1997; Rodriguez-
Ibafiez et al, 2013). Within the MIR, the Ballenas Channel (BC)

Certain marine regions of the world present particular oceano-
graphic dynamics that influence the variability of the CO, system
(Trucco et al,, 2019; Cai et al,, 2020). For example, on an annual
scale, the Midriff Island Region (MIR) of the Gulf of California (GC)
has been reported to be a semi-permanent source of CO; g5 to

Abbreviations: apparent oxygen utilization, AOU; Ballenas Channel, BC;
Bahia de los Angeles, BLA; chlorophyll-a, CHLa; dissolved oxygen, DO;
dissolved nitrate, NOs; dissolved inorganic carbon, DIC; Gulf of California, GC;
Gulf of California Water, GCW; Midriff Island Region, MIR; multidimensional
scaling, MDS; nitrate profiles from CTDsg optical sensor, NO3-suna; nitrate +
nitrite, NO3-disk; Subtropical Subsurface Water, SSW; total alkalinity, TA;
Calculate DIC, DIC,,.; Satellite Temperature, Temperatureg,

* Corresponding author.
E-mail address: jmartin@uabc.edu.mx (J.M. Hernandez-Ayon).

https://doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102505
2352-4855/© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

and Salsipuedes Channel have been identified as areas that are
rich in nutrients (Torres-Delgado et al,, 2013), dissolved inorganic
carbon (DIC; Herndndez-Ayén et al., 2013) and trace elements
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006), conditions that favor high phy-
toplankton biomass (Millan-Niifiez and Yentsch, 2000), and this
biological response occurs on a regional scale (Santamaria-del
Angel et al., 1994).

The uniqueness of the MIR is the result of nutrient con-
tributions due to vertical mixing processes, which are the re-
sult of a combination of tidal dynamics (Simpson et al,, 1994;
Hidalgo-Gonzdlez et al., 1997; Martinez-Diaz-de Le6n et al., 2006;
Herndndez-Ayon et al., 2013), winds (Ripa, 1997; Marinone, 2003),
and the interactions between deep currents and the bathymetry
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of the region (L6pez et al.,, 2008; Navarro et al., 2016). Addition-
ally, the MIR shows marked seasonality given that northwesterly
winds generate upwelling along the eastern coast of the Baja Cal-
ifornia peninsula during winter and spring (November to May),
whereas southeasterly winds generate upwelling during summer
(July to October), although this is less intense along the eastern
coast of the Baja California peninsula (Roden, 1964).

The aforementioned physical mechanisms promote the ver-
tical mixing of the two surface water masses that are found
within the BC region: (1) Gulf of California water (GCW) and
(2) Subtropical Subsurface Water (SSW). The proportions of these
water masses in the GC vary seasonally (Delgadillo-Hinojosa et al.,
2006), and vertical mixing has been reported to result in SSW
contributing biogeochemical properties to surface waters. For ex-
ample, Herndndez-Ayon et al. (2013) investigated DIC dynamics
in the MIR between 2002 and 2004 and reported that SSW is
the main source of DIC in the surface layer. In addition, SSW
is characterized by a salinity within the range of 34.4-35, low
temperature (9-14 °C), low pH (~7.5-7.6, on the total proton
scale, in situ; Trucco et al, 2019), high nitrate (NO; ~ 18.2 £+
1.1 uM; Torres-Delgado et al., 2013), high DIC (~2300 pmol
kg~!; Hernandez-Ay6n et al., 2013; Trucco et al., 2019), and low
oxygen (~5 & 10 pmol kg~'; Hernidndez-Ayon et al., 2007b)
values. During winter, the upper limit of SSW lies between 50-
75 m depth. During summer, a different scenario is present in
which GCW is located in the first 200 m of the water column
and is characterized by higher salinity (>35.0), higher temper-
ature (>12.0 °C), and lower levels of DIC compared to those of
SSW (~2080 pmol kg~!; Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego,
2004; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006; Hernandez-Ayon et al.,
2007c¢, 2013). The apparent contrast between the winter and
summer scenarios is due to the dominance of GCW. In the surface
layer, this dominance limits the vertical transport of SSW and
consequently restricts the contributions of waters rich in both
DIC (Hernandez-Ayo6n et al.,, 2013) and nutrients (Torres-Delgado
et al, 2013) in the upper portion of the water column in the BC.

Bahia de los Angeles (BLA) is a highly productive bay within
the BC system (Fig. 1). Previous studies have reported that diurnal
variability in primary productivity in the bay is controlled by local
physical processes (i.e., tides and circulation), which promote
the exchange of water properties with the BC (Canino-Herrera
et al, 1990; Mufioz Barbosa et al, 1991; Delgadillo-Hinojosa
et al., 1997). Nonetheless, little information is available on the
processes that control the observed seasonal-scale variability in
biological production. In BLA, marked seasonality in the biomass
of different biological groups has been reported. For example, a
notable increase in the biomass of some macroalgae species has
been observed during winter (Pacheco-Ruiz et al, 1992), while
during winter-spring, an increase in zooplankton abundance has
been reported, with this being dominated by copepods (Lavanie-
gos et al,, 2012). In addition, a large number of species of marine
vertebrates are seasonally present within the bay. For example,
a high diversity of marine mammals (e.g., cetaceans, fin whales,
and zifids; Ladron-de Guevara et al, 2015), the highest whale
shark aggregation (Nelson and Eckert, 2007), and the presence of
several sea turtle species (Seminoff and Jones, 2006) can be found
in BLA, making this bay an important refuge and forging area for
many organisms (Heckel et al., 2007; Pacheco Ruiz et al., 2007).

Despite the ecological importance of BLA, the seasonal dy-
namics of the carbonate or nutrient system within the bay and
the exchange of associated water properties with the BC are
not yet well understood. The available information is focused
on descriptions of the seasonal dynamics of nutrients or the
CO, system in certain oceanic areas of the BC or GC (Zirino
etal.,, 1997; Hidalgo-Gonzdlez et al., 1997; Hernandez-Ay6n et al.,
2007b, 2013; Torres-Delgado et al., 2013). Considering that BC
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surface waters show different thermohaline and biogeochemi-
cal conditions throughout the year, which depend on the water
masses present, and that this water is transported to the interior
of BLA, it is important to evaluate the seasonal influence of
this exchange of water and properties on the spatio-temporal
dynamics of the CO, system within the bay. This information will
elevate our understanding of the seasonal controls of primary
productivity and their associated trophic networks within BLA.
Thus, the objective of this study is to identify the processes that
control the variability of the CO, system in BLA by (1) confirming
the seasonal influence of BC within the bay, (2) suggesting mech-
anisms that explain the spatial gradients present within the bay,
(3) discussing the biogeochemical implications of these gradients
on the carbon dioxide system, and (4) we also inferred the data
in the context of the interannual variability due to ENSO events.

2. Materials and methods
2.1. Study area

The bathymetry of the BC restricts the entry of deep-water
masses given that to the north and south, the BC is delimited by
the thresholds of the BC (~600 m) and San Lorenzo (~ 400 m)
sills, respectively (Badan-Dangon et al., 1991; Lopez et al., 2008).
Thus, the oceanography in this region can be assumed to be
controlled by two water masses: GCW and SSW (Millan-Niiiez
and Yentsch, 2000; Hernandez-Ayon et al., 2013). Although both
water masses are present throughout the year in the MIR, sea-
sonal variation in the depths and volumes of these water masses
has been documented (Torres-Delgado et al., 2013).

In 2007, BLA (28.95°N, 113.52°W; Fig. 1B) was declared a
biosphere reserve (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Nat-
urales, 2013). This bay is relatively shallow, with depths in its
interior of ~20 m that extend to ~180 m in areas that are in
direct communication with the BC (Fig. 1D). The bay is typi-
cally influenced by a semi-diurnal tide (M2) with a 2-m range
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006). Scarce information is available
regarding the circulation within the bay, although the results of
numerical models have indicated that the local circulation pattern
varies seasonally in both direction and magnitude due to the
variability in the wind stress (Amador-Buenrostro et al,, 1991).
The exchange of water between the BC and BLA is promoted by
the circulation of the bay and to a greater extent by the wind,
which is a phenomenon that has often been observed in bays
or lagoons with several entrances and that is not often seen in
bays with only one entrance in which the tide acts as the main
advection factor (Canino-Herrera et al., 1990; Amador-Buenrostro
et al,, 1991).

2.2. Collection and analysis of discrete samples to analyze the vari-
ables of the CO, system

In total, 19 monthly sampling campaigns were conducted from
June 2017 to October 2019 that covered 12 stations along a fixed
transect in BLA (Fig. 1c). Discrete samples were collected in each
of the stations and were used to analyze dissolved inorganic
carbon (DIC) and total alkalinity (TA). In each monthly sampling
campaign, seawater samples were collected at the surface (0 m)
and bottom (16 or 25 m) with 5-L Niskin bottles. The seawater
samples were stored in 125-mL borosilicate vials with 100 L of
saturated mercury chloride for subsequent analyses (Dickson et
al., 2007). The in situ temperature (£0.01 °C) of each sample was
measured directly from the Niskin bottle with a YSI4600 digital
thermometer [Yellow Springs Instruments (YSI), Yellow Springs,
USA].
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Fig. 1. Location of the study area in the Midriff Islands Region of the Gulf of California (A). The red stars located within the Ballenas Channel (B) show the locations
where annual temperature data were obtained from Martinez-Diaz-de Ledn et al. (2006) between 2002-2003 (see Fig. 11). Multiple stations (green circles indicate
the locations and numbers of the stations) in Bahia de los Angeles (BLA; C) were sampled between June 2017 and October 2019. The 3D bathymetry of BLA (D)
shows the isobaths as contour lines. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Source: Modified from SEMAR (2006).

In the laboratory, DIC was quantified using the coulomet-
ric method described by Johnson et al. (1987, CM5014, UIC,
Joliet, USA). TA was measured by open cell titration following
the standard operating procedure described by Dickson et al.
(2007, SOP 3b) using an automatic total alkalinity system (Model
P-TAPONTUS, Mexico; http://www.pontusbaja.com) Certified
reference material (A. Dickson, Scripps, UCSD) was used for the
DIC and TA measurements for a resulting precision and accuracy
of =3 pmol kg~'. Salinity was determined in the laboratory using
a YSI3200 salinometer (£ 0.1; YSI).

2.3. Vertical CTD profiles

In addition to discreet monitoring, vertical CTD profiles (sur-
face to ~60 m) were obtained. During the sampling campaigns
of April (2018), November (2017), and August (2018), an au-
tonomous SBE25plus CTD (Sea-Bird Electronics, Inc., Bellevue,
USA) was used to measure temperature, conductivity (salinity),
pressure, dissolved oxygen (DO), dissolved nitrate (NO3), and
fluorescence (CTDsge). In June (2017), a CastAway CTD (YSI) was
used to obtain vertical profiles of only temperature and salinity.

The SBE 43 dissolved oxygen sensor (+ 2% saturation; Sea-Bird
Electronics) was calibrated following the protocol of the manufac-
turer to compensate for the effects of pressure and temperature.
Subsequently, apparent oxygen utilization (AOU; umol kg~') was
calculated using Ocean Data View (Schlitzer, 2001).

The nitrate profiles (April and August 2018) were obtained
with an optical sensor coupled to the CTDsge (NOs-suna; SUNA,
Satlantic, Halifax, Canada). Given that the SUNA sensor records
values at a different rate than does the CTDggg, the data from
both instruments were coupled using time series. The vertical
NOs-suna profiles were low-pass filtered with a 5-m window to
(1) reduce the variability of the sensor (standard deviation of
the factory calibration = +2.4 uM) and (2) validate the values
obtained with the discrete samples.

A total of 60 mL was collected from the surface and bot-
tom Niskin samples, filtered (0.45 pm GF/F combustion filter),
transferred to vials, and immediately frozen for subsequent anal-
ysis. In the laboratory, the nitrate + nitrite (NOs-disk; here-
inafter nitrate) concentration was determined using a Skalar SAN
Plus nutrient autoanalyzer (Skalar Analytical, Breda, Netherlands),
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following the procedures outlined in the GO-SHIP Repeat Hy-
drography Manual (Hydes et al,, 2010). This analytical technique
quantifies both nitrate and nitrite concentrations, although the
nitrite contribution was considered negligible (average ratio of
[NO2/NO;] x 100 ~ 3%). Reference material developed by Kanso
Technos (Aoyama and Hydes, 2010) was used to quantify the
nutrient concentrations in seawater (CD and CC batches with cer-
tified concentrations of 5.52 £ 0.05 M and 30.99 + 0.24 pmol
kg~!, respectively) and was repeatedly analyzed during measure-
ments to assess analytical precision and accuracy. In order to
validate the processed NOs3-suna profiles, these were contrasted
with the NO;-disk profiles using regression models without in-
tercepts (pairing analysis). Significant linear fits were obtained
with slopes close to unity (mean =+ standard deviation; slope =
0.94 + 0.49, r* = 0.98 + 0.05).

The fluorescence profiles of April and August 2018 were deter-
mined with a SeaOwl UV-ATM optical sensor (WET Labs, Sea-Bird
Electronics, Bellevue, USA) coupled to the CTDsge. The factory
calibration of the sensor allowed for chlorophyll-a (CHL;) concen-
trations to be estimated (20.005 g L~'). The CHL, concentration
was considered to be a proxy for phytoplankton biomass in this
study. However, CHL; concentrations were not validated with in
situ measurements, and thus these values must be taken with
caution. Finally, to identify changes in the depths of the vari-
ables measured with the CTD with sufficient detail, data of the
unfiltered profiles are shown.

2.4. Data analysis

To differentiate between water masses, the temperature and
salinity limits for GCW (13-30 °C and salinity >35.0) and SSW
(9-14°C and salinity >34.4 and <35.0) were established (Torres-
Orozco, 1993; Hernandez-Ayon et al., 2013).

To evaluate if significant differences were present among
the discrete monthly values and if differences were present be-
tween summer and winter for each variable, a Mann-Whitney U
test was used given that the discrete temperature, salinity, DIC,
and TA data did not comply with the assumptions of normality
(Shapiro-Wilk test) and heteroscedasticity (Bartlett test).

Additionally, simple regression analyses were used to evaluate
the relationships between DIC and temperature, TA, AOU, CHL,
and nitrate. In these analyses, the residuals complied with the
assumptions of normality and homoscedasticity.

Finally, to determine if a spatial pattern was present to estab-
lish a zoning pattern in the study area, a multidimensional scaling
(MDS) analysis with Euclidean distances was performed. The MDS
analysis was conducted with discrete surface temperature and
DIC data. Additionally, to evaluate whether the station groupings
and their possible spatial zonation with regard to surface data
presented differences between seasons, the results of the MDS
analysis were contrasted between winter and summer.

3. Results

In this study, the seasonal cycles of temperature, salinity, and
inorganic carbon variables (DIC and TA) were evaluated based on
monthly discrete monitoring data. The carbon variables showed
marked spatial gradients that allowed for the processes that
control the inorganic carbon biogeochemistry in different areas
within BLA to be identified. In addition, the vertical CTD profiles
allowed for the presence of water masses to be identified through
the year. The results were used to resolve seasonal and spatial
variability, and to identify the processes that control the carbon
variables within BLA.

Regional Studies in Marine Science 55 (2022) 102505
3.1. Seasonal variability in BLA

A marked seasonality was observed in the vertical profiles of
the different physical and chemical variables (Fig. 2). In general,
temperature showed a maximum difference of ~12 °C between
April and August, while temperatures appeared to be similar in
June and November (Fig. 2a). An average (= 1 SD) maximum
temperature of 26.8 + 0.7 °C was detected in August (summer),
while an average minimum temperature of 14.8 £ 0.6 °C was
observed in April. With the exception of November, the highest
temperatures were located at the surface of profiles (i.e., 5-10 m
depth) of the stations located in the interior of the bay.

The salinity values (average of 35.0 & 0.02) were ~0.3 units
lower in April with respect to those of the remaining months
(June, November, and August; Fig. 2b), which showed constant
values of ~35.4 £ 0.1. In the AOU profiles, it was possible to de-
tect seasonal differences with the average values, and a gradient
was observed beginning in August (39.2 = 21.8 pmol kg~ ') that
extended through November (59.0 & 21.7 pmol kg~') and April
(110.7 & 20.3 pwmol kg—'). Moreover, a maximum difference of
~70 wmol kg~! was present between August and April (Fig. 2c).
The vertical distribution of nitrate presented a marked difference
between seasons, with higher values observed during winter
(13 £5 M) compared to those in summer (2 £ 1.5 uM; Fig. 2d).
It should be noted that the low nitrate concentrations present
in winter and summer did not decrease to zero in the stations
located in the interior of the bay (considering the analytical error
of the SUNA sensor).

Monthly discrete sampling allowed for the average conditions
of the carbon variables at seasonal and annual scales to be deter-
mined (Table 1). For example, the monthly average temperature,
salinity, and DIC values showed marked seasonality with two con-
trasting scenarios between winter and summer. The temperature
of the water column in winter (January to May; Table 1; Fig. 3a)
was significantly different from that of summer (p < 0.001; Table
SM1) by a difference of ~9 °C, with December being a transition
month. Significant differences in salinity were also observed be-
tween seasons (p < 0.001; Table SM1; Table 1), and a difference
of 0.2 units was detected. Similarly, the DIC values presented a
seasonal pattern, with significant differences between winter and
summer (p < 0.001; Table SM1; Table 1; Fig. 3b). In particular,
the DIC values were ~50 pmol kg~! higher from January to May
than from June to November. However, during November and
December, the DIC values fell within the winter range. Seasonally,
TA did not show the same pattern (Fig. 3c), and similar average
values were observed between winter and summer, with the
exception of those in February and May that were observed to
be ~10 wmol kg~! lower than those present in other months (p
= 0.21; Table SM1; Table 1).

In the T-S diagram in Fig. 4, the presence of GCW was iden-
tified in June, November, and August, with temperatures higher
than 18 °C (17.6 = 3.1 °C) and salinity values greater than 35
(35.2 = 0.2). In April, respective temperature and salinity values
below 18 °C and 35.0 were observed that suggested an influence
of SSW, which is clearly differentiated by its salinity. This same
pattern was observed in the discrete data for the winter months
(December to May; Fig. 3a; Table 1).

The seasonal influence of the water masses was reflected in
the concentrations of the carbon variables, specifically in DIC
during winter in the presence of cold waters (~20 °C) when
carbon-rich SSW enters BLA. The opposite was observed in sum-
mer in the presence of the warm waters (~25 °C) of GCW. In
Fig. 5, a relationship between temperature and DIC is shown
in which a marked seasonal gradient can be observed, although
the linear relationship was not particularly strong due to the
presence of considerably low DIC values in stations in the interior

25



L.M. Martinez-Fuentes, C.O. Norzagaray-Lopez, ].M. Herndndez-Ayon et al.

Regional Studies in Marine Science 55 (2022) 102505

or a o — = >
4 i 4
il % “
dd M 1es 1
H 1
i A Silll
il i
20} 20} ' I, -
Al | 4
B i |
= 20 30} I;
g ~ |
-40 40} I;
S0+ w— NOV/17 S0 ‘ w— NOV/17
— Apris RHE — APri18
— Jun/17 il — Jun/17
Aug/18 Aug/18
60, ! 80
12 14 16 18 20 22 24 26 28 340 3s 351 352 353 354 355 356
Temperature (°C) Salinity
0y o . - v . '
7 |
{ |
10} 10} S
|
| 3
20| 20} - i
E
.E 30} 30+ it
a8 :
40 - 40k ¢ t 4
50| | o/ {
w— Nov/17
— Apri18 — APr/18
Aug/18 Aug/18
60 ———— g0 —
° 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

AUO (umol kg™)

Nitrate (uM)
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values in November and June are indicated with black arrows.

of the bay (1> = 0.18, Fy4s = 94.7, p < 0.001). However, a
marked seasonality was present in which the temperature was
~20 °C in the representative winter months (January to May)
with DIC concentrations between 2130 and 2180 pmol kg™!
(2160 £ 19 pwmol kg™!; Table 1; Figs. 3b and 5). In contrast in
summer (June to November), temperature increased (>24.8 °C)
and lower DIC values were present, with DIC values fluctuating
between 2090 and 2140 pmol kg™' (2111 % 17 pmol kg™ ';
ADICyinter-summer = 50 pmol kg~'). The wide DIC and temperature
ranges observed in almost all monthly monitoring data (Table 1;
Figs. 3, 4, and 5) reflect the spatial variability within BLA. In
particular, marked differences were present between sampling
stations located in the entrance and internal sections of the bay.

3.2. Spatial variability of physical and chemical parameters

The distribution of the data, both in the vertical profiles (Fig. 2)
and discrete surface samples, showed a marked zonation, which
was observable in some variables during winter and summer.
Despite the similarities in the spatial patterns observed between
seasons, the gradient magnitudes were distinct. In this section,
the spatial variability observed between winter and summer is
contrasted as well as the presence of vertical gradients in some
variables.

Surface salinity data did not show an evident gradient within
the bay in either winter or summer (Fig. 6a and b). However,
profile and discrete temperature data in winter indicated that the
stations close to the BC (stations 1-2 and 10-12; Fig. 7a) showed

the lowest temperatures (~14.5 °C), and temperatures increased
towards the interior of the bay (increase of 2.5 °C in stations 4 and
5). During the summer, a warm (>26 °C) and homogeneous water
column was present with a similar spatial pattern indicating an
increase in temperature towards the interior of the bay (increase
of ~3 °C in stations 6-8; Fig. 7b).

With respect to the carbon variables, a clear spatial gradient
was observed in DIC that was not present in TA (Fig. 7). In stations
near the BC (stations 1-5 and 10-12; Figs. 6 and 7), the DIC
concentrations were ~50 wmol kg~ higher than those inside the
bay in both winter (2195 & 34 pumol kg~'; Fig. 7¢) and summer
(2138 & 40 pwmol kg™'; Fig. 7d). In addition, the stations near
the BC showed homogeneous DIC concentrations in the water
column. The lower values of the DIC gradient were present in
stations within BLA (stations 6-9 in winter and summer; Figs. 6¢
and 7¢) with an average of 2100 pmol kg='. In contrast, TA did
not show a clear spatial pattern in any season (Fig. 6d). The winter
average was only ~3 pwmol kg~' lower than that of summer
(Table 1).

The distribution of CHL,, which was used as a proxy for phyto-
plankton biomass in this study, showed a good inverse correspon-
dence to the nitrate distribution in winter, with a gradient of high
CHL, and low NO; values towards the interior of the bay. This
spatial pattern was absent in summer (Fig. 8). During winter, the
CHL, concentrations were homogeneous and less than 4 pg L™
in the stations close to the BC (stations 1-2 and 10-12; Fig. 8e),
which was contrary to what was observed in the stations in the
interior of BLA (stations 3-9) where concentrations >12 pg L™!
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Table 1

Regional Studies in Marine Science 55 (2022) 102505

Monthly average (+standard deviation) of in situ temperature, salinity, dissolved inorganic carbon (DIC), and total alkalinity (TA) in Bahia de los
Angeles from June 2017 to October 2019. The number of data points included in the calculation is indicated in parentheses. The winter months are
shaded. In the case of seasonal values (¥), the median is presented (+absolute deviation from the median).

Temperature (°C) Salinity DIC (umol kg?) TA (umol kg?)
Jan 16.3+ 0.4 (24) 34.8+0.2(24) 2178 + 36 (24) 2376 + 7 (24)
Feb 15.7 £ 0.9 (48) 34.9+0.05 (48) 2163 + 80 (48) 2368 + 13 (24)
Mar 159+ 1.2 (48) 35.2+£0.2(48) 2133 +111 (48) 2373 + 31 (48)
Apr 16.0 + 1.3 (48) 35.0 +0.01 (24) 2116 + 147 (24) 237645 (24)
May 16.5 2.1 (24) 34.8+0.05 (24) 2165 + 70 (24) 2365 + 16 (24)
Jun 22.2+25(72) 35.1+0.2(72) 2118 + 117 (69) 237722 (67)
Jul 26.1+ 1.6 (48) 35.2+0.1(48) 2108 + 32 (47) 2376 + 15 (47)
Aug 27.3+0.8 (24) 35.4+0.05 (24) 2101 + 25 (18) 2377 +3 (18)
Sep 26.7 + 1.6 (48) 35.2+0.01 (24) 2089 + 12 (24) =
Oct 24.4+1.0 (48) 35.1+0.04 (24) 2108 + 30 (24) 2370 + 6 (24)
Nov 22.3+1.7 (48) 35.3+0.1(48) 2141 + 26 (48) 2377 +6(48)
Dec 17.2+0.7 (48) 34.9 +0.01 (48) 2176 + 25 (48) 2377 +9 (48)
Winter* 16.2 + 2.6 (264) 35.0 0.2 (240) 2171+ 73 (237) 2374 + 14 (211)
Summer* 25.4+1.9(216) 35.2+0.1(168) 2115+ 28 (161) 2376 + 8 (137)
Annual 20.7 +£4.6 (528) 35.1+0.2(456) 2135 + 81 (445) 2375 +17 (396)

were observed (Fig. 8e). This is consistent with the high nitrate
concentrations observed at the surface (=11 uM) and with the
maximum (15-18 M) values observed at 15 m in stations close
to the BC (stations 1-2 and 10-12; Fig. 8c). This enrichment was
attributed to the influence of SSW. Within BLA, the nitrate values
decreased to 3-4 .M (stations 4-9; Fig. 8c). In contrast in August
(Fig. 8f), lower CHL, values (1 and 5 pg L™! in the interior of the
bay and close to the BC, respectively) and NO; concentrations <
3 1M at the surface were observed (Fig. 8b). In the interior of the
bay (stations 6-7), NO5 values up to 5.5 uM were observed from
25 m depth (Fig. 8d).

From the MDS analysis of surface temperature and DIC data,
three zones were identified in BLA that varied slightly between
summer and winter. During winter, zone 1 included the stations
that were located closest to the BC (stations 1-2 and 10-12;
Fig. 9a and SM2). Zone 2 was proposed as a transition zone
between the water entering/exiting to the bay and the water
already present within BLA (stations 3-5). Zone 3 included the
stations with a marked biological signal from the interior of BLA
(stations 6-9; Fig. 8c and e). In summer, the station groupings
between the three zones varied slightly, shifting towards the zone
interiors due to the changes in zone of stations 3 and 6, whose
groupings depended on the season (Fig. 9b).

3.3. Identification of processes that modify the DIC and TA in BLA

The DIC-TA diagrams showed high dispersion without a clear
pattern, and the linear fit between variables was low with a slope
that was statistically equal to zero both in winter (Fig. 10a; r?
< 0.01, y = —0.007x + 2387, Fy19; = 0.17, p = 0.68) and
summer (Fig. 10b; r> = 0.14, y = 0.08X + 2202, Fyo0s =
32.6, p < 0.001). However, by contrasting the diagrams between
seasons, the seasonal variation in DIC can be appreciated, with
a displacement of the average towards higher values in winter

compared to those in summer. The variation interval of DIC was
considerably wider compared to that of TA, indicating strong
changes in DIC that were not present in TA. This was supported
by the presence of specific data from zones 2 and 3 that indicated
low DIC values and low TA values. This pattern was observed
in both summer and winter, suggesting intense consumption of
DIC in these areas of the bay (Fig. 10). This was consistent with
the spatial pattern of nitrate observed in winter and the high
DIC values in zone 1 (stations closest to the BC) with respect
to those of zone 3 (stations within BLA). In contrast in summer,
the DIC data between zones were found to overlap and appeared
relatively homogeneous, and low nitrate concentrations were
observed. This was also evident by evaluating the relationship
between of DIC concentrations and those variables influenced by
biological processes, such as AOU, nitrate and CHL, (Fig. SM3).
Both DIC-nitrate and DIC-AOU showed a positive and significant
pattern of carbon consumption, more intense in winter (April)
than summer (August).

4. Discussions
4.1. Seasonal influence of the BC on BLA

Although this study did not aim to resolve the factors that
control the seasonal dynamics that result in upwellings in the
BC, it is necessary to put them in context, since we found that
these controls influence the variability of the dynamics of the CO,
system in BLA, modifying the physical and chemical conditions
present within the bay on a seasonal scale.

It has been reported that vertical mixing in the BC results
in surface (GCW) and subsurface (SSW) waters combining, and
thus the transitional characteristics must be considered when
identifying each water mass (Portela et al, 2016). This vertical
mixing enriches the surface layers with SSW, which is charac-
terized by cold water that is high in nutrients and rich in CO,
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(Torres-Delgado et al., 2013; Hernandez-Ayon et al., 2013). Our
results (Figs. 4 and 7) indicate that two different oceanographic
scenarios that depend on the proportions of the two water masses
present in the BC occur in BLA: (1) the presence of a greater
volume of SSW during winter and (2) the dominance of GCW
during summer.

During winter, a greater presence of SSW within BLA was
characterized by waters with relatively low temperature, low
salinity, high AOU values (110 to 150 pmol kg=' from 10 m
depth; Fig. 2), high nitrate, and high DIC values (Fig. 7). The
measured quantities of nitrate and DIC were similar to those that
have been reported for SSW in other studies of the BC (Milldn
and Yentsch, 2000; Torres-Delgado et al., 2013; Herndndez-Ayon
et al, 2013),

In contrast, warm and salty water (temperature > 18 °C and
salinity > 35.1) were present during the summer months in BLA,
indicating the presence of GCW (Figs. 2 and 4; Canino-Herrera
et al, 1990; Delgadillo-Hinojosa et al., 1997; Hernandez-Ayon
et al, 2007c; Torres-Delgado et al., 2013). This water mass is
generally found at the surface in the BC region, and thus it is
to be expected that it would be subjected to an exchange of
properties with the atmosphere, which is reflected in the AOU

values present in summer that were lower than those present
in winter (Fig. 2C and SM3b; 15-40 pumol kg~ less when com-
pared with those of samples collected from the same depths
and zones). In addition, it has been reported that the water
column is more stratified in the BC region during summer than
in winter (Hernandez-Aydn et al, 2013), which indicates that
the surface portion of the water column has gained heat, while
the thermocline prevents mixing between GCW and SSW. This
explains the low DIC concentrations, high temperature values,
and low nutrient concentrations that were observed, the latter
with concentrations 2- to 3-fold lower in summer than those
present in winter (Figs. 7, 8¢, d and SM3a; Hernandez-Ayon et al.,
2013; Torres-Delgado et al.,, 2013).

The temperature-DIC relationship observed in this study
(Fig. 5) suggests that in situ sea surface temperature (SST) is
a good indicator of the seasonal influence of SSW in the BC,
other studies that have evaluated SST in the coastal region of
the BC have reflected this variability. For instance, Martinez-Diaz-
de Ledn et al. (2006) reported an SST cycle similar to the one
found in this study in several sites adjacent to the BC (including
BLA; Fig. 11), both with regard to the annual cycle and in the
seasonal intervals, suggesting the influence of SSW-GCW. Under
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this context, the results of other studies that have reported
SST variability in the BC region may have been reflecting the
seasonal influence of SSW. However, it is important to highlight
that although SST is a candidate variable for determining the
influence of SSW, it is necessary to consider potential biases
when interpreting its seasonal variability, such as the presence of
mesoscale structures that retain physical and chemical properties
over weeks to months (e.g., fronts or eddies; Lavin et al., 2013).

With regard to the exchange of water between the BC and
BLA, it has been proposed that wind-induced surface circulation
is the main seasonal control, and that this is more important than
the exchange of water due to tidal currents (Amador-Buenrostro
et al, 1991). Similarly, Delgadillo-Hinojosa et al. (1997) consid-
ered a scenario to explain the enrichment of the bay during
summer in which the wind promotes vertical mixing and brings
nutrients towards the surface and processes involved in local
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circulation, like the tides and wind, modulate nutrient availabil-
ity. This local circulation pattern promotes the entry of waters
from the BC into the interior of BLA (Fig. 1c) and agree with
our results with regard to the observed zonation patterns of
chemical variables. This is particularly evident in winter, when
the biogeochemical signal of SSW being evident in the tempera-
ture, nitrate, DIC, and AOU values of zones 1 and 2 (Bray, 1988;
Amador-Buenrostro et al,, 1991; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006).
In addition, this circulation pattern also supports our results on
the processes occurring in zone 3, with a higher residence time
in the interior. Considering that seawater in zone 3 is exposed
to several diurnal cycles, an intense biological influence can be
observed, evidenced as high AOU and DIC ratios (Fig. SM3).

4.2. Gradients promoted by the circulation in the bay
Circulation pattern in BLA induces the formation of eddies

in different areas of the bay (Amador-Buenrostro et al, 1991)
and agrees with the proposed zonation of this study. This is of

particular importance, as it defines the residence times of the
waters in the bay while promoting various gradients in different
areas of BLA. During summer, a cyclonic eddy has been reported
to form in the northernmost part of the bay due to the influence
of south-southeasterly winds and a greater flow of water from the
BC in the southern portion of the bay (Amador-Buenrostro et al.,
1991). During winter, the presence of an anticyclonic eddy in the
interior of the bay has been associated with north-northwesterly
winds and a greater flow of water from the BC that enters the
bay through the north (Amador-Buenrostro et al, 1991). In this
study, we report marked spatial and vertical gradients in DIC and
nitrate (Figs. 6, 7, 8 and SM3a), and the proposed zonation agrees
with this spatial pattern, with zone 3 being located inside the
bay where the greatest changes in these variables were observed.
We detected that this gradient is maintained throughout the year
with regard to DIC and to a lesser extent to NOs, although it is
more intense in summer than in winter (Figs. 8C, d and SM3a).
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(For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

4.3. Biogeochemical processes that modify the carbon variables

In the DIC-TA diagrams (Fig. 10), high dispersion is observed
in the DIC data with respect to TA data, and the relationship
between these variables suggests the dominance of production-
respiration processes over those of calcification-dissolution
(Smith, 2013; Cyronak et al,, 2018) in both winter and summer.
This process showed different intensities between seasons given
that the lowest DIC values were observed during winter (high
consumption during April), which was supported by the presence
of equally low AOU and nitrate values in the water column (Figs. 8
and SM3).

The lowest DIC values were observed in zone 3, which is
located in the innermost portion of the bay, were an eddy if
formed during winter (2-3 km diameter; Amador-Buenrostro
et al, 1991). This eddy retains and modifies water properties
due to the resulting increase in residence time, which is evident
in the elevated salinity and temperature values and in the low
concentrations of nitrate and maximum CHL, values (Figs. 2,
8 and SM3). Thus, zone 3 presents optimal conditions for the
development of phytoplankton blooms. In the interior of the bay,
the presence of complex trophic networks has also been reported
(Nelson and Eckert, 2007), and the corresponding biological activ-
ity (e.g., consumption and remineralization) may help explain the
observed spatial variability in DIC concentrations. The intensity
of these biological processes has been explained by a weakening
of the currents in the interior of the zone, which favors longer
water residence times and greater water-column stratification

(Amador-Buenrostro et al, 1991; Alvarez-Molina et al., 2013),
which in turn promote the development of greater phytoplankton
biomass that is reflected in the consumption of nutrients and DIC
species by primary producers (Mufioz Barbosa et al., 1991).

The spatial distributions of DIC and nutrients in BLA present
marked horizontal gradients, with high values at the entrance of
the bay that decrease towards the interior. This spatial pattern
has been reported for other bays, such as Bahia San Quintin in
the eastern Pacific. Like BLA, that bay is influenced by contri-
butions from the adjacent ocean, although winter and spring
upwelling events that result in high concentrations of nitrate (12
M), low temperatures (~16 °C), and low DIC concentrations
up to ~2220 pumol kg~! at the mouth of the bay that decrease
towards the interior indicate that biological processes play an
important role within this bay (Herndndez-Ayon et al, 2004,
2007a; Ribas-Ribas et al., 2011; Avila-Lopez et al., 2017).

Quantifying the seasonal and spatial variability of DIC and
TA in BLA allowed for candidate variables to be identified that
may be used to derive long time series of carbon variables.
The temperature-DIC relationship (Fig. 4 and SM4a) reflects a
change in the presence of GCW and SSW between winter and
summer, which is particularly evident in zone 1. Considering
that the annual temperature cycle observed in BLA is similar
in magnitude and seasonality to those of other coastal sites of
the BC (Fig. 11), the temperature-DIC relationship may/could
be useful when modeling time series of variables of the CO,
system in this region. Here, results of a simple linear model
analysis for temperature-DIC data from zone 1 indicate that in
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situ temperature explained 77% of DIC data (DICgpserveq) Variability
(Fig. SM4a), with an error of +15.5umol kg=! in predicted DIC
values (DICregicred; Fig. SM4d).

Since daily in situ and satellite-derived temperatures matched
well (Fig. 12a), we have used this equation to calculate a 20-year
DIC (DIC.,c) time series for a small area in the BC and near to zone
1 of BLA, with a good correspondence of DICopserveq and DICcy
(Fig. 12b). This DIC, time series highlighted the effect of inter-
annual variability due to ENSO events (Fig. 12c), indicating that
during summer periods under the influence of La Nifia events, the
DIC,, in front to BLA could be 10-12 pmol kg~' higher than El
Nifio events. Although this difference fall within the DICpregicted
error range, it can be relevant at monthly time scale, since this
oceanic water enters to BLA modifying the depicted annual cycle
(Fig. 3b). Moreover, these high DIC values, likely promoted by
an increased volume of SSW in the BC, is accompanied by a
higher nutrients concentration, suggesting that the interannual
variability must interact with biological processes within BLA and
other adjacent embayments in this region (Fig. 11).

At present, it is necessary to quantify the temporal variability
in the CO, systems of different marine environments (e.g., open
ocean and coastal environments) and their interactions to un-
derstand the potential effects that stressors like ocean acidifica-
tion may have on biogeochemical processes, such as the ocean-
atmosphere CO, exchange, the formation and dissolution of cal-
cium carbonate (CaC0O3), and the production and remineralization
of organic matter (Fabry et al., 2008; Smith, 2013). Only tem-
perature and pH control many biotic processes that operate on
different time scales on their own. For example, temperature and
pH partially control the metabolic rates of certain invertebrate
species (Fabry et al., 2008; Cotovicz et al., 2015; Cyronak et al.,
2018). The seasonal influence of SSW on BC and consequently BLA
is not only relevant in the context of the study of DIC variability
and coastal oceanography. This influence is also accompanied by
nutrient enrichment and low temperatures in the study area. The
seasonal dynamics identified in this study probably shape the re-
sponses of the ecological processes of the coastal communities in
the BC area (Pacheco-Ruiz et al., 1992; Seminoff and Jones, 2006;
Nelson and Eckert, 2007; Heckel et al.,, 2007), which suggests the
formation of zones within the area (Galland et al, 2019) that
could help to explain why such a great diversity of macrofauna
has been reported in the region.

5. Conclusions

The DIC, AOU, nitrate, and temperature dynamics in BLA are
modulated by the advection of water masses from the BC and
show seasonality, which is reflected in (1) the presence of SSW
during winter and (2) the presence of GCW in summer. The
alternating dominance of these water masses in the region has
important implications for the ecological processes within the
bay, as these water masses define the winter (December to May)
and summer (July to October) seasons as being ones with and
without nitrate and DIC enrichment, respectively, in the bay.
The regionalization proposed in this study defines three zones
within BLA that were consistently identified in both winter and
summer and favorably reflect the presence of intense production-
remineralization processes in the interior of the bay. Finally, our
20-year calculated DIC time series indicated that during summer
periods under the influence of La Nifia events, the DIC in front to
BLA could be 10-12 pmol kg~! higher than El Nifio events. These
high DIC values, likely promoted by an increased volume of SSW
in the BC. Therefore, the interannual variability must interact with
biological processes within BLA.
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CAPITULO II.

Variabilidad del estado de saturacion del agua con respecto a la aragonita en Bahia de Los
Angeles y potenciales variables proxy para su estimacion.

RESUMEN

La superficie del océano absorbe aproximadamente un tercio del exceso de CO; gas liberado
a la atmdsfera por causas antropogeénicas, una consecuencia directa es la disminucién del pH
y de omega aragonita en la superficie del mar, o acidificacion del océano (AO). En Bahia de
Los Angeles, B.C. (BLA) habita el coral Porites panamensis; el sistema del CO2 en BLA es
controlado por la dinamica estacional del Canal de Ballenas (CB): mezcla vertical acarreando
a superficie agua profunda con bajo estado de saturacion del aragonita (Qara) Y pH. Valores
bajos de Qara y pH tienen repercusiones negativas en la estructura morfologica de los corales.
Los trabajos que han utilizado la temperatura derivada de sensores remotos como proxy para
calcular variables del sistema de CO2, se han enfocado en la region de las Grandes Islas y el
Canal de Ballenas. El propdsito de este trabajo es utilizar la temperatura satelital (SSTsar)
COMo proxy para estimar el Qara, COMO UNa herramienta para el monitoreo de la zona costera.
Para esto, se recolectd agua de mar mensualmente en seis estaciones entre junio de 2017 y
octubre de 2019. A las muestras se les midi6é la salinidad, temperatura (TeMin situ),
concentracion de carbono y alcalinidad totales (+3umol kgt) y se calculd el pHrot Y Qara. Se
observo una buena correspondencia entre datos de Teminsiw Y 10s datos de SSTsat, asi mismo,
las relaciones empiricas de Qara VS TeMin situ (Fpearson=0.95; R?= 0.90; n= 55; con un nivel de
confianza de 95%, se encontrd un error asociado de 5%) y Qara VS SSTsat muestran una buena
correspondencia para el calculo de Qara. En este capitulo se resalta la necesidad del uso de
datos de satélite combinados con datos medidos in situ para obtener informacion mas
completa del area de estudio.
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2.1 Introduccion

La superficie del océano absorbe aproximadamente un tercio del exceso de COz gas que es
liberado a la atmdsfera por causas antropogénicas (Le Quéré et al., 2015), y una consecuencia
directa es la disminucién del pH y del estado de saturacion de omega aragonita en la

superficie del mar, o acidificacion del océano (AO; Kleypas et al., 1999a).

Enla AO, el CO2 de origen antropogénico liberado a la atmosfera es absorbido por el océano
y, al mezclarse con el agua de mar, forma acido carbonico (H.COz) y se disocia en iones
bicarbonato (HCO3") y hay una disminucion de iones carbonato (COs), debido al aumento
de iones hidrégeno (H*) (Gledhill et al., 2009). EI aumento de iones hidrégeno trae consigo
la disminucion del pH y la disminucidon del estado de saturacion de minerales carbonatados
como el aragonita (Qara) y calcita (Qcal) (Zeebe, 2012). Esto obedece a que la saturacién de
Q aragonita y de calcita estdn en funcién de la concentracion de CO3% disponible (Zeebe,
2012), ya que es producto de las concentraciones del ion calcio (Ca?") y del ion carbonato
(COs%) dividido entre la constante del producto de solubilidad (Kps), ya sea para aragonita

o calcita (Feely et al., 1988):

Qara = [Ca2+] [CO32-]/KpS (EC 2)

Donde [Ca?'] se obtiene a partir de la salinidad y el ion carbonato se obtiene de la
combinacion de dos de los cuatro parametros que describen el sistema de los carbonatos y

mediciones de la presion, salinidad y temperatura (Dickson et al., 2007).

Este indice Qara debe ser interpretado con respecto a la solubilidad potencial de particulas
carbonatadas, las cuales comienzan a disolverse (al igual que ciertos organismos pueden

verse estresados fisiologicamente) cuando presentan una condicion de subsaturacion, y se
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expresa como un valor de Qara 0 Qcal menor a 1 (Zeebe, 2012). En contraste, valores de Qara
> 1 indican que el sistema del CO> del agua de mar presenta condiciones que favorecen la
precipitacion de carbonato de calcio en forma de aragonita, o bien, que se favorece la
preservacion de estructuras calcareas (Fabry et al., 2008). En la superficie de los océanos
tropicales se han reportado valores de Qara de 4 unidades, lo que indica que se favorece la
precipitacion observada en diversos calcificadores marinos (Gledhill et al., 2009).
Adicionalmente, se ha descrito que la profundidad de subsaturacion de carbonato en los
océanos del mundo se estd haciendo mas somera, debido al rapido incremento de CO:

antropogénico en la atmasfera, y a su posterior absorcidn por el océano (Feely et al., 2004).

En la zona costera es dificil de predecir codmo la acidificacion del océano afectaria a
organismos de importancia ecoldgica y econdémica, ya que la quimica del carbonato puede
ser muy variable (Gledhill et al., 2009). La quimica del carbonato y, por tanto, el pH de las
aguas marinas y en zonas costeras no son estaticos, sino que varian temporal y espacialmente
como resultado de la combinacidn/sinergia de varios procesos, algunos naturales y otros

antropogénicos (Waldbusser y Salisbury, 2014).

La AO es considerada una amenaza para los arrecifes de coral (Sauza et al., 2021), ya que la
reduccion en la disponibilidad del ion carbonato en el agua de mar provoca un gran impacto
bioldgico en organismos sensibles a los cambios en su entorno, y para el caso de los corales,
afecta la formacion de sus exoesqueletos (Tambutté et al., 2015). Estudios de laboratorio han
mostrado que la tasa de calcificacion se ve comprometida bajo condiciones de bajo pH y/o
Qar (Allemand et al., 2011), lo que compromete su resistencia (Mollica et al., 2018).

Ademas, se ha descrito que afecta también la tasa de calcificacion de otros organismos como:
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moluscos, crustaceos, zooplancton, erizos de mar y algunas macroalgas (Guinotte y Fabry,

2008).

Un ejemplo es el caso de especies de coral del género Porites, a las cuales, condiciones de
AO afectan negativamente la densidad esqueletal, pero no su crecimiento, y se ha
pronosticado que su densidad se verd disminuida en un ~20% (Tambutté et al., 2015),
volviéndolos frégiles y potencialmente vulnerables a la bioerosién y disolucion (Norzagaray
et al., 2017a). Porites panamensis tiene una amplia distribucion latitudinal (Reyes-Bonilla et
al. 2007) y se han encontrado colonias en el Golfo de California, la cual es considerada un
area con condiciones ambientales marginales para el desarrollo de corales (Kleypas et al.
1999b), debido a la amplitud térmica estacional, aguas con altos nutrientes y turbidez debido
a eventos de afloramiento, y su pH naturalmente bajo (7.9 a 8.1) (Manzello et al., 2008)

menor Qara (< 3 unidades) y mayor pCO2 (> 550 patm en la RGI) (Zirino et al., 1997).

A pesar de lo anterior, la especie Porites panamensis tolera una amplia gama de ambientes y
condiciones ambientales, y se ha descrito su presencia en Bahia de los Angeles (BLA; Halfar
et al., 2005; Cabral-Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014), en donde se han descrito
condiciones extremas con respecto a temperatura y variables del carbono (Martinez-Fuentes
et al., 2022; Alvarado et al., 2022), pero poco se ha descrito sobre la variabilidad anual bajo
la cual esta especie se desarrolla en este sitio con respecto a variables sensibles para

calcificadores.

Esta bahia se caracteriza por una alta productividad primaria (Mufioz-Barbosa et al., 1991;
Halfar et al., 2005; Lopez-Tejada, 2020) y alta abundancia de zooplancton (Lavaniegos et
al., 2012) por lo que es considerada una importante zona de refugio (Heckel et al., 2007) y
alimentacion (Pacheco- Ruiz et al., 2007) que permite la presencia no sélo de corales (Cabral-

40



Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014), sino también es una zona en la que se ha
observado la presencia de mamiferos marinos (Nelson y Eckert, 2007; Ladron-de-Guevara

et al., 2015) y tortugas marinas, entre otros (Seminoff y Jones, 2006).

Esta zona es altamente productiva debido a las altas concentraciones de nutrientes (Torres-
Delgado et al., 2013), asociadas al transporte vertical de las masas de agua, como el
transporte agua subsuperficial subtropical hacia la superficie, que acarrea agua con altas
concentraciones de carbono inorganico disuelto (CID) proveniente del Canal de Ballenas
(CB; Hernandez-Ayon et al., 2013; Martinez-Fuentes et al., 2022). El aporte de las masas de
agua presenta variabilidad estacional y en BLA influyen en el Qara, por ejemplo, el aumento
de la temperatura aumentard la concentracion de iones de carbonato debido a las
dependencias de las constantes de equilibrio a la temperatura (y salinidad; Gledhill et al.,

2009).

Para evaluar procesos biogeoquimicos y estimar las variables del sistema del COx,
recientemente se han utilizado las observaciones satelitales (Munro et al., 2015). Sin
embargo, estas observaciones deben evaluarse cuidadosamente con mediciones in situ
(Munro et al., 2015), ya que a menudo, los datos de SST regionales o globales estan limitados
en términos de resolucién espacial y consistencia debido al rendimiento desigual de los
sensores (Donlon et al., 2002). Es por ello que se requiere una nueva generacion de productos
SST satelitales que se basen en los aspectos complementarios de diferentes instrumentos
satelitales fusionando datos para proporcionar mayor fidelidad, consistencia y resolucién
(Donlon et al., 2002), y buscar la mejor combinacion de herramientas (p. ej., observaciones

satelitales, mediciones in situ y modelos numéricos) para optimizar el contenido de
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informacion mediante la promocion de la investigacion interdisciplinaria y multisensor

(Donlon et al., 2002).

Ha habido numerosos intentos para alcanzar esta vision sinoptica a partir de datos de satélite.
Por ejemplo, Gledhill et al. (2009) exploraron aguas oceanicas dentro de la Region del Gran
Caribe y estimaron series de tiempo de diferentes parametros del sistema del CO2 (Qara, pCO2
sw) Utilizando diferentes productos derivados de diferentes sensores satelitales. En la Region
de las Grandes Islas (RGI), Zirino et al. (1997) utilizaron datos de temperatura satelital y
datos de campo de pH y salinidad como herramienta para calcular la pCO>. Para esta region,
Hernandez Ayon et al. (2013), utilizaron datos de temperatura del sensor Modis Terra para
obtener mapas de estimaciones del CID, ademas, son los primeros en mencionar la

posibilidad de calcular otras variables del sistema de carbono, como el Qara Superficial.

Por Gltimo, en un estudio reciente, Martinez-Fuentes et al. (2022) calcularon una serie de
tiempo de 20 afios de CID en BLA usando la relacion de temperatura-CID, utilizando
imagenes multisensor (es decir, datos de temperatura obtenidos de diferentes sensores). Sin
embargo, para el CB y BLA no existen trabajos que relacionen directamente el Qara CON datos
de temperatura de datos satelitales. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar
la temperatura superficial del mar como proxy para estimar el Qara, COMO UNa herramienta

para el monitoreo de la zona costera.

2.2 Métodos

2.2.1 Oceanografia del area de estudio
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La zona de estudio fue Bahia de los Angeles esta ubicada en la region de las grandes islas
(RGI), en la parte central del Golfo de California (GC; Fig. 1; 29°2°N, 113°33"W - 28°57'N,
113°29°W), y contigua al Canal de Ballenas.

Con respecto a la morfologia de la bahia, mide ~16 km de largo y ~6.4 km en su seccién mas
ancha, La entrada de la bahia mide alrededor de 10 km de largo y esta interrumpida en el
medio por la isla Ventana y otras seis pequefias islas y al sur por la isla Cabeza de Caballo y
otras dos pequefias islas (Lavaniegos et al., 2012). El hecho de que se encuentre rodeada por
islas y su conexion con el océano adyacente (i.e., el CB), van a regir los forzantes de los
procesos biogeoquimicos que ahi suceden, ya que van a definir el tiempo de residencia del
agua (zona interna), parcialmente el patrén de circulacion local y el intercambio de
propiedades con condiciones oceanicas. Ademas, la bahia es relativamente somera, con una
profundidad entre ~ 15 m en su parte interna a ~ 50 m en la conexion con el CB (Fig. 1), por
lo que no presenta marcados gradientes verticales con respecto a propiedades termohalinas

(Martinez-Fuentes et al., 2022).
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Figura 1. Area de estudio ubicada en la Region de las Grandes Islas (RGI) del Golfo de
California (a). Localizacién de BLA y el Canal de Ballenas (b) indicando los lugares en dénde
se obtuvieron los datos de temperatura anual. Los triangulos en “b”, muestran la ubicacion del
pixel de donde se extrajeron los datos de temperatura satelital (SSTsa) para BLA, CBy la regién
de las grandes Islas (RGI). En “c”, los circulos negros indican las ubicaciones y los niimeros de
las estaciones de muestreo en Bahia de los Angeles (BLA) entre junio de 2017 y octubre de 2019,
mientras que la estrella negra representa la ubicacion de la instalacion de un sensor SeapHOX.

Estudios realizados en la RGI y CB, resaltan la variacién estacional temporal con respecto a
diferentes variables biogeoquimicas (p. ej. EI CID; Hernandez-Ayén et al., 2013). En
relacion a esta variabilidad estacional, en la RGl y en el CB, Martinez-Fuentes et al., (2022)
explican que se presentan dos escenarios en BLA (ver Capitulo 1): (1) durante invierno se
observa la presencia de agua ricas en CO2, con la influencia del agua Subsuperficial
Subtropical (ASSt) y (2) en verano, con una condicion de menor concentracion del CID
(Martinez-Fuentes et al., 2022), con la influencia del agua del Golfo de California (AGC),

las cuales son distinguibles por poseer temperatura y salinidad caracteristicas (ver Tabla I),
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pero sobre todo por sus caracteristicas biogeoquimicas. En este caso, en la tabla solo se
presentan las concentraciones de CID.

Tabla I. Caracteristicas del agua del Golfo de California (AGC) y agua subsuperficial (ASS)
reportadas para el CB y areas cercanas a BLA. Los indices indican la fuente: (1) Torres-
Delgado et al. (2013), (2) Hernandez-Ayon et al. (2013), (3) Martinez-Fuentes et al. (2022) y (4)
Delgadillo-Hinojosa et al. (2006).

Masa de agua Temperatura (°C) CID Salinidad Area de estudio
(pmol
kg)
AGC >12 - >35 Canal de Ballenas?
>12 ~2080 >35 Canal de Ballenas 2
>18 ~2111 >35.1 BLAS
>12 - >35 Isla Angel de la Guardia (GC)*
ASS 9<18 - 345<35 Canal de Ballenas?
9<14 ~2300 34.4<35 Canal de Ballenas?
<18 ~2160 <351 BLAS
<14 - 345<35 Isla Angel de la Guardia (GC)*

2.2.2 Recolecta y analisis de variables termohalinas y sistema del carbono

Con el fin de definir la variabilidad anual en BLA en sus variables termohalinas y del sistema
del carbono, se colectaron muestras discretas mensualmente entre junio de 2017 y octubre de
2019 de las estaciones indicadas en la figura 1c. En cada estacion se recolectdé agua en
superficie (Om) y una segunda muestra entre 16 o 25m (dependiendo de la batimetria medida

in situ), la colecta se llevo a cabo durante el dia, obteniendo un total de 12 muestras por mes.

La temperatura in situ fue medida directamente de la botella Niskin con un termometro digital
[£0.01 °C, YSI4600, Yellow Springs Instruments (YSI), USA]. La salinidad de las muestras
fue determinada en el laboratorio usando un salinometro (£ 0.1; YSI3200, YSI, USA). A las
muestras se les midio la alcalinidad total (AT) mediante titulacion de celda abierta, siguiendo

el procedimiento descrito por Dickson et al. (2007) y con un sistema automatizado (Model
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P-TA, PONTUS, Mexico; https://pontusbaja.com/). EI CID fue cuantificado
coulométricamente, utilizando el método descrito por Johnson et al. (1987; CM5014, UIC,
Joliet, USA). La precision y exactitud de AT y CID estuvo en el orden de + 3 pmol kg?,

utilizando material de referencia certificado (A. Dickson, Scripps-UCSD).

Con la informacién anterior (temperatura, salinidad, CID y AT) se calculé el pH en escala de
iones totales (pHrot) y el estado de saturacion de aragonita (Qara obs) CON el software CO2sys
(Lewis et al., 1998). Un dato importante es que se considerd una version modificada por Orr
et al. (2018) para el célculo de su incertidumbre y esta fue de + 0.013 para el pH y de £ 0.15
unidades para el Qara. Se usaron las constantes de disociacion para carbonatos propuestas por
Lueker et al. (2000). Para distinguir la estacionalidad de los datos discretos se utiliz6 la
clasificacion de invierno (enero a mayo) y verano (junio-noviembre) propuesta por
Hernandez-Ayon et al. (2013) y Torres-Delgado et al. (2013). Con el fin de contrastar
variables entre temporadas del afio (verano vs. Invierno) se usé la alternativa no paramétrica
U de Mann-Whitney, en la que se comparan las medias muestrales de dos grupos que no

tienen una distribucion normal (McKnight y Najab, 2010).
2.3. Datos de sensores remotos

Los datos de SSTsa corresponden a datos de nivel 3 (L3) proporcionados por el Dr. E.
Santamaria-del-Angel (Popeye’s laboratory, FCM-UABC), se utilizaron datos de dia a 11
micrones, y que son el resultado de imégenes diarias de SST con cobertura local (LAC; 1 km
de resolucion), obtenidos de diferentes sensores (multisensores): (1) Multi-sensor included
the Moderate Resolution Imaging Spectrometers (MODIS; a partir de 2002), (2) Terra (a
partir de 2000), (3) Aqua (a partir de 2003) y (4) Suomi-NPP Visible Infrared Imager
Radiometer Suite (VIIRS; a partir de 2012). Teniendo en cuenta los indicadores de datos de
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calidad establecidos por el re-procesamiento MODIST_R2019, MODISA_R2019 vy

VIIRS_v2016.1, respectivamente (Santamaria-del-Angel et al., 2021).

En este capitulo, un primer paso fue validar la temperatura de sensores remotos vs. datos in
situ en la zona costera de BLA aledafia al CB. El siguiente paso fue evaluar si estos datos
tienen buena correspondencia con variables biogeoquimicas para estudiar los procesos en
BLA. Para ello se utilizaron imégenes diarias de temperatura satelital del mar (SSTsat; °C),
de los pixeles cercanos a las coordenadas de cada una de las estaciones de muestreo

seleccionadas (i.e., estaciones de 1-6; Fig. 1c), obteniendo series de tiempo para 6 localidades

(Fig. 1).

Con el proposito de responder al objetivo de discutir el uso de distintas bases de datos de
SSTsa (utilizados en esta tesis) para la estimacion del Qara cale. Primero, de la base de datos
de temperatura satelital (multisensores) proporcionada por POPEYE’s team, se selecciono la
estacion de muestreo 6, tomando en cuenta que las 6 series de tiempo de SSTs de las
diferentes estaciones de muestreo mostraron el mismo comportamiento estacional, para
contrastarla con datos de sensores remotos de temperatura de una fuente distinta.
Posteriormente, se utilizo la base de datos de temperatura satelital del proyecto Multi-scale
Ultra-high Resolution (MUR) (Capitulo I), que son datos de libre acceso para cualquier
usuario, para construir una serie de tiempo de CIDcaic. Se utilizaron series de tiempo del afio
2018, de los 3 sitios utilizados en el capitulo I, uno cercano al sitio de muestreo, en Bahia de
los Angeles, otro en la Region de las Grandes Islas y uno atlimo en el Canal de Ballenas, con
datos de SST diarios del proyecto, imagenes multisensor L4, con una resolucion espacial de
1 km (SSTwmur), son datos de noche, la capa superficial de temperatura se defini6é de acuerdo

a las observaciones de SST de GHRSST L2P desde varios instrumentos, incluido el
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Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS (AMSR-E) de la NASA (-10-20 um;
Donlon et al., 2007). Este proyecto es producto proveniente de Jet Propulsion Laboratory
(JPL; JPL MUR MEaSUREs Project; Chin et al., 2017). De ambas bases de datos se
utilizaron los datos del afio 2018.

2.2.3. Relacion entre datos in situ y satelitales

Con la finalidad de observar qué tanto se aproximan los datos satelitales con los datos
tomados en campo, se utilizo la técnica “match-up” (Santamaria-del-Angel et al., 2011) entre
los datos de temperatura in situ (Teminsiy) 0 medidas discretas superficiales y temperatura
superficial satelital (SSTsa) con una n=98. Para lo cual se seleccionaron los datos de SSTsat

concordantes del dia en el que se realizd cada monitoreo in situ (SSTsat diarios)-

La técnica de match-up se llevd a cabo con un nivel de significancia (alfa) igual a 95%, se
verificd que los residuos de los modelos propuestos cumplieran con los supuestos de
normalidad (gréafico de normalidad) y homocedasticidad (andlisis grafico de los residuales;
Ross, 2018; ver Anexo |y 11). Ademas, se presentan el coeficiente de determinacion (R?),

coeficiente de correlacion de Pearson (rp).

Posteriormente, con el propdsito de obtener un modelo para calcular el Qara caic., & partir de
los datos de SSTsat (correlacion lineal simple entre las variables x y y), se empled un protocolo
para calibrar y validar el modelo lineal obtenido. Primero se utiliz6 el 70% de los datos de
Qara obs (N=30), seleccionados aleatoriamente, para generar el modelo lineal y calcular el
estado de saturacion a partir de SSTsat cor (€ara calc), mientras que el 30% de los datos restantes
(n=12) fueron usados para validar el modelo (i.e., emparejamiento del Q observado vs.

Calculado). Posteriormente, se corroboro la significancia de los pardmetros que componen
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la regresion lineal, en la que, para la pendiente (b1), Ho: bi=0y Ha: b1 #0, y para el intercepto

(bo) Ho: bo= 0y Ha: bo # 0.

Para determinar el rendimiento del modelo anterior, se calcularon los siguientes descriptores
estadisticos, obtenidos de los valores de Q observados y calculados a partir del 30% de los
datos destinados para la validacion: error absoluto medio (MAE, por sus siglas en inglés;
ecuacion 3) (Castillo-Ramirez et al., 2020), error cuadratico medio (RMSD por sus siglas en
inglés; ecuacion 4) y analisis de sesgo (BIAS por sus siglas en inglés; Ecuacién 5) (Castillo-

Ramirez et al., 2020).

Z|Raraobs—Naracalc|

MAE = (Ec. 3)

n

Dénde n es el nimero total de datos incluidos en este analisis, Qara obs - Qara cale SON las

observaciones residuales y |Qara obs-Qara calc| €8 €l valor absoluto de los residuos.

Y (Raraobs—Qaracalc)?

RMSD = J (Ec. 4)

n

BIAS = promedio (2araobs — Naracalc) (Ec. 5)
Doénde BIAS es la media residual. Los valores mas bajos de MAE y RMSD, representan
mejores resultados, mientras que los valores BIAS mas cercanos a cero significan mejores
resultados (Castillo-Ramirez et al., 2020).

2.3 Resultados

En este estudio, los ciclos estacionales de temperatura, pHrot, CID y Qara obs Se evaluaron con
base en datos de monitoreo discretos de un dia representativo de un mes, con los cuales se
verificd la presencia de una marcada estacionalidad. Ademas de la relacion temperatura-CI1D
observada en este estudio (ver capitulo I, Fig. 5) que sugirié que la temperatura superficial

del mar in situ (Teminsit) €S un buen indicador de la influencia estacional en las estaciones
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de BLA contiguas al CB. En este capitulo se observo una buena correspondencia entre datos
de Temin situ y l0S datos de SSTsat cor, asi como también la Temin situ VS Qara para el calculo de

Qara cale, Utilizando la SSTsat cor COMO proxy.

2.3.1 Relacion de temperatura in situ vs. temperatura satelital
En el analisis de regresion entre SSTsat diarios VS. T€Min siu, S€ Observaron sobreestimaciones

de los datos de SSTsat diarios, 10S cuales fueron asociados a tres fuentes:

(1) la cercania a la costa, como fue el caso de los datos de las estaciones 1-3, las cuales
presentaron esta sobreestimacion (de hasta 7 °C, con un promedio de ~ 2 °C), por lo cual

fueron excluidas del analisis (Fig. 1b),

(2) a que la serie completa de SSTsat diarios Presentd una sobreestimacion de ~ 2 °C con

respecto a los datos in situ (Fig. 2a), y

(3) a que los datos de las estaciones 4-6 presentaron una sobreestimacion de temperatura de
~2°C para los meses de invierno (i.e., nube de datos en color azul correspondientes a enero a
mayo en la Fig. 2a). Al ser excluidos del analisis, mejor6 en un ~15% el ajuste de los datos

(Fig. 2b; coeficiente de determinacion de 0.78 a 0.90).
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Figura 2. Datos de SSTsat giarics VErsus temperatura medida in situ (°C; datos superficiales). La
escala de color indica el mes. La linea gris solida representa un ajuste lineal perfecto
(hipotético). La linea gris punteada indica la linea de tendencia. En a se observan los datos
correspondientes a las estaciones 1 a la 6, mientras que en b se muestran los datos
correspondientes a las estaciones 4 a la 6.

2.3.2 Modelo propuesto para corregir la sobreestimacién de los datos de satélite

El andlisis de emparejamiento de datos diarios permitio identificar una sobreestimacion
(offset) de los datos de temperatura satelital en comparacion con los datos de temperatura in
situ, el cual fue consistente (i.e., sistematico) en la serie de tiempo. Por esta razén, se procedio
a realizar una correccion mediante un ajuste que permitiera mantener la variabilidad de la
serie de SSTsat, pero centrado al valor de la media de mediciones in situ. Para esto, el modelo
utilizado para ajustar los datos de sensores remotos a partir de los datos de temperatura in
situ es una modificacion de la formula de una transformacion propuesta por Santamaria-del-
Angel et al. (2019). Esta transformacion comprende una estandarizacion (Zi) de los datos
(Santamaria-del-Angel et al., 2019), la cual es derivada de la aproximacion de control de

calidad denominada 6 Sigma (66), descrita en Brook (2017) y Aanbariy Young (2018) como

se muestra en la ecuacién a continuacion:
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7= i)
SDx

(Ec. 6)

Donde Xi es cada uno de los datos de la variable, mientras X es el promedio y SDx es la
desviacion estandar de la serie de tiempo completa de los datos de temperatura in situ. Al

despejar con las variables de Teminsiw Y temperatura satelital queda de la siguiente manera:

__ SSTsat-X

Zi= SDin situ (EC' 7)
para poder corregir la SSTsat Se despeja la variable:
SSTsatcor= (Zi*SDin situ) +X (EC. 8)

Una vez aplicada la correccion a los datos, se volvid a realizar el analisis entre los datos de
Teminsitu Y datos de SSTsat cor (N=57; Fig. 3). Se corroboro la significancia de los parametros
que componen la regresion lineal, y se encontr6 que se acepta la Ha (bo # 0), por lo que el
intercepto es estadisticamente no significativo con un valor de 0.25 (p > 0.05) y la pendiente
es significativa con un valor de 4.86 * 10%° (p < 0.05). El andlisis de residuales, evidencia
que esta regresion cumple con los supuestos de normalidad, homocedasticidad,
independencia y media igual a cero (Ver anexo IlI; Ross, 2018). Por lo que el modelo es

robusto.
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Figura 3. Analisis match-up de Temin situ VS SST sat cor (N=55), con un valor de p < 2.2*10%, La linea
gris sélida representa un ajuste lineal perfecto (hipotético). La linea gris punteada indica la linea de
tendencia. Se observa que la sobreestimacion detectada en los datos de satélite fue reducida (de ~2 a
~1°C) y los datos tienen una mejor correspondencia, mostrando una pendiente cercana a la unidad.

Posteriormente, se evalu6 la relacion entre los datos de Temin siu Y €l estado de saturacion
con respecto a aragonita observado (Qara obs) para datos superficiales usando andlisis de
regresion lineal simple (Fig. 4). Arrojando que el calculo de la Qara caic CcOn el modelo

propuesto (Ec. 9) tiene asociado un error (MAE) de 0.059 unidades, un RMSD = 0.014 y

BIAS = 0.051.

Qoaracalc = 0.119 * SSTsat cor (EC. 9)

53



Mes Mes
4 e ' 4 - B ;
e 1 6
a) e 2 b) 7
e 3 10
3.5 . e 4 3.5 e 1
’ 5 4% L J 12
I, 6 ,/
/'/ 7 /,‘
g 3 A 9 g 3 et
g i 10 g /,
© 8¢ e 1 © K4
G 25 7 o 12 G 25 P
'
//
o./,’ ®
- ’,§ Y=0.119*SST,,; r,=0.94; - ¥=0.9194x; r =0.90;
.‘ R? = 0.8928; Fy 0= 242; R? = 0.8047; Fy11=49;
p<0.01 p<0.01
15 15
15 20 25 30 15 2 25 3 35 4
Temin situ (OC) ara calc

Figura 4. Se muestran la regresion lineal simple entre Teminsiw vS. Qaraobs (A; 70% de los datos
in situ usados para la calibracion del modelo) usados para generar la ecuacion 9, asi como la
relacion entre el Qara obs VS. Qara caic (B; 30% de los datos in situ usados para la validacién y
célculo del error).

Al realizar la prueba de hipotesis para corroborar la significancia de los coeficientes de la
regresion lineal entre los datos de Temin it y el estado de saturacion con respecto a Qara obs
(Fig. 4a). Se acepta la Ha (bo # 0), el valor de p para el intercepto, indica que es
estadisticamente no significativo (0.30; p > 0.05), mientras que la pendiente es
estadisticamente significativa, con un valor de 1.3 * 10 (p < 0.05; ver Anexo IV). La prueba
de hipdtesis para la significancia de los coeficientes se realizd para la regresion lineal del 30
% restante de los datos entre Q observado vs. calculado (Fig. 4b), con un valor de 1.37 * 10
% (p < 0.05) para la pendiente y un valor de 0.47 (p > 0.05) del intercepto, por lo que se decidié
aceptar la Ha (bo # 0) (ver Anexo V). Para ambas regresiones (Temin situ vS Qara obs Y Q
observado vs. calculado), los residuos cumplieron con los supuestos de normalidad (grafico

de normalidad) y homocedasticidad (analisis grafico de los residuales), independencia y

media igual a cero (ver anexo IV y V).
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2.3.3 Analisis armonico de la serie de tiempo de SSTsat cor y de Qara calc

Una vez obtenida la base de datos de SSTsatcor Y |2 ecuacion lineal, se calcularon series de
tiempo de 20 afios de las 6 estaciones de la Qara caic, €ste Ultimo calculado a partir de la Ec. 7.
A partir de estas series se selecciond una de ellas (i.e., la estacion 6) para contrastarla con
datos de sensores remotos de temperatura de una fuente distinta, con el propésito de comparar
la tendencia y la estacionalidad entre series de tiempo. Con la serie de tiempo de la estacion
6 se obtuvo el analisis armonico de las series de tiempo para SSTsat cor Y para Qara calc, con el
objetivo de analizar la sefial anual de temperatura y de Qara, Obteniendo la media, fase y la

amplitud, por Gltimo, con esta estacion se obtuvo la estacionalidad anual promedio para BLA.
2.3.4 Variabilidad estacional en BLA con base en datos discretos

En la figura 5 se muestran las series de tiempo mensuales de la temperatura, CID y Qara obs Y
se puede observar una marcada estacionalidad (Fig. 5a-c), con dos escenarios contrastantes
entre invierno y verano, contrario al pH (Fig. 5d), en el cual no se aprecia un patron estacional
definido. Durante los meses de invierno se presentaron valores menores de Qara obs (entre 1.4
a 2.8 unidades), asociados a valores de pH con un intervalo entre 7.79 y 8.08 en toda la serie,
sin cambios observables en el intervalo entre invierno y verano, asi como concentraciones
altas de CID (con minimo de 2060 umol kg ! y maximo de 2241 umol kg * en toda la serie;
Fig. 5b).

De manera particular, en el CID se observaron diferencias significativas entre invierno y
verano (p < 0.001; Tabla II), con diferencia de ~70 umol kg (Fig. 5b). Para el Qara obs, 10S
valores mas bajos fueron observados durante los meses de invierno, con una diferencia ~0.9
unidades con respecto a los meses de verano (Fig. 5¢), mostrando diferencias significativas

entre temporadas (p < 0.001; Tabla II). Aunque el pH no mostrd un patron similar a las
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variables anteriores (Fig. 5d), si presento6 diferencias significativas entre invierno y verano,

con una diferencia de ~0.05 unidades (p< 0.001; Tabla I1).
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Figura 5. Series de tiempo de datos discretos colectados en el periodo de 2017 a 2019 en BLA.
Se observa estacionalidad en la (a) temperatura, (b) CID y (¢) Qaraobs, P€F0 N0 en el pHret. LOS
datos observados para las tres estaciones de estudio se muestran en gris, mientras que su valor
central (media) y variabilidad (desviacion estandar) en color negro.

Tabla Il. Resultado del contraste estadistico entre estaciones usando la prueba de Mann-
Whitney para variables discretas registradas en BLA. Se muestran el estadistico (U), tamafio
de muestra (n), mediana * desviacidn absoluta mediana para ambas estaciones. Todos los
contrastes fueron significativos (p < 0.0001).

U Verano Invierno
Temperatura (°C) | 79200 23.7 +2.98 (144) 15.5 + 0.61 (96)
CID (umol kgt 65700 2125 + 30 (111) 2196 + 28 (84)
pHot 40404 7.98 +0.04 (111) 7.93 +0.07 (84)
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Qara obs ‘ 10512 ‘ 2.94+0.33 (111) 2.02 +0.29 (84)

2.3.5 Tendencia y estacionalidad de la serie de tiempo de 20 afios del Qara calc

Las series de tiempo de SSTsat cor de las 6 estaciones mostraron un intervalo anual entre los
12 a ~ 28 °C (Fig. 6a), siguiendo una marcada estacionalidad, con una media de 19 °C, con
valores similares al patron reportado para los datos de temperatura discretos (ver seccién 2.
3). El ajuste armdnico de la serie de SSTsa cor de la estacion 6, indico que el 87% de la
variabilidad en la temperatura es explicada por la variabilidad estacional. Ademas, a lo largo
de los 20 afios, las 6 estaciones mostraron una amplitud de ~6.5 °C (~12 °C anualmente; Fig.
7a). La variacion del armonico ajustado a las series de SST presenta un periodo frio en
invierno (temperatura minima ~12 °C), el cual se incrementa durante los meses de mayo a
junio para llegar a un periodo calido en verano con los valores mas altos (fase; ~27 °C). Dicha

condicion se observd que se extendio hasta noviembre.

Por otro lado, las series de tiempo de 20 afios para el Qaracaic de las 6 estaciones se representan
en la figura 6b. La estacionalidad indicé un minimo de 1.5 unidades durante invierno, y un
méaximo de 3.5 unidades durante verano. El ajuste armdnico indic6 que, a lo largo de los 20
afios, las 6 estaciones mostraron una media de ~2.2 unidades, con una amplitud de ~ 0.7

unidades, lo que representa una variacion anual de ~1.4 unidades (Fig. 7b).
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Figura 6. Serie de tiempo de 20 afios de la SSTsat cor (A) Y del Qaracaic (B) para las diferentes
estaciones de muestreo en BLA. Con respecto al estado de saturacion, las estaciones presentaron
el mismo comportamiento estacional, asi como una amplitud similar.
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Figura 7. Serie de tiempo de la estacion 6 en donde se muestra el ajuste armdnico (linea roja) a
lo largo de los 20 afios de datos diarios (linea azul) de la SSTsat cor (A) Y del Qaracac (B). La linea
verde representa media de la serie de tiempo de 20 afios de SSTsat cor Y d€ Qaracac (A Yy B,
respectivamente).

Respuesta del Qara caic Usando distintas fuentes de series de tiempo de SST

Al contrastar la serie de datos de Qara calc., cOn datos de sensores remotos de temperatura de
una fuente distinta (MUR). Se observé que el error de 0.051 unidades (Ec. 3), al utilizar la
temperatura observada como proxy para el célculo de omega aragonita (Ec. 9), es ~40%
menor con respecto a la incertidumbre obtenida mediante el calculo directo con variables del

carbono (i.e., Temperatura vs CID, 0.15 unidades; capitulo I).
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Figura 8. Serie de tiempo de la SST derivada de sensores remotos (MUR; A) para el afio 2018.
Los datos mostrados corresponden a: (1) pixel tomado de BLA (linea roja; ver Fig. 1b), (2) pixel
tomado de la region de las grandes Islas (RGI; linea azul; ver Fig. 1b), (3) pixel tomado del
Canal de Ballenas (CB; linea negra; ver Fig. 1b), y (4) la serie de tiempo de satélite utilizada en
el presente estudio. En B se muestra el Qara caic con los datos de SST en A.

Para ver las diferencias entre los datos de SSTwmur Y los datos del presente trabajo, se realizo
un andlisis de frecuencias, para lo cual se calcul6 un periodograma a cada serie de tiempo (i.
e., sensor) con el fin de contrastar si las frecuencias (periodo) dominantes eran similares entre
ellos. Se encontré que los datos de SST (MUR) no estan tomando en cuenta informacion
sobre estructuras de corta escala temporal (ver Anexo VI1). Ademas, en la figura 8a se observa
un offset entre las series de tiempo, y la diferencia en promedio entre la SST_BLA (MUR) y

los datos SSTsat cor utilizados en el presente trabajo fue de ~2.25 °C, mientras que los datos
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de SST_BLA (MUR) vs. SSTsa sin corregir, la sobreestimacion promedio fue de ~ 0.24 °C.
Ademas, los patrones estacionales del Qara caic Obtenidos con la SST del MUR vy la serie de
tiempo de este trabajo son similares.

2.4 Discusion

2.4.1 Variabilidad estacional en BLA con base en datos discretos

Producto del presente estudio, se observo la variabilidad estacional de temperatura, CID y
omega aragonita en BLA (Fig. 5), reguladas por la influencia de las masas de agua presentes
en laregion (Martinez-Fuentes et al., 2022). Durante los meses de verano (julio a noviembre)
domina el AGC y se presenta una columna de agua mas estratificada (Torres-Delgado et al.,
2013; Hernandez-Ayon et al., 2013), con temperaturas mayores a 12°C, acarrea bajas
concentraciones de CID esta relacionada con mayor pH y valores de Qara (Hernandez-Ayoén
et al., 2013; ver tabla Il). Mientras que durante el invierno (diciembre a mayo), la batimetria
de la regidn, junto con la marea, el viento y las corrientes pudieran promover la elevacion de
las isopicnas, simulando una surgencia, intensificando la sefial/influencia del ASS en el agua
superficial, la cual acarrea aguas frias con una alta concentracion de CID (Norzagaray et al.,
2014; Martinez-Fuentes et al., 2022), observando la relacién inversa entre CID vs.
Temperatura como lo mencionan Hernandez-Ayon et al. (2013) para el canal de Ballenas y
Martinez-Fuentes et al. (2022) para Bahia de los Angeles, relacionada a un bajo pH y bajos
valores de Qara (Hernandez-Ayon et al., 2013; ver tabla I1). La influencia de estas masas de
agua, afecta los factores ambientales abioticos que influyen en los corales, y a su vez la tasa

de calcificacion de los corales (Norzagaray et al., 2014).

Tendencia y estacionalidad de la serie de tiempo de 20 arios del Qara calc.
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El rango de Qara caic reportado en el presente trabajo es similar al rango observado para
distintos lugares del Golfo de California (variacion anual de 1.5 a 3.5 unidades). Para algunos
lugares del GC se han registrado valores de Qara < 3.5 unidades (3.34-3.49 unidades; Kleypas
etal., 1999b). Norzagaray et al. (2017b) reportaron para Cabo Pulmo una variacion anual del
Qara entre 2.7 a 3.5 unidades, con una media de 3.1 (~0.7 unidades mayor al del presente
trabajo), con un promedio de 2.8 + 0.2 unidades para invierno, bajo la influencia de AGC
(1.3 unidades mayor que el presente estudio), mientras que para verano se observo un
promedio de 3.2 + 0.3 unidades cuando se presenta la influencia de agua superficial tropical
(AST).

Por otra parte, el promedio de los datos de Qara caic del presente trabajo es inferior al reportado
para otros estudios en arrecifes de coral de zonas tropicales, con una diferencia ~0.9 unidades,
con un Qara medio de 3.3 unidades (Bates et al., 2010; Manzello et al., 2012; Andersson et
al., 2014) y ~0.4 unidades menor al reportado en BLA por Cabral-Tena et al. (2013), con un

promedio de ~2.8 unidades.

Los datos anteriores reportados para la zona del Golfo de California, y cercanos a BLA, ganan
relevancia, ya que un valor de saturacién menor a 3.2 se considera una condicion limitante
para los corales en todo el mundo (Manzello, 2010). Para BLA y la zona costera peninsular
contigua al CB se ha descrito la presencia de Porites panamensis, la cual tiene una amplia
distribucion latitudinal (desde el GC hasta Panamé; Reyes-Bonilla et al., 2007) y se ha
propuesto que es una especie de coral resistente a “aguas acidas” (Anlauf et al., 2011; Cabral-
Tena et al., 2013). En este estudio encontramos que en BLA los valores de Qara presentaron
una amplitud de la variabilidad anual con valores menores a 2 unidades durante el invierno

(Fig. 6). Valores de Qara cOMO estos sugieren condiciones sub-0Optimas para el desarrollo de
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Porites panamensis (Kleypas et al., 1999b; Manzello, 2010). Sin embargo, su presencia
pudiera explicarse con base en la heterotrofia (i.e., consumo de zooplancton), el cual es un
factor que ayuda a los corales a soportar los efectos de bajo pH en condiciones experimentales
(Drenkard et al., 2013; Ramajo et al., 2016). La resistencia metabolica depende del equilibrio
energético (requisito para la adaptacion y tolerancia al estrés) y el nivel de estrés (estrés
moderado a extremo) que va a determinar la estrategia de adaptacion, la respuesta metabolica
y compensacion de energia (i. e., energia para el crecimiento, la reproduccion,
mantenimiento, entre otros) lo cual permite que el organismo sobreviva a la perturbacion,

por medio del balance de energia (Sokolova et al., 2012).

Esta estrategia metabolica, permite explicar la presencia de esta especie (Porites panamensis)
de coral en Bahia de los Angeles, en donde se ha reportado una elevada productividad
bioldgica, relacionado a concentraciones elevadas de nutrientes inorganicos disueltos,
condicion que pudiera reducir el impacto de la AO en la calcificacion del coral via
heterotrofia (Drenkard et al., 2013; Martinez et al., 2022). Dicha actividad bioldgica
promueve que las redes tréficas se vean favorecidas, ya que la disponibilidad de alimentos
puede desempefiar un papel fundamental en la determinacion de la resistencia de los

calcificadores a la AO (Ramajo et al., 2016).

Qara calc UsaNdo distintas fuentes de series de tiempo de SST

Como ejercicio, y respondiendo al objetivo del capitulo Il, discutimos del uso Qara caic usando
las distintas fuentes de series de tiempo de SSTsat Utilizadas en esta tesis (temperatura satelital
(multisensores) proporcionados por POPEYE’s team y Multi-scale Ultra-high Resolution

(MUR)), debido a que es necesario probar que la estimacion del Qara caic S6 mantiene (en
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términos de variabilidad anual y estacional) si se consideran otras fuentes de datos de

temperatura satelital.

Con respecto a la resolucion temporal, si bien ambas fuentes de datos de SST son datos
diarios, al evaluar la figura 8, se aprecia visualmente que los datos de SST_MUR estan
filtrados, a diferencia de los datos multisensor de SST proporcionados por POPEYE’s team

(Santamaria-del-Angel, comunicacion personal).

El proyecto MUR, utiliza el analisis de variacion de varias resoluciones (MRVA, por sus
siglas en inglés), este método promedia las observaciones en sus ubicaciones originales por
medio de la interpolacion de los pixeles, por lo que normalmente hay menos distorsion,
incluso a baja resolucion (JPL MUR MEaSUREs Project). Sin embargo, al filtrar la
variabilidad de los datos diarios (promediar) a lo largo del tiempo, consecuentemente se
filtran aquellas escalas menores a la estacional. A diferencia de los datos de SST_MUR, los
datos utilizados en este capitulo (capitulo I1) nos permiten tomar en cuenta informacion sobre
estructuras de corta escala temporal (i. e.g., surgencias, mareas, entre otros), que puede ser
relevante al momento de inferir sobre procesos biogeoquimicos, o bien, sobre pronosticar las
potenciales respuestas bioldgicas de los organismos, comunidades y/o ecosistemas sensibles

a estas variables.

Con respecto a la sobreestimacién de la temperatura observada entre ambas fuentes de datos
(figura 8); hay que tomar en cuenta que esta sobreestimacion tiene un efecto sobre el calculo
del estado de saturacién, y que, en este caso, la sobreestimacion de 2°C aumenta el Qara €n
0.03 unidades en promedio. Al comparar esta diferencia de Qara con el promedio de Qara €n
mares tropicales (3.3 unidades; ver seccion 2.3), aumentaria en 3.33 unidades, si bien este
cambio no afecta directamente la distribucién de P. panamensis, como se menciona
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anteriormente (ver introduccion y seccién 2.3), podria influir en su tasa de
crecimiento/calcificacion debido al cambio en las condiciones ambientales (Qara; Cabral-

Tena et al., 2013).

La posibilidad de calcular el Qara con datos de temperatura, o datos hidrogréficos historicos,
permite poder estudiar la estacionalidad y la tendencia a largo plazo de la acidificacion de
los océanos en las aguas costeras (Oliva-Méndez et al., 2016). Sin embargo, en este trabajo
se resalta la importancia de la eleccion de una base de datos confiable debido a que los datos
de sensores remotos obtienen informacion en pequefia o gran escala de una zona en tiempo
real, que no estan en contacto fisico con el &rea/zona de estudio (Jensen, 2007). Ademas, al
usar bases de datos derivados de sensores remotos filtrados y con una mayor sobreestimacion
puede acarrear interpretaciones erroneas sobre el valor anual o estacional, y por otra parte, el
uso de bases de datos derivadas de sensores remotos con el menor tratamiento posible para
obtener informacion mas completa de procesos a escalas espaciales y temporales amplias, ya
que el propdsito con este tipo de metodologias (i.e., estimar propiedades quimicas a partir de
variables remotas) es llegar a cuantificar la heterogeneidad tanto espacial como temporal, asi
como para que el anélisis sea replicable (Boca y Rodriguez, 2012).

A partir de lo mencionado anteriormente, en este estudio se propone estimar variables
quimicas a partir de sensores remotos, y se resalta la necesidad de combinar datos de satélite
con datos medidos in situ, que, combinado con herramientas estadisticas y modelos
matematicos orientados a cuantificar el error asociado con los datos satelitales, permitan
mejorar el manejo de esta informacion, como también lo proponen Selvaraj et al. (2009),
para incrementar la informacion de eventos espaciales y temporales en regiones de dificil

acceso para la toma de muestras in situ.
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Importancia de las escalas espaciales y temporales entre datos y procesos

Uno de los principales problemas al que se enfrentan los profesionales que trabajan con
levantamientos de informacion geoespacial (cartografia topografica y tematica), es decidir la
escala espacial y temporal con el que se pretende trabajar, y a qué escala se debe representar
la informacién o producto (Marquinaet al., 2018). Para poder interpretar el efecto de distintos
fendmenos oceanograficos, ya sean globales o locales, se debe considerar que los cambios
en los ambientes marinos son el resultado de escalas especificas de variabilidad (tanto
espacial como temporal), por lo que es necesario generar series de tiempo lo suficientemente
largas como para poder diferenciar las variaciones naturales, como la estacionalidad, la
variabilidad interanual-interdecadal, o eventos episodicos (Santamaria-del-Angel et al.,

2019).

Espacialmente, hay que tomar en cuenta que el calculo de Qaa fue posible por las
caracteristicas de BLA, ya que es una zona en la que la columna de agua se encuentra
homogénea a lo largo del afio durante dos periodos invierno/verano (ver capitulo | de esta
tesis y Martinez-Fuentes et al., 2022), por lo que, aunque la temperatura superficial del mar
representa generalmente los primeros 11 um de la capa superficial del mar en grados
centigrados, y se resalta que representa la capa superficial del océano (CEOS, 2022), el uso

de SSTsat es posible y representativo de la zona de BLA.

Con respecto a la resolucion temporal, esta se refiere a la frecuencia de observacion o
intervalo de tiempo entre muestras sucesivas de una zona de la cobertura terrestre
proporcionada por el sensor (Peguero, 2016). Los sensores con alta resolucion temporal
tienen una resolucion espacial aproximada, ya que podran observar un area mas grande en
cada adquisicion de imagen. En el caso de la imagen compuesta diaria, se refiere a que tarda
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1 dia en pasar nuevamente por una zona ya observada (Peguero, 2016). En el presente
estudio, el monitoreo discreto se tomd en 1 dia representativo del mes durante el periodo de
muestreo de 2017 a 2019, es decir, representa 1 mes del afio (ver escala temporal de Fig. 2).
Al compararlo con los datos de sensores y hacer los debidos ajustes, la serie de tiempo de
datos discretos lograron captar diferentes estructuras espaciales para la zona de la entrada de
BLA y que tiene comunicacion directa con el CB, ya que en un dia se integran diferentes

procesos biogeoquimicos que ocurren en la columna de agua.

Por otra parte, los datos de sensores utilizados en el presente trabajo fueron tomados de dia,
lo cual indica que se pierde informacion de los procesos que ocurren durante la noche, cuando
dominan otros procesos como la respiracién, que provocan una disminucién del pH y estado
de saturacion. Sin embargo, esta pérdida de informacion por la resolucion temporal tanto de
los satélites como de las colectas discretas bien puede estar reflejando la variabilidad en
escala de dias. Para probar la variacion diaria, en noviembre de 2022 se instal6 un sensor
SeapHOX (SBE, USA) sobre un sustrato rocoso a 3 m de profundidad en la zona de estudio
(cercano a la estaciéon 1; Fig. 1b; Oridén Norzagaray, com. Pers.). Este sensor registro la
temperatura, salinidad y pH cada 10 min durante tres dias, valores usados para derivar el
estado de saturacion con este sensor (Qarasp) junto a una AT fija de 2375 pmol kg™ (Martinez
et al., 2022). Esta serie de tiempo (Fig. 9) permitié conocer la magnitud de la variabilidad
diurna del Qara (2.4-3.05), con valores mas bajos durante la noche, producto de la respiracion
de la comunidad biologica, pero también evidenciar que durante las horas del dia se

detectaron valores similares durante el periodo de estudio (Qarasp ~ 3.02).
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Figura 9. Resultados del experimento con un sensor SeapHOXx en BLA durante tres dias en
noviembre de 2022. Se aprecia que las series de tiempo del Q.. (puntos rellenos) presenta una
buena correspondencia con la temperatura (escala de color) y muestra valores similares
durante las horas iluminadas del dia (rectangulos rojos).

El uso de datos diarios derivados de multisensores de una resolucion espacial de 1 km permite
tener series de tiempo largas para poder distinguir diferentes escalas temporales y espaciales.
En el caso de las variaciones temporales, permite distinguir la estacionalidad, variabilidad
interanual, variabilidad decadal, etc. (Santamaria-del-Angel et al., 2019). Mientras que,
espacialmente, en este estudio permitid distinguir la influencia de masas de agua en el area
de estudio (BLA; Martinez-Fuentes et al., 2022). Se resalta nuevamente la importancia de la

necesidad de combinar datos de satélite con datos medidos in situ para obtener informacion

mas completa del area de estudio como lo sugieren Sathyendranath y Platt (1993).

2.4 Conclusiones

En este trabajo se reporta que la temperatura superficial del mar es una herramienta Gtil para
estimar el Qara €N la region de estudio, dado que:

(1) la SST derivada de sensores remotos (multisensor) mostro una relacion significativa con
respecto a los datos de temperatura medidos en campo, lo que permitio utilizar los datos
diarios de SSTsat como proxy para la estimacion de Qara. A partir de este procedimiento se
obtuvo un error de 0.05 unidades, valor relativamente pequefio dada la variabilidad del Qara

observado.
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(2) En BLA, durante invierno hay transporte de aguas frias, con alto CID y baja saturacion
de aragonita, contrario a verano cuando domina el AGC con temperaturas mas calidas y con
menor CID. A pesar de esto, la columna de agua se comporta de manera homogénea a lo
largo del afio; condiciones que permitieron que fuera posible utilizar como proxy la SST para

el célculo de Qara.

(3) Si bien el calculo de Qara refleja el efecto de distintos parametros, debido a los complejos
procesos oceanograficos de la region de estudio, la temperatura superficial del mar y el
intervalo de Qara calculado caen dentro de intervalos observados para otros sitios dentro del

GC.

(4) Desde un punto de vista temporal, la relacion encontrada entre temperatura y Qara
calculada, permiten obtener series largas de tiempo que contienen informacion de distintas
escalas temporales (i.e., diaria, quincenal, mensual, interanual e interdecadal). Ademas, con
la metodologia propuesta se puede obtener la distribucion espacial de este parametro, ya sea
con series de tiempo de SST o bien, haciendo uso de otras plataformas (e.g., ERDDAP,

GIOVANNI, , entre otras).
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Anexo |. Andlisis de varianza y prueba de hip6tesis para significancia de los coeficientes de regresion
lineal entre los datos de Teminsiw Y datos de SSTsa, el andlisis se llevd a cabo con un a=0.05. En a)
Los valores residuales muestran una dispersion aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el
modelo describe bien la variabilidad observada en los datos, mientras que en b) los datos se ajustan
adecuadamente a la distribucion normal.

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados Fvalor p
Regresion 1 1525.80772 1525.80772 349.023031 6.6692E-34
Residuos 97 424.05038 4.3716534
Total 98 1949.8581

Probabilidad o valor

Coeficientes Error tipico Estadistico t p

Intercepto 0.65937242 1.06270662 0.62046515 0.53640667 p>0.05
Pendiente 0.86671261 0.04639253 18.6821581 6.6692E-34 p<0.001
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Anexo Il. Andlisis de varianza y prueba de hipétesis para significancia de los coeficientes de
regresion lineal entre los datos de Teminsiw Y datos de SSTsx de los datos correspondientes a las
estaciones 4 a 6, el analisis se llevo a cabo con un a=0.05. En a) Los valores residuales muestran una
dispersion aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el modelo describe bien la variabilidad
observada en los datos, mientras que en b) los datos se ajustan adecuadamente a la distribucion
normal.

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F p
Regresion 1 1101.53553 1101.53553 503.202739 4.8676E-29
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Residuos 54 118.208654 2.18904915

Total 55 1219.74418
Probabilidad
Coeficientes Error tipico Estadistico t Valor p
0.89074162
Intercepto 0.12978679 0.94037913 0.13801539 p>0.05
4.8676 E-29
Pendiente 0.92185659 0.04109527 22.4321809 p<0.01
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Anexo Ill. Andlisis de varianza y prueba de hipdtesis para significancia de los coeficientes de

regresion lineal entre los datos de Temin siy Y datos de SSTsa cor, €l analisis se llevé a cabo con un
0=0.05. En a) Los valores residuales muestran una dispersién aleatoria alrededor del cero, lo que
indica que el modelo describe bien la variabilidad de los datos, mientras que en b) los datos se ajustan
adecuadamente a la distribucion normal.

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico de F
libertad cuadrados cuadrados
Regresion 1 1101.53553 1101.53553 503.2027389 4.86758E-29
Residuos 54 118.208654 2.18904915
Total 55 1219.74418
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Valor p
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Intercepto 1.03123753 0.90113135
Pendiente 0.95030908 0.04236365
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1.14438092 0.257512991
p>0.05

22.4321809 4.86758 E-29
p<0.01
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Anexo V. Andlisis de varianza y prueba de hipédtesis para significancia de los coeficientes de
regresion lineal entre los datos de Temin siu vs Qara obs (70% de los datos in situ usados para la
calibracion del modelo), el analisis se llevo a cabo con un 0=0.05. En a) Los valores residuales
muestran una dispersion aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el modelo describe bien los
datos, mientras que en b) los datos se ajustan adecuadamente a la distribucion normal.

ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F
Regresion 1 7.75370985 7.75370985 241.62097 1.33498E-15
5
Residuos 29 0.930621135 0.032090384
Total 30 8.684330985
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Valor p
Intercepto 0.171728904 0.16348254 1.050441864 0.30219024
p>0.05
Pendiente 0.118528161 0.007625253 15.54416207 1.335E-15
p<0.001
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Anexo V. Andlisis de varianza y prueba de hipdtesis para significancia de los coeficientes de
regresion lineal entre Q observado vs. Calculado (del 30 % restante de los datos), el analisis se llevo
a cabo con un a=0.05. En a) Los valores residuales muestran una dispersion aleatoria alrededor del
cero, lo que indica que el modelo describe bien los datos, mientras que en b) los datos se ajustan
adecuadamente a la distribucion normal.

ANALISIS DE VARIANZA

Regresion
Residuos

Total

Intercepto

Pendiente

Grados de
libertad

12

13

Coeficientes

0.28600557

0.91940904

Suma de Promedio de los F
cuadrados cuadrados
1.1308388 1.1308388 49.43556509

0.27450006 0.02287501

1.40533886
Error tipico Estadistico t
0.38419395 0.74443017
0.13076425 7.03104296

Valor critico de F

1.37341E-05

Probabilidad
Valor p

0.470943773
p>0.05

1.37341E-05
p<0.01
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Anexo V1. Resumen del analisis de frecuencias (analisis de Fourier) de las anomalias de las series de
tiempo del afio 2018 de SST derivados del MUR y los datos del presente trabajo (estacion 6) para
comparar el periodo (numero de datos que representan dicha oscilacion en el tiempo; periodo =
1/frecuencia) en dias y observar la escala en dias de cada una de las series de tiempo de los pixeles.
Se presentan la frecuencia (freq), densidad de potencia espectral (psd) y el periodo calculado (escalas
en dias y afios) para las regiones de Bahia de los Angeles (SST_BLA), Canal de Ballenas (SST_CB),
la region de las grandes islas (SST_RGI) y la serie de tiempo corregida en este estudio (estacion 6;

SST_satcorr).

SST_BLA
freq psd periodo (dias) periodo (afio)
0.068873 0.612975 15 0.04
0.011292 0.23576 89 0.24
0.02228 0.222288 45 0.12
0.035708 0.23576 28 0.08
SST_CB
freq psd periodo (dias) periodo (afio)
0.067648 0.580243 15 0.04
0.008226 0.360692 122 0.33
0.022467 0.266598 45 0.12
0.036218 0.172505 28 0.08
SST_RGI
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freq psd periodo (dias) periodo (afio)
0.010923 0.556528 92 0.25
0.021745 0.166385 46 0.13
0.032969 0.166385 30 0.08
0.03838 0.120486 26 0.07
0.065637 0.109011 15 0.04
SSTsatcor

freq psd periodo (dias) periodo (afio)
0.011166 2.323587 90 0.25
0.122114 1.136204 8 0.02
0.092339 1.136204 11 0.03
0.066108 0.91101 15 0.04
0.135229 0.583456 7 0.02




CONCLUSIONES GENERALES

1) Se encontré que la dinamica superficial de Bahia de los Angeles es modulada por la
adveccion de las aguas superficiales provenientes del Canal de Ballenas, las cuales se
caracterizan por tener condiciones termohalinas y biogeoquimicas que dependen de las masas

de agua, la presencia del ASS durante el invierno y la presencia de AGC en verano.

2) El presente trabajo reporta por primera vez el efecto de la dinamica de estas masas de agua
presentes en BLA en el sistema de CO> (CID, pH), el nitrato, la temperatura y Qara, para

entender la dinamica tanto temporal (estacional) como espacial.

3) Derivada de esta dindmica temporal en BLA, se encontré una relacion inversa entre
temperaturay CID, la cual permitid el uso de la temperatura superficial del mar satelital como

proxy para estimar el carbono inorganico disuelto (CIDcalc).

4) Adicionalmente, se observé una relacion directa entre el estado de saturacion del aragonita
(Qara) y temperatura in situ, la cual permitié estimar el Qara (Qaracalc) @ partir de la temperatura
superficial del mar derivada de sensores remotos, por lo que es propuesta como una variable

como proxy de variables clave del sistema del CO. (CID y Qara) para esta region.
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