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Resumen

El objetivo del trabajo era comprender el efecto de la estacionalidad en los flujos de
CO2 en la region de las grandes islas del golfo de california. Para llevar acabo esto, se
emplearon los datos copilados durante las campafias oceanogréficas umbrales I-II-111.
Histéricamente se ha estipulado que la RGI del Golfo de California es una fuente
continua de CO2. Los resultados obtenidos en este trabajo sefialan que, si bien la
region es una fuente de CO2, dicho estado no es permanente durante todas las épocas
del afio. En este trabajo se observd un marcado efecto estacional en las variables del
sistema del CO2 y en los FCO2. Los flujos de CO2 presentaron un comportamiento
estacional. Encontrando los flujos més altos durante el inverno, época en la cual la
presencia de ASsSt es mayor en superficie y la pCO2(mar) mayor. Hacia el verano, las
magnitudes del flujo disminuyeron. La regién fue fuente durante el invierno,
presentando flujos maximos de 9.6 mmol C m-2 d-1 y minimos de 6 mmol C m-2 d-1 a
lo largo de toda la region de estudio, y el resto del periodo de estudio (verano y
primavera) la region se encontré en equilibrio con la atmdsfera. Debido a que no
existen trabajos previos sobre estimaciones de los FCO2 en la region, resulta

complicado contrastar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Golfo de California, Flujos de CO2, Quimica del carbono, Alcalinidad
total.
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Tabla I: Limites termohalinos de las masas de agua presentes en la region de las grandes islas
(modificado de Lavin & Marinone, 2003) y concentraciones promedio de Carbono Inorganico
Disuelto (CID) y Alcalinidad Total (AT) estimadas para las masas de agua. Agua del Golfo de
California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (AssSt) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP);
se presenta el promedio + desviacion estandar.

Tabla II: Flujos de carbono en la interfase océano-atmésfera (FCO2; mmol C m2d?) reportados
para otras regiones del mundo [ modificado de Franco et al. (2014) y Cupul-Cortez (2020)].

Lista de figuras

Figura 1: Regionalizacion del Golfo de California.

Figura 2: Trabajos previos realizados en las aguas mexicanas, referentes al sistema del COx.
(Tomado de Chapa-Balcorta et al., 2019).

Figura 3: Mapa de la zona de estudio. El panel de la derecha muestra la Isla tiburén(A), Isla Angel
de la Guarda (B) e Isla San Lorenzo (C). Los puntos azules corresponden a las estaciones de
muestreo realizadas durante las campafias Umbrales I, 1l y Il. Llevadas a cabo durante marzo
2002, mayo 2003 y septiembre 2004.

Figura 4: Secciones verticales 1(A), 2(B), 3(C) de referencia para andlisis de la informacion. Estos
transectos latitudinales fueron utilizados para describir en cada seccion la variabilidad espacial
de las variables medidas (norte-sur) para marzo 2002, mayo 2003 y septiembre 2004.

Figura 5: Diagramas T-S en la region de las Grandes Islas del Golfo de California para invierno
2002 (A), primavera 2003 (B) y verano 2004 (C). Agua del Golfo de California (AGC), Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP). La escala de color indica

la profundidad en metros (m).

Figura 6: T-S con Alcalinidad total (escala de color, AT: pmol kg?) en la region de las Grandes
Islas del Golfo de California para invierno 2002 (A), primavera 2003 (B) y verano 2004 (C).

Figura 7: T-S con los valores de carbono inorgéanico disuelto (escala de color, CID: umol kg?) en
la regién de las Grandes Islas del Golfo de California para invierno 2002 (A), primavera 2003 (B)
y verano 2004 (C).

Figura 8: Seccion vertical 1. Temperatura (°C; A, B, C) y salinidad (adimensional; D, E, F) durante
invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las lineas rojas
en los graficos de temperatura representan las isotermas de 14° y 12°C, las cuales delimitan la
presencia del AGC. En el gréafico de salinidad se representa la isohalina de 35.0. En la parte
inferior se observa un mapa para ubicar las secciones en la region.

Figura 9: Seccion vertical 1. CID (A,B,C) y AT (D,E,F)en umol kg* durante invierno 2002,
primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las lineas rojas en los graficos

6
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1. Introduccién

A partir del comienzo de la revolucién industrial, durante la cual se inicié la quema de
combustibles fésiles como medio para generar energia, se ha incrementado la
concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera(Feely, et al., 2009) .A partir
del incremento de las actividades antropogénicas durante los ultimos 30 afios se estima
gue han sido inyectados aproximadamente 440,000 millones de toneladas de dioxido de
carbono hacia la atmésfera (por lo cual presentamos la mayor concentracion historica de
420 ppm en pleno 2023; Gaxiola-Castro et al., 2017).

El COz2 se considera como el gas de efecto invernadero mas importante de todos, aunque
presente una menor absorcion de calor con respecto al éxido nitroso y el metano. Esto
es debido a que resulta ser el mas abundante y permanece mas tiempo en la atmosfera.
Aproximadamente, dos tercios del desequilibrio energético que presenta el sistema
climatico son producto del aumento del CO2 atmosférico (Lindsey,2009).

La diferencia entre la presion parcial del diéxido de carbono presente en la superficie del
océano (pCOzmar) Y la existente en la atmosfera (pCOzatmostera), determina la direccién del
flujo que presentara el gas. Si este ApCO: es positivo se considera que la zona es una
fuente de COg, si el delta es negativo se considera a la zona como un sumidero de CO2
y cuando el resultado es cero o cercano a cero, se determina que la zona se encuentra
en equilibrio. Este intercambio de gases se lleva a cabo principalmente mediante
procesos de difusién molecular y difusion turbulenta. Las propiedades fisicoquimicas
inherentes de las particulas definen la magnitud de la difusion molecular, mientras la
intensidad y escala de los procesos turbulentos (cizalladura por viento, mezcla vertical,
etc.) son los que rigen la difusién turbulenta (Ocampo y Garcia, 2007; Coronado-Alvarez
et al. 2017).

Cuando el CO:z se integra al océano reacciona con el agua para formar acido carbonico
(Co, + H,0 < H,(CO0,), este incremento en las especies acidas, producto de la adicién de
CO:2 antropogénico genera el llamado “efecto de acidificacion oceanica”. El acido
carboénico generado reacciona con los iones de carbonato que se encuentran disueltos
(H,CO5 + CO5~ & 2HCO3), lo que disminuye su disponibilidad. Dado que los estados de
saturacion (Q) de la aragonita y la calcita corresponden en parte a la concentraciéon de
COs?, si el océano recibe una mayor cantidad de COz, los niveles de aragonita y calcita
disminuiran. El estado de saturacion de la aragonita representa la concentraciéon de los
iones de calcio y carbonato de calcio disueltos en el océano (Feely, et al., 2009) .

([Ca?*] x [CO3%]) / [CaCO3] = Q
Ksp = [Ca2+][6032»_]



Si el estado de saturacion se encuentra en valores de Q>1, las aguas se encuentran
sobresaturadas con respecto al carbonato de calcio y no se promueve la disolucién de
este mineral. Mientras que, si el estado de saturacion es Q<1, las condiciones favorecen
a la disolucién de estructuras de carbonato de calcio. Esta disminucion se puede traducir
en mayores retos fisiolégicos para los organismos calificadores (Gaxiola-Castro et al.,
2017; Hernandez-Ayon et al., 2017; Blunden y Arndt, 2019). Con base a lo anterior, un
incremento en la pCO2 no solo deberia afectar las tasas de calcificacion de los
organismos calcificadores (via el incremento de energia destinada al mantenimiento de
sus estructuras calcareas, especialmente aquellas formadas a partir de aragonita), por
la disminucién en la saturacion de los carbonatos, sino que ademas altera la fisiologia
acido-base (metabdlica) de organismo. Se ha pronosticado que esto resultard en un
desbalance en la composicion bioldgica, afectando selectivamente a aquellos taxones
sensibles (en alguna etapa de su historia de vida), lo cual repercutiria en cambios en la
biodiversidad, interacciones tréficas y otros procesos del ecosistema (Fabry et al., 2008).

El océano es considerado como un gran sumidero de CO2 (Takahashi et al. ,2009). Por
lo tanto, tener una comprension lo mas detallada posible de su tasa de absorcion de CO:
y las interacciones que tiene es indispensable en las predicciones del CO2 atmosférico.
Bajo este esquema, es de gran interés dilucidar los procesos fisicos y quimicos que
influyen en los cambios espacio-temporales a los que se ve expuesto el sistema del CO:2
en los océanos.
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1. Areade estudio

El Golfo de California (GC) es un mar marginal que se encuentra al noroeste de México,
conectdndose con el océano Pacifico en su parte sur. Debido a la alta productividad
bioldgica y por ser la Unica cuenca de evaporacion del océano Pacifico, es catalogado
como una zona de gran interés meteorologico y oceanogréfico (Soto-Mardones et al.,
1999). En la region, los vientos del noreste producen surgencias en la costa oriental
durante invierno y la primavera. Situacion que se invierte durante el verano, pues los
vientos del suroeste producen surgencias en la costa occidental (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991).

Usualmente el GC se divide en cuatro zonas (fig. 1); la zona norte del GC o “Alto Golfo”,
region de las grandes islas o “zona del archipiélago”, la parte sur o “boca interior” y la
zona de la entrada o “boca exterior” (Lavin y Marinone, 2003; Zirino et al., 1997). La parte
norte del golfo se caracteriza por presentar salinidad superficial alta. Se conjetura que la
distribucion en salinidad y temperatura de la zona esta influencia por flujos estacionales
de calor y humedad. Aunque algunos estudios sugieren que la termodinamica y
circulacién del golfo se encuentran dominados por forzamientos del Pacifico (Soto-
Mardones et al., 1999).

Figura 1: Regionalizacion del Golfo de California.

Sverdrup definio en 1941 a la region de las grandes islas del GC como un area con
caracteristicas oceanograficas Unicas. Este sector del golfo cuenta con una zona de
umbrales ubicados en la region de las grandes islas, cuyo conjunto de procesos de
mesoescala y submesoescala, en combinacion con la accidentada batimetria transportan
agua fria subsuperficial hacia la superficie. Este proceso de mezcla vertical aporta agua
profunda, de baja temperatura y rica en nutrientes y carbono inorganico superficial, lo
gue favorece la productividad en la regién (Sverdrup, 1941; Hernandez-Ayon et al., 2007;
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Alvarez Borrego, 2008). La parte sur del GC se comunica de manera abierta con el
océano Pacifico y presentan una estructura termohalina semejante, discrepando en la
parte superficial debido al factor de evaporacion (Alvarez Borrego, 2008).

Hidrograficamente, esta seccion central del golfo se puede dividir en dos secciones bien
caracterizadas. Una de ellas se encuentra al norte del umbral de la cuenca Salsipuedes
(o canal de ballenas) y la otra se haya al sur de dicho umbral (Zirino et al., 1997).

1.2. El Golfo de California en el contexto de estudios del carbono

Debido a la productividad biol6gica alta y por ser la Unica cuenca de evaporacion del
océano Pacifico, el GC es catalogado como una zona de gran interés meteorologico y
oceanogréfico (Soto-Mardones et al., 1999).

La cantidad de estudios llevados a cabo en el GC (fig. 2) relacionados con el sistema del
CO2 son pocos. El primero de todos lo llevo a cabo Gaxiola Castro et al. (1978), el cual
realizd6 un muestreo espacial, midiendo el comportamiento del pH, alcalinidad total (AT)
y derivando el carbono inorganico disuelto (CID). Determinando que durante la primavera
se presentaron los valores mas bajos de pH y CID superficial de hasta 8.0-8.1 y 2100
umol kg?, respectivamente, en la region de las grandes islas. Zirino et al. (1997)
empleando la relacidbn pH-temperatura detectada por Zirino y Lieberman. (1985),
estimaron la pCO:2 a partir de imagenes satelitales de temperatura y pH medido in situ.
Hidalgo-Gonzalez et al. (1997) estudiaron el transporte vertical de CID, asociandolo con
las mareas post vivas y post muertas. Montes-Hugo et al. (1998) analiz6 los flujos de
CO: en la interfase océano atmosfera (FCOz2) en la region norte del golfo (Alto Golfo)
durante el invierno, encontrando que estos se mantuvieron en equilibrio.

En 1996 en Hernandez-Ayodn et al. (2007a) describié la variabilidad del CID en el Golfo
de California. Utilizando muestras recabadas durante la campafia oceanografica
MEGAMARCO I, se midié AT y CID, asi como salinidad, pH y fosfato. Siendo la primera
vez que se realizaban un muestreo discreto de AT y CID. En este estudio Encontraron
gue la distribucién vertical del CID en la region de las grandes islas (RGI) se hallaba
asociada a un proceso de mezcla. Siguiendo esta linea de investigacion, Hernandez-
Ayon (2007b) describi6 las variaciones en la intensidad de mezcla vertical en las grandes
islas para el inverno del 2002. Usando los datos generados por la campafia Umbrales I,
denotan la importancia del Agua Subsuperficial Subtropical (AssSt) y el Agua del Golfo
de California (AGC) en combinacion con la mezcla vertical para modular las
concentraciones del CID en la zona (Hernandez-Ayon et al., 2007; Espinoza-Carredn &
Escobedo-Urias, 2017).

Una vez planteado el paradigma que presenta la mezcla vertical modulando el CID en la
RGI, Hernandez-Ayon et al. (2013) estimo el efecto y la variabilidad espacio-temporal de
la dinamica de las masas de agua sobre el CID en la RGI. Registraron valores altos de
pCO2y CID, de hasta 800 patm y 2300 ymolkg™, respetivamente. Asi como salinidades
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una fuente que enriquecid6 con CID las aguas superficiales en la RGI. Dicho
enriquecimiento fue modulado por el volumen de mezcla que tuvo el ASsSt con el AGC,
este proceso se vio afectado por la estacionalidad. Pues encontraron que dicho volumen
de mezcla fue mayor en invierno y disminuyé hacia el verano. Por lo cual los autores
concluyeron que el ASsSt y el AGC, en conjunto con la mezcla vertical de marea,
controlaron la concentracion de CID en la region.

Con lo anterior en mente, resulta necesario describir con detalle los procesos que
controlan la variabilidad espacial y temporal de las variables que componen el sistema
del COz2. Asi como cuantificar los reservorios y FCOo.

1 | !

e

e
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Figura 2: Trabajos previos realizados en las aguas mexicanas, referentes al sistema del CO..
(Tomado de Chapa-Balcorta et al., 2019).
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2. Hip6tesis

En la RIG las masas de Agua Subsuperficial Subtropical y Agua del Golfo de California
ocupan la capa superficial de la zona. Se ha reportado que dichas masas de agua tienen
una variabilidad estacional con respecto a su volumen. Se espera que la variacion
estacional del volumen de las masas de agua, en conjunto con la batimetria, influyan en
los cambios espaciales y temporales de los FCO2 en la region. Con base a los
antecedentes, se hipotetiza que la zona de estudio se comportara como una fuente de
CO:z2 hacia la atmosfera.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

e Evaluar y comprender el efecto de la estacionalidad en los FCO:z en la

RIG del Golfo de California en tres diferentes épocas del afio.
3.2. Objetivos especificos

e Describir la variacion de las variables del sistema de carbonatos: AT, CID
y pCO:2 en tres diferentes épocas del afio.

e Evaluar la distribucion temporal y espacial de masas de agua, mediante el
analisis de diagramas T-S y T-S vs CID y AT durante el periodo de
muestreo.

e Calcular los FCOz2 en la RGI del Golfo de California.

e Determinar si la region se comporta como fuente o sumidero de COx.
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4. Metodologia
4.1. Colecta de datos

Los datos empleados de salinidad, temperatura, CID y AT in situ se obtuvieron en una
red de 30 estaciones durante la serie de campafas oceanogréficas Umbrales I-ll-l,
financiadas por el proyecto “Umbrales G33464-T”. Dichas colectas fueron realizadas a
bordo del bugue oceanografico Francisco de Ulloa (fig. 3), durante marzo 2002 (invierno),
mayo 2003 (primavera) y septiembre 2004 (verano). Durante el recorrido de las tres
campafas oceanograficas se realizaron lances de CTD (Sea-Bird 911 Plus, SBE, EUA);
en 26 de las estaciones mencionadas. Adicionalmente, se realizaron lances de botellas
Niskin para toma de muestras discretas para el analisis del sistema de los carbonatos.
El CID de las muestras del crucero Umbrales | se midieron a bordo de la embarcacion
utilizando la técnica de titulacion potenciométrica descrita por Herndndez-Ayon et al.
(1999). Las medidas de CID de las muestras obtenidas durante las campafias Umbrales
Iy lll se midieron utilizando un sistema coulométrico en Scripps Institution of
Oceanography de la Universidad de California. A raiz de estas mediciones, se calibraron
los datos obtenidos durante Umbrales |, el marco de precisiéon obtenido para los datos
generados por potenciometria fue de +10 umol kg y los generados mediante la técnica
de coulombiometria fue de £3 umol kg (Hernandez-Ayon et al., 2013).

4.2. Viento

Los valores de viento superficial (Ui0) empleados se obtuvieron de la base de datos
Coppernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home). Estos corresponden a
la magnitud del viento en ms? modelados cada hora durante todos los dias
correspondientes a los meses de marzo 2002, mayo 2003 y septiembre 2004. Estos son
datos derivados de sensores remotos para toda la region y que son generados mediante
el motor ERA5S (poner la liga), el cual proporciona estimaciones de datos de reanalisis
por hora en una cuadricula de 30x30 km de resolucién, para esto emplean observaciones
in situ y datos satelitales.

Se utilizaron los valores promedio de vientos diurnos (06:00-18:00) durante los dias de
muestreo.
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Figura 3: Mapa de la zona de estudio. El panel de la derecha muestra la Isla tiburén(A), Isla Angel
de la Guarda (B) e Isla San Lorenzo (C). Los puntos azules corresponden a las estaciones de
muestreo realizadas durante las campafias Umbrales I, Il y II. Llevadas a cabo durante marzo
2002, mayo 2003 y septiembre 2004.
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Figura 4: Secciones verticales 1(A), 2(B), 3(C) de referencia para analisis de la informacion. Estos
transectos latitudinales fueron utilizados para describir en cada seccion la variabilidad espacial
de las variables medidas (norte-sur) para marzo 2002, mayo 2003 y septiembre 2004.
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4.3. Procesamiento de datos

La pCO:2 se calculd a través del programa CO2Sys(Lewis y Wallace, 1998), utilizando
como base para derivarla, los parametros de CID y AT medidos in situ durante las
camparfias Umbrales, junto a temperatura, salinidad y profundidad. El ApCO2 se estimo
mediante la diferencia del valor estimado de pCO: y el valor de pCO2aire) de 374.4 patm,
promedio anual atmosférico para el periodo de estudio, calculado por el laboratorio de
monitoreo de la NOAA (Mauna Loa, https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/). Los
flujos de COz2 se calcularon utilizando las ecuaciones de Liss y Mervilat (1986), haciendo
uso del coeficiente de transferencia del gas (CO2) estimado por Wanninkhof (2014).

Donde k es la velocidad de transferencia del gas que se encuentra parametrizada como
k = 0.251 = u? * (Sc/660)~°> donde u es la velocidad del viento(ms™) y Sc es el nimero
de Schmidt (coeficiente entre la viscosidad cinemética y la difusividad de masa, en
funcion de la temperatura) y Ko denota la solubilidad del CO2 en el agua y el ApCO:
describe la diferencia entre las presiones parciales del CO2 en el océano y la atmdsfera
(Wanninkhof, 2014).

5. Resultados
5.1. Masas de agua

Se utilizo la clasificacion para masas de agua de Lavin & Marinone (2003, ver Tabla I) y
se identificaron tres masas de agua presentes en la RGI (fig. 5): 1) el Agua del Golfo de
California (AGC), 2), agua subsuperficial subtropical (ASsSt) y, 3) Agua Intermedia del
Pacifico (AIP). Adicionalmente se promediaron las concentraciones correspondientes de
AT y de CID para cada masa de agua en los rangos termohalinos correspondientes
(Tabla I).

Tabla I: Limites termohalinos de las masas de agua presentes en la region de las grandes islas
(modificado de Lavin & Marinone, 2003) y concentraciones promedio de Carbono Inorganico
Disuelto (CID) y Alcalinidad Total (AT) estimadas para las masas de agua. Agua del Golfo de
California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (AssSt) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP);
se presenta el promedio + desviacion estandar.

Masa de | Salinidad Temperatura Profundidad AT CID

agua (°C) (m) (umolkg™) | (umolkg™)
AGC S>35 T>12 0-150 2370+16 2164174
ASsSt | 34.5<5<35 0<T<18 75-400 234618 2290+13
AlP 34.5s5<34.8 | 4=<T<9 400-1000 234713 2338+15
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general de la presencia del AGC en la superficie. Sin embargo, estacionalmente se
observaron variaciones en la vertical, esto es, durante el invierno (fig. 5-A) se observo
presencia minima de AGC y la maxima cercania de ASsSt en la superficie, pero este
escenario se modificé en las siguientes estaciones del afio, ya que este rasgo se perdio
hacia el verano, cuando AGC domind (figura 5-C). Otro aspecto relevante del diagrama
T-S fue la extensién del AGC, con respecto a sus valores termohalinos, durante las
épocas. En el invierno resalté la forma de “V” que aparece en el AGC, la cual fue descrita
por Herndndez-Ayon et al. (2013). Esta separacion se mantuvo y se extendio durante la
primavera, mientras que durante el verano se separd en tres estructuras. Durante
invierno y primavera (fig. 5-B) se detecto la presencia del Agua Profunda del Pacifico
(APP), solo en las estaciones mas al sur de la regién durante un solo lance.

30 - — 1000
o — ) O) ] —— Oo . P4
25 o ;‘
5 e 800
—~ s 2 e cols g
g 24 = y : %3 I 2 ©
o A : s B S
— ° s o
© s 2 DY Y 11600 S
S R . A a
g s i a
S ASsSt )
£ 15 ASs\}Stﬁ* 3 AGC s :4;,, AGC o
Q s ~ z o] G
o % 'f" 4003
= °o. % "
w10 <,
b =1
[
g. ¥
AIP ~ AIP 200
2 5 » s AIP 8 |
$
A B C
5 ¢ Qo
34 345 35 355 3134 345 35 355 3634 345 35 35.5 36

Salinidad

Figura 5: Diagramas T-S en la region de las Grandes Islas del Golfo de California para invierno
2002 (A), primavera 2003 (B) y verano 2004 (C). Agua del Golfo de California (AGC), Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP). La escala de color
indica la profundidad en metros (m).

Con el paso de invierno hacia el verano se observé una disminucion en la presencia del
AIP (fig. 5-C). El AIP sélo se detecto en las estaciones mas surefas.

En los diagramas T-S referentes a CID y AT (fig. 6 y fig. 7) se indican las concentraciones
asociadas a las masas de agua presentes. Se encontrd que las concentraciones de AT
en el ASsSt oscilaron entre los 2360 - 2320 umol kg para primavera-verano y en el
invierno se encontraron un par de valores por encima de los 2380 pmol kg. En cambio,
el AGC presentd un espectro mas amplio; valor de AT minimo en 2330 umolkg™? en
invierno y un rango de 2360 a2410 umol kgt en verano.
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Figura 7: T-S con los valores de carbono inorganico disuelto (escala de color, CID: umol kg?) en

la region de las Grandes Islas del Golfo de California para invierno 2002 (A), primavera 2003 (B)
y verano 2004 (C).

Mientras que, en el caso de las concentraciones de CID, las concentraciones fueron
bajas durante el verano en el AGC, fluctuaron entre 2050 a 2200 pumolkg?, en
comparaciéon con respecto a las concentraciones de CID del ASsSt, las cuales fueron
mayores a 2250 pmol kg (fig. 7-A-C). Cabe sefialar que el enriquecimiento que presenté
el AGC durante el invierno fue producto del afloramiento del ASsSt. Se observé que las
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concentraciones maximas de CID en la AGC fueron semejantes a las concentrac
del ASsSt (fig. 7) en la temporada de invierno.

Los valores mas altos de CID medidos durante el estudio se asociaron al AIP. Las
concentraciones fueron superiores a los 2350 umol kg? durante todo el estudio.
Adicional, se observé que la presencia del AIP desaparecio paulatinamente conforme
era la transicion de invierno a verano (fig. 7a-c).

5.2. Andlisis temporal de secciones verticales latitudinales

Se presenta un analisis espacial y temporal de la temperatura y salinidad, asi como CID
y AT en secciones verticales a lo largo de la RGI del Golfo de California (fig. 4).

La seccion 1 (fig. 8-9) corresponde a la zona cercana a la costa de Sonora, pasando
cerca de Isla Tiburdn, la cual se caracterizd por presentar profundidades menores a los
200 metros. La seccion 2 (fig. 10-11) cruza por la parte central de la RGI, pasando por la
costa noreste de Isla Angel de la Guarda y atravesando el espacio conformado entre las
islas Isla San Lorenzo y Tiburén. La seccion 3 (fig. 12-13) inicia al noroeste de isla Angel
de la Guarda, cruzando por el Canal de Ballenas y por la costa suroeste de Isla San
Lorenzo, siguiendo la costa de Baja California.

5.2.1.Seccion 1

Se observo, por un lado, el calentamiento estacional de la columna de agua en los
primeros 300 metros tomando como referencia las isotermas de 12°y 14° C (fig. 8 A, B
y C). Las temperaturas bajas y practicamente nula estratificacion durante el invierno (fig.
8A) presentod valores superficiales de 15-16°C acompafiados de salinidades de 35.1.
Estos pardmetros termohalinos en superficie fueron indicativos de la presencia de ASsSt
a una profundidad tan somera como 50 m, en el kilbmetro 200 de la seccion.

En esta misma seccion, pero durante la primavera (fig. 8B), las temperaturas
superficiales fueron de 20°C. En el kildmetro 200 se detecté un levantamiento de agua
subsuperficial recién surgida con temperaturas menores a los 15°C. La isoterma de 14°C
present6 una profundizacion de hasta 200 metros en el verano, mientras que la isoterma
de los 12°C se presento por arriba de los 200 m de profundidad. En el verano se detectd
la presencia bien definida del AGC (figura 8C), con temperaturas superficiales de 30°C
asi como salinidad por encima de las 35 unidades.

Por otro lado, la salinidad permite evaluar el incremento estacional del volumen del AGC
hacia el verano. Por ejemplo, se tom6 como referencia la isohalina de 35 unidades, se
observo el hundimiento hasta aprox. 300 m en el verano (fig. 8 D, Ey F).

El AGC presentd concentraciones de CID de 2250 umol kg* en superficie durante el
invierno (fig. 9-A). Sin embargo, conforme el AGC se modifica a una agua mas célida y
salina en el transcurso de invierno a verano, las concentraciones de CID disminuyen
hasta valores menores a 2050 umol kg
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El intenso proceso de adveccion y de mezcla vertical que han sefialado algunos autores

fue evidente al observar los datos de AT en los diferentes transectos. En la figura 9D, E
y F, las concentraciones de 2380 umol kg?! en la parte norte se observaron a una
profundidad de 300 m y a la misma profundidad por el lado sur se encontraron valores
de 2320 umol kgt. Esta mezcla fuerte se difuminé hacia el verano en la zona.
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Figura 8: Seccion vertical 1. Temperatura (°C; A, B, C) y salinidad (adimensional; D, E, F) durante
invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las lineas rojas
en los graficos de temperatura representan las isotermas de 14° y 12°C, las cuales delimitan la
presencia del AGC. En el gréfico de salinidad se representa la isohalina de 35.0. En la parte
inferior se observa un mapa para ubicar las secciones en la region.
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Figura 9: Seccion vertical 1. CID (A,B,C) y AT (D,E,F)en umol kg* durante invierno 2002,
primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las lineas rojas en los graficos
de AT marcan los limites superior e inferior calculados para el ASsSt. La linea verde representa
la isolinea de CID de 2250 umol kg?. En la parte inferior se observa un mapa para ubicar las
secciones en la region.

Los datos de AT concernientes a los valores termohalinos del ASsSt permitié generar
promedios de AT con concentraciones de 2350 umol kg*. Los limites inferiores en 2340
umolkg™ y superior en 2360 umolkg.
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5.2.2.Seccion 2

Esta seccion presenta patrones similares a la seccidén 1 pero se puede observar que la
batimetria es diferente. Se observé como la regidon se calento (fig. 10A, By C) en la
superficie aprox. 15° C paulatinamente hasta mas de 30°C hacia el verano. Por ejemplo,
la isoterma de 14°C se localizé por encima de los 200 m durante el invierno y al llegar el
verano, ésta se detectd por debajo de los 200 m. Los valores de salinidad (fig. 10D)
presentaron variacion latitudinal en la isohalina de 35 por encima de los 100 m en la parte
central del transecto y ésta se hundid paulatinamente hasta hallarse debajo de los 200
m en la zona mas nortefia (kildmetro 0 en fig. 10). En la figura 10F se apreciaron
salinidades superficiales de 35.6 en la parte mas nortefia; mientras que la zona surefia
presento valores de 35.3, pese a que en ambos puntos la temperatura superficial fue de
27°C.
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Figura 10: Seccion vertical 2. Temperatura (°C; A, B, C) y salinidad (adimensional, D, E, F)
durante invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las
lineas rojas en los gréaficos de temperatura representan las isotermas de 14° y 12°C, las cuales
delimitan la presencia del AGC. En el grafico de salinidad representa la isohalina de 35.0. En la
parte inferior se observa un mapa para ubicar las secciones en la region.
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Figura 11: Seccion vertical 2. Carbono inorgénico disuelto (CID; A,B,C)y alcalinidad total (AT;
D,E,F) en umol kg durante invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la region de las
grandes islas. Las lineas rojas en los graficos de AT marcan los limites superior e inferior
calculados para el ASsSt (2360-2340 umol kg-1) . La linea verde representa una isolinea de CID
de 2250 umolkg. En la parte inferior se observa un mapa para ubicar las secciones en la region.

En la parte central de la zona de estudio, en la seccién 2 (fig. 11-D,E,F) se observé un
gradiente norte-sur en los primeros 150 m que se detectd con la isolinea de AT de 2250
umol kg? y de CID de 2360 umol kg™. mientras que, hacia la parte sur del transecto, y
por debajo de los 200 m, se detectd una intrusion de un pulso de agua con propiedades
de AT inferiores a 2340 umolkg™. Dicha incursién de agua con valores relativamente
menores de AT se presentd desde invierno a primavera, y durante el verano empezo a
retraerse. Esta masa presento temperaturas inferiores a 10°C y salinidad inferior a 35.4.
Dichas condiciones termohalinas caracterizan el ASsSt. Pudiendo ser evidencia del
nacleo de dicha masa de agua incursionando en la region de estudio. Si bien es mas
notorio en el transecto central (seccion 2), también se puedo observar en los demas
transectos.
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5.2.3.Seccion 3

Durante todas las estaciones de muestreo (inverno, primavera y verano), la seccion 3
corresponde a la zona del canal de ballenas. En esta region se encontraron los valores
superficiales de temperatura y salinidad minimos. Un rasgo relevante en este transecto
fue la isoterma de 14°C, la cual, a los 75 km surgi6 en la superficie durante invierno. La
salinidad en esa misma época fue menor a 35 unidades. En general, se observo el mismo
cambio termohalino que en las lineas anteriores, pero en este transecto fue mas
marcado: 1) lo somero de agua fria en invierno mas cercana a la superficie, 2) la isohalina
de 35 mas cerca de la superficie y 3) el calentamiento hacia el verano, asi como
presencia mayor de AGC en la columna de agua.

Profundidad (m)
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Figura 12: Seccioén vertical 3. Temperatura (°C; A, B, C) y salinidad (adimensional, D, E, F)
durante invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la region de las grandes islas. Las
lineas rojas en los graficos de temperatura representan las isoterma de 12° y 14° C. En salinidad
representa la isohalina 35, las cuales delimitan la presencia del AGC. Durante el verano no fue
posible muestrear la dltima estacion. En la parte inferior se observa un mapa para ubicar las
secciones en la region.
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Se observd también como la zona continué presentando mezcla durante todas las

épocas. Si bien, durante el verano los valores de AT superficial encontrados en las
secciones 1-2 (fig. 9-F, fig. 11-F) se encontraron por encima de los 2360 pmol kg, esto
fue diferente en la seccidn 3 (canal de ballenas), cuando se encontraron concentraciones
superficiales de AT (fig. 13-F) por debajo de los 2340 pmol kg? en la parte sur de la
seccion, a partir del kilbmetro 150. Con lo que se infiere que existi6 un proceso de
adveccion estacional también para la zona del Canal de Ballenas.

Profundidad (m)
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Figura 13: Seccion vertical 3. Carbono inorgénico disuelto (CID; A,B,C) y Alcalinidad Total (AT;
D,E,F) en umolkg?® durante invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004 para la regién de las
grandes islas. Las lineas rojas en los graficos de AT marcan los limites superior e inferior
calculados para el ASsSt. La linea verde representa una isolinea de CID de 2250 pmol kg*. En
la parte inferior se observa un mapa para ubicar las secciones en la region.
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5.3. Andlisis de isosuperficies

El rasgo mas relevante que presenta el area es el calentamiento estacional marcado que
presentan las aguas superficiales en la region (fig. 14-A-B-C). Durante el invierno, los
valores de temperatura fluctuaron entre los 15 - 16°. C en la parte central del archipiélago
y durante el verano se encontraron valores cercanos a los 30° C. Constantemente, la
seccidon del Canal de Ballenas mostro las temperaturas mas bajas durante todas las
temporadas, con valores de 14° C en invierno y 27°C en verano. Al comparar la salinidad
superficial y la temperatura superficial del mar (TSM) presentes en la zona del canal de
ballenas durante el invierno 2002, se encontrd la presencia de propiedades termohalinas
asociadas al ASsSt (tabla I). Durante el verano cuando los valores de TSM fueron de 29°
C se observé como la zona se “dividid” en 3 subregiones de salinidad. Al sur de isla Angel
de la Guarda se encontro valores de salinidad superficial menores a 35.3.
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Figura 14: Temperatura (TSM, °C; A, B, C) y salinidad (adimensional; D, E, F) superficiales para
la region de las grandes islas del Golfo de California durante invierno del 2002, primavera 2003
y verano 2004 (orden de izquierda-derecha).
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La dinamica identificada en las secciones verticales (seccion anterior) permitio explicar
la estructura de las subregiones superficiales descritas en el T-S. En el canal de Ballenas
se presentaron las temperaturas y salinidades mas bajas, las cuales fueron asociadas a
una presencia de una proporcion mayor del ASsSt . La dinAmica en la parte central, los
aportes del Canal de Ballenas y la batimetria hacia la costa de Sonora se considera
contribuyeron en formacion de las subregiones del AGC (Fig.14).

gl 3

La distribucién superficial de AT en las tres temporadas (fig. 15A, B, C), mostré las
concentraciones maximas >2380 umol kg? hacia el norte y noreste del GC, donde las
salinidades fueron las mas altas. En la region del Canal de Ballenas y hacia el sur, las
concentraciones menores, con una fluctuacién entre 2380 y 2320 umol kg*. En mayo las
concentraciones hacia el sur de las islas fueron aproximadamente 20 pmoles mas altas.
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Figura 15. Alcalinidad total (AT; A-B-C) y carbono inorganico disuelto (CID; D-E-F) en pmolkg*
superficiales, en la region de las grandes islas del Golfo de California durante invierno 2002
(marzo), primavera 2003 (mayo) y verano 2004 (septiembre).

Similar a lo encontrado en el analisis de los transectos latitudinales, la distribucién
superficial del CID (fig. 15D, E y F) present6 un enriquecimiento de aguas superficiales
durante invierno, con valores superiores a 2250 pmol kg? en la zona del Canal de
Ballenas, al sur de Isla San Lorenzo y al norte de Isla Angel de la Guarda. Sin embargo,
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hacia el verano las concentraciones disminuyeron paulatinamente hasta llegar a <2100

umolkg™. Dichas concentraciones indicaron influencia mayor del AGC en superficie.
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Figura 16: Presion parcial de bioxido de carbono en el océano (pCOzman, patm; A, By C) y
diferencia de presiones parciales del agua y el aire (ApCO>, patm;D, E y F) en la RGI del Golfo
de California durante invierno 2002, primavera 2003 y verano 2004.

T14W  113.5W  113°W  112.5°W  112W  111.5°

|
114W  1135W  113W  1125W  112W  111.5'

Durante el invierno 2002 (fig. 16A, D), en la parte norte y sur de Isla Angel de la Guarda,
asi como el Canal de Ballenas y la zona sur de Isla San Lorenzo se detectaron los valores
de pCOzmar) Mmas altos de y, por tanto, de ApCO:2. Los valores de pCO2 estimados
estuvieron entre 957 y 600 patm respectivamente. Asimismo, con respecto al viento, se
detectaron las velocidades promedio mayores de 4.3 m s! en toda el area de estudio
(fig. 17A). Los valores maximos en primavera de pCO: fueron menores a 575 patm en el
Canal de Ballenas y los minimos de 375 patm hacia el norte y sur de las islas. Los valores
de ApCO2en mayo fueron menores a 200 patm. El verano fue similar a lo encontrado en
primavera, pero presenté valores menores de pCO2y ApCO:2. En el verano 2004, se
detectaron las velocidades mayores de viento hasta 5.5 m s, hacia la parte sur de la
Isla Tiburdn (fig. 17C). Sin embargo, en ese mes los valores de ApCO2 fueron menores
a 200 patm (fig. 16Cy 17C).
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Los flujos mas intensosFCO2 calculados en la region corresponden al invierno (tabla 1),
alcanzando los 10 mmol C m2d- en la parte sur de Isla Angel de la Guarda y al sur de
Isla Tiburén (fig. 18A). Los vientos asociados con estos flujos fueron mayores a 4 m s™.
Estos puntos estuvieron asociados a centros de ApCO:2 de 500 patm. Durante la
primavera y verano (fig. 18B y C), toda la regidén presento valores cercanos al equilibrio.
Mientras que, en el verano, hacia la region sur, los valores alcanzaron flujos de aprox. 2
mmol C m2d.

View /DIVA
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Figura 17: Velocidad del viento (Uio; m s*) en la RGI del Golfo de California durante invierno
2002 (A), primavera 2003 (B) y verano 2004 (C).

29.5°N

Figura 18: Flujos de bidxido de carbono en la interfase océano atmdsfera (FCO2; mmol C m2d-
1). Durante invierno 2002(A), primavera 2003(B) y verano 2004(C) en la regién.
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Se observo una estacionalidad marcada en los FCO2 (18A, B y C). Se encontré en
invierno un flujo intenso positivo en la mayor parte de la zona de estudio. Se estimaron,
en promedio, flujos superiores a 7 mmol C m2d* en la mayor parte de la regién. En la
primavera un estado de equilibrio océano-atmaosfera predominé en la zona. Mientras que,
durante el verano debido a los vientos intensos registrados, se calcul6é al norte de Isla
Angel de la Guarda y al sur de Isla Turén, zonas con flujos positivos de 2 mmol C m2d-
1, Es relevante hacer mencién de que no se encontraron valores negativos en ninguna
de las temporadas muestreadas. Por lo cual la region se comporté como una fuente de
CO2z durante el periodo de estudio.

Tabla II: Flujos de carbono en la interfase océano-atmdsfera (FCO2; mmol C m2d?) reportados
para otras regiones del mundo [ modificado de Franco et al. (2014) y Cupul-Cortez (2020)].

Regién Epoca FCO; Referencia

Baja California (26° N) Febrero a Mayo -2.7 Hernandez-Ayon et al.
(2010)

Océano abierto - -1.08, 2.28 Chéavez et al. (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 Peru Media anual 14.2+9.8 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 2.5 Franco et al. (2014)
ZMO Pacifico Mexicano Ago (2010)- LN -4.4a3.3 Franco et al. (2014)
ZMO Pacifico Sur Abril (2013) -2.3a42 Chapa-Balcorta et al.
Mexicano (2015)

ZMO Pacifico Mexicano Oct-Nov (2017)- LN 24+15 Cupul-Cortez, (2020)
RGI Golfo de California Marzo 2002 95a6 Este estudio

RGI Golfo de California Mayo 2003 0a0.5 Este estudio

RGI Golfo de California Septiembre 2004 0az2 Este estudio

31



5.4

En la region de estudio, las Unicas masas de agua que interactuaron fueron AGC y
ASsSt. Esta ultima, una vez en la superficie y por un proceso de evaporacién, termina
generando el Agua del Golfo de California (Lavin y Marinone, 2003). Con la AT como
indicador, se trazaron las interacciones que tienen las masas de agua en la region, lo
que, a su vez, dividid en una serie de subregiones a la RGI a lo largo del afio. La
segmentacion que se generd separo la region en distintas salinidades, temperaturas y
concentraciones de AT. Para generar estas subregiones se tomoé en consideracion los
valores de AT correspondientes a los limites termohalinos del AGC. Con base a los
diagramas T-S con Z como TA, se entiende que el ASsSt se mezclo en diferentes
proporciones con el AGC, produciendo subregiones como reportaron Hernandez-Ayon
et al., (2013) en la variable CID. Con este eje de pensamiento, se intenta replicar lo
obtenido mediante analisis de CID via AT como trazador.

Invierno 2002

Durante invierno, se observo la formacion de 2 estructuras que divide el AGC en dos
posibles subregiones en funcion de la AT: 1) La de mayor temperatura a 15° C con
concentraciones entre 2340 y 2370 pmol kg (Secciéon en amarillo). Y 2) una seccién con
salinidades entre 35 y 35.4, con temperaturas entre 14° y 16° C (seccion en rojo). La

estructura en el perfil TS-AT present6 valores promedio de 2392 umol kg (fig. 19; fig.
15a).
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Figura 19: Division de las estaciones del area de estudio (con base a los valores termohalinos
del AGC), con base a la alcalinidad total (A) y diagrama T-S de Alcalinidad total (B; pmol kgt)
centrado en el AGC para la region de las grandes islas durante invierno 2002.
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Primavera 2003

Durante la primavera (mayo) 2003, la formacion de 2 estructuras que mantuvieron las
dos subregiones mas pronunciadas en salinidad y temperatura. La temperatura mayor
presentd alcalinidades de aproximadamente 2380 umol kg, en el mapa (A) corresponde
a la seccién marcada en rojo localizada al norte de la region de estudio. La estructura en
el perfil TS-AT presentd valores promedio de 2392 umol kg en el area marcada (fig. 20-
A) en azul corresponde a la parte inferior del diagrama TS-AT, la cual se marca como
una regién de mezcla, con valores de 2361 umol kg. Las areas marcadas (fig. 20-A) en
verde corresponden a los valores encontrados en la parte mas al sur de la region, con

una AT >2369 umol kg (fig. 15b).
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Figura 20: Esquema regional (A) y Diagrama T-S de Alcalinidad total (B; umol kg') para la
region de las grandes islas durante primavera 2003.
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Verano 2004

En el verano, las dos estructuras se elongaron de manera méaxima con salinidades de
hasta 35.8 y con temperaturas >29° C. Sin embargo, espacialmente se observaron tres
subestructuras durante el verano 2004 en la region. La region marcada en rojo presenta
valores promedio de AT de 2385 umol kg. En la parte central de la zona de estudio, al
Este de Isla Angel de la Guarda, se gener6 una subregion con valores de AT de 2368
umol kg™ Al sur de Isla Angel de la Guarda se presenté la tercera subregion, con los
valores minimos de AT en la regién para el AGC con 2352 pumol kg (fig. 15¢).
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Figura 21: Esquema regional (A) y Diagrama T-S de Alcalinidad total (B; umol kg1) para la
region de las grandes islas durante verano 2004.
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6. Discusion

En este trabajo como se explico, se estudiod la variacion estacional de los flujos de CO2
océano-atmosfera que se presentan en la RGI del Golfo de California. Como se describié
en los resultados, la dinamica de la pCOz: y los flujos océano-atmaosfera estan asociados
a la estacionalidad de las masas de agua. Se discutird, ademas, la formacion de
subregiones con base a la alcalinidad total.

6.1. Analisis estacional de las masas de agua

Las principales caracteristicas que presenta la RGI del Golfo de California es la presencia
marcada del AGC en toda la capa superficial (Lavin y Marinone, 2003), asi como una
mezcla vertical fuerte propiciada por un intervalo amplio de mareas y un patron de vientos
alternante para condiciones de invierno y verano. Estos forzantes fisicos (muy
posiblemente una combinacion de ellos) llevan ASsSt a la superficie y a su vez modifican
la composicién quimica de las aguas superficiales. Siguiendo esta linea de pensamiento,
los cambios de temperatura-salinidad que se observan en la superficie y el hecho de que
la columna de agua se estratifigue 0 se mezcle, indican que la composiciéon en la
estructura vertical cambia estacionalmente. Estos cambios estructurales propiciados por
la estacionalidad se rigen por la proporcion en la que se mezclan el AGC y el ASsSt, por
ende, afecta las concentraciones de AT y CID en la region de estudio (Hernandez-Ayén
et al., 2013).

Las dos masas de agua detectadas en la region de estudio, AGC y ASsSt, corresponden
con lo mencionado por Hernandez Ayon et al., (2013). La presencia escasa del AIP fue
debido a las limitaciones fisicas generadas por la batimetria y en conjunto con estas
limitantes fisicas es que, en la regién del archipiélago, la dindAmica que control6 los
procesos de mezcla se rige por las interacciones que tiene el AGC y el ASsSt.
Hernandez-Ayon et al., (2013) mencionaron que, dentro de la zona, la proporcion de las
masas de agua es de 39%, 44% y 16% para AGC, ASS y AIP, respectivamente.
Asimismo, sugirié que el 83% de la dinamica en la regién es producto de la interaccion
del AGC y el ASsSt, situacion que se ve corroborada por los resultados de este trabajo,
detectado en los diagramas T-S. El T-S en la forma de “V” descrita para las aguas
superficiales de AGC (Fig.5), y la que contiene concentraciones de AT correspondientes
con el ASsSt (Fig.6), se observd que, hacia el verano, cuando esta estructura crece, y
gue, en combinacién con las concentraciones de AT que se incrementaron, se atribuyo
al porcentaje de mezcla de las proporciones de las masas de agua presentes para cada
época, tal como lo proponen Hernandez-Ayén et al. (2013).
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Debido a las limitantes batimétricas, y tal y como lo mencionan Lavin y Marinone (2003)
y Hernandez-Ayodn et al. (2013), el efecto del AIP en la RGI es minimo, al encontrarse
restringida su incorporacion por procesos de mezcla a capas superficiales. Esto coincide
con lo observado en la fig. 5, en la cual la deteccién de dicha masa de agua solo se
percibié en el lance al sur de las islas. Por lo cual se puede concluir que su efecto en la
region de estudio fue practicamente nulo.

En concordancia con lo descrito por Lavin y Marinone (2003), Delgadillo-Hinojosa et al.
(2001) y Beron-Vera y Ripa (2000), se aprecio como el AGC se formé en la parte mas
nortefia de la zona de estudio y paulatinamente (con el paso de invierno-verano) se
observo como se desplazé hacia el sur, cubrio la parte superficial de la region de estudio.
El AGC dominé la superficie durante el verano, similar a lo reportaron Delgadillo-Hinojosa
et al. (2001), quienes mencionaron que el AGC ocup6 los primeros 160 m de la columna
de agua durante el verano en la RGI. Este patron fue similar a lo encontrado durante el
verano 2004 en este estudio (fig. 10-C), cuando se detectd esta masa de agua abarcando
una profundidad semejante en la columna de agua. Asimismo, ocurrié lo mismo con el
ASsSt, tal y como lo reportaron en 2001, se presentd esta masa de agua localizada en
las mismas profundidades durante el 2004. La presencia del AIP correspondi6 con lo
reportado por Delgadillo-Hinojosa et al. (2001) quienes la localizaron a los 700 m de
profundidad en el verano, lo cual fue concordante con lo encontrado en este estudio. Se
observé la presencia de dicha masa de agua en las secciones 2-3 y su respectiva
progresion a lo largo de las épocas de estudio.

Siguiendo la progresion temporal, se observo que la entrada del ASsSt y la salida del
AGC parecen corresponder con lo descrito por Bray (1988) y Delgadillo-Hinojosa et al.
(2001). Quienes sugieren que el flujo de agua fuera del golfo ocurrié entre los 50 — 250
m y que el flujo hacia el interior se suscité entre los 250 — 500 m. Esto se asemeja a lo
visto en las figuras 11-D-E-F donde haciendo uso de la AT podemos apreciar como un
pulso de agua con AT menor a 2340 umol kg y con caracteristicas termohalinas
semejantes al ASsSt, entr6 a la RGI en las profundidades marcadas por los autores
citados previamente y como el AGC (figura 14) inicié su formacion en la parte norte y
ésta avanzé progresivamente hacia el sur conforme transcurrieron los cambios
estacionales y los vientos imperantes, de esta manera el balance de masa se mantiene
dentro del golfo. (Beron-Vera y Ripa 2000).
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6.2. Analisis de las subregiones CID-AT

En el estudio llevado a cabo por Herndndez-Ayon et al. (2013), los investigadores
hicieron uso de los pardmetros de CID, salinidad y temperatura para trazar las
interacciones de las masas aguas de la region, donde detectaron la formacion de tres
subregiones dentro del AGC. Durante este trabajo, se emplearon por primera vez las
concentraciones de AT. Tomando como consideracion los valores de AT asociados al
AGC (los primeros 150 m en la columna de agua) y siguiendo la metodologia empleada
por Hernandez-Ayén et al. (2013), se hallaron valores de AT concernientes a las
subestructuras presentadas en las figuras 19-20. Al segmentar la region de estudio,
usando la AT como trazador, se observo en los diagramas T-S referentes a AT, que los
valores altos de ésta presentados en las subestructuras (figura de las subregiones) en
2003, refuerzan lo expuesto por Hernandez-Ayon et al. (2013). Puesto que la mezcla del
ASsSt con la AGC, es la que, en conjunto con la evaporacion, caracterizé los valores de
AT para las aguas superficiales. Se encontré que, en las zonas con mayor mezcla
vertical, los valores de AT del AGC no distaron mucho de los que present6 el ASsSt.
Mientras que en las zonas mas al norte del area de estudio, el incremento del tiempo de
residencia en superficie incrementé la AT, producto de la evaporacion, la cual es
mencionada por diversos autores como el mecanismo generador del AGC.

Asi como lo mencionaron Hernandez-Ayon et al., (2013), en relacion a las
concentraciones de CID, y siguiendo lo indicado por Delgadillo-Hinojosa (2001) para las
variables termohalinas, en dicha area, se encuentran los valores de AT promedio-
superficiales mas bajos, cuyos valores termohalinos nos refieren al AGC. Dicha
subestructura (fig.19), presentd valores inferiores. Las estructuras que se observaron
fueron un reflejo de cdmo se produce el AGC en la region y la constante interaccion con
el ASsSt que se mantienen en mezcla relativamente constante durante todas las épocas.
Los valores de AT bajos que se presentaron en la zona entre las islas San Lorenzo y
Tiburdn durante todas las temporadas del estudio y la presencia de una estructura muy
marcada de mezcla durante la primavera 2003 (fig. 20). La cual prevalece durante el
invierno y el verano, parece concordar con lo descrito por Simpson et al. (1994), el cual
nombra a la zona norte del umbral entre dichas islas como un area con “circulacién
estuarina”, la cual al entrar en contacto con los forzamientos de marea generan un efecto
de surgencia cuasi continuo.

Adicionalmente, como lo describieron Hernandez-Ayon (2013), se observo como la
mayor presencia del ASsSt por debajo del umbral conformado por la Isla San Lorenzo e
Isla Tiburon se reflejo (fig. 19) en la presencia de valores menores de AT. En
comparaciéon con la mayor proporcionalidad de AGC encontrada al norte de dicha area,
donde fueron caracteristicos valores de CID (2200 umol kg!) y concentraciones de AT
altas (2380 umol kg-1) Se observé cémo durante el verano 2004, en la region se forman
las subestructuras marcadas en la figura 21. Se correlacionaron los valores de AT para
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et al. (2013) permanecen. Por lo que se establecieron tres subregiones diferenciables
por salinidad-temperatura y por sus valores caracteristicos de AT (2400, 2370, 2350 umol
kg?). Tal y como lo definieron en CID. Esto pudiese responder a los forzamientos que
mencionaron Hernandez-Ayon et al. (2013).

Es importante citar que fue complejo hacer uso de este analisis de las subregiones para
los datos recabados durante 2002. Puesto que las limitantes metodoldgicas y
tecnoldgicas generaron datos con un umbral de incertidumbre amplio (£20 umoles), el
cual podemos se presenta en las figuras 22, 23 y 24. Donde contrastando los valores de
salinidad-profundidad y AT-profundidad referentes al 2002,2003 y 2004, se observo
dispersion mayor en los valores obtenidos durante el 2002. Sin embargo, a pesar de las
limitaciones de precision, las concentraciones altas de CID, bajas de AT favorecieron
este andlisis.
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Figura 22: Variabilidad de la alcalinidad total (B; AT; umol kg?) con respecto a la salinidad(A) en
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6.3.

Un valor positivo en los FCO:2 indica que la zona se estd comportando como fuente de
este gas hacia la atmdsfera, mientras que un valor negativo es indicativo de que la region
esta fungiendo como sumidero, y valores cercanos a cero (o iguales a cero) denotan que
la zona se encuentra en equilibrio con la atmésfera (Takahashi et al., 2002; Coronado-
Alvarez et al., 2017).

La mezcla vertical intensa ocasionada por los forzamientos de mareas y la presencia de
temperaturas superficiales bajas, mantienen una capa de agua mezclada, lo que afecta
la presencia de agua subsuperficial con concentraciones altas de CID y valores de
pCO2mar) altos. Esto, al combinarse con vientos “intensos”, favorece que el sistema
marino sea fuente de CO: a la atmosfera. Al reconocer como los forzamientos fisicos
modifican la cantidad de pCO2zma y CID disponible en superficie, observamos la
modificacion paulatina de las propiedades superficiales en la regién (figuras 14-16). Es
por eso que la proporcién de mezcla que presenta el ASsSt y AGC modulé de manera
directa los FCO:2 en la region.

Los niveles de pCO: altos registrados en la zona a lo largo de los afios fueron descritos
por Hidalgo-Gonzélez et al. (1997), Zirino et al. (1997) y Hernandez-Ayén (2007b), los
cuales refieren a la zona como una fuente de COg2, reportando valores de pCO:2
superiores a los 500 patm en las aguas superficiales circundantes a las zonas de Isla
Angel de la Guarda e Isla Tiburén. Los FCO:2 obtenidos en este estudio corroboran que
la zona es una fuente de CO: hacia la atmésfera (fig. 18). Pero la condicion de fuente no
prevalecié durante todo el afio, si bien durante la época de invierno la region denot6 ser
fuente (ver tabla Il), en la época de primavera la region presentd valores de flujos
cercanos al equilibrio 1, considerandose un periodo de equilibrio para este estudio , lo
cual es opuesto a lo que se ha reportado (Alvarez-Borrego, 2008) lo cual nos indica que
en la temporada de primavera la regidn parece encontrarse en equilibrio con la
atmosfera, lo cual es contrario a o que se suele mencionar respecto a la regién. En
verano fue una época “peculiar’, puesto que, a pesar de presentar, en la parte central de
la region de estudio, valores muy cercanos al equilibrio en la parte norte y sur se
calcularon flujos de CO2 de hasta 2 mmol C m2d. Lo anterior debido a magnitudes de
viento mayores en las zonas cercanas a las islas Angel de la Guarday Tiburdn, las cuales
han sido reportadas anteriormente (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Durante el verano, los valores superficiales de ApCO: fueron los mas bajos, pero
sumados a los vientos (> m s1) que se tienen en la regién provenientes del sureste,
favorecié que los flujos fueran de 2 mmol C m=2 d?. Esto contrasta con los valores
reportados por Hidalgo et al. (1997), quienes calcularon flujos de 23 mmol C m2d?1en
las areas circundantes a la isla San Lorenzo durante julio (principios de verano) de 1990.
Dichos valores hacen referencia a estaciones de colecta ubicadas en el Canal de
Ballenas (lado oeste de la isla). Estos flujos altos se debieron a la presencia de vientos
con una magnitud de 25 m st. Es importante tomar en cuenta el método utilizado por
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mediciones in situ de pH y la alcalinidad especifica estimada con mediciones de salinidad
“clorinidad” (“alcalinidad*103/clorinidad” Skirrow, 1965). Ellos utilizaron una alcalinidad
especifica de 0.120 meq kg™ %o0. Mientras que, en este estudio, los célculos se llevaron
a cabo mediante mediciones directas de CID y AT.

Tal y como lo cit6 Wanninkhof (2014), la presencia de vientos “débiles o fuertes”
determina en gran medida los valores de FCO2 que se presentan. Esto es facil de
constatar al comparar los resultados obtenidos en los estudios realizados en la zona de
Tehuantepec en Oaxaca por Chapa-Balcorta et al. (2015). En esa area se calcularon los
flujos de CO2 de 42 mmol C m2d; mientras que en nuestro estudio los maximos valores
fueron de 9.5 mmol C m2d* (fig. 12-D). Esto se debe a los vientos y la pCO2(mar), pues
las velocidades que se registraron en la zona de Oaxaca, la cual se encuentra
influenciada por los vientos “tehuanos” fueron de 19.3 m s™1. Estos valores fueron 5 veces
mayores a los utilizados para calcular los flujos en la RGI. Es, por tanto, que el efecto
gue presentan los vientos en los calculos de FCO:2 se corrobora al observar la fig. 25,
donde podemos apreciar la relacion que tienen los valores pCO: y la velocidad del viento.
Por lo cual medir con precision las variables del carbono y los vientos presentes durante
los célculos de pCO:2 es de suma importancia, puesto que la magnitud del viento es una
variable cuadratica en la ecuacion (Liss y Mervilat, 1986), de la misma forma, es relevante
comprender que par de variables son mejores para calcular los flujos. Siendo el CID y la
AT el mejor conjunto de variables para derivar los demas, debido a que no son afectadas
por cambios de temperatura y presion (Lewis y Wallace, 1998), para estimar los FCO:2
(Coronado-Alvarez et al., 2017).
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Figura 25: Relacion entre la velocidad del viento (Uio; m s?), la diferencia entre presiones
parciales de CO; en el océano y la atmdésfera (ApCO2; patm) y el flujo de CO; (escala de color)
en la interfase océano-atmosfera (FCO.-pCO.), en invierno(A), primavera(B) y verano(C), (Liss
y Merlivat, 1986; Wanninkhof, 2014).
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7. Conclusiones

Historicamente se ha estipulado que la RGI del Golfo de California es una fuente continua
de CO:a. Los resultados obtenidos en este trabajo sefialan que, si bien la regidén es una
fuente de COz, dicho estado no es permanente durante todas las épocas del afio. En
este trabajo se observé un marcado efecto estacional en las variables del sistema del
CO2y enlos FCO:a.

1. Los flujos de CO2 presentaron un comportamiento estacional. Encontrando los
flujos mas altos durante el inverno, época en la cual la presencia de ASsSt es mayor en
superficie y la pCOzmar) mayor. Hacia el verano, las magnitudes del flujo disminuyeron.
La region fue fuente durante el invierno, presentando flujos maximos de 9.6 mmol C m-2
dy minimos de 6 mmol C m?da lo largo de toda la regién de estudio, y el resto del
periodo de estudio (verano y primavera) la regién se encontré en equilibrio con la
atmosfera. Debido a que no existen trabajos previos sobre estimaciones de los FCO:2 en
la regidn, resulta complicado contrastar los resultados obtenidos.

2. Uno de los aspectos relevantes encontrados durante el desarrollo de este trabajo,
fue el evaluar y estudiar la formacion de subregiones en espacio y tiempo dentro de la
misma masa de Agua del Golfo mediante la alcalinidad total. Las subregiones
oceanogréficas del AGC utilizando como trazador el CID corresponden con las marcadas
en este estudio empleando los valores de AT. Lo que refuerza la idea de que la mezcla
proporcional entre el AGC y el ASsSt, se ve reflejada en la distribucion del CID y AT.

3. Se observoé que la regién presenté estacionalidad marcada de las concentraciones
de CID y pCO2zmar. Las variables presentaron sus valores maximos superficiales durante
el invierno y minimos hacia el verano. La alcalinidad total presenté una relacién inversa
con respecto a las variables anteriormente mencionadas. Los valores maximos en verano
y minimos en invierno. Asimismo, la AT presentd una tendencia a incrementar
latitudinalmente, encontrando valores mayores en las partes mas nortefas.

4, Haciendo uso de los diagramas T-S y sus valores relacionados de AT y CID, se
trazaron las distribuciones de las masas de agua presentes en la region y su
comportamiento estacional. Se determind que, en la region de las grandes islas, el AGC
y el ASsSt son las masas de agua cuya relacion y mezcla, rigen en conjunto la
distribucion de las variables del sistema del CO..
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