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2.10 Flujos de carbono en el Golfo de Tehuantepec posterior a eventos Tehuanos

Chapa-Balcorta Cecilia***; Hernandez-Ay6n Martin™?; Durazo-Arvizu Reginaldo® y Siqueiros-
Valencia Arturo®

!Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma de Baja California, Apdo. Postal 453, Ensenada, Baja California, México.
Autor para correspondencia: jmartin@uabc.edu.mx
%Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Auténoma de Baja California, Apdo. Postal 453, Ensenada, Baja
California, México.
3Universidad del Mar, Ciudad Universitaria S/N, CP 70902, Puerto Angel Oaxaca, México.

Resumen

El Golfo de Tehuantepec es una de las regiones mas dinamicas del Pacifico Mexicano. En esta
regién el agua subsuperficial subtropical (ASsSt) esta asociada a la zona del minimo de oxigeno y a
altas concentraciones de carbono inorgéanico disuelto. En la mayor parte del Pacifico oriental
tropical esta agua permanece bajo la superficie; sin embargo en regiones bajo la influencia de viento
de chorro, como es el caso de Tehuantepec, dicha agua puede alcanzar la superficie e incrementar el
flujo de CO, hacia la atmosfera. En contraste, el incremento de la productividad primaria puede
promover una reversion de dicho flujo. En este estudio se analiza la importancia de la temporada de
vientos Tehuanos sobre los flujos de CO, en el Golfo de Tehuantepec. Dichos flujos se calcularon a
partir de mediciones del sistema de CO; en abril y noviembre de 2013. Los resultados indican que
en noviembre existi6 un flujo entre -24 y +23 mmol m? d*, con valores positivos en el 40% de las
estaciones. En abril se observan flujos de -2.6 a +42 mmol m™? d™, con valores positivos en el 70%
de las estaciones muestreadas. La suma de los flujos para cada temporada indica que el Golfo de
Tehuantepec se comporté como un sumidero de CO; durante el muestreo de noviembre, mientras
que en abril se comporté como fuente de CO, hacia la atmosfera. Dicha diferencia se atribuye a
variaciones en la intensidad del viento, estratificacién de la columna de agua, y abordamiento del
ASsSt.

Palabras clave: Oaxaca, Pacifico Mexicano, intercambio océano-atmosfera.
Abstract

The Gulf of Tehuantepec is one of the most dynamic regions of the Mexican Pacific. In this region,
the Subtropical Subsurface Water (StSsW) is linked to the oxygen minimum layer and high
dissolved inorganic carbon concentrations. This water mass is under the thermocline at most of the
eastern tropical Pacific; however, at regions influenced by wind such as Tehuantepec, this water
may reach the surface and increase the CO, flux toward the atmosphere. In contrast, increases of
primary production may reverse this flux. This study discusses the importance of the wind season
on the air-sea CO; flux at the Gulf of Tehuantepec. Such fluxes were calculated from measurements
of the CO, chemistry in April and November, 2013. Results indicate fluxes ranged from -24 to +23
mmol m? d™in November, with positive fluxes at 40% of the sampling sites. April registered fluxes
from -2.6 to +34 mmol m™ d™*, with positive fluxes at 70% of the sampling sites. The sum of fluxes
for each season shows that the Gulf of Tehuantepec behaved as a CO, sink in November, while it
acted as a CO; source on April. The difference is o could be attributed to the variability of wind
speed, water column stratification and StSsW entrainment.

Key words: Oaxaca, Mexican Pacific, air-sea exchange.
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Introduccion

El Golfo de Tehuantepec es una region altamente dinamica, donde los vientos Ilamados
“Tehuanos” o “Tehuantepecanos” (velocidad 10m s™) que ocurren de noviembre a marzo, producen
fuertes cambios en la estructura de la columna de agua y en la circulacion (Flores-Vidal et al., 2014;
Velazquez-Mufioz et al., 2011) produciendo fuertes gradientes térmicos (hasta 8 °C) y remolinos de
mesoescala, surgencias, entre otras estructuras. La intensa dinamica fisica se combina con la
presencia del agua subsuperficial subtropical, que contiene el m&ximo de carbono inorganico
disuelto en el Pacifico Oriental (Franco et al., 2014; Paulmier et al., 2011); el cual al llegar a la
superficie o al mezclarse con el agua superficial, podria promover un importante incremento en el
flujo de CO, (FCO;) hacia la atmosfera. En contraste, dicha agua también contiene altas
concentraciones de nutrientes, derivadas de los procesos de remineralizacién de la materia organica,
por lo que su ascenso fertiliza las aguas superficiales y promueve la productividad primaria (Muller-
Karger y Fuentes-Yaco, 2000). Durante este proceso la asimilacion de carbono inorgénico disuelto
(CID) puede modular los flujos de CO, resultantes (Wang et al., 2006). Por otro lado, son escasos
los estudios relacionados con el intercambio océano atmosfera del CO, en México (De La Cruz-
Orozco et al., 2010; Franco et al., 2014; Reimer et al., 2013), por lo que su papel dentro del
inventario nacional de carbono podria estar siendo subestimado. El presente trabajo tiene como
objetivo contribuir al conocimiento y entendimiento de los flujos de carbono en el Golfo de
Tehuantepec durante la temporada de viento asi como proveer informacién base para su integracion
a inventarios nacionales y globales de carbono.

Materiales y métodos
Colecta y anélisis de muestras

Se analizaron muestras de agua tomadas en 27 estaciones en el Golfo de Tehuantepec (Figura
1A) durante dos camparfias de muestreo. La primera se llevé a cabo del 13 al 18 de abril de 2013, al
final de la temporada de vientos, y posterior a cinco eventos Tehuanos (Figura 1B). La segunda se
realizé del 20 de octubre al 19 de noviembre del mismo afio. Esta se realizé de manera intermitente
al inicio de la temporada de vientos 2013-2014, durante la que ocurrieron tres eventos Tehuanos
(Figura 1C). Los muestreos se llevaron a cabo a bordo del los buques de investigacion
oceanogréfica “Altair” (abril) y “Rio Suchiate” (noviembre), de la Secretaria de Marina.

Las muestras fueron colectadas en botellas Niskin de 5 | y una vez en superficie fueron extraidas
y colocadas en botellas de borosilicato de sodio, fijadas con una solucién concentrada de HgCl, y
selladas con grasa Apiezon®. Se obtuvieron datos de temperatura y salinidad mediante lances de
CTD SBE19.

Analisis de muestras y procesamiento de datos

Se midieron dos de las cinco variables del sistema del CO,. Debido a la disponibilidad de equipo,
en las muestras de abril se midid DICy pH y en las de noviembre se midié DIC y alcalinidad total
(AT). La medicién de DIC se llevo a cabo mediante coulometria, utilizando la técnica descrita por
Johnson et al., (1987). Alcalinidad total se midi6 mediante el método potenciométrico de
Hernandez-Ayon et al., (2013). El pH en la escala de agua de mar se midi6 utilizando un método
potenciométrico en celda cerrada (Dickson et al., 2003). 24 h antes de la medicion se obtuvo la
pendiente el electrodo mediante buffers NBS 4.01 y 10.01. Los métodos se calibraron con material
de referencia certificado generado por Andrew Dickson en Scripps Institution of Oceanography, de
la Universidad de California, San Diego. A partir de dichas variables se calcul6 pCO,, mediante el
programa CO2SYS. Para ello se utilizaron las constantes de disociacion de Mehrbach y
colaboradores, modificadas por Dickson et al., (2003), asi como los datos de temperatura, y

502 CapiTuLo 2. EcosISTEMAS ACUATICOS
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salinidad. Los valores de pCO, fueron a su vez empleados para calcular el flujo de CO, (FCO,)
océano-atmésfera (mmol C m? d*) mediante la ecuacion 1.

FCO, = Ke(ApCO,) (1)

donde, K es la velocidad de transferencia del gas en funcién de la velocidad del viento
(Wanninkhof, 1992); « es la solubilidad del CO, en el agua de mar a la temperatura y salinidad in
situ calculada mediante las ecuaciones de Weiss (1974), y 4pCO, es la diferencia entre la presion
parcial del CO; en el agua y en la atmdsfera. Se utilizé el valor promedio de pCO; en la atmosfera
de 398.35 patm y de 395.11 patm para abril y noviembre de 2013 respectivamente
(ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/). Los datos de viento empleados se obtuvieron de iméagenes satelitales
SeaWinds de NOAA (Zhang et al., 2006a y b). Para ello se obtuvieron los valores de magnitud del
viento (m s™) ubicados en, o cerca de cada estacion para los dfas en que se realizaron los muestreos,
y se calculd el promedio por estacion para cada muestreo. El error calculado para FCO, fue de +0.5
mmol m? d™* para vientos débiles <2.5 ms™ (dicha condicién fue dominante durante la campafia de
muestreo) y un maximo de 1.3 mmol m™ d™* para vientos de mayor velocidad (>4 ms™). Para el caso
de noviembre fue de 0.16 y 0.4 mmol m? d* para vientos débiles y fuertes, respectivamente. Se
calculd el parametro de estratificacion con el método de Simpson y Bowers (1981), para los
primeros 100 m de la columna de agua. Dicho parametro es una medida de la energia necesaria para
homogenizar la columna de agua.
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Figura 22. A= area de estudio y red de muestreo. Las estaciones 25-27 se localizan al norte de la estacion 5,
B= velocidad del viento previo y durante el muestreo de abril, y C= noviembre en 15°30° Norte y 95° Oeste.
Las areas sombreadas indican las fechas de colecta (Datos satelitales de viento: http://www.ncdc.noaa.gov).

Resultados y discusion

Se discuten los flujos océano-atmoésfera de CO, para abril y noviembre de 2013. Los valores
positivos sugieren un flujo del océano hacia la atmosfera, mientras que los valores negativos
sugieren lo contrario. En abril de 2013 se presentaron los flujos en un intervalo de valores de -2.6 a
+42 mmol m2 d*. Los mayores valores positivos se observan cercanos a la costa en las estaciones 9
y 15. La mayoria de las estaciones (70%) presenta valores positivos, de los cuales 16 fluctuaron
entre 0y 5 mmol m? d* (Figura 2A), indicando un flujo predominante de CO, del océano hacia la
atmosfera. Los maximos observados se encuentran por encima de los reportados para otras regiones
del Pacifico Mexicano (Franco et al., 2014; Reimer et al., 2013) y para otras zonas del Pacifico
oriental tropical.

En el muestreo de noviembre se observaron flujos entre -24 y +23 mmol m? d*. En este caso
solamente el 40% de las estaciones presentd flujos positivos. La mayoria de las estaciones
mostraron flujos entre -5 y 0 mmol m? d™. Los mayores flujos de la atmdsfera hacia el océano se
observan en las estaciones localizadas en la region oriental del GT. Las estaciones que presentaron
flujo del océano hacia la atmosfera se encuentran en la region media del area de estudio, con
respecto a la costa. La diferencia entre ambos muestreos indica que las estaciones en la region
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oriental asi como las mas cercanas a la region de influencia del viento presentan una mayor
variacion que el resto del area. La suma de los flujos para cada muestreo, asi como el promedio de
los flujos por muestreo indican que el Golfo de Tehuantepec se comporté como un sumidero de
CO; durante el muestreo de noviembre (SFCO,= -52.9 mmol m™ d*, FCO, promedio= -2.3 mmol
m? d), mientras que en abril se comporté como fuente (SFCO,= +68.8 mmol m? d*, FCO;
promedio= +3.6 mmol m? d*) de CO; hacia la atmdsfera. En ambos muestreos los méximos flujos
positivos sobrepasaron los valores reportados en otras regiones del Pacifico mexicano en donde los
valores mas altos fueron de 4 mmol m? d* (Franco et al., 2014; Reimer et al., 2013). Asi mismo los
maximos positivos alcanzaron valores similares a otras regiones del Pacifico Oriental tropical como
las regiones de surgencia frente a Perd. Los flujos negativos observados en noviembre también son
mayores a los reportados para otras regiones del Pacifico mexicano (Franco et al., 2014).
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Figura 2. Flujos de CO, en el Golfo de Tehuantepec. Los valores positivos indican un flujo del océano a la
atmosfera; valores negativos indican lo contrario. A= distribucidn por estacion. La linea verde indica la
diferencia entre abril y noviembre, y B= diagrama de cajas por muestreo.

Los resultados del muestreo de noviembre presentan una mayor variabilidad y sesgo hacia un
sentido del flujo, en comparacién con los datos de abril (Figura 2B). EI muestreo de noviembre se
realiz6 en medio de dos eventos tehuanos y es probable que sus efectos puedan haber producido una
mayor heterogeneidad en la columna de agua. En contraste el muestreo de abril se realiz6 posterior
al dltimo evento tehuano, por lo que la circulacion inducida por viento haya modificd las
condiciones generadas inmediatamente después de los tehuanos, redistribuyendo el agua mezclada.

En ambos muestreos la region presenta unas zonas altamente estratificadas y otras altamente
mezcladas (Figura 3). Si bien la relacion entre estratificacion y FCO, no es lineal, es posible
observar que en abril, las regiones mas estratificadas presentan un menor flujo de CO, entre el
océano y la atmoésfera. Las regiones con los minimos de estratificacion presentan una mayor
variabilidad y mayores flujos de CO, hacia la atmdsfera. En noviembre las regiones menos
estratificadas actian como fuente de CO; a la atmoésfera, las zonas con estratificacion media (250-
400 J m®) funcionan principalmente como sumidero de CO, y en las mas estratificadas el flujo es
cercano a cero. Se observa una mayor variacion en los valores del pardmetro de estratificacion en el
muestreo de noviembre. La alta estratificacion limita el intercambio de CO, entre el agua superficial
y la subsuperficial (Franco et al., 2014). Sin embargo no es el Unico factor que modula los flujos de
CO; entre el océano y la atmosfera. Estos dependen de la concentracién de carbono inorganico
disuelto la cual puede ser modificada por cambios en la influencia de las masas de agua que acttan
como fuente de CO, (Herndndez-Ayon et al., 2013), en la velocidad del viento (Wanninkhof, 1992),
asi como procesos biogeoquimicos como son la fotosintesis y la desnitrificacion, entre otros
(Bianchi et al., 2005; Fennel et al., 2008).

504 CapiTuLo 2. EcosISTEMAS ACUATICOS
|



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2015
1

Flujo de CO , (mmol m™ d)

-10

-20

50

40

30

20

10

e Abril
e Noviembre |

-30
0

260 460 660
Estratificacion (J m™)

800

ApCO ) (Hatm)

1200

1000

e Abril o |

e Noviembre

800 -

600 -

400+

200

Oﬂ—wm

B

-200
18

19 20 21 22 23 24

o0 (kg m™)

Figura 3. A= relacion entre el flujo de CO, y la estratificacion de la columna de agua, calculada con base en
5- 100 m., y B=relacion entre la ApCO, con respecto a la densidad superficial.

La ApCO; (Figura 3B) presenta los mayores valores durante abril. Esto sugiere que en dicho
mes, los flujos dependen mas de la concentracion de carbono inorganico disuelto en el agua, en
comparacion con los datos de noviembre. Durante este mes el agua presento una mayor densidad
(21.4-23.8 kg m™, promedio 22.6 kg m™) que en el caso de noviembre (18.6 a 22.7 kg m*,
promedio 20.9 kg m™). Los maximos positivos se encuentran en las regiones con mayor densidad
(hasta 23.8 kg m™), lo que sugiere una mayor influencia del agua subsuperficial subtropical y
procesos de mezcla, ya que los maximos de ApCO; coinciden con los maximos de densidad y los
minimos de estratificacion. En noviembre, se observan valores de ApCO, menores (<134 patm) que
en abril. En este caso, el viento estd amplificando el intercambio océano-atmdsfera. Para tener una
idea de la magnitud de la influencia del viento, al calcular los flujos de noviembre utilizando los
datos de viento del mes de abril, se obtiene un intervalo de valores entre -5 y +5 mmol m2d*, es
decir, el viento en noviembre esta incrementando el flujo aproximadamente cuatro veces.

Otros factores que modifican los flujos de CO;

Existen otros factores que pueden estar teniendo un papel importante en los flujos observados.
La actividad fotosintética actia como modulador de la intensidad y variabilidad de los flujos de
CO; mediante la asimilacién del carbono inorganico disuelto (Wang et al., 2006). Segun Robles-
Jarero y Lara-Lara (1993), en el Golfo de Tehuantepec dicha productividad es comparable con la
encontrada en zonas de surgencia del Golfo de California y funciona como una bomba bioldgica de
carbono. La influencia de los vientos tehuanos es tan intensa que las condiciones cambian de
oligotroficas a eutroficas (Lluch-Cota et al., 1997), por lo que la productividad que se genera
durante la temporada de Tehuanos podria estar generando efectos importantes en los flujos de CO..
Asi mismo en las regiones costeras el proceso de desnitrificacion incrementa la alcalinidad del agua
y disminuye pCO; (Fennel et al., 2008), lo que a su vez disminuye FCO,. Para poder entender el
papel de dichos procesos sobre los flujos de CO, es necesario desarrollar mas estudios en la region
que contemplen otras variables biogeoquimicas, que complementen la informacion presentada.

Conclusiones

Durante abril de 2013 el Golfo de Tehuantepec se comporté como una fuente de CO, hacia la
atmosfera, con flujos positivos de CO; en el 70% de las estaciones, y alcanz6 valores de hasta 42
mmol m? d™. Los méximos valores positivos se presentaron en las reas menos estratificadas y con
agua de mayor densidad, lo que sugiere una mayor influencia del agua subsuperficial subtropical.
Las estaciones maés estratificadas presentaron flujos cercanos a 0 mmol m? d*, ya que la
estratificacion de la columna de agua y un menor alcance del ASsSt contribuyen a disminuir el
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intercambio de CO, entre el océano y la atmosfera. Asi mismo, las areas menos estratificadas
presentan una mayor variabilidad.

En noviembre, el Golfo de Tehuantepec se comporté como sumidero de CO, aunque también
existieron estaciones en donde los valores fueron positivos. Los altos flujos se deben principalmente
al efecto del viento que magnifico el intercambio océano-atmdsfera.

Los flujos de CO, observados, sugieren que las diferencias entre ambos muestreos se deben
principalmente a variaciones en la intensidad del viento, estratificacion de la columna de agua, y
abordamiento del ASsSt.
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