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2.16 Aplicacion de una relacién empirica para el estudio del sistema del CO, en
la region oceanica frente a Ensenada, B.C

Oliva-Méndez Norma L. % Hernandez-Ay6n J. Martin®; Durazo Reginaldo®;
Simone Alin R.? y Santamaria Eduardo®

'Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma de Baja California, Apartado Postal 453, Ensenada, CP 22800, Baja
California, México. Autor para correspondencia: norma.oliva@gmail.com
2|nstituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Autdnoma de Baja California, Apartado postal 453, Ensenada, CP 22800,
Baja California, México.
3NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory, Seattle, Washington, USA.

Resumen

El estado de la acidificacion de los océanos puede estimarse mediante datos hidrogréaficos
calibrados con variables del sistema del carbono. Recientemente se desarrollaron modelos
empiricos para calcular variables del carbono para las costas del Sur de California y la parte Norte
de Baja California (B. C.). Estos modelos se pueden aplicar principalmente, en sitios donde existen
datos hidrograficos pero también mediciones de variables del carbono disponibles para realizar
calibraciones. El objetivo de este trabajo fue analizar los datos hidrograficos de un transecto costa-
océano frente a las costas de Ensenada, correspondiente a la linea 100 del programa IMECOCAL
(Investigaciones Mexicanas de La Corriente de California) durante el periodo de 1998-2014. A
dichos datos se les aplicd un modelo empirico para estimar el estado de saturacién de aragonita
(Qa) con la finalidad de identificar las posibles condiciones oceanogréficas que influyeron en la
variabilidad de la profundidad del horizonte de saturacion que pudieron presentarse en los Gltimos
17 afios en habitats de moluscos y areas de produccion ostricola aledafias a las costas de Ensenada.
Se detectd que la temperatura, salinidad, oxigeno, pH, carbono inorgénico disuelto (CID) y Qa
presentaron una variabilidad estacional con diferentes escenarios oceanograficos: a) durante
primavera-verano ocurre el flujo de la Corriente de California hacia el ecuador y se presentan
eventos de surgencias; b) en otofio-invierno con la influencia el giro del Sur California, que puede
transportar agua del subartico hacia el Ecuador en la porcion mas oceanica del transecto y hacia al
polo en la mas costera. Estas caracteristicas oceanograficas promueven que la estacion mas costera
presente variabilidad estacional, que se refleja en la profundidad del horizonte de Qa mas somero
(~66 m+21 m) en primavera y mas profundo hacia el invierno (~122 m+35). Se ha reportado que las
surgencias en las costas de B. C. son transportadas desde una profundidad entre 80 y 90 m en
primavera-verano; por tanto agua subsaturada en carbonato de calcio con Qa< 1 puede transportarse
por surgencias hacia la plataforma de las costas de B. C.

Palabras clave: surgencias, aragonita, corriente de California.
Abstract

The status of the ocean acidification can be estimated by hydrographic calibrated data with carbon
system variables. Recently empirical models for the coast of southern California and northern Baja
California (B. C.) were developed. These models can be applied mainly in places where
hydrographic data exist but also with measurements of the carbon system available for calibrations.
The aim of this study was to analyze the hydrographic data of a transect in front of Ensenada’s
coast, corresponding to the line 100 of IMECOCAL'’s program during the period 1998-2014. Such
data was used to apply an empirical model to estimate the aragonite saturation state (Qa) in order to
identify oceanographic conditions that could influence the variability of the depth of saturation
horizon that might be in the last 17 years in habitats of shellfish and oyster production areas
adjacent to the coast of Ensenada. It was found that the temperature, salinity, oxygen, pH, dissolved
inorganic carbon and Qa showed a seasonal variation with different oceanographic scenarios: a)

CapituLO 2. EcosISTEMAS ACUATICOS 547
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during spring-summer the California Current flow to the Ecuador and upwelling events are
presented; b) in autumn-winter the influence the Southern California Bight Eddy can transport
water from the subarctic to Ecuador in the oceanic portion of the transect and towards the pole at
the coastal side. These oceanographic characteristics encourage that coastal stations present
seasonal variability, reflected in the depth of the horizon Qa shallower (~66 m+21 m) in spring and
deeper into the winter (~ 122 m+35). It has been reported that the upwelling off the coast of B. C.
transport water from a depth between 80 and 90 m in spring and summer; therefore under saturated
water (Qa <1) may be transported to the platform upwelling off the coast of B. C.

Key words: upwelling, California Current, aragonite.
Introduccion

En el océano, el pH ha mostrado cambios no s6lo en tiempo y espacio debido a procesos de
adveccion, sino también como resultado del incremento en la absorcion de CO, de origen
antropogénico (Sabine et al., 2004). Este incremento de CO; en el océano, ha provocado cambios
en la profundidad de los horizontes de saturacion de aragonita (HSQA) (Feely et al., 2004 y 2012).
Particularmente en el Pacifico Norte, en donde el horizonte de saturacién de aragonita es cada vez
méas somero debido a la absorcion de CO, de origen antropogénico. En un estudio realizado por
Feely et al., (2012) se observo por primera vez en 1994 que la profundidad del HSQA frente a las
costas de San Diego Ca., era de ~400 m. El mismo transecto se repitié para el 2004 y se observo
que la profundidad de dicho horizonte se encontraba solo a ~250 m de la superficie. La evaluacion
de este y otros transectos, permitié estimar la velocidad de migracion del HSQA es de entre 1y 2
m/aiio (Feely et al., 2004). Por tanto, el HSQA ha migrado a una profundidad tal que actualmente
las surgencias pueden transportar dicha agua subsaturada a la plataforma continental. Este hecho fue
confirmado en el 2007 al encontrar aguas subsaturadas con respecto a QA en la plataforma
continental desde las costas de Canada hasta Baja California, México (Feely et al., 2004 y 2012).
Sin embargo, estas mediciones puntuales del HSQA no permiten conocer desde cuando y como
cambia la profundidad del HSQA. En un estudio reciente se desarroll6 un modelo que permite
reconstruir los parametros del sistema de carbono usando las ecuaciones propuestas por Alin et al.,
2012. Este modelo, permite estimar las variables del sistema del CO, a lo largo del sistema de la
corriente de California (SCC), particularmente: pH, Q, la concentracion de carbono inorganico
disuelto (CID) y la concentracion de iones de carbonato [COs #]. El modelo requiere de la
calibracion de mediciones hidrogréficas (T, S, O,, y ¢6) mediante mediciones de variables del
carbono; pero es ideal su aplicacion cuando se cuenta con una base de mediciones hidrograficos. El
resultado al aplicar este método en datos hidrograficos historicos, es la reconstruccion de los valores
de pH y Q, los cuales permiten estudiar la estacionalidad y la tendencia a largo plazo de la
acidificacion de los océanos en las aguas costeras del SCC.

En Baja California se cuenta con el programa Imecocal (Investigaciones Mexicanas de La
Corriente de California), el cual cuenta con datos hidrograficos de 17 afios. Por tanto, esta base de
datos puede ser utilizada para aplicar el modelo desarrollado por Alin et al., (2012). El presente
trabajo muestra el analisis después de aplicar dicho modelo con la finalidad de describir la dinamica
del sistema del CO2. Ademas se presenta el analisis de las fluctuaciones de profundidad del
horizonte de saturacion del QA en los Gltimos afios en areas donde ocurren surgencias y en sitios
donde se realizan actividades ostricolas en Baja California.

Materiales y métodos

Las relaciones empiricas de Alin et al., (2012) requieren ser validadas con datos discretos de las
variables del sistema del CO, (CID, AT) del sitio donde se pretenden aplicar. Ademas se requiere
que haya bases de datos robustas de variables hidrograficas provenientes de mediciones de CTD
para poder ser aplicados. Estas variables hidrograficas provienen de perfiles de temperatura,

548 CapiTuLo 2. EcosISTEMAS ACUATICOS
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salinidad y oxigeno que se realizaron en el programa IMECOCAL para la linea 100 desde la costa
hasta ~220 km (Figura 1). En total se analizaron 56 cruceros oceanogréaficos desde 1997 al 2013,
con ocho estaciones perpendiculares a la costa separadas ~35 km entre cada una.

La profundidad a la que se hicieron los lances del CTD fue en funcién de la profundidad que se
encontraba en la estacion. Para aplicar las relaciones empiricas de Alin et al., (2012), fue necesario
calibrar los datos de oxigeno medidos en los cruceros con CTD mediante datos disponibles para la
misma area de estudio.
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Figura 1. Zona IMECOCAL. El 4rea de estudio comprende la linea 100 (rectangulo) frente a Ensenada.

Esto se realizd con datos medidos in situ en la misma linea durante el crucero de NACP (North
American Carbon Project) en junio de 2007 y con datos medidos por el CTD durante el crucero de
IMECOCAL en agosto de 2007. En este procesamiento se realizé un modelo de regresion multiple
con la concentracion de oxigeno de muestras de la misma profundidad para ambos cruceros. Este
modelo fue significativo en un ~80% y pudo aplicarse para la columna de agua pero por debajo de
20 m hasta los 990 m. Una vez que se aplicaron las relaciones empiricas de Alin et al., (2012) a los
datos disponibles de todo el transecto y para diferentes meses y afios, se obtuvieron patrones
estacionales a partir de promedios aritméticos.

En cada afio se realizaron aproximadamente cuatro cruceros: enero (invierno), abril (primavera),
julio (verano) y octubre (otofio). EI namero de estaciones que se muestrearon pudo cambiar de un
crucero a otro, por esto el promedio aritmético que se muestra en este andlisis tiene al menos cinco
observaciones en cada punto.

Resultados

El anélisis del campo de densidad del transecto costa-océano frente a las costas de Ensenada
presentaron dos caracteristicas: a) a profundidades menores a 100 m se detecté agua de menor
densidad proveniente del sub-artico que se asocia a la Corriente de California (CC) cuyo limite
inferior corresponde a la isopicna de ~25 kg/m®; b) por debajo de los ~150 m se encontrd agua de
mayor densidad que se asocia con la presencia de la Contracorriente de California (CcC) con
valores de >26 kg/m®. Estas caracteristicas se describieron por Linacre et al., (2010) y Durazo
(2015), al estudiar el mismo transecto con un anélisis armonico. Estos autores también describieron
que en direccion hacia la costa, las isopicnas tienen un ascenso marcado especialmente en
primavera a causa de la ocurrencia de surgencias en la zona.
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En el presente estudio se detectd que estacionalmente existe un levantamiento de las isopicnas en
direccion a la costa, mismo que es posible detectar en las isolineas de aragonitas y pH (Figura 2).

Figura 2. Patrones estacionales de la linea temperatura (°C), aragonita y pH: a) invierno, b) primavera, ¢)
verano y d) otofio. Las lineas blancas indican las isopicnas de 25.4 y 26.3 kg m™ que indican
aproximadamente el limite superior de la Corriente de California y el nucleo de la contra Corriente de
California. La distancia a la costa esta referida a la estacion 30 del transecto.

En profundidades menores a 100 m donde se presenta la CC se encontraron valores de pH con
valores entre 7.9-8.0 y de Qarag ~2. Mientras que a profundidades mayores a 200 m los valores de
pH fueron ~7.7 y con valores de Qarag <1. Es decir, los valores de subsaturacién del omega
aragonita se detectan por debajo de los 100 m, excepto en primavera cuando las surgencias son mas
intensas en la zona y es posible encontrar valores de subsaturacién ~60 m+20 en primavera sobre la
plataforma (Figura 2). Adicionalmente en los meses de otofio se detectd la presencia de agua con
menor densidad en superficie, que corresponde con la incidencia del giro del sur de California. De
acuerdo a Durazo (2015), bajo estas condiciones puede transportar agua del subartico hacia el
Ecuador en la porcién mas oceanica del transecto y hacia al polo en la méas costera.

En estos resultados se encontr6 a diferentes profundidades el HSQA en la porcién mas costera
del transecto. Se realiz6 un analisis estadistico para cada una de los puntos de muestreo a lo largo
del transecto y a través de las estaciones del afio en los cuales se confirma dicha observacion
(Figura 3). Para este andlisis se aplico a priori una ANOVA no paramétrica de Kruskal Wallis, que
indico que al menos en una de las estaciones del afio la profundidad del HSQA era diferente. Por
tanto a posteriori se hicieron pruebas de contraste multiple para cada punto de muestreo en cada
estacion del afio. Se encontré que existen diferencias estadisticamente significativas en los puntos
de muestreo cercanos a la costa a <50 km y que no se detectan mas alla de 50 km.

Lo anterior sugiere que los puntos de muestreo cercanos a la costa estan influenciados por
surgencias costeras que promueven el ascenso de agua subsuperficial y con ello el HSQA a menor
profundidad. Esto se detecta especialmente en primavera cuando el HSQA puede estar tan somero
como 60 m+20 en comparacion con el invierno que puede estar tan profundo como 120 m+35 en el
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punto de muestreo mas costero (Figura 3). Esta observacion sustenta lo propuesto por Linacre et al.,
(2010) al sefialar que el analisis de este transecto tiene una marcada variabilidad estacional en la
termoclina, que se asocia con fluctuaciones en el flujo de la CcC hacia el ecuador y la CU hacia el
polo, asi como eventos de surgencias costeras.
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Figura 3. Profundidad del HSQA para cada punto de muestro. La estacién 30 es la mas costera y la 60 la
mas oceanica.

Estas ultimas aumentan en magnitud y frecuencia durante primavera y verano. Lo anterior se
corrobora en el diagrama de ubicacién de la profundidad del HSQA a través del periodo de estudio
(1998-2014) en las diferentes estaciones de muestreo (Figura 4). En este se puede detectar que
existen pulsos estacionales en los que el HSQA es mas somero en las estaciones mas costeras y mas
profundas en las méas oceénicas.

A la profundidad del HSQA se encontraron valores de pH ~7.7 y de densidad de ~26 kg/m®.
Estos valores pueden corresponder a caracteristicas de la CcC ya que los valores de densidad
pertenecen a valores cercanos al nicleo de la CcC (26.5 kg/m®), como lo sefialan Linacre et al.,
(2010).

Las profundidades del HSQA que se encontraron durante primavera cuando ocurren los eventos
de surgencia, son de especial interés. Se sugiere que agua con valores cercanos al limite de
saturacion puede ser la que utiliza el sector ostricola en los cultivos, lo que promueve problemas en
el desarrollo de organismos como el ostién Crassostrea gigas. Esta especie se cultiva en el sector
ostricola de la zona y se ha reportado que durante eventos de surgencia cuando el QA= 1 se
presenta poco o nulo desarrollo (47%) en larvas de ostion de entre 120 a 150 p (Barton et al., 2012).
Esto sugiere que el efecto de agua subsaturada con respecto a QA en algunas etapas larvales, no
necesariamente tiene que estar por debajo o igual al valor de saturacion para ser considerada como
adversa para organismos marinos que calcifican.
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Figura 4. Diagrama Hovmoller que muestra la variabilidad de la profundidad del Horizonte de Saturacion
del Omega Aragonita a traves del periodo de estudio (1998-2014) en las diferentes estaciones de muestreo.

Conclusiones

El HSQA presentd variacion estacional con dos escenarios oceanograficos: 1) durante
primavera-verano ocurre el flujo de la Corriente de California hacia el ecuador y se presentan
eventos de surgencias; 2) en otofio-invierno la influencia el giro del sur California puede transportar
agua del subértico hacia el Ecuador en la porcion mas oceanica del transecto y hacia al polo en la
mas costera. Estas diferentes caracteristicas oceanograficas promueven que la estacion mas costera
presente variabilidad estacional, que se refleja en la profundidad del horizonte de Qa méas sémero
(~66 m + 21 m) en primavera y méas profundo hacia el invierno (~122 m + 35 m). La surgencia
costera es el principal factor fisico que modula la profundidad del HSQA de la linea 100 de la
region de IMECOCAL, con influencia hasta la Est-35 en aproximadamente ~50 km de la costa.
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