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Resumen

Las diferencias entre las presiones parciales del didéxido de carbono (CO3) entre
la superficie del océano y la atmosfera modulan la direccién del intercambio gaseoso entre
estas dos capas. Sin embargo, este intercambio se puede reducir o intensificar en funcién
de las condiciones climaticas y oceanograficas, asociado a los procesos de mesoescala y
escala interanual. Con respecto a la escala interanual, durante un evento El Nifio, el
intercambio aire-mar se reduce por el incremento de la estratificacion debido al
calentamiento de la capa superficial, en el caso de La Nifia, ocurre el escenario contrario,
donde las zonas deficientes de oxigeno, conocidas como zonas de minimo oxigeno juegan
un papel muy importante, debido a que estas zonas se consideran fuentes importantes de
CO- hacia la atmosfera. Por lo tanto, para conocer el papel de la ZMO del Pacifico
Mexicano sobre los flujos de carbono (FCO>) se realizo un muestreo, del 28 de octubre
al 04 de noviembre del 2017, el cual coincidio con la formacion de un evento La Nifia.
Un analisis climatolégico del viento mostrd que durante los meses de octubre y noviembre
del 2017, ocurrié la intensificacion de los vientos del norte sobre la Peninsula de Baja
California, el Golfo de California y la porcion central del Pacifico Tropical Mexicano.
Esto provocd la extension hacia el sur de la Corriente de California y la ocurrencia de
surgencias costeras en la region de Cabo Corrientes. El area de estudio se comporté como
fuente débil de CO; hacia la atmdsfera, debido a que la magnitud de los FCO2 oscil6 entre
los 2.4 + 1.5 mmol C m? d*, donde los valores maximos (5 mmol C m? d1) se observaron
frente a Cabo Corrientes. Ademas, se observd que el limite superior del Agua
Subsuperficial Subtropical y de la zona de minimo oxigeno (20 umol kg!) se encontraron
a los 38 m de profundidad en una estacidon costera frente a Cabo Corrientes, esto derivado

de la influencia de la surgencia costera.

Palabras clave: flujos de COg, surgencias costeras, zona de minimo oxigeno, Pacifico

Mexicano
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Introduccion general

A nivel global, el océano desempefia un papel muy importante dentro del ciclo del
carbono, al comportarse como sumidero de carbono y regulador de la concentracién de
CO: en la atmdsfera (Sabine et al. 2011). Sin embargo, el incremento desmedido en las
emisiones de gases de origen antropogénico hacia la atmosfera, a partir del inicio de la
era industrial, ha provocado el incremento en la concentracion de CO» atmosférico.
Diversos estudios climaticos, indican que durante el periodo previo a la revolucion
industrial los niveles de CO; en la atmosfera eran alrededor de 280 ppm (Feely et al. 2004;
Sabine et al. 2011), y las mediciones actuales muestran que la concentracién de CO2 en
la  atmdsfera es  de poco mas de 408 ppm (fig. 1,
https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/).
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Figura 1. Registro de la concentracién de diéxido de carbono atmosférico, en la estacion Mauna

Loa, de los Gltimos cuatro afos (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html).

De manera general, la entrada de CO> al océano ocurre en la interfase océano-
atmosfera a través de un proceso de disolucién. Cuando este gas se solubiliza, se
transforma en &cido carbonico (1) y posteriormente se disociara en iones bicarbonato (2)

y carbonato (3).

CO2 (atm) + H20 () = H2CO3 (ac) 1)
H2CO3 (ac) 2 HCO3™ (ac) + H ac) (2)
HCO3™ (a2 H" @) + CO3? (ac) (3)


https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html
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A esta serie de reacciones se le conoce como el sistema del didxido de carbono o
de los carbonatos y se trata de un sistema muy importante, ya que es el encargado de
regular el pH del agua de mar y controlar el intercambio de CO2 entre la atmdsfera, la
biosfera y el océano (Millero, 2006). Asimismo, para comprender la variabilidad de este
sistema es necesario el estudio de cuatro parametros del agua de mar: pH, carbono
inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT) y presion parcial del dioxido de carbono
(pCO., Dickson y Goyet, 1994). De los cuales, dos de ellos (p.ej. CID y pH) permiten
estimar los pardmetros restantes para condiciones hidroldgicas previamente descritas

tales como temperatura, salinidad y nutrientes.
El pH es la unidad de medida del potencial del ién hidrégeno (Millero, 2006):
pH = -log[H"] 4)

El CID o carbono total (TCO.) es la suma de las especies quimicas del CO disuelto

en agua de mar:
CID 0 TCOz = [H2COs] + [HCOs] + [COs7?] (®)

La AT se define como el nimero total de moles del i6n hidrégeno equivalentes al
exceso de aceptores de protones sobre los donadores presentes en un kilogramo de agua
(Dickson, 1981 en Hernandez-Ayon et al. 2007):

AT = [CO3?2] + 2[HCO37] + [B(OH)4] + [OH] + [HPO4?] + 2[PO4] + [Si(OH)3] +
[NHs] + [HS] - [H']s - [HSO4] - [HF] - [H3PO4] + [otras bases y acidos] (6)

Y finalmente, la presion parcial del diéxido de carbono (pCOz) es la unidad
atmosférica que permite conocer la presién que ejerce el CO, atmosférico sobre la
superficie del océano. A partir de esta variable, se pueden estimar flujos de carbono en la
interfase océano-atmdsfera y determinar si alguna region se comporta como fuente o

sumidero de carbono (Hernandez-Ayon et al. 2013).

Aspectos globales de los flujos de carbono (FCO>)

A nivel global, el océano se comporta como sumidero neto de CO; atmosférico,
sin embargo, en los promedios globales se destaca que una de las mayores fuentes de CO>
es el Pacifico Ecuatorial (14°N-14°S), debido a la divergencia de los vientos alisios que
promueve el afloramiento constante de agua subsuperficial rica en carbono inorganico

disuelto, y el sistema de la Corriente de Peri-Chile (Takahashi et al. 2009). Por otro lado,
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los sistemas de frontera este como el Sistema de la Corriente de California (SCC) y las
regiones polares, se consideran sumidero neto de carbono (Takahashi et al. 2009), sin
embargo, al estar bajo la influencia de diversos forzamientos fisicos (i.e. viento y
surgencias intensas) el SCC puede comportarse como fuente de CO> hacia la atmédsfera
(Chéavez et al. 2007; Khon et al. 2017; Hauri et al. 2013). Por lo tanto, los factores que
determinan el comportamiento de una region como fuente o sumidero de carbono es la
dinamica fisica y la actividad biolégica. Ademas, es importante mencionar que la
magnitud de estos componentes sobre el intercambio gaseoso océano-atmosfera (i.e. COa,
0>) esta sujeta a la variabilidad interanual, estacional e intra-estacional (Takahashi et al.
2002; Friederich et al. 2008; Rodriguez-1bafez et al. 2013).

1. Introduccién

1.1. Flujos de CO, en México

El conocimiento sobre flujos de CO2 (FCO2) en México, a través de la creacion
del Programa Mexicano del Carbono (PMC), ha permitido conocer los diferentes
procesos dindmicos que modulan el intercambio aire-mar de diéxido de carbono en los
ambientes marinos, costeros y terrestres (Paz-Pellat et al. 2019). Respecto a los
ecosistemas marinos, el area con mas estudios sobre FCO: es la regidn de la Peninsula de
Baja California, que corresponde a la parte mexicana del Sistema de la Corriente de
California, seguido del Golfo de California y el Pacifico Tropical Mexicano, este ltimo
comprende estudios realizados en la zona costera de Jalisco y Colima (Franco et al. 2014)
sobre la zona de minimo oxigeno (Maske et al. 2010) y el Pacifico Sur (Chapa-Balcorta
et al. 2015). Sin embargo, en los Gltimos afios ha crecido el interés de estudiar la dinamica
del carbono en las zonas de minimo oxigeno y su influencia en el intercambio gaseoso

con la atmosfera.

1.2.Zonas de minimo oxigeno

Las zonas de minimo oxigeno (ZMO) son regiones subsuperficiales definidas por
un limite subdxico entre 60 y < 20 umol kg (Stramma et al. 2008; Paulmier y Ruiz-Pino,
2009), cuya formacién es producto del constante aporte material organico, alta
estratificacion y lenta circulacion, lo que no permite la ventilacion y en consecuencia la
tasa de consumo de oxigeno se incrementa para los procesos de remineralizacion de la
materia organica. Por lo que las ZMO se consideran como zonas de maximo carbono

(ZMC; Paulmier et al. 2011) donde pueden encontrarse concentraciones de carbono
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inorganico disuelto >2200 pumol kg™. No obstante, en los Gltimos afios, estas zonas han
sido objeto de estudio debido a que son fuentes de gases invernadero (i.e. CO2, N2O, CHg,
Paulmier y Gargon, 2008) y a su creciente expansion a nivel global (Stramma et al. 2008;
Maske et al. 2019).

De manera particular, México cuenta con una de las zonas de minimo oxigeno méas
intensa y extensa a nivel global (Fiedler y Talley, 2006; Karstensen et al. 2008; Paulmier
y Ruiz-Pino, 2008), cuyo limite superior puede encontrarse a partir de los 50-70 m de
profundidad (Maske et al. 2010; Franco et al. 2014). Ademas, se ha observado que, en el
nucleo de esta zona la concentracion de oxigeno es menor que el limite de deteccion (~10
nmol) de uno de los sensores mas sensibles para medir oxigeno (Switchable Trace
Oxygen Detector, Tiano et al. 2014), por lo que las aguas del ntcleo de la zona de minimo
oxigeno del Pacifico Tropical se consideran totalmente anoxicas (Ulloa et al. 2012). Por
otro lado, a diferencia de las ZMO de Per(-Chile y el Mar de Arabia, en la ZMO de
México se han desarrollado muy pocos estudios sobre la dinamica del carbono y su

interaccion con el minimo de oxigeno.

Maske et al. (2010) estudiaron la distribucién de la concentracion de carbono
inorgénico disuelto, pCO2 y su relacion con la oceanografia biolégica sobre el limite
somero del minimo de oxigeno. Donde encontraron valores positivos de ApCO2 en
superficie, lo que favorece flujos de CO> de océano hacia la atmdsfera, pero ninguna
correlacion con el acercamiento de la ZMO a la superficie. Por otro lado, el estudio mas
reciente es el de Franco et al. (2014), quienes evaluaron la influencia de dos eventos
interanuales durante 2009 (El Nifio) y 2010 (La Nifia) sobre los flujos de carbono y no
lograron observar la influencia del evento La Nifia sobre la pCO3, debido a que el efecto
fue atenuado por la fuerte estratificacion de la columna de agua, ya que este evento
coincidio con el verano. Sin embargo, observaron que, durante la mayor parte del tiempo,
el Pacifico Mexicano se comporté como una fuente débil de CO: hacia la atmdsfera (-4.4
a 3.3 mmol C m2 d?). Asimismo, al sur de la region Chapa-Balcorta et al. (2015)
estudiaron la influencia de los vientos del norte o “tehuanos” sobre la distribucion espacial
de las variables del carbono, en el Golfo de Tehuantepec, y encontraron que durante la
temporada de vientos, el area se comporté como sumidero de CO2 (-23 mmol C m2 d™?),
y por el contrario, posterior a estos eventos en las zonas cercanas a la costa, donde se
registré una mayor mezcla de la columna de agua, encontraron flujos de CO; hacia la

atmosfera de hasta 34 mmol C m? d. Recientemente, Trucco-Pignata et al., 2019
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evaluaron los efectos de El Nifio 2015-2016 sobre el limite superior del minimo de

oxigeno mas no reportan valores de flujos de CO..

Por lo tanto, se tiene conocimiento del comportamiento de la pCO; y de la magnitud
de los flujos de carbono en el Pacifico Mexicano durante condiciones neutrales (Maske
et al. 2010) y en presencia de El Nifio-2009 y La Nifia-2010 (Franco et al. 2014). Sin
embargo, este trabajo se desarrollé en el periodo comprendido entre octubre y noviembre
del 2017, donde de acuerdo al indice multivariado de EI Nifo (MEI,

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/#EINifo), las anomalias térmicas se encontraron

alrededor de -0.6°C (fig. 2) y las posibilidades de desarrollar un evento La Nifia eran de
mas del 70%.
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Figura 2. indice multivariado de El Nifio (MEI) de los ultimos 10 afios. Las lineas
punteadas de color azul representan y delimitan el periodo de muestreo. Los datos se
obtuvieron de https://psl.noaa.gov/enso/mei/.

Por lo tanto, el proposito de este trabajo fue determinar el comportamiento de las
variables del carbono, asi como evaluar la influencia de La Nifia-2017 sobre los flujos de
carbono (FCO.) y la estructura vertical de la zona de minimo oxigeno del Pacifico

Tropical Mexicano, y complementar lo reportado por Franco et al. (2014).
2. Area de estudio

El area de estudio es la regién del Pacifico Tropical frente a México Central

(PTMC) o Pacifico Tropical Mexicano y comprende desde la entrada del Golfo de
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California hasta el sur de Cabo Corrientes, entre los 25°N y 19°N (fig. 3). EI PTMC se
caracteriza por ser una regién oceanografica compleja ya que se encuentra en la zona de
convergencia de los tres sistemas oceanicos mas estudiados del Pacifico Tropical
Oriental: 1) la Corriente de California, 2) el Golfo de California y 3) el Pacifico Tropical
del Este. Por lo tanto, la transicion entre estas aguas con propiedades fisicas y quimicas
diferentes promueve la formacion de estructuras de mesoescala (i.e. filamentos,
remolinos) importantes en el transporte dentro y fuera de la costa (Lavin et al. 2006).
Ademas, diversos autores han descrito que la dindmica estacional en el PTMC esté en
funcidn de la interaccion entre la extension de la Corriente de California hacia el Pacifico
y la Corriente Costera Mexicana (Godinez et al. 2010; Portela et al. 2016; Castro et al.
2017).

24°N

22°N

20°N

Ocean Data View

112°W 110°W 108°W 106°W 104°W 1 02W

Figura 3. Localizacion geografica del &rea de estudio y las estaciones de muestreo de la
campafia oceanografica LM17-10, del 28 de octubre al 08 de noviembre del 2017. Los
triangulos blancos representan las estaciones donde se colectaron muestras para los
andlisis de carbono inorganico disuelto, pHr y alcalinidad total. La linea continua amarilla
representa el transecto analizado y los puntos negros representan las estaciones se
realizaron lances hidrogréaficos de CTD.

Las masas de agua que interacttan, en la capa superficial (< 200 m), en el area de
estudio son el Agua Superficial Tropical (AST), de origen tropical con bajo contenido de
carbono inorganico disuelto (CID) y saturada en carbonato de calcio (Franco et al. 2014;
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Trucco-Pignata et al. 2019), estas aguas son transportadas a la region por accion de la
Corriente Costera Mexicana (Lavin et al., 2006). EI Agua del Golfo de California (AGC),
es agua muy salada (>35 g kgt), cuyas concentraciones de CID son mayores a los 2100
umol kg (Hernandez-Ayon et al. 2013; Trucco-Pignata et al. 2019). En la region es
comun observar la presencia del Agua de la Corriente de California (ACC), aguas de
origen subartico, de baja salinidad, ricas en oxigeno disuelto y contenido de CID menor
a 2100 umol kg* (Cervantes-Diaz, 2012), sin embargo, durante la transicion verano-
otofio esta agua puede encontrarse mas al sur de la Peninsula de Baja California (Durazo,
2007; Portela et al. 2016). Por otra parte, a nivel subsuperficial, se encuentra el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt), rica en nutrientes y carbono inorgéanico disuelto
(>2200 umol kg, Trucco-Pignata et al. 2019), con bajo contenido de oxigeno disuelto e
insaturadas con carbonato de calcio (Q > 1, Franco et al. 2014). Por debajo de los 400 m
se encuentra el Agua Intermedia del Pacifico (Portela et al. 2016), aguas que también
presentan un alto contenido de carbono, pero su concentracion de oxigeno disuelto y pH
es ligeramente mayor que el ASsSt, debido a su influencia subartica al momento de su
formacion en el mar de Okhotsk (Fiedler y Talley, 2006).

Por otro lado, ademas de los procesos de mesoescala, el PTMC es influenciado
por diferentes forzamientos fisicos, tales como el rotacional del viento, el cual, es positivo
durante la mayor parte del afio, ya que los vientos por lo general provienen del noroeste
(Pantoja et al., 2012). Esto a su vez, promueve que, en el periodo de invierno a primavera,
ocurran eventos de surgencia en la region, los cuales incrementan la produccion primaria
hasta en 447 mg C m? d! (L6pez-Calderon et al. 2012). Ademas, debido a su posicion
geogréfica, el PTCM se encuentra bajo la influencia de eventos de escala interanual (i.e.
ENSO), asi como al paso de ondas atrapadas a la costa, que en su trayecto modifican la
estructura vertical de la columna de agua (Zamudio et al. 2007; Pantoja et al. 2012; Lavin
et al. 2006; Trucco-Pignata et al. 2019).

Una de las mas sobresalientes del Pacifico Tropical Mexicano, es la presencia de la
zona de minimo oxigeno (ZMO) mas extensa a nivel mundial (Fiedler y Talley, 2006).
Esta zona se localiza a nivel subsuperficial y presenta concentraciones muy bajas de
oxigeno disuelto (<20 pmol kg), alto carbono inorganico disuelto (>2200 umol kg™) y
bajo pH (~7.6 unidades), esto asociado a los procesos de respiracion y remineralizacion
de la materia organica (Paulmier et al., 2009). De acuerdo con diversos estudios, el limite

superior de la zona de minimo oxigeno del PTM se encuentra alrededor de los 70 m de
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profundidad (Cepeda-Morales et al., 2009; Franco et al., 2014), sin embargo, este puede
ser mas somero entre los 40 y 50 m (Maske et al., 2010). Asimismo, debido a las altas
concentraciones de carbono inorganico disuelto presentes en esta region, se le considera

fuente potencial de CO> hacia la atmosfera (Franco et al., 2014).

3. Hipotesis

De acuerdo con la variabilidad oceanografica conocida en la zona de minimo oxigeno
del Pacifico Tropical Mexicano y dado que, durante el muestreo, se encontraba en
desarrollo un evento “La Nifia”, se espera observar el asomeramiento de la termoclina,
carboclina y oxiclina hacia la costa, lo cual promovera el enriquecimiento de carbono
inorganico disuelto (CID) en aquellas regiones donde domine la influencia del Agua
Subsuperficial Subtropical. Ademas, se espera encontrar que el area de estudio se

comporte como fuente de carbono hacia la atmosfera.

4. Objetivo general

Evaluar la distribucion de las variables fisicas y del sistema del CO; (pHT, CID y
pCO.) en la zona de minimo oxigeno (ZMO), con base en la configuracion vertical y
espacial de las masas de agua, y su relacion con los flujos de carbono océano-atmdsfera
en el Pacifico Tropical Mexicano durante octubre y noviembre del 2017.

4.1. Objetivos particulares

= Calcular los flujos de carbono (FCO.) océano-atmosfera con base en
mediciones discretas de carbono inorganico disuelto y pHT, vy

caracterizarlos espacialmente.

= Caracterizar espacialmente la distribucion horizontal de los flujos océano-
atmdsfera de CO, tanto del sistema oceanico, en la zona de minimo
oxigeno y del sistema de carbonatos, a partir de los datos tomados en la

campafa octubre-noviembre 2017.

= Caracterizar espacialmente la estructura vertical del sistema fisico, de la
zona de minimo oxigeno y del sistema de carbonatos, a partir de los datos

tomados en la camparia octubre-noviembre 2017.

= Definir subregiones en el area proponiendo un criterio objetivo.
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= Determinar la relacién entre los flujos de CO: calculados y las
caracteristicas verticales del sistema fisico, de la zona de minimo oxigeno,

sistema de carbonatos y de las proporciones de las masas de agua.

= |dentificar caracteristicas claves para proponer criterios con los que se
pueda controlar la estabilidad de los flujos de carbono y discutir los
procesos fisicos asociados a la circulacion de masas de agua que modulan
los flujos de carbono a escala interanual y otras escalas méas cortas (e.g.

estacional, intraestacional).

5. Datos y método
5.2.Colecta y andlisis de muestras

Se realiz6 un crucero oceanografico a bordo del B/O Alpha Hélix durante el 28 de
octubre al 08 de noviembre del 2017, desde la entrada del Golfo de California hasta Cabo
Corrientes, en la porcion central del Pacifico Mexicano (fig. 3), esto dentro del proyecto
(2014-236864) “Influencia de remolinos de mesoescala sobre habitats de larvas de peces
(con énfasis en especies de importancia comercial) en la zona de minimo de oxigeno del
Oceéano Pacifico frente a México: océano abierto y efecto de islas”. En esta camparia, se
tomaron datos hidrograficos de temperatura, salinidad, oxigeno, densidad y fluorescencia
con un perfilador de conductividad-temperatura-profundidad (CTD, SeaBird modelo
SBE-911). Ademas, en 30 de las 63 estaciones, se colectaron muestras discretas de agua
de mar a diferentes profundidades mediante una roseta acoplada con botellas Niskin de
12 L de capacidad, para los andlisis de carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad
total (AT) y pHt. Cada una de las muestras se fijé con 50 puL de cloruro de mercurio
(HgCly) para eliminar la actividad bioldgica y se almacenaron para su posterior analisis

en laboratorio.

5.3. Carbono inorgéanico disuelto (CID) vy pH espectrofotométrico

El CID se midio a traves de la técnica coulométrica descrita por Johnson et al.
(1987). Previo a la medicion de muestras, el equipo se preparé y acondiciono, y
posteriormente se midié la precision y exactitud del equipo con material de referencia
certificado para CID (Dickson et al., 2003) provisto por laboratorio de Dr. Andrew
Dickson de Scripps Institution of Oceanography. Las mediciones de CID se realizaron
bajo una incertidumbre de 1.5 + 1.5 umol kg* con un error porcentual del 0.2%. Por otro
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lado, para la medicion de pH espectrofotométrico se utilizo la técnica de Clayton y Byrne
(1993) con la modificacion de Liu et al. (2011). La concentracion de protones [H*] en
escala total (pHt) se midi6 con el indicador meta-cresol pdrpura (mCP) a una
concentracion de 10mM. Asimismo, las lecturas de absorbancias se realizaron con un
espectrofotometro (USB 4000, Ocean Optics), el cual esta acoplado a una lampara de
tungsteno (HL-2000, Ocean Optics). Asimismo, las mediciones se realizaron a una
temperatura de 25°C y como material de referencia se utilizé un estandar de pH Tris
Buffer provisto por el laboratorio de Dr. Andrew Dickson de Scripps Institution of
Oceanography. No obstante, dado que el mCP puede presentar impurezas, se aplicé la
correccion por absorbancia de impurezas de Douglas y Byrne (2017), en donde se utilizo
el factor de correccion azsAimp de 8.527 x 107 para obtener una concentracion final en el
mCP de 1.7uM (ver detalles en Trucco-Pignata et al. 2019). Las mediciones de pHr se
realizaron bajo una incertidumbre de + 0.01 unidades de pH y una exactitud de £ 0.005 y
error de £0.0061%.

5.4. Alcalinidad total (AT)

En algunas estaciones se midio la alcalinidad total (AT), con base en el método
potenciométrico descrito por Dickson et al. (2003) y la técnica de Hernandez-Ayon et al.
(1999), utilizando un sistema abierto. Para llevar a cabo este analisis se empleo un sistema
semiautomatizado con una jeringa del tipo Methrom para la adicion de HCI (0.1 N) con
fuerza ionica aproximada de 0.7 M. De la misma manera que en los métodos anteriores,
el equipo se acondiciond previamente y la exactitud del equipo se determind con material
de referencia certificado (CRM, Dickson et al. 2003). Las mediciones se llevaron a cabo
a cabo bajo una precision y exactitud de + 3 umol kg™.

5.5.Procesamiento de datos

Se utilizo el software CO2sys.xls (Lewis y Wallace, 1998) y las constantes de
disociacién de Lueker et al. (2000) para calcular el pHsws Yy la presién parcial del CO:
(pCO-) de las muestras discretas, con base en los valores medidos de CID, pHr, salinidad
y temperatura de estas. Posteriormente, para eliminar los efectos de la temperatura sobre
la pCO2 superficial, se realizd la normalizacion por temperatura, de acuerdo con

Takahashi et al. (2002) por medio de la siguiente ecuacion:

pCO, a29.7°C = pCO,,, _* e[00423+(Tn~Tops)] )
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donde Tn es la temperatura promedio de los primeros cinco metros de la columna de agua
Y Tobs €S la temperatura in situ de las muestras, pCO2ons €S el valor estimado a partir de
larelacion CID y pHT. El coeficiente 0.0423 fue determinado por Takahashi et al. (1993)
con base en el incremento observado de la pCO: superficial por cada 16°C
(0lnpCO0,/0T).

Posteriormente, los célculos de flujos de carbono océano-atmdsfera (FCOy) se
realizaron a través del método descrito por Wanninkhof (1992) y modificado por
Wanninkhof (2014), cuya aproximacion es una de las més aceptadas a nivel global y esta

dada por la ecuacion
FCO2=k*Ko*(ApCO2) (8)

con base en la velocidad de transferencia del gas (k), la solubilidad del CO; en agua de
mar (Ko) estimada a partir de la temperatura y salinidad in situ (Weiss, 1974), y la
diferencia entre la presion parcial de la atmodsfera con el océano (ApCO.). El pardmetro k
(k=0.251*u*(Sc/660) %), es dependiente de la velocidad del viento (u) y el nimero de
Schmidt (Sc). Este ultimo se calcula en funcién de la temperatura, viscosidad cinematica
del aguaYy el coeficiente de difusion del CO.. Con la modificacion reciente de Wanninkhof
(2014), la estimacion de k presenta una incertidumbre del 20%. En el célculo del ApCO>
se utilizo el valor de pCO, atmosférico de 404.4 ppm, correspondiente a la concentracion
de CO2 en los meses de octubre y noviembre del 2017 (Mauna Loa,

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/). Los valores positivos de FCO2 implican un

flujo positivo (fuente) océano-atmdsfera y valores negativos un flujo negativo (sumidero)

atmosfera-océano.

La velocidad del viento se obtuvo a partir de los datos del modelo de reanalisis
atmosférico desarrollado por el European Centre for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWEF), en particular del reanalisis denominado ERAS5. Este modelo incorpora
observaciones in situ y satelitales con una resolucion espacial de 25 km y cada hora, el
cual proporciona campos de vectores de viento a 10 m de la superficie del océano,
distribuidos en una malla uniforme de 0.25 x 0.25°. Los datos pueden descargarse desde

el portal https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home.

Por otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto (O2) se midié con un sensor
SBE43 acoplado al CTD, el cual presenta una incertidumbre del 2%, y con estos datos,

se calculd la utilizacién aparente de oxigeno (AOU), la cual se deriva de la diferencia
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entre la concentracion de oxigeno en saturacion, con base en la temperatura y salinidad
(Garcia 'y Gordon, 1992), y el oxigeno medido. Finalmente, en este trabajo, se utilizo la
ecuacion de estado del agua de mar (GWS-TEOS10, IOC et al. 2010; McDougall and
Barker, 2011) incluida en la paqueteria del software Ocean Data View (Schlitzer R.,

https://odv.awi.de/software/download/) ya que la temperatura conservativa (To)

representa de manera mas precisa el contenido de calor en la columna de agua respecto a
la temperatura potencial, mientras que la salinidad absoluta (Sa), al utilizar unidades de
masa (g kg™) y no de conductividad, determina de manera mas precisa el contenido de
sales en el agua. Por otra parte, se calculd el indice de estratificacion (¢) con base en
Simpson (1981), el cual permite estimar la cantidad de energia (J m™) necesaria para

mezclar una columna de agua de 300 m de profundidad.

Asimismo, con los datos del CTD se calcularon las velocidades geostroficas con
las funciones GSW-TEOS10, con base en el método geostrofico, donde solo se considera
el balance entre las fuerzas del gradiente de presion (p) y la fuerza de Coriolis. Por otra
parte, se obtuvieron datos de topografia dindmica absoluta (TDA,

https://marine.copernicus.eu/) correspondientes a los meses de octubre y noviembre de

2017 de los archivos del Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie
Spatiales (LEGOS) para evaluar el comportamiento de la oceanografia en el area de
estudio, durante el desarrollo del muestreo. Con respecto a cambios en la distribucion
superficial de las masas de agua en el area de estudio, se extrajeron los perfiles, de la base
de datos del World Ocean Atlas 2018 (2018), mas cercanos a las estaciones de muestreo,
correspondientes a la climatologia de otofio entre los afios 2005 y 2017
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html).

6. Resultados
6.1.Masas de agua

Las masas de agua presentes en el area de estudio se identificaron con base en los
limites termohalinos propuestos por Portela et al. (2016) expresados en la tabla I. En total,
se identificaron cinco masas de agua (fig. 4), sin embargo, en las siguientes secciones no
se tomara en cuenta el Agua Intermedia del Pacifico (AIP) ya que se encuentra a partir de
los 400 my la resolucidn vertical de los muestreos discretos abarcé solo hasta los 200 m
(fig. 4b).

Tabla I. Limites termohalinos para las aguas del Pacifico Tropical Mexicano.
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Masa de agua To (°C) | Sa(gkg?) | Profundidad (m)
Agua de la Corriente de California 10-21 <34.6 0-150
Agua Superficial Tropical >25.1 <34.6 0-50
Agua del Golfo de California >12 >35.1 0-150
Agua Subsuperficial Subtropical 9-18 34.6-35.1 75-400
Agua Intermedia del Pacifico 4-9 34.6-34.9 400-1000

*Tomado y modificado de Portela et al. (2016)

De manera general, se observé el dominio superficial del Agua Superficial
Tropical (AST) en las estaciones entre los 19 y 22°N, mientras que el Agua del Golfo de
California, Unicamente estuvo restringida al area de la boca del Golfo de California
(alrededor de 24°N, fig. 4a). Sin embargo, dos de los aspectos méas importantes que
destaca el diagrama TS es la presencia del Agua de la Corriente de California en la porcién
sur del area de estudio, lo cual ha sido reportado en estudios anteriores y a esta extension
surefia se le denomina el brazo tropical de la Corriente de California (Godinez et al. 2010;
Portela et al. 2016) vy, la forma de “Y” que muestra la separacion entre el AST y el AGC
(fig. 4a).

Latitud [N] - Profundidad [m]

Temperatura conservativa (T,)

34 345 35 35.

Salinidad absoluta (g kg™) Salinidad absoluta (g kg™)

Figura 4. a) Diagrama de temperatura conservativa (®) y salinidad absoluta (Sa) de los
lances hidrograficos, en color se representa la latitud. b) Diagrama ® -Sa, en color se
representan los primeros 200 m de profundidad. Los acronimos utilizados son Agua
Superficial Tropical (AST), Agua de la Corriente de California (ACC), Agua del Golfo
de California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) y Agua Intermedia del
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Pacifico (AIP). Para la identificacion de masas de agua, se consideraron los limites
termohalinos establecidos por Portela et al. (2016).

6.2. Distribucién vertical de temperatura vy salinidad

A lo largo del transecto (fig. 5) se observd una columna de agua relativamente
estratificada, con valores de estratificacion (¢) en promedio de 1063.11 J m™. Por otro
lado, en la mayoria de las estaciones, la temperatura superficial se encontr6 arriba de los
30°C (fig. 5a). Sin embargo, se observo la disminucion de la temperatura de
aproximadamente 2°C en el area circundante a Cabo Corrientes (~20°N), lo cual se vio

reflejado en el levantamiento de las isotermas (®: 18°C) hacia la costa.

T{’: Transecto N-S

-245 -24 -235 -23 -225 -22 -215 -21 -205 -20

Salinidad absoluta -

£ -100

-200

-245 -24 -235 -23 -225 -22 -215 -21 -205 -20

Densidad potencial (o 0)

25
24
£ -100 23
22
21

245 -24 -235 -23 -225 -22 -215 -21 -205 -2
Latitud

Figura 5. Secciones verticales de temperatura conservativa (0, arriba), salinidad absoluta
(Sa, centro) y densidad potencial (abajo), en los primeros 200 m de profundidad. La linea
punteada representa los limites superiores de temperatura, salinidad (Portela et al. 2016)
y densidad potencial (Franco et al. 2014) del Agua Subsuperficial Subtropical (®: 18°C,
Sa: 34.7 y oo 25 kg m™3).
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A diferencia del patron de estratificacion que se observo en la temperatura, la
variacion lateral y vertical de la salinidad indicé el encuentro de diferentes masas de agua
en el area de estudio (tabla I, fig. 5). La distribucion superficial de la salinidad (fig. 5b)
mostré aguas con salinidad alrededor de 35 g kg™, correspondientes al agua del Golfo de
California y aguas con salinidad menor a 34, de caracteristicas tropicales. Por otra parte,
se observo una zona de transicion entre los 23 y 20° N (fig. 4b) , donde ocurre la mezcla
entre el Agua de la Corriente de California (ACC) y Agua Subsuperficial Subtropical
(ASsSt), ya que estas masas de agua presentan valores de salinidad entre los 34.5y 34.7
g kg!. Ademas, la distribucion de las isohalinas mostr6 el hundimiento del AGC por
debajo del ACC y ASsSt, alrededor de los 150 m y como esta fluye hacia latitudes mas

surefias (~19°N).

En el caso de la densidad potencial (ce, fig. 5¢) no se observaron cambios
importantes en toda la seccion, a excepcion del hundimiento de las isopicnas alrededor
de los 24°N, y en el area alrededor de Cabo Corrientes (20°N), donde se observo el ligero

levantamiento de las isopicnas (ce=25 kg m=) hacia la costa.

6.3.Variables quimicas
6.3.1. Oxigeno disuelto (O2)

En la distribucion vertical (0-200 m) de la concentracién de oxigeno disuelto a lo
largo del transecto (fig. 6) los valores en superficie fueron mayores a 250 pmol kg, los
minimos se encontraron en el fondo y en los limites cercanos al nlcleo de la zona de
minimo oxigeno (0 pumol kg, bajo el limite de deteccion). Uno de los rasgos mas
caracteristicos en la distribucion del O, es el asomeramiento de la oxiclina en latitudes
surefias alrededor de los 21°N. Por otra parte, la oxiclina, se localiz6 entre los 45 y 100
m de profundidad, y el nicleo de la zona de minimo oxigeno se encontro entre los 70 y
800 m, donde este estuvo mas profundo hacia el Golfo de California y mas somero en el

area circundante a Cabo Corrientes.
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Figura 6. Seccion latitudinal de la distribucién vertical de oxigeno disuelto. La isolinea
blanca de 4.4 pmol kg representa el limite subéxico propuesto por Sanchez-Velasco et
al. (2017), el cual, puede ser mortal para algunas especies mesopelagicas y epipelagicas.

6.3.2. Carbono inorganico disuelto (CID) y pHt

La distribucion vertical de la concentracion de CID (fig. 7) mostr6é una columna
de agua bien estratificada, donde los valores minimos de CID (~1980 pumol kg™), se
encontraron en la superficie. Por el contrario, los valores méximos de CID (>2300 pmol
kg™) se encontraron en el niicleo de la zona de minimo oxigeno por debajo de los 150 m,
a partir de los 21°N. No obstante, y debido a la resolucion del muestreo y a los criterios
de interpolacion de Ocean Data View, no se logra apreciar el gradiente en la
concentracion de CID, pero es importante mencionar que se detectaron valores mayores

a 2200 pmol kg cerca de los 50 m en el area circundante a Cabo Corrientes (20°N).

DIC [umol/kg]

Pressure [db]

24°N 23°N 22°N 21°N 20°N 19°N
Figura 7. Distribucion latitudinal de carbono inorganico disuelto (CID). Los puntos
grises representan la profundidad de los muestreos con botella Niskin.
Por otro lado, el pHt mostrd el mismo comportamiento que el CID (fig. 8) pero
de manera inversa, donde los valores mas altos se observaron en superficie (>7.9), los

cuales decrecen con el incremento en la profundidad y los valores mas bajos (~7.6) se
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observaron en los limites cercanos al nucleo de la zona de minimo oxigeno. No obstante,
es importante mencionar que, alrededor de los 80 m, en el limite superior del minimo de
oxigeno, el valor de pHt se mantuvo en valores cercanos a las 7.7 unidades, en todas las
estaciones del muestreo, mientras que en el nucleo los valores de pHrt oscilaron entre 7.6
y 7.5 unidades.
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Figura 8. Distribucion latitudinal de pHr en la columna de agua a lo largo del transecto.
Los puntos grises representan la profundidad de los muestreos con botella Niskin.

Al comparar la distribucion vertical del CID y pHt con la estructura vertical de
las masas de agua (fig. 9) se observo que el Agua Superficial Tropical (AST) y el Agua
del Golfo de California (AGC) presentan las concentraciones superficiales de CID mas
bajas (<2000 pumol kg™) y relativamente alto pHt (>7.9), sin embargo, el CID tiende a
aumentar hacia los 2160 umol kg en el AGC, esto por efecto de la salinidad que
incrementa la concentracién de iones bicarbonato (HCO3") en el agua de mar. En el caso
de las aguas de la Corriente de California, estas se encuentran asociadas a una
concentracion intermedia de CID (2100-2200 pumol kg™) y pHt menor a 7.9 unidades. No
obstante, los valores altos de CID y bajos de pHt estuvieron asociados con el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP). Para el ASsSt,
el CID se encontrd entre los 2220 y 2250 pumol kg, con pHr por debajo de las 7.7
unidades, mientras que para el AIP se registraron los valores més altos de CID (>2300
umol kg) y més bajos de pHr (~7.5) de todo el muestreo, esto debido a que son las aguas
que estan dentro del nucleo de la zona de minimo oxigeno, donde la concentracion de
oxigeno disuelto es cero pumol kg™.



446

447
448

449

450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460

12400

CID [umol kg

@
S

2300

N
o

2200

»N
S

-
o

2100

..
o
>
@
)
@

2000

Temperatura conservativa (°C)

AlP

g

8

E

! 1900

5 34 34.5 3

34.5 35 : ‘
Salinidad absoluta (g kg") Salinidad absoluta (g kg™)

34 35.
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a la concentracion de carbono inorganico disuelto (a) y pHT (b).

6.4. pCO y flujos de CO, (FCOy)

Durante el desarrollo del muestreo, los valores superficiales de pCO2 mostraron ser
relativamente mayores a la pCO. atmosférica (404.4 ppm, fig. 10a). En promedio, la
pCO2 se mantuvo alrededor de 542 patm y los valores mas altos (>600 patm) se
encontraron en areas cercanas a la costa, especificamente frente a la zona de Cabo
Corrientes y en las estaciones mas oceanicas (E9, D9) al sur del area de estudio. Por otra
parte, la diferencia entre la presion parcial atmdésfera-océano (ApCO2, fig. 10b) mostrd
valores ligeramente mayores en el océano, respecto al valor en equilibrio, donde las zonas
con un mayor ApCO», favoreceran el intercambio gaseoso entre la atmosfera y el océano,
y por lo tanto pueden comportarse como una fuente neta de carbono hacia la atmosfera.
Por lo tanto, dependiendo de la magnitud de los flujos, estas areas podran ser catalogadas

como fuentes importantes o débiles de CO; hacia la atmoésfera.

Ocean Data View

o

181

179

7.8

7.6

75



461

462
463
464

465
466
467
468
469
470
471
472

pCO, (patm)

24°N

22°N

20°N

s
s
g
&
5
:
g
g

a)

(D)

18°N

N
ds
3
S
3
3
S
3
3

110°W 108°W 106°W ) 110°W 108°W 106°W

Figura 10. Distribucion superficial de a) presion parcial de CO2 (pCO2) y b) ApCO3, para
octubre-noviembre del 2017. El valor de referencia de pCO> en la atmdsfera es de 404.4
patm (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/).

Asimismo, la distribucion espacial de los flujos de carbono (fig. 11) mostr6 que
la magnitud de los FCO; se encontrd entre los 3.7 = 1.9 mmol C m? d%, con minimos de
1.1 y maximos de 9.7 mmol C m? d, este Gltimo se observd frente a Cabo Corrientes. Es
importante mencionar que no se observaron valores negativos de FCO, es decir, no se
detectaron areas que pudieran actuar como sumidero de carbono atmosfeérico. Por lo tanto,
se sugiere que, durante el periodo comprendido entre finales de octubre y principios de
noviembre del 2017, la region de estudio se comporté como fuente de didxido de carbono

hacia la atmésfera.
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Figura 11. Distribucion superficial de los flujos aire-mar de CO, (mmol C m? d!) para
octubre-noviembre del 2017. Los célculos para la velocidad de transferencia del gas (k)
se realizaron de acuerdo con Wanninkhof (2014). Los cuadros blancos representan las
estaciones de muestreo.

7. Discusiones

En este trabajo se pretende describir el comportamiento de las variables del
sistema del carbono (CO3), asi como evaluar la influencia de La Nifia-2017 sobre los
flujos de carbono (FCO.) y la estructura vertical de la zona de minimo oxigeno del
Pacifico Tropical Mexicano. Ademas, se pretende complementar lo reportado por Franco
et al. (2014). Por lo que, al comparar las condiciones de La Nifia-2010 reportadas por
Franco et al. (2014) y las observadas para octubre-noviembre 2017 en este trabajo,
resultaron ser diferentes, debido a que el estudio de 2010 se realiz6 en la época donde la
sefial estacional del verano ain se encuentra en su fase méaxima (agosto), a diferencia del
muestreo de 2017, el cual coincidié con la transicion del otofio tardio més desarrollado.
Por otra parte, el haber realizado los estudios en diferentes estaciones del afio permitio
observar los efectos de la estratificacion sobre la difusion de la subsuperficie a la
superficie, debido a que en ambos estudios ocurrieron procesos que favorecieron el
afloramiento de agua subsuperficial, sin embargo esto se vio atenuado por la
estratificacion y porque coincidié con el verano, a diferencia del muestreo de 2017, donde
la sefial de agua subsuperficial se vio reflejada en altos valores de pCO2 (>600 patm, fig.
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11) en superficie en el area de Cabo Corrientes. Las diferencias observadas entre estos
estudios pueden visualizarse desde diferentes mecanismos que influyen sobre la pCO-
superficial, en los que se ven involucrados factores como distribucion de masas de agua,

temperatura y magnitud del campo de vientos, los cuales se abordaran a continuacion.

7.1.Analisis climatoldgico de masas de agua

Las principales caracteristicas de la circulacion de las masas de agua en el Pacifico
Tropical Mexicano engloban la amplia distribucion del Agua Superficial Tropical
(Fiedler y Talley, 2006), el intercambio entre el Golfo de Californiay el Océano Pacifico,
y la adveccion entre la Corriente de California y la Corriente Costera Mexicana, lo cual
depende de la época y/o estacion del afio (Godinez et al. 2010; Portela et al. 2016). Por lo
que, al desarrollarse el muestreo en otofio, se espera observar el dominio superficial de

Agua Superficial Tropical en la mayor parte del area de estudio.

Con respecto a la distribucion de masas de agua, al comparar el diagrama Te-Sa
de 2017 con la climatologia del World Ocean Atlas 2005-2017 (WOA18) se identificaron
tres aspectos importantes (fig. 12). En primer lugar, se observé un otofio méas calido
(~3°C) respecto al otofio climatoldgico, lo cual pudo influir para que la columna de agua
presentara un alto grado de estratificacion (>1000 J m) durante el muestreo de octubre-
noviembre 2017. Por otra parte, la presencia del ACC (® =10-21°C y Sa < 34.6)
observada en 2017 es consistente con lo reportado por la climatologia, aunque la
proporcion de la Corriente de California es menor en WOA18 que en el muestreo, y por
otro lado, este escenario no corresponde en el caso del AGC, donde se observd en mayor
proporcién en el muestreo de 2017, respecto a la nula presencia de esta masa de agua
reportada en la climatologia de WOA18. No obstante, la presencia de AGC en la entrada
al golfo ha sido reportada en el otofio, debido a que en esta época el viento se intensifica
hacia el sur (Lavin y Marinone, 2003; Castro et al. 2000; Collins et al. 2015), ademas en
este estudio no se detectd la presencia de AST en el interior del golfo como lo han
reportado diversos autores (Escalante et al. 2013; Castro et al. 2000).

Por otra parte, se infiere que las diferencias entre estos grupos de datos estan
asociadas principalmente a la resolucion de los perfiles (i.e. profundidades estandar en

WOAI18) y al nimero de observaciones en los distintos meses que comprenden el otofio.
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Figura 12. Diagrama de temperatura conservativa y salinidad absoluta (®-Sa) del crucero
octubre-noviembre 2017 (puntos verdes) y la climatologia correspondiente al periodo de
otofio (2005-2017) obtenida del World Ocean Atlas (puntos grises). En la identificacién
de masas de agua, se consideraron los limites termohalinos establecidos por Portela et al.
(2016).

Finalmente, el haber registrado las aguas frias y de baja salinidad de la Corriente
de California en los primeros 50 m de la columna de agua, en estaciones mas surefias del
area de estudio (~19-20°N), durante el crucero de 2017 concuerda con lo reportado por
Cepeda-Morales et al. (2013). Esto confirma que la maxima extension hacia el sur de la
Corriente de California se presenta en otofio (Portela et al. 2016), cuyo efecto principal
es la ventilaciéon del limite superior de la zona de minimo oxigeno (fig. 21, Cepeda-

Morales et al. 2013; Sanchez-Velasco et al. 2017).

En particular, es importante mencionar que las condiciones oceanograficas fueron
ligeramente andémalas en 2017, principalmente en temperatura superficial del mary en el
patrén de vientos. Esto debido a que el afio 2017, a pesar de haberse desarrollado un
evento La Nifia “débil” en el Pacifico Ecuatorial (fig. 2), se observaron anomalias
térmicas positivas entre 0.5 y 1°C en el Pacifico Tropical Mexicano, para octubre y
noviembre 2017 (https://climatereanalyzer.org/reanalysis/monthly maps/). Ademas, en

estos meses se observaron vientos anémalos del norte, frente a la Peninsula de Baja
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California y en el interior del Golfo de California (fig. 13) lo que implica cambios
significativos en la distribucion de masas de agua, tales como la extension mas hacia el
sur de la Corriente de California (Portela et al. 2016) y la salida del Agua del Golfo de
California (Castro et al. 2000). Con respecto a las masas de agua presentes en la boca del
Golfo de California durante el muestreo de 2017, son similares a las reportadas por Castro

et al. (2000), especificamente para las condiciones del otofio de 1994.

10m V-Wind Anomaly (m/s) ECMWF ERA5
October 2017 - 1979-2019

[TTTT
-4.5 -3 -1.5 0 1.5 3 4.5
ClimateReanalyzer.org | Climate Change Institute | University of Maine

Figura 13. Anomalia de la componente meridional (v) del viento (m s™) para octubre
2017. La media climatica de v comprende los afios de 1979 a 2019. La barra de colores
indica vientos procedentes del norte (sur) en rojo (azul). Datos de reanalisis de ERA5
(https://climatereanalyzer.org/reanalysis/monthly _maps/).

En resumen, el analisis de la distribucion de masas de agua y de las anomalias del
viento mostraron que el 2017 fue oceanograficamente andmalo, esto asociado a la posible
transicion “temprana” del otofio hacia condiciones frias. El hecho de haber observado
vientos del norte en el area de estudio repercutié en cambios sobre la estructura vertical
de la columna de agua y en consecuencia sobre la interfase aire-mar. A diferencia de lo
reportado por Franco et al. (2014) que durante su muestreo en La Nifia-2010 los vientos
del sursureste predominaron en el area de estudio y en consecuencia favorecieron la
incursion hacia el norte del Agua Superficial Tropical y la estratificacion de la columna
de agua (>1000 J m®).
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7.2 Efecto térmico sobre la pCO»

Los principales factores que controlan la distribucion superficial de la presion
parcial del didxido de carbono (pCO3) en el océano son la temperatura, la concentracion
de carbono total (TCO,) y la alcalinidad (Takahashi et al., 2002). Sin embargo, tanto el
TCO: y la alcalinidad pueden presentar variaciones asociadas a procesos bioldgicos (i.e.
calcificacion, fotosintesis) y al aporte superficial de aguas enriquecidas con carbono. Por
el contrario, los cambios en la temperatura estan asociados principalmente a procesos
fisicos, es decir, a la intensidad de la radiacion solar y el intercambio de calor océano-
atmosfera. Por lo tanto, la temperatura tiene un efecto sobre la pCO. superficial y, por
consiguiente, sobre los flujos de CO- hacia la atmosfera, ya que estos se estiman a partir
de la solubilidad del CO> a una temperatura y salinidad definida (Weiss, 1974). Por lo
que, para eliminar el efecto de la temperatura sobre la pCO., los valores de pCO; se
normalizaron por temperatura de acuerdo con Takahashi et al. (2002). Recientemente Cai
etal. (2020) observaron que la variacion espacial de pCO: es el reflejo de un desequilibrio
en la interfase aire-mar causado por la fisica local y los procesos bioldgicos, los cuales
actlan mas rapido que el intercambio gaseoso. En el caso de las aguas del Pacifico
Mexicano, la distribucion superficial de pCO2 es baja o cercana al equilibrio con la
atmosfera, debido a que estas aguas presentan un mayor grado de amortiguamiento,

asociado a la fuerte remocion de CO2 por parte de la sefial bioldgica (Cai et al. 2020).

En la figura 14 se muestran las diferencias entre la pCO; observada y pCO:
normalizada, donde de manera general no se observaron diferencias significativas entre
estas dos variables, por lo que se infiere que la influencia de la temperatura sobre la pCO-
superficial fue minima, ya que el promedio de las diferencias entre estas dos variables
fluctud entre las 2 + 17 patm. Sin embargo, las regiones que presentaron diferencias
asociadas a un efecto térmico son la boca del golfo de California, las Islas Marias y la
porcion central frente a Cabo Corrientes. Estas diferencias en pCO: superficial
observadas particularmente en Cabo Corrientes (~10 patm) son debido a que la
temperatura superficial del mar fue aproximadamente 2°C menor al promedio regional
(29.7°C) durante el muestreo. Por lo tanto, las areas donde se observd una mayor
diferencia de temperatura son donde se registraron los flujos de carbono mas altos (fig.
11), dado que uno de los principales efectos de temperaturas bajas sobre la pCOy, es el
incremento de esta, debido a una mayor solubilidad de CO2 (Takahashi et al. 1993;
Mariano-Matias et al. 2016).
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Por otra parte, las temperaturas observadas en este trabajo son relativamente mas
altas (1-2°C) que las reportadas para agosto 2010 por Franco et al. (2014), por lo que en
el &rea de estudio los valores de pCO2 se mantuvieron cercanos al valor en equilibrio
(>400 patm) a excepcion de la zona circundante a Cabo Corrientes donde se observaron

altos valores de pCO; (>600 patm) y bajas temperaturas.

pCO, (29.7°C) - pCO,0bs

24°N

22°N

20°N

Ocean Data View / DIVA

112°W 110°W 108°W 106°W 104°W

Figura 14. Distribucion espacial de las diferencias entre pCO. observada y pCO-
normalizada. La normalizacion de la pCO: se realiz6 a con 29.7°C, que corresponde a la
temperatura promedio de todo el muestreo.

7.3.Estratificacion

Con respecto a la relacion entre la temperatura y la pCO3, la estratificacion ()
juega un papel muy importante en la columna de agua, ya que es el factor fisico que
regula o impide la ventilacion de las capas subsuperficiales, asi como la difusion de
nutrientes hacia la superficie. En el Pacifico Mexicano, el grado de estratificacion es alto
durante la mayor parte del afio (~1200 J m=, Fiedler y Talley, 2006; Lopez-Sandoval et
al. 2012). Los valores de ¢ obtenidos en este trabajo estuvieron alrededor de los 1063 J
m3, lo que coincidi6 con lo reportado por Fiedler et al. (2013) para la region, a excepcion
de las regiones cercanas a la costa de Cabo Corrientes, donde los valores disminuyeron
entre 600 y 900 J m™ (fig. 15). Lo anterior indica que, en esta area, la columna de agua
presenta cierto grado de mezcla asociado a la influencia de algun agente fisico que

promueva el levantamiento de las isopicnas hacia la costa.
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Ademas, los valores <800 J m™ reportados en este trabajo son similares a los
reportados para las areas de surgencias del Pacifico Tropical, tales como el Sistema de
la Corriente de California (Fiedler et al. 2013). Por esta razon, la baja estratificacion es
un reflejo de procesos de mezcla, los cuales permitieron observar altos flujos de CO. (>3
mmol C m? d!) cerca de a la costa durante el periodo octubre-noviembre 2017, a
diferencia del escenario reportado por Franco et al. (2014) para agosto-2010, cuyos
valores de ¢ son alrededor de 1000 Jmy los flujos de CO; alcanzaron los 2 mmol C m?

d? cerca de la costa.
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Figura 15. Distribucion del parametro de estratificacion (¢, J m®) de la columna de agua.

Por lo tanto, ademas del efecto que puede tener la temperatura sobre la
distribucion de pCO: en superficie y por consiguiente en los flujos aire-mar de CO, la
estratificacion juega un papel muy importante en el intercambio de CO; entre el océano
y la atmosfera, ya que un alto grado de estratificacion impedira el bombeo de aguas ricas
en CO; a la superficie. Ademas, es importante mencionar que este es el factor principal
que marca la diferencia entre un evento La Nifia observado en verano (Franco et al. 2014)
y en otofio (este trabajo). No obstante, se debe resaltar que los cambios en la
estratificaciéon la mayoria de las veces estan asociados a procesos de mezcla, por lo que

es importante evaluar el comportamiento del viento durante el muestreo de 2017.

7.4. Campo de vientos durante octubre-noviembre 2017.




638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648

649

650
651
652

653
654
655
656
657

La figura 16 muestra el promedio de la magnitud del campo de vientos en el area
de estudio durante el muestreo de octubre-noviembre 2017 (3.65 + 0.61 m s2,), donde la
magnitud mas fuerte (>5 m s?) se observo frente a la Peninsula de Baja California,
mientras que en el Golfo de California y frente a Cabo Corrientes la magnitud del viento
fue de poco méas de 4 m s. Ademas, se identificaron dos caracteristicas sobresalientes,
la primera fue el efecto del continente sobre la direccion del viento, y la segunda fue la
influencia de los vientos del norte en la mayor parte del area de estudio, tipicos durante
el otofio (Lavin y Marinone, 2003). Asimismo, las areas donde los viento fueron més
intensos y paralelos a la costa fue en la Peninsula de Baja California, la boca del Golfo
de California y frente a Cabo Corrientes, donde se infiere que pudieron ocurrir eventos

de afloramientos de agua subsuperficial y/o surgencias costeras.

26

b=~ I

oo o ey

25 / = =
A T T et e S
———
X : NN W R R RS 5
24 & 5% % %W
* \
1
"\\\\{'%\\\\
23 BT T ML LR R 14
Hc--nxx\.\\.'}i..\\\-—
o TR N R N RN R R R WY T
=2 SRR RN RN U LN WA A
=) NNAAA VLV Ry
3 ARALLL LY LRty 13
AVALMLR LA LA PARD
WAL ey
21 AR ﬂ\
NI A IO U I
R R A 2
IR R EREARL Y
20 NN NN
h Y [hideasii ity
Il’[il!lrg#::ﬂ" 1
P O A
‘19;;; fj::::;.i;‘!:rl‘arn-
fji"j"j,f“]’lll!
‘l'r"'i"j.ijfllaill
I B I B B A
18 i 4 ; A 0
-113 -112 -109 108 107 106 -105
Longitud

Figura 16. Distribucion del campo medio del viento durante las fechas de la campafia
oceanografica (28 de octubre-05 de noviembre del 2017). En color se incluye la magnitud
y los vectores rojos representan la magnitud del viento en las estaciones del crucero. .

Pese a que, en el Pacifico Tropical Mexicano, la direccion predominante del
viento es del noroeste durante la mayor parte del afio (Pantoja et al. 2012), las imagenes
de anomalia de la direccion del viento (fig. 13) mostraron que en los meses del muestreo
el viento del noroeste sucedié mas temprano de lo normal. Como apoyo a esta hipotesis,

una imagen de topografia dinamica absoluta mostrd la depresion de la superficie marina
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desde el este del Golfo de California hasta el sur de Cabo Corrientes, lo cual es tipico de
condiciones frias, asociados a la ocurrencia de surgencias costeras (Kessler, 2006; Pantoja
et al. 2012; Escalante et al. 2013). En el caso de Cabo Corrientes, se ha documentado que
las surgencias costeras ocurren en el periodo de inverno a primavera, donde las méas
intensas se presentan en el mes de mayo (Lopez-Sandoval et al. 2009). Por lo tanto, con
base en las imagenes del campo de vientos (fig. 13, 16), la topografia dindmica absoluta
(fig. 17) y a la climatologia de las surgencias en Cabo Corrientes (LOpez-Sandoval et al.
2009) se concluye que las surgencias costeras en Cabo Corrientes ocurrieron mas
temprano de lo habitual. Por otra parte, para confirmar esta hipétesis, se consultoé el indice
de surgencias (UL, fig. 18a) de la estacion mas cercana al area de estudio (21°N 107’ O),

esto es en la region de las Islas Marias.
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Figura 17. Mapa de topografia dindmica absoluta entre el 28 de Octubre y 05 de
Noviembre del 2017. La barra de colores indica abultamiento (rojo) o depresién (azul) de
la superficie del océano y los vectores representan las corrientes geostroficas
superficiales.

De acuerdo con el indice, este mostr6 valores positivos (>50 m® s*.100 m™?)
durante los dias del muestreo, sin embargo, los valores de la intensidad de la surgencia
aumentaron, alrededor de 18 unidades, en los primeros dias de noviembre, con maximos
observados (68 m3s?-100 m™) entre el 02 y 03 de noviembre de 2017. Esto sugiere que

los vientos favorecieron el afloramiento de agua subsuperficial, a pesar de no ser la
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temporada “oficial” donde ocurren estos eventos (LOpez-Sandoval et al. 2009).
Asimismo, las imagenes satelitales de temperatura superficial del mar, obtenidas por el
Modis-AQUA (fig. 17b) muestran la disminucion de temperatura superficial en el &rea de
Cabo Corrientes. Por lo tanto, el hecho de que se hayan detectado surgencias costeras
durante el muestreo demuestra que los flujos positivos de CO2 (>5 mmol C m? d?) hacia

la atmosfera, son producto de las surgencias costeras.
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Figura 18. a) Distribucion espacial de la magnitud de los flujos de CO- . (Abajo) Valores
del indice de surgencia (Ul) para la estacion localizada en 21°N 107°W del 20 de octubre
al 10 de noviembre del 2017. Los valores se obtuvieron de la NOAA
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https://oceanview.pfeg.noaa.gov/products/upwelling/dnld. b) Imagenes de temperatura

superficial (SST) de MODIS-Aqua (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/13/).

De la misma manera, el analisis del rotacional del esfuerzo del viento (z, fig. 19)
mostré valores positivos en las areas donde se observd una mayor intensidad en la
magnitud del viento (fig. 16), lo cual indica bombeo vertical hacia arriba cerca de la costa
(Castro y Martinez, 2010). Por lo tanto, los analisis derivados de la magnitud del viento
(fig. 16), topografia dinamica absoluta (fig. 17) y surgencias costeras (fig. 18) mostraron
que el factor principal que explica la dindmica observada en los flujos de carbono (fig.

11) en el area de estudio, es el viento.
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Figura 19. Rotacional del esfuerzo del viento (t) en el area de estudio. Los colores rojo
(azul) representan bombeo vertical hacia arriba (abajo).

7.5. Variabilidad temporal en los flujos de CO- en el Pacifico Tropical Mexicano

Derivado del andlisis de climatologias globales de pCO: superficial, se sabe que
la magnitud global del intercambio océano-atmosfera de CO; es de 2.0 + 1.0 Pg C afio™
(Takahashi et al. 2009) donde, de acuerdo con estos modelos globales, en el Pacifico
Mexicano la magnitud de los FCO; es aproximadamente 12 g C afio™®. Sin embargo, la
mayoria de las veces los modelos subestiman el valor real dado que las estimaciones estan

hechas con base en mediciones en barcos de oportunidad, los cuales, en la mayoria de las
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veces, no tienen una resolucion espaciotemporal adecuada para considerar la variabilidad
regional. Por otra parte, en el Pacifico Mexicano, se ha estudiado poco sobre flujos de
carbono en donde la mayoria de estos estudios estan restringidos al Sistema de la
Corriente de California (Hernandez-Ayoén et al. 2010; Reimer et al. 2013; Mufoz-
Anderson et al. 2015), el Golfo de California (Hernandez-Ayoén et al. 2013; Rodriguez-
Ibafiez et al. 2017), el Pacifico Mexicano Sur (Chapa-Balcorta et al. 2015), sin embargo,
en la zona de minimo oxigeno los estudios son escasos, donde el estudio mas

representativo es el de Franco et al. (2014).

Al comparar los FCO- obtenidos en este trabajo con los reportados por Franco et
al. (2014) se observd que estos presentaron un comportamiento similar. De manera
particular, en noviembre de 2009, reportaron FCO, de 2.5 mmol C m? d? y para este
estudio (noviembre 2017) se obtuvieron flujos de hasta 5 mmol C m? d%, por lo que la
diferencia observada en estos periodos es de ~2.5 mmol C m? d*. Por el contrario, en
agosto de 2010, reportaron flujos de carbono entre -4.4 y 3.3 mmol C m? d! lo que
demostro6 que el area de estudio puede comportarse como fuente o sumidero de carbono.
No obstante, es importante mencionar que el muestreo de agosto-2010 de Franco et al.
(2014) y este trabajo se realizaron bajo una condicion La Nifia, y a pesar de ser la misma

condicion oceanogréfica, se observaron escenarios distintos.

Con respecto al muestreo de 2010 (Franco et al. 2014), la estratificacion de la
columna de agua (~1000 J m?) y el hundimiento de la superficie del mar (downwelling)
inhibid la sefial de aguas con alta pCO- (>1200 patm). En el caso de noviembre de 2017,
los eventos de surgencia que ocurrieron en el area circundante a Cabo Corrientes (fig. 17,
18y 19), favorecieron la ruptura de la estratificacion de la columna de agua y el transporte
de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes y con una sefial alta de pCO2 (>600 patm)

hacia la superficie (fig. 20).
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Figura 20. Seccidon perpendicular al sur de Cabo Corrientes, donde asociado a los eventos
de surgencia, se observo el levantamiento de la isopicna (os) de 25 kg m™ asociada con
el limite superior del Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt, Franco et al. 2014).

Con base en los resultados anteriores, se concluye que, durante el muestreo de
2017, el Pacifico Tropical Mexicano, se comporté como fuente “débil” de CO; hacia la
atmdsfera. A excepcion del area de Cabo Corrientes, donde de manera puntual se
identificaron areas que pueden considerarse fuentes intensas de CO> hacia la atmdsfera.
Cabe destacar que se considera “fuente débil” de acuerdo con lo establecido por Paulmier
et al. (2008), donde una fuente intensa de CO: es aquella que presenta flujos mayores a 5
mmol C m? dX. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que el Pacifico Tropical
Mexicano o especificamente el area de Cabo Corrientes, pueda ser una fuente importante
de CO2 hacia la atmdsfera, durante la temporada de surgencias costeras intensas (Lopez-
Sandoval et al. 2009) o debido a la ocurrencia de procesos oceanograficos que impliquen
la ruptura de la estratificacion de la columna y por ende induzcan un mayor transporte de
agua subsuperficial hacia la superficie, tal y como sucede en el Pacifico Sur Mexicano,
en la temporada de vientos norte o tehuanos donde se han reportado flujos de carbono

mayores a 42 mmol C m? d! (Chapa-Balcorta et al. 2015).



752  Tabla Il. Flujos de carbono (FCO2) reportados para otras regiones del mundo
753  (Modificado de Franco et al. 2014).
Region Epoca* mmol C m? d! Referencia
Baja California (26° N) Febrero a Mayo -2.7 Hernandez-Aydn et al. (2010)
Océano abierto - -1.08, 2.28 Chavez etal. (2007)y
Takahashi et al. (2013)
ZMO de Peru No surgencia 6.9 Friederich et al. (2008)
Baja California (26° N) Julio a Noviembre 8.3 Hernandez-Ayon et al. (2010)
ZMO de Chile - 9.1+8.2 Paulmier et al. (2008)
ZMO de Perl Media anual 142+90.38 Friederich et al. (2008)
ZMO Peru Surgencia 27.8 Friederich et al. (2008)
ZMO Mar de Arabia Surgencia 119 Kortzinger et al. (1997)
ZMO Pacifico Mexicano Nov (2009)- EN 25 Franco et al. (2014)
ZMO Pacifico Mexicano Ago (2010)- LN -4.4a3.3 Franco et al. (2014)
ZMO Pacifico Sur Mexicano Abril (2013) -2.3a42 Chapa-Balcorta et al. (2015)
ZMO Pacifico Mexicano Oct-Nov (2017)- LN 24+15 Este estudio
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A pesar de que la magnitud en los flujos de CO2 observada en la zona de minimo
oxigeno mexicana en diferentes temporadas (tabla Il), esta sigue siendo menor en México
en comparacion con la variabilidad observada en la zona de minimo oxigeno de Peru-
Chile. Estas diferencias pueden ser debido a tres factores principales: 1) la duracién de
las surgencias, ya que en la region de Peru-Chile, estas tienen un periodo cuasi-continuo
(Kéampf y Chapman, 2016) lo que provoca que las isotermas se encuentren levantadas
cerca de la costa de forma permanente. Por el contrario, en el Pacifico Mexicano, las
surgencias estan restringidas a un cierto periodo del afio (enero a mayo, L6pez-Sandoval
et al. 2009), 2) una diferencia considerable en las tasas de desnitrificacion entre las ZMO
de Peru-Chile respecto a México, dado que la poca disponibilidad de nitrégeno, asociada
a la desnitrificacion, reduce la produccion primaria y la incorporacion de carbono
inorganico disuelto (CID) a materia organica (Fennel et al. 2008; Kampf y Chapman,
2016), y en consecuencia se tendra un desequilibrio en la razon C:N de Redfield, donde
el exceso de CID puede reflejarse con flujos de carbono del océano hacia la atmosfera.
Por lo que se sugiere realizar estudios de desnitrificacion en la zona de minimo oxigeno
del Pacifico Mexicano para conocer el impacto de estos procesos anaerdbicos en el
intercambio océano-atmdsfera de CO2. Y 3) la alta estratificacion que presenta el Pacifico
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Tropical Mexicano (Fiedler et al. 2013), al ser un factor que simula un efecto de tapon
sobre la superficie marina, limita la ventilacion de las capas subsuperficiales y la difusion
de nutrientes, la cual s6lo se puede romper en eventos extremos tales como surgencias
costeras (Lopez-Sandoval et al. 2009; Mufioz-Anderson et al. 2015), huracanes (Huan e
Imberger, 2010) y tehuanos (Chapa-Balcorta et al. 2015).

En resumen, los resultados sobre el comportamiento de los FCO:> de este estudio
difieren del escenario observado por Franco et al. (2014) en su muestreo del 2010, donde
a pesar de que las condiciones oceanograficas mostraban la presencia de La Nifia, el
calentamiento y estratificacion de la superficie marina, asociado al verano y a la incursion
al norte de la Corriente Costera Mexicana inhibié de manera total el efecto de La Nifia en
la regién. Asimismo, no se descarta la posibilidad de que los resultados de Franco et al.
(2014) podrian ser similares a este estudio, si las condiciones oceanograficas lo hubieran
permitido. Finalmente, el anlisis de cada uno de los factores fisicos que influyen sobre
la magnitud e intensidad de los flujos de CO. explicados en este trabajo, coincide y
sustenta lo establecido por Franco et al. (2014) en donde hacen mencion que los factores
principales que controlan y/o modulan la distribucion superficial de pCO: y los flujos de
COo, en el Pacifico Tropical Mexicano, son la adveccion horizontal y mezcla de masas

de agua, y la fuerte estratificacion.

En la siguiente seccion, se analizara de manera general como la distribucion de
masas de agua con diferentes propiedades fisicas y térmicas, asi como las surgencias
costeras influyen sobre la distribucion de oxigeno disuelto y el limite superior de la zona

de minimo oxigeno.

7.6. “Dinadmica” de la oxiclina y la zona de minimo oxigeno
7.6.1. Oxiclina

La oxiclina se define como la zona donde ocurre el mayor cambio en la
concentracion de oxigeno disuelto (~0.9 umol kg™ m™), desde el saturado o sobresaturado
al limite de deteccion, en un intervalo pequefio de profundidad y es en la zona donde
ocurren importantes procesos biogeogquimicos (Maske et al. 2010; Paulmier et al. 2008).
De manera general, los estudios desarrollados en el Pacifico Tropical Mexicano han
calculado la profundidad de la oxiclina de acuerdo con Maske et al. (2010), a traves del
calculo del gradiente de la concentracion de oxigeno en un intervalo de cuatro metros.

Sin embargo, en este trabajo se utilizaron los parametros establecidos por Paulmier et al.
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(2010) para delimitar la oxiclina con mayor detalle entre dos limites. El primero, conocido
como el limite superior de la oxiclina, se restringe a la profunidad donde la concentracién
de oxigeno disuelto es igual al 96% de la concentracidn de oxigeno en saturacion, es decir
200 pmol kg. Por el contrario, el limite inferior de la oxiclina se asocié con el limite
superior del nicleo de la zona de minimo oxigeno, es decir 20 umol kg, bajo el cual, las
condicoines se consideran suboxicas. No obstante, es importante mencionar que al asumir
una referencia a 20 pmol kg?, estan implicitos los errores de medicion, asi como del
limite de deteccion del equipo utilizado para la medicion de oxigeno (Paulmier et al.
2008).

Absolute Salinity S [g/kg] Oxygen [umol/kg]
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Figura 21. Distribucion vertical de la oxiclina (200-20 umol kg?) en el muestro de
octubre-noviembre del 2017. Los contornos blancos delimitan los limites del Agua del
Golfo de California (35 g kg?), Agua Superficial Tropical (34.6 g kgt), Agua de la
Corriente de California (34.6 g kg*) y Agua Subsuperficial Subtropical (34.7 g kg™),
establecidos por Portela et al. (2016).

De manera general, el limite superior de la oxiclina (200 umol kg™?) se encontrd
alrededor de los 32 + 16 m y el limite inferior (20 umol kg™) en los 102 + 38 m, donde
de acuerdo con la figura 18, la oxiclina mas somera, de todo el transecto, se observé en
el area de Cabo Corrientes (~20°N), debido al bombeo de agua subsuperficial que se
presentd en las fechas del muestreo de noviembre. Esto provoco el asomeramiento de la
oxiclina y en consecuencia de aguas con alto grado de hipoxia (< 40 pmol kg* Paulmier
y Ruiz-Pino, 2009), donde se registraron aguas con 18.25 pmol kg a 38 m de
profundidad. En este trabajo, particularmente en la estacién E3 frente a Cabo Corrientes,
fue donde se observo la oxiclina mas somera de todo el muestreo (fig. 21) y en donde la
concentracion de oxigeno disuelto alcanzé valores < 20 umol kg™ a 38 m de profundidad,

es decir que el horizonte hipdxico y el limite superior de la zona de minimo oxigeno
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(Paulmier y Ruiz-Pino, 2009) se encontraron mas someros respecto a otros afios (Maske
et al. 2010; Cepeda-Morales et al. 2013; Franco et al. 2014; Trucco-Pignata et al. 2019).

Por otra parte, se calculo la intensidad de la oxiclina (AO2/Az, fig. 22) con la
finalidad de conocer la cantidad de oxigeno que se utiliza por cada metro en la columna
de agua. Donde, se encontrd que, en un gradiente norte-sur, la intensidad de la oxiclina
es nula, a excepcion del &rea circundante a Cabo Corrientes, donde la intensidad de la
oxiclina se observé entre 2 'y 6 umol kgt m™, y la oxiclina mas intensa se observo en la
estacion E3 con 11.65 pmol kg™t m™. Esto quiere decir en la region de Cabo Corrientes,
la influencia de aguas de surgencia contribuy6 al cambio abrupto de la concentracion de
oxigeno, debido a las aguas subsuperficiales al ser ricas en nutrientes son pobres en
oxigeno disuelto.
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Figura 22. Mapa isosuperficial de la intensidad de la oxiclina (umol kg? m™) en la
seccion de estudio durante el muestreo de octubre-noviembre del 2017.

Los resultados encontrados en este trabajo difieren de lo reportado por Trucco-
Pignata et al. (2019) donde observaron las oxiclinas mas intensas (>8.8 umol kg* m?) en
la region transicional del Pacifico Tropical Mexicano y en las estaciones mas oceanicas
de su muestreo en junio 2015. Por el contrario, en su muestreo de marzo 2016 la
intensidad de la oxiclina fue significativamente menor (1-3 pmol kg™* m™), respecto a lo
observado en junio 2015 y octubre 2017 (este trabajo). Por otro lado, el comportamiento

de la oxiclina observado en el muestreo de 2017, es similar a lo que ocurre en la zona de
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minimo oxigeno de Peru, pero en menor magnitud, ya que la oxiclina en la ZMO de Peru
puede ser lo suficientemente intensa como para tener un gradiente vertical de 53.5 pmol
kg m* (Franco-Garcia, 2017).

En otro orden de ideas, dado que la oxiclina es una region en el océano con un
papel muy importante a nivel biogeoquimico (i.e. produccion de N2O, CO2, CHa), es
conocida también como el motor de la zona de minimo oxigeno, ya que en la oxiclina
ocurren los procesos de remineralizacion mas intensos, los cuales al producir una mayor
proporcion de carbono inorganico disuelto permiten que la zona de minimo se
intensifique, por lo que la ZMO se denomina zona de méximo carbono (ZMC; Paulmier
y Ruiz-Pino, 2009; Paulmier et al. 2011). Sin embargo, la mayoria de las veces resulta
complicado observar los procesos que ocurren en la oxiclina, debido a que la resolucién
de los muestreos discretos e inclusive de los equipos de medicion, no permite identificar
con gran detalle procesos biogeoquimicos que ocurren en la columna de agua. La figura
23 representa, de manera simple, la relacion que existe entre la oxiclina y la carboclina
en el Pacifico Tropical Mexicano, donde al comparar la intensidad de estas dos capas se
aprecia como en un area influenciada por surgencias (~20° N), se utilizan ~12 pmol kg
de Oz por metro, para la produccion de mas de 10 pumol kg? de carbono inorganico
disuelto por metro. No obstante, los valores altos observados para el area comprendida
entre los 25 y 24° N son debido al aumento en la concentracion de CO; total o carbono
inorganico disuelto por efecto de la salinidad de las aguas del Golfo de California (Sa=
35.1 g kg?).

Int. Oxiclina [umol kg’ m’'] Int. Carbonclina [umol kg'' m’']
_ — an ’ 4

50

Profundidad [m]

150 150

24°N 23°N 22°N 21°N 20°N 19°N 24°N 23°N 22°N 21°N 20°N 19°N

Figura 23. Distribuciéon vertical de la intensidad de la oxiclina (izq.) y carboclina (der.)
en el muestro de octubre-noviembre del 2017. Para la elaboracion de estos graficos se
utilizé la resolucion de los datos de botellas Niskin.
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7.6.2. Zona de minimo oxigeno

El limite superior de la zona de minimo oxigeno (20 pmol kg, Paulmier et al.
2010) del Pacifico Tropical Mexicano estad estrechamente relacionado con el limite
superior del Agua Subsuperficial Subtropical (Cepeda-Morales et al. 2013; Franco et al.
2014). Entre los 24.5y 22° N se observo como la coexistenciay las diferentes propiedades
de tres masas de agua (AGC, ACC y ASsSt) influyen sobre la profundidad y estructura
de la zona de minimo de oxigeno (fig. 24). Tal es el caso del AGC y el ACC, las cuales
hunden la zona de minimo oxigeno hacia el interior del Golfo de California, y la influencia
de filamentos o remolinos que se desprenden de la Corriente de California (Lavin et al.
2006; Godinez et al. 2010) perforan o ventilan el limite superior de la zona de minimo
oxigeno del Pacifico Tropical Mexicano (Cepeda-Morales et al. 2013, Sanchez-Velasco
et al. 2017), esto debido a que son aguas de origen subartico con mayor contenido de
oxigeno disuelto. En este trabajo, de acuerdo con lo observado en la oxiclina, la
profundidad del limite superior de la ZMO se encontr6 entre los 102 + 38 m, en su punto
mas somero se encontrd a los 38 m, alrededor de los 20° N y el mas profundo a los 190

m, hacia el interior del Golfo de California.

Absolute Salinity S, [g/kg] Oxygen [umol/kg]
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Figura 24. Distribucion latitudinal (norte-sur) del limite superior de la zona de minimo
oxigeno (20 umol kg™?). Los contornos blancos representan los limites de las masas de
agua.

Con base en estudios lagrangianos se ha observado que las estructuras de
mesoescala (i.e. filamentos, giros) juegan un papel muy importante en mantener las
frontera de las zonas de minimo oxigeno y ademas contribuyen a la ventilacion de estas

zonas (Bettencourt et al. 2015). En el caso de la ZMO de Peru, la mesoescala actua entre
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los 380 y 600 m de profundidad, mientras que en el Pacifico Mexicano parece actuar en
limite superior entre los 100 y 200 m (fig. 21, 24) y a partir de los 800 m. En el ndcleo,
la influencia de la mesoescala se considera minima debido a que el nucleo de la zona de
minimo oxigeno del Pacifico Tropical Mexicano presenta una columna de agua de
aproximadamente 300 m de espesor que se mantiene constante en total anoxia (Tiano et
al. 2014). Sin embargo, a partir de los 800 m, al interior del Golfo de California, se
observo la ventilacion del limite inferior de la ZMO (~800 m) asociado a la influencia del
Agua Intermedia del Pacifico (Portela et al. 2016).

8.1. Regionalizacion del area de estudio

Con la distribucion vertical de los parametros fisicos y quimicos, se observé que, en
un gradiente norte-sur, existen diferentes estructuras fisicas que permiten definir o
visualizar tres regiones en el area de estudio (fig. 25), estas coinciden con lo reportado
por Trucco-Pignata et al. (2019) y Cepeda-Morales et al. (2013), ya que los procesos de
mesoescala explican entre el 30 y 50% de la varianza de la circulacion del Pacifico
Tropical Mexicano (Godinez et al. 2010). No obstante, una de las mejores maneras de
visualizar estas diferencias regionales es por medio de la anomalia de densidad potencial
(o), ya que esta permite identificar estructuras que modifican la configuracion vertical
de la columna de agua. Por lo que al comparar la distribucion vertical de o con los valores

observados de pCO- se observa la clara separacion de tres grupos de datos (fig. 25).
Region | (Sur)

En la region | se caracteriz6 por el dominio del Agua Superficial Tropical, con
aguas de menor densidad (e = 22 kg m?) y en equilibrio con la atmésfera (<500 patm).
Aqui se agruparon las estaciones surefias mas oceanicas, entre los 20y 19° N, las cuales
presentaron valores altos de estratificacion (¢) mayores a los 1200 J m3. Asimismo, en
esta region, la oxiclina y zona de minimo oxigeno se encontraron alrededor de los 70-
100 m de profundidad.

Region 11 (transicional)

La region transicional abarca desde la boca del Golfo de California hasta las Islas
Marias (~20-23°N), por lo que en esta zona coexisten el Agua del Golfo de California
(AGC), Agua de la Corriente de California (ACC) y el Agua Subsuperficial Subtropical

(ASsSt), lo que tiende a provocar una zona muy inestable debido a la formacion e
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interaccion de estructuras de mesoescala y la mezcla de aguas tropicales con el ACCy
AGC (Godinez et al. 2010; Cepeda-Morales et al. 2013). Por otra parte, la pCO; en esta
region se mantuvo en equilibrio con la atmosfera (~400 patm), y a diferencia de las
regiones | y 111, aqui se observaron valores de estratificacion intermedios, alrededor de
los 1000-1100 J m™ similares a los reportados por Trucco-Pignata et al. (2019), Fiedler
y Talley (2006), Fiedler et al. (2013) y Franco et al. (2014) para el Pacifico Tropical
Mexicano. Cabe destacar que en la boca del Golfo de California se observé la presencia
de una estructura similar a un frente salino asociado a la interaccion entre la salida del
AGC hacia el Pacifico, el AST y la CC, el cual ha sido reportado en la region por
diversos autores (Castro et al. 2000; Collins et al. 2015). Aqui, la oxiclina y la zona de
minimo oxigeno se encontraron relativamente mas profundas que la regién I, producto

de la adveccién de masas de agua con mayor contenido de oxigeno disuelto.
Region 111 (Cabo Corrientes)

Similar a laregion I, esta region se caracterizo por el dominio superficial del Agua
Superficial Tropical y la agrupacion de las estaciones del sur (< 20.5° N). Sin embargo,
en esta region se encontraron los valores de estratificacion mas bajos (~800 J m=) y en
la figura 19 y 24b se observo el levantamiento de las isopicnas en las estaciones costeras
y en consecuencia el levantamiento de la oxiclina y la zona de minimo oxigeno,
asociado a los eventos de surgencia (fig. 18, 19), donde a partir de los 15 m de
profundidad se encontraron aguas con valores altos de pCO2 (>600 patm). No obstante,
el panorama observado en la region de Cabo Corrientes durante el muestreo de 2017
difiere al descrito por Trucco-Pignata et al. (2019) en Junio 2015 y Marzo 2016, esto
debido a que la presencia de El Nifio en 2015 aumento el grado de estratificacion de la
columna de agua y la adveccion de aguas de origen tropical hacia el norte del area de
estudio. Otros autores han descrito esta zona como la regién somera de la zona de
minimo oxigeno (Cepeda-Morales et al. 2013), en el caso de octubre de 2017 el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt) se encontr6 a los 38 m de profundidad, lo cual se
puede traducir como el asomeramiento del horizonte subdxico. Pese a que esto fue
provocado de manera natural, no se descarta la posibilidad de que el horizonte o limite
suboxico en el Pacifico Tropical Mexicano, sea mas somero en la actualidad, asociado
a un problema de desoxigenacion del océano, tal y como lo mencionan Sanchez-
Velasco et al. (2019).
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Figura 25. Perfil vertical de la anomalia de densidad potencial (ce) en los primeros 200
m profundidad, asociada a a) la latitud, b) pCO. y c) utilizacién aparente de oxigeno
(UAO, umol kg™). Los puntos de colores indican los valores observados de pCO: y la
linea vertical es la isopicna de 25 kg m™ que representa el limite superior del Agua

Subsuperficial Subtropical (Franco et al. 2014).
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8. Conclusiones

8.1. El Agua Superficial Tropical domin6 en mayor parte del area de estudio, y
debido a su bajo contenido de carbono inorganico disuelto, la pCO2 se mantuvo
relativamente en equilibrio con la atmésfera (~400 patm). Se observd la influencia
en gran proporcion de Agua de la Corriente de California cuyos efectos influyeron

sobre el limite superior de la zona de minimo oxigeno.

La aparicion temprana de los vientos del noroeste sobre la region de estudio
propicié cambios en la distribucién de masas de agua, al observar Agua del Golfo
de California en la boca del golfo y la extension de la Corriente de California hacia
latitudes mas surefias. Asimismo, la persistencia de estos vientos provocd
surgencias costeras en Cabo Corrientes, lo que modifico la configuracion vertical
de las propiedades fisicas, de oxigeno disuelto y del sistema del carbono en la

columna de agua.

Los eventos de surgencia que ocurrieron en el area circundante a Cabo Corrientes
incrementaron la pCO; superficial (>600 patm) y favorecieron el intercambio
positivo de CO; hacia la atmdsfera, con flujos calculados de >6 mmol C m? d.
En consecuencia, del bombeo de agua subsuperficial, el levantamiento de las
isopicnas (c0=25 kg m™) influy6 sobre la profundidad de la oxiclina-carboclina y
del limite superior de la zona de minimo oxigeno y méaximo carbono,
observandose mas somero en Cabo Corrientes (38 m) y mas profundo (190 m) en

el interior del Golfo de California.

La magnitud de los flujos de carbono en el &rea de estudio se encontré alrededor
de los 3.7 £ 1.9 mmol C m? d*, por lo que el area se comportd como fuente débil

de CO> hacia la atmdsfera durante octubre y noviembre de 2017.

Los resultados de este trabajo permitieron observar que los principales
mecanismos que modulan la distribucion de las variables quimicas (i.e. O2 y CO>)
en el Pacifico Tropical Mexicano, es la estratificacion, adveccion de masas de
agua, la magnitud y direccion del viento, asi como también, los procesos de

mesoescala.
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