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ABSTRACT. Seasonal climatology of air-sea CO, exchange was estimated from in situ sea surface CO, partial pressure, temperature,
salinity, and satellite wind data obtained from 2004 to 2011 in the southern region of the California Current, off the Baja California Peninsula
(Mexico). The average annual CO, flux indicates that the study area is a source of CO, to the atmosphere (0.65 mmol m~2 d!). It changes from
being a source in summer (2.33 mmol m2 d') and autumn (0.92 mmol m2 d') to acting as a sink in winter (—0.26 mmol m~ d-') and spring
(=0.37 mmol m d'). The area to the north of latitud 28°N (off Punta Eugenia) is a CO, sink (-0.42 mmol m~2 d"'), whereas the area to the
south of this latitude is a source of CO, to the atmosphere (1.80 mmol m2 d!), mostly due to thermodynamic effects. The northern coastal zone
is a permanent CO, sink (-1.29 mmol m2 d-!). During the 2004 El Nifio event the whole area contributed 2.00 mmol m= d~! of CO, to the

atmosphere, but during the 2011 La Nifia the ocean absorbed 5.30 mmol m~ d! as a result of physical and biological dynamics. The seasonal
cycle is dominated by temperature rather than biological effects, except in the northern coastal area. It is necessary to continue with in situ
measurements of the CO, system to have solid foundations to estimate the effect of the long-term increase in dissolved inorganic carbon on
marine organisms.
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RESUMEN. La climatologia estacional del flujo de CO, entre el mar y la atmoésfera en la region sur de la corriente de California, frente a la
peninsula de Baja California, fue calculada con datos in situ de la presion parcial de CO,, temperatura y salinidad recolectados de 2004 a 2011.
Segun el promedio anual del flujo de CO, (0.65 mmol m2 d!), la zona de estudio es una fuente de CO, a la atmosfera, y cambia de ser fuente
en verano (2.33 mmol m2 d!) y otofio (0.92 mmol m™2 d!) a ser sumidero en invierno (-0.26 mmol m~2 d!) y primavera (~0.37 mmol m2 d™!).
La zona al norte de la latitud 28°N (frente a punta Eugenia) presenta condiciones de sumidero de CO, (—0.42 mmol m~ d"!), mientras que la
zona al sur de esta latitud se manifiesta como una fuente de CO, a la atmésfera (1.80 mmol m= d™'), lo cual es atribuible mayormente al efecto
termodindmico. La zona costera norte es un sumidero permanente de CO, (—1.29 mmol m~2 d!). Durante el evento de El Nifio 2004 el océano
aportd 2.00 mmol m2 d~! de CO, hacia la atmdsfera, y durante el evento de La Nifia 2011 el océano incorpord 5.30 mmol m2 d"! debido a un
efecto combinado de factores fisicos y biologicos. En el ciclo estacional predominaron los efectos de la temperatura en vez de los efectos
bioldgicos, excepto en la zona costera norte. Es necesario continuar con las mediciones in situ del sistema del CO, para contar con bases solidas
que permitan estimar el efecto del aumento a largo plazo del carbono inorganico disuelto del océano sobre los organismos.

Palabras clave: flujos de CO,, variabilidad interanual, El Nifio, La Nifia, corriente de California.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Over the past 2 centuries human activities have increased En los ultimos 2 siglos la actividad antropogénica ha
the concentration of CO, in the atmosphere by incrementado la concentracién atmosférica de CO, en
~400 petagrams (1 Pg = 10" g), that is, by ~40% (Zeebe ~400 petagramos (1 Pg = 105 g), lo que representa un
2012). Atmospheric CO, content has changed from 280 patm aumento de ~40% (Zeebe 2012). El contenido de CO, atmos-
before the industrial revolution to 407 patm in recent times férico ha cambiado de 280 patm antes de la revolucion indus-

(NOAA 2016), and could reach 850 patm in 2100 (Hoegh- trial a 407 patm en tiempos recientes (NOAA 2016), y puede
Guldberg et al. 2014). Oceans absorb about 2 Pg C yr! of the llegar a 850 patm en el afio 2100 (Hoegh-Guldberg et al.
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CO, emitted through human activities (Takahashi et al.
2009), but the absorption rate is not high enough to prevent
the increase of CO, in the atmosphere. Since CO, is a green-
house gas, global mean temperature has risen by 0.85 °C and
an increase of ~4 °C relative to the global mean estimated
from 1980 to 1999 has been reported for 2100 (IPCC 2014).

On average, oceans act as a net CO, sink but the direction
and magnitude of the exchange of CO, with the atmosphere
varies considerably over space and time. Hales et al. (2012)
characterized the region of the Pacific Ocean between 22°N
and 50°N (30 to 370 km offshore) as a source of atmospheric
CO, of 0.60 mol C m2 yr, a value 3 times higher than that
estimated by Chavez et al. (2007) for the same area. De La
Cruz-Orozco et al. (2010) studied air—sea CO, exchange off
the Baja California Peninsula from October 2004 to October
2005, and on average it acted as a source of CO,, with an
annual value of 0.40 mol m2. The average annual CO, partial
pressure (PCO,) data collected from 1993 to 2001 by ships of
opportunity off Baja California revealed that the area is a
source of CO,, but that it acts as a sink in winter and spring
and is a source in summer and autumn (Hernandez-Ayon
et al. 2010).

In the California Current, corrosive water (pH less than
7.80) has been detected near the surface, a condition that was
not expected to occur for some 50 years (Feely et al. 2008,
Alin et al. 2012). Though some of the corrosive characteris-
tics of these waters are the result of respiration processes in
subsurface waters, the accumulation of atmospheric CO, con-
tinues, modifying the natural dynamics of the CO, cycle in
coastal upwelling zones (Feely et al. 2008).

Large-scale events such as El Nifio/Southern Oscillation
(ENSO) affect the air—sea flux of carbon (FCO,). During the
1997-1998 El Nifo event, in the central California upwelling
system (to the north of our study area), the FCO, fluctuated
between —0.30 and —0.70 mol C m? yr!, with inputs of
1.50 to 2.20 mol C m™? yr!' under 1999 La Niifia conditions
(Friederich et al. 2002). Off the tropical Pacific coast of
Mexico (to the south of our study area), the FCO, ranged
from —0.40 to 2.50 mmol C m~2d! during the 2009 El Nifio
event and from —4.40 to 3.30 mmol C m~2d! during the 2010
La Nifia event (Franco et al. 2014). In the southern region of
the California Current off the Baja California Peninsula, our
area of interest, we would expect fluxes from the ocean to the
atmosphere under El Nifio conditions and from the atmo-
sphere to the ocean under La Nifia conditions.

Analysis of high-frequency (3-h) pCO, data obtained by
sensors on an autonomous buoy moored off the northern
coast of Baja California revealed that this coastal zone is a
net source of CO, (~1.00 mol C mm~ yr') to the atmosphere
(Reimer et al. 2013b, Muifioz-Anderson et al. 2015). Reimer
et al. (2013b) concluded that 91% of the positive FCO,
(source) was contributed during coastal upwelling events,
and Mufioz-Anderson et al. (2015) found that the system acts
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2014). Los océanos absorben alrededor de 2 Pg C afo! del
CO, emitido por las actividades antropogénicas (Takahashi
et al. 2009); sin embargo, la tasa de absorcion no es lo sufi-
cientemente alta para evitar el incremento del CO, en la
atmosfera. Debido a que el CO, es un gas de efecto inverna-
dero, las emisiones excedentes recientes han generado un
aumento de 0.85 °C en la temperatura promedio del planeta y
se ha anunciado un incremento de ~4 °C para 2100 relativo a
la media global estimada de 1980 a 1999 (IPCC 2014).

En promedio, los océanos funcionan como un sumidero
neto de CO,, pero la direccion y magnitud del intercambio de
CO, con la atmosfera varia considerablemente en espacio y
tiempo. Hales et al. (2012) caracterizaron a la region del
océano Pacifico entre 22°N y 50°N (30 a 370 km frente a la
costa) como una fuente de CO, de 0.60 mol C m? afio!, valor
3 veces superior al estimado por Chavez et al. (2007) para la
misma zona. De La Cruz-Orozco et al. (2010) evaluaron el
intercambio de CO, entre el mar y la atmoésfera frente a la
peninsula de Baja California de octubre de 2004 a octubre
de 2005 y, en promedio, la zona actu6 como una fuente de
CO, con un flujo anual de 0.40 mol m=2. A partir de datos de
la presion parcial de CO, (pCO,) recolectados de 1993 a
2001 frente a Baja California por barcos de oportunidad,
Hernandez-Ayo6n et al. (2010) concluyeron que en un balance
anual la region es una fuente de CO,, aunque presenta condi-
ciones de sumidero en invierno y primavera y condiciones de
fuente en verano y otoflo.

En la corriente de California, se ha detectado agua corro-
siva (pH menor que 7.80) cercana a la superficie, la cual se
esperaba incidiera hasta dentro de 50 afios (Feely et al. 2008,
Alin et al. 2012). Aunque parte de estas caracteristicas corro-
sivas se deben a procesos naturales de la respiracion en aguas
subsuperficiales, la acumulacion de CO, atmosférico conti-
nta y esta modificando la dindmica natural del ciclo del CO,
en las zonas de surgencias costeras (Feely et al. 2008).

Los eventos de gran escala como el ciclo de El Niflo
Oscilacion del Sur (ENOS) afectan el flujo de carbono entre
el mar y la atmésfera (FCO,). Durante el evento de El Nifio
1997-1998, en la zona de surgencias costeras de la region
central de la corriente de California (al norte de nuestra area
de estudio), el FCO, fluctué entre —0.30 y —0.70 mol C m™
afio!, pero los aportes fueron de 1.50 a 2.20 mol C m? afio™!
bajo condiciones de La Nifia 1999 (Friederich et al. 2002). En
la zona costera del Pacifico tropical frente a México (al sur de
nuestra area de estudio), el FCO, fue de —0.40 a 2.50 mmol C
m~2 d7' durante el evento de El Nifio 2009 y de —4.40 a
3.30 mmol C m?d! durante el evento de La Nifia 2010
(Franco et al. 2014). Para la region sur de la corriente de
California frente a la peninsula de Baja California, nuestra
area de interés, se espera que el flujo sea del océano a la
atmosfera en condiciones de El Nifio y en direccion inversa
en condiciones de La Nifia.

Con un analisis de datos de alta frecuencia (cada 3 h) de
la pCO, obtenida por medio de sensores localizados en una
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as a slight sink (0.06 mol C m~2 yr') during non-upwelling
periods.

Few studies have been published on the seasonal variabil-
ity of air—sea CO, exchange in the southern region of the
California Current off Baja California. In this paper we
present an analysis of pCO, and FCO, calculated with in situ
data from 22 oceanographic cruises. This database allows us
to affirm that the results are robust for the study area and con-
tribute significantly to the knowledge of the spatial and sea-
sonal variability of pCO, and FCO, in this region. The data
also indicate that the temporal variations and intrinsic con-
trols are subject to dynamic spatial variations and should be
examined individually in each spatial domain.

MATERIALS AND METHODS

The Pacific Ocean off the Baja California Peninsula pres-
ents high spatial and temporal variability caused mainly by
the physical dynamics derived from changes in the intensity
of flow of the California Current (Durazo and Baumgartner
2002); coastal upwelling events (Pérez-Brunius et al. 2007);
the presence of fronts, meanders, and eddies (Barocio-Ledn
et al. 2007); and seasonal and interannual variability
(Aguirre-Hernandez et al. 2004, Gaxiola-Castro et al. 2008).
Because of its seasonal variability, the study area comprising
the southern region of the California Current has been
divided into northern and southern portions at latitude 28°N
(Durazo 2015).

In the southern region of the California Current, the
IMECOCAL (Spanish acronym for Mexican Research of the
California Current) program undertakes oceanographic
cruises 4 times a year (winter, spring, summer, and autumn)
off the Baja California Peninsula, between ~30 and ~220 km
offshore. The sampling grid consists of 90 stations, separated
by ~37 km, arranged in lines perpendicular to the coast, with
a distance of ~70 km between hydrographic lines (Fig. 1a). In
this paper we analyze the hydrographic and surface pCO,
data obtained during 22 cruises carried out between 2004 and
2011 (Fig. 1b).

During the oceanographic cruises, casts were made with a
Sea-Bird Electronics 911 plus CTD (calibrated by the
manufacturer), coupled to a rosette fitted with 5-L Niskin
bottles. The CTD contained sensors to measure temperature,
salinity, and dissolved oxygen. Water samples were taken
with the Niskin bottles at discrete depths (0, 10, 20, 50, 100,
150, and 200 m) to analyze dissolved oxygen and phyto-
plankton chlorophyll a.

The samples for the dissolved oxygen analysis were
collected in 125-mL glass bottles and were analyzed on board
by the micro-Winkler method (Helm et al. 2009). The linear
correlation coefficient between the discrete dissolved oxygen
values obtained with the micro-Winkler method and those
derived by the CTD was 0.96 (n = 346, P < 0.05). Based on
the CTD oxygen data, the percentage of oxygen saturation
(%O0S) was estimated with the Weiss (1970) equations.
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boya autéonoma anclada frente a la costa norte de Baja
California, se determind que esta zona costera es una fuente
neta de CO, hacia la atmosfera (~1.00 mol C mm= afio™)
(Reimer et al. 2013b, Mufioz-Anderson et al. 2015). Reimer
et al. (2013b) concluyeron que durante los eventos de surgen-
cias costeras hubo un aporte del 91% de los valores de flujo
positivo (fuente) de CO,, y Mufioz-Anderson et al. (2015)
encontraron que el sistema es un leve sumidero (0.06 mol C
m~2 aflo!) durante los periodos sin surgencias.

Son escasos los trabajos publicados tendientes a resolver
la variabilidad estacional de los flujos de CO, entre el mar y
la atmoésfera en la region sur de la corriente de California
frente a Baja California. En este articulo se presenta el
andlisis de la pCO, y el FCO, calculado con datos in situ de
22 cruceros oceanograficos. Esta base de datos nos permite
sostener que los resultados son robustos para la zona de
estudio y contribuyen de forma significante al conocimiento
acerca de la variabilidad espacial y estacional de la pCO, y el
FCO, en esta region. También indican que las variaciones
temporales y los controles intrinsecos estan sujetos a varia-
ciones espaciales muy dinamicas y deben ser examinados de
forma individual en cada dominio espacial.

MATERIALESY METODOS

El océano Pacifico frente a la peninsula de Baja California
presenta alta variabilidad espacial y temporal ocasionada
principalmente por la dinamica fisica derivada de cambios en
la intensidad del flujo de la corriente de California (Durazo y
Baumgartner 2002); eventos de surgencias costeras (Pérez-
Brunius et al. 2007); la presencia de frentes, meandros y
remolinos (Barocio-Leon et al. 2007); y la variabilidad esta-
cional e interanual (Aguirre-Hernandez et al. 2004, Gaxiola-
Castro et al. 2008). Debido a su variabilidad estacional, la
region de estudio, que comprende la region sur de la corriente
de California, se ha dividido en porcion norte y porcion sur a
partir de 28°N de latitud (Durazo 2015).

En la region sur de la corriente de California, el programa
Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL) realiza cruceros oceanograficos 4 veces al afio
(invierno, primavera, verano y otoflo) frente a la peninsula de
Baja California, entre ~30 km frente a la costa y 220 km en
mar abierto. La malla regular de muestreo se conforma de
90 estaciones, separadas por ~37 km y arregladas en lineas
perpendiculares a la costa; la distancia entre las lineas hidro-
graficas es de ~70 km (Fig.1a). En este trabajo se analizo6 la
informacion hidrografica y de la pCO, superficial obtenida
durante 22 cruceros realizados entre 2004 y 2011 (Fig. 1b).

Durante las campaifias oceanograficas, se hicieron lances
con un CTD Sea-Bird Electronics 911 Plus, calibrado por el
fabricante, acoplado a una roseta con botellas Niskin de 5 L
de capacidad. El CTD contenia sensores para medir tempera-
tura, salinidad y oxigeno disuelto. De manera adicional, se
tomaron muestras de agua con botellas Niskin de 5L de
capacidad a las profundidades discretas de 0, 10, 20, 50, 100,
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Figure 1. (a) Zonification of the study area and sampling sites of the IMECOCAL program. Clear circles and squares indicate the stations in
the northern oceanic zone and southern oceanic zone, respectively. Black circles and squares indicate the stations in the northern coastal zone
and southern coastal zone, respectively. (b) Distribution of the number of hydrographic stations occupied during the IMECOCAL cruises

conducted from 2004 to 2011.

Figura 1. (@) Zonificacion del area de estudio y sitios de muestreo del programa IMECOCAL. Los circulos y cuadros vacios indican las
estaciones en la zona oceénica norte y zona ocednica sur, respectivamente. Los circulos y cuadros rellenos indican las estaciones en la zona
costera norte y zona costera sur, respectivamente. (b) Distribucion del numero de estaciones hidrograficas visitadas durante los cruceros

IMECOCAL de 2004 a 2011.

The water aliquots for the chlorophyll a analysis were
collected in 1-L dark plastic bottles, and the concentration
was determined using Turner Designs 10-AU-05 and Trilogy
(model 7200-000) fluorometers by the method proposed by
Holm-Hansen et al. (1965) and modified by Venrick and
Hayward (1984). Further details of the collection methods
and analysis used by the IMECOCAL program can be found
at http://imecocal.cicese.mx.

Sea surface pCO, (pCO,,.,) Was analyzed using an auto-
mated continuous flow LI-COR 6262 system that measures
the mole fraction of CO, in dry air (XCO,). Seawater was
pumped from an intake in the ship’s hull (below the water-
line, ~2.50 m depth). It flowed to a thermo-salinometer and
then to the LI-COR 6262 analyzer, both located in the dry
laboratory. The accuracy of the LI-COR 6262 analyzer for
the pCO,,, measurements is +1 patm and it autocalibrated
every 2 h against commercial standard CO, obtained from the
National Institute of Standards and Technology and the
National Oceanic Atmospheric Administration Climate
Monitoring Diagnostic Laboratory (Friederich et al. 2002).
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150 y 200 m para el analisis de oxigeno disuelto y clorofila a
del fitoplancton.

Las muestras para el analisis de oxigeno disuelto se
recolectaron en botellas de vidrio de 125 mL y se analizaron
en el laboratorio del barco con el método microWinkler
(Helm et al. 2009). El coeficiente de correlacion lineal entre
los valores discretos de oxigeno disuelto obtenidos por el
método microWinkler y los valores derivados del CTD fue de
0.96 (n=346, P < 0.05). A partir de los datos de oxigeno del
CTD, se calculd el porcentaje de saturacion de oxigeno
(%SO0) con las ecuaciones de Weiss (1970).

Las alicuotas de agua para el analisis de clorofila a se
recolectaron en botellas de plastico oscurecidas de 1 L de
capacidad, y la concentracion se determind con los
fluorimetros Turner Designs 10-AU-05 y Trilogy (modelo
7200-000) con el método de Holm-Hansen et al. (1965)
modificado por Venrick y Hayward (1984). Més detalles de
los métodos de recolecta de las muestras y los analisis utiliza-
dos por el programa IMECOCAL se pueden consultar en
http://imecocal.cicese.mx.
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Further details of how the pCO, data were obtained and pro-
cessed can be found in Reimer et al. (2013a). Since the
pCO,,., data were obtained continuously during navegation, it

was necessary to obtain an average during the time (~40 min)
that the boat remained at each sampling station in order to
associate them with the discrete temperature, salinity, %0S,
and chlorophyll a data.

The sea—air CO, exchange was calculated using the fol-
lowing equation: FCO, =K, x K, X (ApCO,), where K, is the
CO, transfer coefficient as a function of wind speed
(Wanninkhof 2014), K, is the CO, solubility coefficient as a

function of temperature and salinity (Weiss 1974), and
ApCO, is the difference between the pCO, in seawater
(PCO,.,) and in the atmosphere (pCO,,,). By convention,
negative FCO, values indicate fluxes from the atmosphere
to the ocean and positive values indicate fluxes from the
ocean to the atmosphere. Atmospheric CO, is well mixed
and its partial pressure varies within a very narrow range
relative to its mean value (Sarmiento and Gruber 2006);
hence, the daily pCO,,, data were obtained from http://
scrippsco2.ucsd.edu/data/atmospheric_co2. These data corre-
spond to measurements taken at Mauna Loa Observatory,
Hawaii, from 2004 to 2011. Based on this information,
pCO,,; averages were obtained for the period close to each
oceanographic campaign and used to calculate an average
pCO,,; value for each of the 22 cruises analyzed. Monthly
ocean surface wind speed data (spatial resolution of
0.25° x 0.25°) were obtained from http://podaac.jpl.nasa.gov/
DATA CATALOG/ccmpinfo.html; they are the product of
cross calibration of several multiplatforms (Atlas et al. 2011).
The seasonal climatology of temperature, salinity, chloro-
phyll, %0S, pCO,, and FCO, was calculated for the period
under study (5 winters, 6 springs, 5 summers, and 6
autumns). Since the sampling grid was not always entirely
covered, the averages were calculated with the number of
data available for each cruise using an arithmetic mean. To
minimize measurement errors, the values that fell outside the
range of 3 standard deviations were eliminated. To determine
the response of pCO, and FCO, to the ENSO cycle in the
region, we analyzed the effects during its warm phase
(E1 Nifio) in autumn 2004 and during its cold phase (La Nifia)
in spring 2011, both events identified according to the
Multivariate ENSO Index (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

RESULTS

The seasonal climatology (2004-2011) of sea surface
temperature showed a latitudinal gradient, with higher values
in the southern portion (below line 120) and lower values in
the northern portion (above line 120) of the IMECOCAL grid
(Fig. 2). Surface temperature showed 2 different conditions:
lower values in winter (16.50°C; Fig. 2a) and spring
(16.30 °C; Fig. 2b), and higher values in summer (19.90 °C;
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La pCO, en la superficie del mar (pCO,,,,,) se evalud con
un sistema LI-COR 6262 de flujo continuo totalmente auto-
matizado que mide la fraccion molar del CO, en aire seco
(XCO,). El agua de mar fue bombeada desde una toma
localizada en el casco del buque (por debajo de la linea de
flotacion, ~2.50 m de profundidad); el agua fluia hacia el
termosalindometro y posteriormente al LI-COR 6262, ambos
colocados en el laboratorio seco del buque. La precision del
LI-COR 6262 en las mediciones de la pCO,,,, fue de £1 patm
y se autocalibro cada 2h con CO, comercial estandar
obtenido del National Institute of Standards Technology y la
National Oceanic Atmospheric Administration Climate
Monitoring Diagnostic Laboratory (Friederich et al. 2002).
Para mayores detalles de la obtencion de los datos de la pCO,
y su procesamiento, ver Reimer et al. (2013a). Debido a que
los datos de la pCO,, se obtuvieron de forma continua
durante la navegacion, fue necesario obtener un promedio
durante el tiempo (~40 min) que el barco permaneci6 en cada
estacion de muestreo, con la finalidad de acoplarlos con los
datos superficiales discretos de temperatura, salinidad, %SO
y clorofila a.

El flujo de CO, entre el océano y la atmoésfera fue calcu-
lado con la siguiente ecuacion: FCO, = K, x K, x (ApCO,),
donde K,, es el coeficiente de transferencia del CO, en fun-
cion de la velocidad del viento (Wanninkhof 2014), K, es el
coeficiente de solubilidad del CO, en funcién de la tempera-
tura y salinidad (Weiss 1974) y ApCO, es la diferencia entre
la pCOyyer ¥ 12 pCO, en la atmédsfera (pCO,,,,). Por conven-
cion, los valores negativos de FCO, indican flujos de la
atmosfera hacia el océano y los positivos indican flujos en
sentido inverso. El CO, en la atmoésfera esta bien mezclado y
su presion parcial varia en un intervalo muy estrecho con res-
pecto a su valor medio (Sarmiento y Gruber 2006); por ello,
los datos diarios de la pCO,,,, se obtuvieron de la pagina
http://scrippsco2.ucsd.edu/data/atmospheric_co2. Estos datos
corresponden a mediciones realizadas en el observatorio ubi-
cado en Mauna Loa, Hawaii, de 2004 a 2011. A partir de esta
informacion, se obtuvieron los promedios de la pCO,,,, del
periodo cercano a cada campaiia oceanografica, y con éstos
se calculd un valor promedio de pCO,,,, para cada uno de los
22 cruceros analizados. Los datos mensuales de la velocidad
del viento en la superficie del océano (resolucion espacial de
0.25° x 0.25° se obtuvieron de http://podaac.jpl.nasa.gov/
DATA_CATALOG/ccmpinfo.html, y son resultado de la cali-
bracion cruzada de varias multiplataformas (Atlas et al.
2011).

Se calcul6 la climatologia estacional de la temperatura,
salinidad, clorofila, %SO, pCO, y FCO, durante el periodo
de muestreo (5 inviernos, 6 primaveras, 5 veranos y 6
otofios). Debido a que la malla de muestreo no siempre se
cubrio en su totalidad, los promedios se calcularon con el
nimero de datos disponible en cada crucero usando una
media aritmética. Para minimizar errores de medicion, se
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Fig. 2c) and autumn (20.20 °C; Fig. 2d). A longitudinal pat-
tern was persistent in the northern portion, with lower values
close to shore and higher values in the open sea. A latitudinal
pattern predominated in the southern portion, with isotherms
perpendicular to the coast, particularly in summer and
autumn (Fig. 2c, d).

The seasonal climatology of sea surface salinity showed
a latitudinal gradient, with isohalines perpendicular to the
coast (Fig. 3a, c). A longitudinal pattern was observed only in
spring in the northern coastal zone (NCZ), from Punta
Eugenia to Ensenada (Fig. 3b), with isohalines parallel to the
coast and extending ~50 km offshore. The mean salinity
values were higher in autumn (33.65; Fig. 3d) and winter
(33.62; Fig. 3a), and lower in spring (33.53; Fig. 3b) and
summer (33.57; Fig. 3c).

Chlorophyll and %OS showed an inshore—offshore gradi-
ent, with higher values close to shore and lower values

eliminaron aquellos datos cuyo valor estuvo fuera del inter-
valo de 3 desviaciones estandar. Para conocer la respuesta de
la pCO, y el FCO, ante el ciclo ENOS en la region de estu-
dio, se analizaron los efectos durante la fase calida (El Nifio),
que impact6 en el otofio de 2004, y la fase fria (La Nifia), que
impacto6 en la primavera de 2011, ambos eventos identifica-
dos de acuerdo con el Indice Multivariado de ENOS (http:/
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensos-
tuff/ensoyears.shtml).

RESULTADOS

La climatologia estacional (2004-2011) de la temperatura
superficial del mar mostr6 un gradiente latitudinal, donde los
valores mayores se ubicaron en la porcion sur (de la linea 120
hacia el sur) y los valores menores en la porcion norte (arriba
de la linea 120) (Fig. 2). La temperatura superficial del mar
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Figure 2. Seasonal climatology (2004—2011) of sea surface temperature (SST, °C) in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and (d) autumn.
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towards the open sea. Mean chlorophyll concentration was
higher in spring (0.88 mg m=; Fig. 4b) and the isolines of
0.50 mg m™ extended ~100 km offshore. A plume of chloro-
phyll values exceeding 0.50 mg m~ that extends from Punta
Eugenia to ~140 km offshore (Fig. 4a, ¢) can be observed in
all the seasons. The relative chlorophyll maximum values
occurred in the NCZ. During winter and spring, chlorophyll
concentrations ranged from 0.50 to 1.50 mg m in the south-
ern coastal zone (SCZ). The longitudinal pattern of %OS dis-
tribution was more pronounced in summer (Fig. 5c), with
isolines of 100%OS parallel to the peninsula between the
coast and ~100 km offshore, particularly in the NCZ. Satura-
tion values below 100% predominated in winter (97%0S;
Fig. 5a), indicating a predominance of the thermodynamic
effect. In spring (Fig. 5b), the area off Ensenada had satura-
tion values above 110%, with isolines parallel to the peninsula
between the coast and ~100 km offshore. In summer, the

presentd 2 condiciones muy diferenciadas: valores menores
en invierno (16.50°C; Fig. 2a) y primavera (16.30 °C;
Fig. 2b), y valores mayores en verano (19.90 °C; Fig. 2¢) y
otofio (20.20 °C; Fig. 2d). En general, la porcion norte pre-
sentd un patron longitudinal muy persistente de temperatura,
en el cual los valores mas bajos se presentaron cerca de la
costa y los mas altos en mar abierto. En la porcién sur predo-
mino el patron latitudinal con isotermas perpendiculares a la
costa, particularmente en verano y otofio (Fig. 2¢, d).

La distribucion promedio de la salinidad superficial del
mar presentd un gradiente latitudinal con isohalinas perpen-
diculares a la costa (Fig. 3a, c). Solamente en primavera se
aprecid un patrén longitudinal en la zona costera norte
(ZCN), desde punta Eugenia hasta Ensenada (Fig. 3b), donde
las isohalinas paralelas a la costa se extendieron ~50 km
hacia mar abierto. Los valores promedio de salinidad fueron
mayores en otofio (33.65; Fig. 3d) e invierno (33.62; Fig. 3a),
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Figure 3. Seasonal climatology (2004—2011) of sea surface salinity in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and (d) autumn.
Figura 3. Climatologia estacional (2004-2011) de la salinidad superficial del mar en (a) invierno, (b) primavera, (¢) verano y (d) otofio.
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>100%O0S conditions persisted off Ensenada, but the isolines
parallel to the peninsula covered an area between the coast
and ~30 km offshore.

In general, the seasonal climatology of pCO,,., showed a
latitudinal pattern, with higher values in the southern portion
and lower in the northern portion of the study area (Fig. 6);
these values are associated with spatial changes in sea surface
temperature. The 380 patm isoline perpendicular to the coast
was situated at ~29°N in autumn (Fig. 6d) and moved to
~27°N in winter (Fig. 6a). In spring (Fig. 6b), the coastal
area to the south of Ensenada stands out, with pCO,,
values below 350 patm and isolines parallel to the peninsula
between the coast and ~80 km offshore. In summer (Fig. 6¢),
the area covered by the isoline with values below 350 patm
decreased (from the coast to ~40 km offshore), and values
higher than 400 patm predominated in the oceanic fringe at
29°N and to the south of the study area. The coastal zone to
the north of Punta Eugenia consistently had low pCO, values

y menores en primavera (33.53; Fig. 3b) y verano (33.57;
Fig. 3¢).

La clorofila y el %SO presentaron un gradiente
costa—océano, en el cual los valores mayores se ubicaron
cerca de la costa y los menores hacia mar abierto. La mayor
concentracion promedio de clorofila se presentd en prima-
vera (0.88 mg m~; Fig. 4b) y las isolineas de 0.50 mg m™ se
extendieron ~100 km hacia mar abierto. Es notoria la len-
giieta de concentracion de clorofila con valores superiores a
los 0.50 mg m™ que sale de punta Eugenia y se extiende hasta
~140 km fuera de la costa (Fig. 4a, c) en todas las estaciones
del afio. En la ZCN se presentaron los maximos valores
relativos de clorofila en cada estacion del afio. Durante
invierno y primavera, las concentraciones de clorofila fueron
de 0.50 a 1.50 mg m en la zona costera sur (ZCS). El patron
longitudinal de distribucion del %SO fue mas pronunciado
en verano (Fig. 5¢), cuando las isolineas de 100% de satura-
cién se observaron paralelas a la peninsula entre la costa
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Figure 4. Seasonal climatology (2004-2011) of sea surface chlorophyll @ (mg m=) in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and (d) autumn.

Figura 4. Climatologia estacional (2004-2011) de la concentracion de clorofila ¢ (mg m=) en la superficie del mar en (a) invierno,

(b) primavera, (¢) verano y (d) otofio.

164



Mariano-Matias et al.: Air—sea CO, fluxes off Baja California

(372 patm), indicating that it acted as a possible CO, sink
during the seasonal cycle. The pCO, climatology revealed a
temporal pattern similar to that of temperature: lower values
in winter (378 patm; Fig. 6a) and spring (388 patm; Fig. 6b)
and higher in summer (410 patm; Fig. 6¢) and autumn
(395 patm; Fig. 6d).

Air-sea FCO, showed a latitudinal distribution pattern,
with higher values in the southern portion and lower in the
northern portion (Fig. 7), similar to the distribution of pCO,
(Fig. 6). In winter (Fig. 7a), the coverage of the area with
negative values extended to ~26°N in the northern oceanic
zone (NOZ) and to 28°N in the NCZ. Further south, the
values were predominantly positive, on average 0.85 mmol
m~2 d7. In spring (Fig. 7b), the NCZ stands out, with FCO,
values above —6.00 mmol m= d-! and isolines parallel to the
coast and extending ~80 km offshore. An area with positive

y ~100 km mar adentro, particularmente en la ZCN. En
invierno predominaron valores por debajo del 100% de satu-
racion (97%S0; Fig. 5a), lo cual indica que predomina el
efecto termodinamico. En primavera (Fig. 5b) destaca el area
frente a Ensenada con valores superiores al 110% de
saturacion e isolineas paralelas a la peninsula entre la costa y
~100 km mar adentro. En verano permanecieron las condi-
ciones de saturacion superiores al 100% frente a la costa de
Ensenada, pero las isolineas paralelas a la peninsula cubrie-
ron un area entre la costa y ~30 km mar adentro.

En general, la pCO,,,,, presentd un patroén de distribucion
latitudinal, con valores mayores en la porcion sur y menores
en la porcion norte (Fig. 6); estos valores estuvieron asocia-
dos al cambio espacial de la temperatura superficial del mar.
La isolinea de 380 patm perpendicular a la costa se ubico a
~29°N en otofio (Fig. 6d) y se desplazd hasta ~27°N en
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Figure 5. Seasonal climatology (2004-2011) of sea surface dissolved oxygen saturation (%OS) in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and

(d) autumn.

Figura 5. Climatologia estacional (2004-2011) del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (%OS) en la superficie del mar en

(a) invierno, (b) primavera, (¢) verano y (d) otofio.
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FCO, values (1.25 mmol m™2 d') extended from ~28.5°N in
the NOZ towards Punta Eugenia and covered practically all
the southern portion of the study area. In summer (Fig. 7c),
the coverage of the negative flows decreased in the NCZ
(extending ~40 km offshore) and the positive flows predomi-
nated. A fringe with positive FCO, values between 1.20 and
1.80 mmol m~2 d-! occurred in the NOZ (31°N) and extended
southwards covering the southern oceanic zone (SOZ) and
the SCZ, with values reaching 6.00 mmol m~2 d-'. In autumn
(Fig. 7d), the area to the north of 28°N showed negative
fluxes of up to —3.00 mmol m~2 d!' (Fig. 7d), but to the south
of this latitude, the values were positive, of up to 3.50 mmol
m~2 d'. The NCZ consistently had negative FCO, values,
indicating that it acts as a CO, sink during the seasonal cycle.
The FCO, climatology revealed a similar pattern to that of
pCO,: negative fluxes in winter (—0.26 mmol m=2 d-'; Fig. 7a)

invierno (Fig. 6a). En primavera (Fig. 6b), sobresale el area
costera al sur de Ensenada con valores de pCO,,,,, inferiores
a 350 patm e isolineas paralelas a la peninsula entre la costa
y ~80 km mar adentro. En verano (Fig. 6¢), la isolinea con
valores inferiores a 350 patm disminuyd su cobertura y
cubrié un area entre la costa y ~40 km hacia mar abierto;
ademas, predominaron valores superiores a 400 patm en una
franja oceanica a 29°N, la cual se desplazd hacia el sur
del area de estudio. La zona costera al norte de punta
Eugenia mostr6 valores de pCO, bajos (372 patm) de manera
permanente, lo que indica que fue un posible sumidero de
CO, en el ciclo estacional. La climatologia de la pCO,
manifestd un patrén temporal similar al de la temperatura:
valores menores en invierno (378 uatm; Fig. 6a) y primavera
(388 patm; Fig. 6b) y valores mayores en verano (410 patm;
Fig. 6¢) y otofio (395 patm; Fig. 6d).
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Figure 6. Seasonal climatology (2004-2011) of sea surface partial pressure of CO, (pCO,, patm) in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and

(d) autumn.

Figura 6. Climatologia estacional (2004—2011) de la presion parcial de CO, (pCO,, patm) en la superficie del mar en (a) invierno,

(b) primavera, (¢) verano y (d) otofio.
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and spring (—0.37 mmol m? d!; Fig. 7b) and positive in
summer (2.33 mmol m~2 d!; Fig. 7¢) and autumn (0.92 mmol
m~2 d7; Fig. 7d).

In the 2004-2011 time series for the northern portion of
the study area, mean sea surface temperature ranged from
14.5 to 20.0 °C, the lowest values occurring in winter and
spring and the highest in summer and autumn (Fig. 8a). A
decreasing trend (by 0.10 °C) occurred after the summer of
2007. Chlorophyll concentration was higher in spring. There
was a period of low chlorophyll concentration (0.42 mg m™)
between 2004 and mid-2007 (Fig. 8b), after which it
increased. The average pCO, tended to decrease after 2007,
with values below the atmospheric value as of 2009 (Fig. 8c).
This same tendency was observed for FCO,, with negative
values as of 2009 (Fig. 8d). In the spring of 2011 the northern
portion had the maximum CO, sink value of all the time
series (—6.00 mmol C m2 d™).

In the southern portion of the study area, mean sea sur-
face temperature ranged from 15.80 to 23.50 °C, the lowest

El FCO, entre el mar y la atmdsfera mostré un patron de
distribucion latitudinal, valores mayores en la zona sur y
valores menores en la zona norte (Fig. 7), similar al de la dis-
tribucion de la pCO, (Fig. 6). En invierno (Fig. 7a), la cober-
tura del area con valores negativos se extendi6 hasta ~26°N
en la zona oceanica norte (ZON) y hasta los 28°N en la ZCN.
Hacia el sur, los valores fueron predominantemente positivos,
en promedio 0.85 mmol m= d-'. En primavera (Fig. 7b),
sobresale el area de la ZCN con valores de FCO, superiores a
—6.00 mmol m2 d' e isolineas paralelas a la costa que se
extendieron ~80 km hacia mar abierto. Desde los ~28.5°N de
la ZON se present6 una franja con valores positivos de FCO,
(1.25 mmol m2 d') que se extendid en direccion a punta
Eugenia cubriendo practicamente toda la porcion sur del area
de estudio. En verano, los flujos negativos disminuyeron su
cobertura en la ZCN y se extendieron ~40 km hacia mar
abierto (Fig. 7c), y predominaron los flujos positivos. En la
ZON se presento6 una franja con valores positivos de FCO, de
1.20 a 1.80 mmol m2 d! desde los 31°N, y se desplazé hacia
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Figure 7. Seasonal climatology (2004-2011) of air-sea CO, flux (FCO,, mmol m~2 d"!) in (a) winter, (b) spring, (¢) summer, and (d) autumn.
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values occurring in winter and spring and the highest in sum-
mer and autumn (Fig. 9a). Mean chlorophyll concentration
(0.48 mg m=) was slightly lower than in the northern portion
(0.62 mg m~) and showed an increasing trend from the sum-
mer of 2006 (Fig. 9b) to the end of the study period. In gen-
eral, pCO, was higher than the atmospheric value (Fig. 9c¢),
except in 2011, when it was lower, and a decreasing trend
occurred from 2007 until the end of the study period. The
southern portion acted mainly as a source of CO, to the atmo-
sphere, with an annual average of 1.56 mmol m= d-! (Fig. 9d)
and values close to equilibrium in winter, except in 2011
when it acted as a sink.

During the study period (2004-2011), the southern region
of the California Current was under the influence of El Nifio
(2004, 2007, 2009-2010) and La Nifia (2008, 2009, 2011)
events (Bjorkstedt et al. 2012) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml). For
all the region, the average pCO, during the 2004 El Nifio

el sur cubriendo la zona oceanica sur (ZOS) y la ZCS y
alcanzando valores de hasta 6.00 mmol m=2 d-!. En otofio
(Fig. 7d), la zona al norte de 28°N presento flujos negativos
de hasta —3.00 mmol m= d-!, pero al sur de esta latitud los
valores fueron positivos, maximo 3.50 mmol m=2 d-!. La ZCN
mostro valores negativos de FCO, de manera permanente,
lo que indica que fue un sumidero de CO, en el ciclo
estacional. La climatologia del FCO, manifestd un patréon
temporal similar al de la pCO,: flujos negativos en invierno
(-=0.26 mmol m=2 d'; Fig. 7a) y primavera (—0.37 mmol m~
d!; Fig. 7b) y flujos positivos en verano (2.33 mmol m2 d;
Fig. 7c) y otofio (0.92 mmol m= d-'; Fig. 7d).

En la serie de tiempo 2004-2011, la temperatura superfi-
cial del mar promedio para la porcién norte del area de
estudio fue de 14.5 a 20.0 °C, y los valores mas bajos se pre-
sentaron en invierno y primavera y los mas altos en verano y
otofio (Fig. 8a). A partir del verano de 2007, se observo una
tendencia general hacia la disminucion de la temperatura en
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Figure 8. Time series (2004-2011) of average (a) temperature (°C), (b) chlorophyll (Chl, mg m™3), (¢) partial pressure of CO, (pCO,, uatm),
and (d) air-sea CO, flux (FCO,, mmol m2 d!) in the northern portion of the study area (above IMECOCAL line 120). The bars indicate the
standard error. The continuous line in (c) indicates the atmospheric pCO, values. The dashed line in (d) indicates the equilibrium between the

atmosphere and ocean.

Figura 8. Serie de tiempo (2004-2011) de los promedios de (a) la temperatura (°C), (b) la clorofila (Chl, mg m), (¢) la presién parcial de
CO, (pCO,, uatm) y (d) el flujo de CO, (FCO,, mmol m~2 d!) entre la atmésfera y el mar en la zona norte del area de estudio. Las barras
indican el error estandar. La linea continua en (¢) indica los valores de pCO, en la atmdsfera. La linea discontinua en (d) indica el equilibrio

entre la atmdsfera y el océano.
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(Fig. 10a) was 44 patm higher than during the 2011 La Nifia
(Fig. 10b). During the 2004 El Nifio, the spatial distribution
of pCO, showed a latitudinal pattern, with higher values
(414 patm) in the southern portion and lower (399 patm) in
the northern portion; in the latter, a longitudinal pattern
was observed, with lower pCO, values (394 patm) in the
coastal zone. During the 2011 La Nifia, the average pCO,
was 360 patm, lower than the value (393 pwatm) obtained
for pCO,,,. During the 2004 El Niflo, the ocean off Baja
California acted as a source of CO, to the atmosphere (on
average, 2.00 mmol m~2 d!; Fig. 10c), whereas during the
2011 La Nifia it acted as a sink (on average, 5.30 mmol m
d™'; Fig. 10d). Note the marked latitudinal gradient in pCO,
and FCO, under La Nifia conditions, with low (high) values
of 355 patm (—6.40 mmol m=2 d!) in the northern portion and
high (low) values of 366 patm (—4.00 mmol m~2 d') in the
southern portion.

0.10 °C. La concentracion de clorofila fue mayor en prima-
vera; la concentracion fue baja (0.42 mg m=) entre 2004 y
mediados de 2007 (Fig. 8b), pero después incrementd. A
partir de 2007, la pCO, promedio mostré la tendencia a dis-
minuir, y los valores estuvieron por debajo del valor atmos-
férico desde 2009 (Fig. 8c). Esta misma tendencia se presentd
en el FCO,, que presentd valores negativos a partir de 2009
(Fig. 8d). Durante la primavera de 2011, la porcion norte tuvo
el valor maximo como sumidero de carbono de toda la serie
de tiempo (—6.00 mmol C m=2 d!).

En la porcidon sur de la region de estudio, la temperatura
superficial del mar promedio fue de 15.80 a 23.50 °C; los
valores mas bajos ocurrieron en invierno y primavera y los
mas altos en verano y otofio (Fig. 9a). La concentracion de
clorofila promedio (0.48 mg m) fue ligeramente mas baja
que en la porcion norte (0.62 mg m~), y mostr6 una tendencia
a aumentar a partir del verano de 2006 (Fig. 9b) hasta el final
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Figure 9. Time series (2004-2011) of average (a) temperature (°C), (b) chlorophyll (Chl, mg m=), (¢) partial pressure of CO, (pCO,, uatm),
and (d) air—sea CO, flux (FCO,, mmol m~ d™") in the southern portion of the study area IMECOCAL line 120 and below). The bars indicate
the standard error. The continuous line in (¢) indicates the atmospheric pCO, values. The dashed line in (d) indicates the equilibrium between

the atmosphere and ocean.

Figura 9. Serie de tiempo (2004-2011) de los promedios de (a) la temperatura (°C), (b) la clorofila (Chl, mg m™), (¢) la presion parcial de
CO, (pCO,, patm) y (d) el flujo de CO, (FCO,, mmol m2 d™') entre la atmoésfera y el mar en la zona sur del area de estudio (linea
IMECOCAL 120 hacia abajo). Las barras indican el error estandar. La linea continua en (c¢) indica los valores de pCO, en la atmosfera. La
linea discontinua en (d) indica el equilibrio entre la atmoésfera y el océano.
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DISCUSSION
Northern oceanic zone (NOZ)

In the NOZ, the low temperature and salinity values and
high %0OS and chlorophyll values in winter and spring are
associated with the maximum equatorward flow of the
California Current (Durazo 2015), which transports low-
temperature and low-salinity subarctic water. The low salin-
ity values reflect the presence of subarctic water that covers
the northern portion of the study area all year long. Simple
linear correlations were performed to identify the variables
that regulate the variability of pCO,. The variability of pCO,
in the NOZ is mainly regulated by temperature, with maxi-
mum correlation between both variables in autumn (» = 0.67,
P <0.05, n=30). This is confirmed by estimating the relative
effect of temperature minus the effect of biological processes
(ET — EB) during a seasonal cycle, as proposed by Takahashi
et al. (2002). Positive values indicate that the physical effect

del periodo de estudio. En general, la pCO, fue superior al
valor atmosférico (Fig. 9c) excepto en 2011, cuando fue infe-
rior. A partir de 2007, se observo una tendencia hacia la dis-
minucion de la pCO,, la cual se mantuvo hasta el final del
periodo de estudio. La porcién sur actué primordialmente
como una fuente de CO, a la atmdsfera, con un promedio
anual de 1.56 mmol m= d!' (Fig. 9d) y valores proximos al
equilibrio en invierno, excepto en 2011 cuando actué como
sumidero.

Durante el periodo de estudio (2004-2011), la region sur
de la corriente de California estuvo bajo la influencia de
eventos de El Nifio (2004, 2007, 2009-2010) y La Nifa
(2008, 2009, 2011) (Bjorkstedt et al. 2012) (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensos-
tuff/ensoyears.shtml). Para toda la region, la pCO, promedio
en condiciones de El Nifio 2004 (Fig. 10a) fue 44 patm
mayor que en condiciones de La Nina 2011 (Fig. 10b).
En condiciones de El Nifio hubo un patrén latitudinal en la
distribucion espacial de pCO,, donde los valores mayores
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Figure 10. Spatial distribution of (a, b) the partial pressure of CO, (pCO,, patm) and (¢, d) air-sea CO, flux (FCO,, mmol m~ d!) under
El Nifio conditions (autumn 2004; a, ¢) and La Nifia conditions (spring 2011; b, d).

Figura 10. Distribucién espacial de (a, b) la presion parcial de CO, (pCO,, uatm) y (¢, d) el flujo de CO, (FCO,, mmol m2 d') entre la
atmosfera y el mar en condiciones de El Nifio (otofio de 2004; a, ¢) y La Nifia (primavera de 2011; b, d).
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predominates, whereas negative values indicate that the bio-
logical effect predominates. In the NOZ, the ET — EB index
was 7.60, which indicates a predominance of the physical
effect on pCO, during the seasonal cycle.

Northern coastal zone (NCZ)

In the NCZ, coastal upwelling occurs all year round but it
is more intense in spring and summer (Durazo 2015), as indi-
cated by the average seasonal temperatures (14.80 °C), high
chlorophyll concentration (1.80 mg m=), and OS values of
more than 104%. Isotherms parallel to the coast extend
50-100 km offshore, especially in spring when the along-
shore wind is more intense (Pérez-Brunius et al. 2007). In
spring, Ekman pumping transports subsurface nutrient-rich
water to the surface (Perez-Brunius et al. 2007, Durazo
2015), which stimulates phytoplankton productivity and
increases the levels of dissolved oxygen, leading to oxygen
oversaturation in the coastal zone.

The pCO, showed a high inverse linear correlation with
%0S in all 4 seasons, the maximum value corresponding to
autumn (r = —-0.79, P < 0.05, n = 25). The negative correla-
tion between pCO, and %OS allows us to identify the
expected patterns of the effect of the biological processes on
CO, uptake and production in the ocean. Low pCO, values
and high %OS (>100%) would indicate the prevalence of
photosynthesis (Carrillo et al. 2004) and the inverse situation
would indicate greater ecosystem respiration (Schloss et al.
2007). The ET — EB index for the NCZ was —8.26, indicating
that the variability of pCO, in the seasonal cycle is mainly
governed by the biological factor.

Souther n oceanic zone (SOZ)

When the SOZ is under the influence of the California
Current in winter and spring (Durazo and Baumgartner 2002,
Durazo 2015), the water has low temperature and salinity
values and high %OS and chlorophyll values. In summer and
autumn when the SOZ is under the influence of subtropical
water, which flows northward and transports warm and salty
water (Zaitzev et al. 2014, Durazo 2015), the temperature and
salinity values are higher and the %OS and chlorophyll
values are lower. In the SOZ, pCO, was correlated with
temperature in summer and autumn; maximum correlation
occurred in summer (r = 0.85, P <0.05, n= 30). The biologi-
cal factors dominated in winter and spring. The highest
correlation was between pCO, and %OS in spring (r =-0.62,
P <0.05, n=29). The ET — EB index for this zone was 20.79,
indicating that the seasonal cycle was dominated by the effect
of temperature on pCO.,.

Southern coastal zone (SCZ)

In the SCZ, the latitudinal temperature gradient is maxi-
mum in summer, when upwelling occurs in the area (Durazo
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(414 patm) se ubicaron en la porcién sur y los menores
(399 patm) en la porciéon norte. En esta ultima porcion se
obtuvo un patrén longitudinal en el cambio espacial, y los
valores de pCO, mas bajos (394 uatm) se ubicaron en la zona
costera. En condiciones de La Nifia 2011, la pCO, promedio
fue de 360 uatm, valor inferior al de 393 patm obtenido para
la pCO,,m- En condiciones de El Nifio 2004, el océano
frente a Baja California actué como una fuente de CO, a la
atmosfera (promedio de 2.00 mmol m2 d-!; Fig. 10c), pero
actué como sumidero en condiciones de La Nifia 2011
(promedio de 5.30 mmol m=2 d'; Fig. 10d). Destaca el
marcado gradiente latitudinal en la pCO, y el FCO, en
condiciones de La Nifia: valores bajos (altos) de 355 patm
(-6.40 mmol m2 d™') en la porcion norte y valores altos
(bajos) de 366 patm (—4.00 mmol m2 d!) en la porcion sur.

DiscusiON
Zona oceanica norte (ZON)

En la ZON, los valores bajos de temperatura y salinidad y
valores altos de clorofila y %SO en invierno y primavera
estan asociados con el fluyjo maximo de la corriente de
California hacia el ecuador (Durazo 2015), el cual transporta
agua subartica con baja temperatura y salinidad. Los valores
bajos de salinidad reflejan la presencia de agua subartica que
cubre esta porcion de la zona de estudio durante todo el afio.
Para identificar las variables que regulan la variabilidad de la
pCO,, se realizaron correlaciones lineales simples. La varia-
bilidad de la pCO, en la ZON es regulada mayormente por la
temperatura, y la correlacion maxima entre ambas variables
ocurrid en otofio (r = 0.67, P < 0.05, n = 30). Lo anterior se
confirma al calcular el efecto relativo de la temperatura con
respecto al efecto de los procesos bioldgicos en el ciclo esta-
cional, como lo proponen Takahashi et al. (2002). Cuando el
efecto de la temperatura menos el efecto biologico (ET — EB)
arroja valores positivos, el indice de Takahashi indica que
predomina el efecto fisico. Por el contrario, si los valores son
negativos, existe un predominio del efecto bioldgico. En la
ZON, el ET — EB fue de 7.60, lo que indica un predominio
del efecto fisico sobre la pCO, en el ciclo estacional.

Zona costeranorte (ZCN)

En la ZCN, las surgencias costeras se presentan todo el
aflo, aunque son mas intensas en primavera y verano (Durazo
2015), lo que se manifiesta en los promedios estacionales
de temperatura (14.80 °C), alta concentracion de clorofila
(1.80 mg m=3) y valores de la SO superiores al 104%. Las
isotermas paralelas a la costa se extienden entre 50 y 100 km
mar adentro, particularmente en primavera cuando el viento
paralelo a la costa es mas intenso (Pérez-Brunius et al. 2007).
En esta época, el bombeo de Ekman transporta agua subsuper-
ficial con alta concentracion de nutrientes hacia la superficie
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et al. 2010). Maximum temperature and salinity values are
associated with the presence of subtropical subsurface water,
which exerts greater influence on the area in summer and
autumn (Durazo et al. 2010, Zaitsev et al. 2014, Durazo
2015). In the SCZ, the effect of temperature predominates in
autumn and winter, with maximum correlation in autumn
(r=0.64, P<0.05, n=25). The direct relation between pCO,
and temperature indicates that the thermodynamic effect
derived from the changes in circulation (Hernandez-Ayon
et al. 2010, Durazo 2015) is one of the main factors
regulating pCO, in the area. Takahashi et al. (1993) indicate
that for every one-degree increase in temperature, pCO,
increases by 4.23%; hence, an increase in pCO, of 50 patm
would be expected, a value slightly higher than that calcu-
lated (39 patm). In spring and summer, pCO, is affected by
biological processes since linear correlation with chlorophyll
was highest in summer (r = —-0.59, P < 0.05, n = 32). The
inverse relationship between pCO, and chlorophyll shows, as
has been reported for other oceanic regions (Mathis et al.
2010), that sea surface pCO, is governed by phytoplankton
productivity, highlighting the photosynthetic process in the
oceanic carbon cycle. The ET — EB index was 18.93, indicat-
ing that the seasonal variability of pCO, was governed by
temperature effects rather than biological effects during the
seasonal cycle.

Based on the above analysis and on the results of the one-
way ANOVA performed to verify the existence of statistical
differences between zones, when studying pCO, and FCO, it
would be advisable to divide the study area as has been done
here. The ANOVA results showed that there were significant
differences between zones, except between NCZ and NOZ
(P=10.97) in winter and between SOZ and SCZ (P=0.11) in
autumn.

Sea—air CO, exchange

The average annual FCO, indicates that the study area is a
source of CO, to the atmosphere (2,043 t). It changes from
being a source in summer and autumn to acting as a sink in
winter and spring. According to the classification proposed
by Paulmier et al. (2008), the study area can be characterized
as a weak source of CO, to the atmosphere since it emits
0.65 mmol m2 d-!. This average value is 52% lower than the
value reported by De la Cruz-Orozco et al. (2010) for the
same study area, calculated using data collected during
cruises undertaken in 2004 and 2005, a period influenced by
El Niflo conditions and the anomalous intrusion of a large
volume of subarctic water (Espinoza-Carreon et al. 2015).
Hernandez-Ayon et al. (2010), based on data collected
between 1993 and 2001, reported a carbon flux of 2.60 mmol
m2 d! for the oceanic region off Baja California, a value 3
times higher than that reported here. Hales et al. (2012),
based on model-derived data, reported that the area is a
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(Perez-Brunius et al. 2007, Durazo 2015), lo que permite el
desarrollo del fitoplancton, el consecuente incremento en los
niveles de oxigeno disuelto y, por tanto, la sobresaturacion
del oxigeno en esta zona de estudio.

La pCO, mostré un alto coeficiente de correlacion lineal
inversa con %SO durante las 4 estaciones del afio, y el valor
maximo correspondi6 a otofio (r = —-0.79, P <0.05, n = 25).
La correlacion negativa entre pCO, y %SO permite identi-
ficar los patrones esperados del efecto de los procesos
bioldgicos sobre el consumo y produccion de CO, en el
océano. Valores bajos de pCO, y altos de %SO (por arriba del
100% de saturacion) estarian evidenciando la prevalencia de
la fotosintesis (Carrillo et al. 2004), y la situacién inversa
indicaria una mayor respiracion del ecosistema (Schloss et al.
2007). El indice ET — EB para la ZCN fue de —8.26, lo que
confirma que la variabilidad de la pCO, en el ciclo estacional
es controlado principalmente por el factor bioldgico.

Zona oceanica sur (ZOS)

Cuando el nticleo de la corriente de California extiende su
dominio hasta la ZOS durante el invierno y la primavera
(Durazo y Baumgartner 2002, Durazo 2015), en esta zona se
presenta agua con valores bajos de temperatura y salinidad y
valores altos de clorofila y %SO. Durante el verano y el
otoflo, cuando la ZOS esta bajo la influencia de agua
subtropical, que fluye hacia el norte y transporta agua calida
y salina (Zaitzev et al. 2014, Durazo 2015), se observa un
cambio hacia valores altos de temperatura y salinidad y
valores bajos de clorofila y %SO. En la ZOS, la pCO,
estuvo correlacionada con la temperatura en verano y otofio.
La correlacion maxima se presentd en verano (I = 0.85,
P <0.05, n=30). En invierno y primavera predominaron los
factores bioldgicos; la correlacion mas alta fue entre la pCO,
y el %SO en primavera (r = —-0.62, P < 0.05, n = 29). El
indice ET — EB para esta zona fue de 20.79, lo que muestra
que en la ZOS predomina el efecto de la temperatura sobre la
pCO, en el ciclo estacional.

Zonacosterasur (ZCS)

En la ZCS, el maximo gradiente longitudinal de tempera-
tura se presenta en verano, periodo reportado como de sur-
gencias en esa zona (Durazo et al. 2010). En esta zona los
maximos de temperatura y salinidad son ocasionados por
agua subtropical superficial, cuya influencia es mayor en
verano y otofio (Durazo et al. 2010, Zaitsev et al. 2014,
Durazo 2015). En la ZCS predomino el efecto de la tempera-
tura en otoflo e invierno, y la correlacion maxima fue en
otofio (r =0.64, P <0.05, n=25). La relacion directa entre la
pCO, y la temperatura indica que el efecto termodindmico
derivado de los cambios en la circulacion (Hernandez-Ayon
et al. 2010, Durazo 2015) es uno de los principales factores
que regula la pCO, de la zona. Takahashi et al. (1993) indican
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source of CO, (1.80 mmol m= d!). A reason for the
difference between their and our results is that these authors
fitted their models to obtain pCO, using data collected
between 1997 and 2005, and they calculated the solubility
coefficient with satellite temperature data and did not use the
same parameterization to calculate the transfer coefficient.

The NCZ acts as a permanent CO, sink, with a seasonal
average of —5.20 mmol m=2 d-' (715 t). The NOZ acts as a
sink from autumn to spring and as a source in summer (360 t)
(Fig. 7). The southern portion is a source of CO, to the atmo-
sphere throughout the year (1,252 t), the lowest values occur-
ring in winter and spring. This seasonal change from source
to sink has been described by other authors; however, De la
Cruz-Orozco et al. (2010) used data obtained when the sys-
tem was influenced by an anomalous intrusion of subarctic
water and by El Nifio conditions, Hernandez-Ayon et al.
(2010) used data obtained mainly in the oceanic portion, and
Hales et al. (2012) used model-derived data. The results of
the present study can therefore be considered the most robust
to date.

In spring and winter, when the northern portion acts as a
CO, sink and the lowest flux values correspond to the
southern portion, the entire study area is under the influence
of subarctic water (Durazo 2015), which transports cold
water with a high concentration of dissolved oxygen. This
statement is based on the spatial distribution of temperature
(mean values of 16.50 °C in winter and 16.30 °C in spring;
Fig. 2a, b). On the other hand, %0OS is highest in winter and
spring (97.14% and 97.70%, respectively; Fig. 5a, b).

The SOZ and SCZ are a permanent source of CO, to the
atmosphere (2.05 and 0.10 mmol m~2 d-!, respectively). The
highest positive FCO, values occur in summer and autumn,
when the California Current weakens (Durazo 2015) and sub-
tropical water, which is warmer, saltier, and lower in dis-
solved oxygen, enters the southern portion (Zaitsev et al.
2014). This seasonal change in circulation during summer
and autumn results in higher temperatures (Fig. 2c, d) and
salinities (Fig. 3a, b), and lower %OS (Fig. 5b, c) in the
southern portion.

Air—sea CO, exchange and pCO, under EI Nifio and
La Nifia conditions

During El Nifio (autumn 2004), the study area was a
source of CO, to the atmosphere (1.90 mmol m2 d') and
during La Nifia (spring 2011), it was a sink (—5.30 mmol m™
d™"). During El Niflo events, ocean stratification increases, the
nutricline deepens (Huyer and Smith 1985), and phytoplank-
ton biomass and productivity decrease (Hernandez de la
Torre et al. 2004). The increase in temperature generates
greater fugacity of CO, (about 4.23% per one-degree Celsius
change in temperature; Takahashi et al. 1993). Moreover,
increased stratification of the water column restricts the
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que por cada grado que se incrementa la temperatura, la pCO,
aumenta 4.23%; por lo tanto, se esperaria un aumento en la
pCO, de 50 patm, valor ligeramente superior al calculado de
39 patm. En primavera y verano, la pCO, es afectada por los
procesos biologicos, debido a que la mayor correlacion lineal
se presentd con la clorofila en verano (r = —0.59, P < 0.05,
n=32). La relacion inversa entre pCO, y clorofila evidencia,
como se ha reportado para otras regiones ocednicas (Mathis
et al. 2010), que la pCO, superficial del mar es modulada por
la produccion del fitoplancton, lo que pone de relieve el
proceso fotosintético en el ciclo del carbono oceanico. El
indice ET — EB fue de 18.93, y esto indica que en el ciclo
estacional predomino el efecto de la temperatura sobre el
efecto biologico en la variabilidad estacional de la pCO,.
Basados en el analisis anterior y en los resultados de
los analisis de varianza (ANDEVA) unifactoriales que se
realizaron para verificar la existencia de diferencias esta-
disticamente significativas entre las distintas zonas, es reco-
mendable dividir el area de estudio de la manera que se hace
en este trabajo para los estudios de la pCO, y el FCO,. El
ANDEVA muestra que existen diferencias significativas
entre zonas, excepto entre la ZCN y la ZON (P=0.97) en
invierno y entre la ZOS y la ZCS (P = 0.11) en otofio.

Flujode CO, entreel mar y laatmoésfera

El promedio anual de FCO, indica que la region de
estudio es una fuente de CO, a la atmdsfera (2,043 t). La
region cambia de ser fuente en verano y otoflo a actuar como
sumidero en invierno y primavera. De acuerdo con la clasifi-
cacion de Paulmier et al. (2008), la zona de estudio se puede
caracterizar como fuente débil de CO, a la atmosfera, ya que
emite 0.65 mmol m2 d-'. Este valor promedio es 52% infe-
rior al valor reportado por De la Cruz-Orozco et al. (2010)
para la misma area de estudio, que fue calculado con datos
recolectados en cruceros realizados entre 2004 y 2005,
periodo bajo la influencia de El Nifio y la intrusion andémala
de un gran volumen de agua subartica (Espinoza-Carredn et
al. 2015). Hernandez-Ayon et al. (2010) estimaron un flujo de
carbono de 2.60 mmol m~2 d! para la region oceanica frente a
Baja California con datos recolectados entre 1993 y 2001, un
valor 3 veces mas alto que el calculado en el presente estudio.
Hales et al. (2012), con base en informacion derivada de
modelos, reportaron que la zona es una fuente de CO, y emite
1.80 mmol m=2 d-'. La diferencia con nuestros resultados
puede deberse a que Hales et al. (2012) ajustaron sus
modelos para obtener la pCO, con datos recolectados entre
1997 y 2005, ademas de que calcularon el coeficiente de
solubilidad con datos de temperatura satelital y no utilizaron
la misma parametrizacion para el calculo del coeficiente de
transferencia.

La ZCN es un sumidero permanente de CO, ya que el
FCO, promedio estacional fue de —5.20 mmol m=2 d-' (715 t).
La ZON es un sumidero de otofio a primavera y actia como
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rising of nutrient-rich water. Conditions are thus not propi-
tious for phytoplankton growth and the biological use of
dissolved inorganic carbon diminishes. Conversely, during
La Nifia events, upwelling-favorable conditions prevail and
nutrient-rich water is transported to the surface where the
phytoplankton assimilates the CO, and, consequently, sea
surface pCO, decreases. Average chlorophyll concentration
for the entire study area was 0.21 mg m= during the 2004
El Niflo event but increased to 1.12 mg m= during the 2011
La Nifa event (Figs. 8b, 9b). Oxygen saturation was lower
under El Nifio than under La Nifia conditions (99.33% and
101.70%, respectively). The one-way ANOVA results indi-
cated significant differences (P < 0.05) for pCO, and FCO,
under El Nifio and La Nifia conditions.

The thermodynamic factor is also relevant when
explaining the differences observed during the ENSO phases.
Mean surface temperature was 20.92 °C during El Nifio
and 16.03 °C during La Nifia (Figs. 8a, 9a). According to
Takahashi et al. (1993), this means that just the thermody-
namic effect would increase pCO, by about 70 patm under
El Nifio conditions relative to La Nifia.

Effects on the epipelagic environment

The response of phytoplankton—the organisms primarily
responsible for the sinking of biogenic carbon to greater
depths—to an increase in CO, in the ocean has so far been
contradictory. For example, it has been reported that
increased oceanic CO, levels decrease the calcification of
organisms such as corals, foraminifera, and coccolithophores
(Beaufort et al. 2011) because this increase produces corro-
sive water (decrease in pH), and evidence of corrosive water
has been found in the southern region of the California Cur-
rent (Feely et al. 2008, Alin et al. 2012). Yet phytoplankton
with high rates of calcification, such as the coccolithophore
Emiliania huxleyi (Beaufort et al. 2011, Ribero-Calle et al.
2015), which has great adaptive capacity (Lohbeck et al.
2012), have been found in water with a low pH (7.62). These
are some examples that show the complexity of explaining
the response of the epipelagic ecosystem to increasing CO,
levels. It is necessary to continue with in situ CO, measure-
ments in order to generate solid information that can be used
to estimate the effect on marine organisms of the long-term
increase in dissolved inorganic carbon.
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fuente en verano (360 t) (Fig. 7). La porcion sur es una fuente
de CO, a la atmosfera durante todo el afio (1,252 t), con los
valores mas bajos en invierno y primavera. El cambio esta-
cional de fuente a sumidero en esta region ha sido descrito
por otros autores; sin embargo, De la Cruz-Orozco et al.
(2010) usaron datos obtenidos cuando el sistema estuvo bajo
la influencia de la intrusion anomala de agua subartica y bajo
condiciones de El Nifio, Hernandez-Ayon et al. (2010) utili-
zaron datos mayormente de la porcion oceanica y Hales et al.
(2012) mostraron informacion derivada de modelos. Por lo
tanto, los resultados del presente trabajo se pueden conside-
rar, hasta ahora, los mas robustos.

En invierno y primavera, cuando la zona norte es sumi-
dero de CO, y la zona sur presenta los valores mas bajos de
FCO,, toda el area de estudio se encuentra bajo la influencia
de agua subartica (Durazo 2015), que transporta agua fria y
con alta concentracion de oxigeno disuelto. Esta afirmacion
se apoya en la distribuciéon espacial de la temperatura, cuyo
valor promedio es de 16.50 °C en invierno y de 16.30 °C en
primavera (Fig. 2a, b). Por otro lado, el %SO presenta los
valores mas altos en invierno y primavera (97.14% y 97.70%,
respectivamente) (Fig. 5a, b).

La ZOS y la ZCS son fuentes permanentes de CO, a la
atmosfera (2.05 y 0.10 mmol m~2 d-!, respectivamente). Los
valores positivos de FCO, més altos se presentaron en verano
y otofio, cuando la corriente de California se debilita (Durazo
2015) y en la zona sur ingresa agua de origen subtropical
(Zaitsev et al. 2014) calida, mas salada y con baja concentra-
cion de oxigeno disuelto. Este cambio estacional en la circu-
lacion durante el verano y otofio da como resultado mayor
temperatura (Fig. 2c, d) y salinidad (Fig. 3a, b), y menor
%S0 (Fig. 5b, c) en la zona sur.

pCO, y FCO, entre el mar y la atmosfera en condiciones
deEl Nifloy La Nifia

El area de estudio fue fuente de CO, (1.90 mmol m=2 d")
a la atmosfera durante El Nifio (otofio de 2004) y actud como
sumidero (—5.30 mmol m2 d') durante La Nifia (primavera
de 2011). Durante los eventos de El Nifio aumenta la estratifi-
cacion del océano, la nutriclina se profundiza (Huyer y Smith
1985) y la biomasa y produccion del fitoplancton disminuyen
(Hernandez-De la Torre et al. 2004). El aumento en la tempe-
ratura genera mayor fugacidad del CO,, en el orden de 4.23%
por cada grado centigrado (Takahashi et al. 1993). Ademas,
el aumento de la estratificacion de la columna de agua limita
el ascenso de agua rica en nutrientes, lo cual genera condicio-
nes poco propicias para el desarrollo del fitoplancton, y
disminuye la utilizacion bioldgica del carbono inorganico
disuelto. Durante los eventos de La Nifia se presentan situa-
ciones contrarias; las condiciones son favorables a las
surgencias y el agua rica en nutrientes transportada a la
superficie favorece el crecimiento del fitoplancton, que asi-
mila el CO,, y, por consiguiente, disminuye la pCO, superficial
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del océano. La concentracion de clorofila promedio fue
0.21 mg m para toda el area de estudio durante el evento de
El Nifio 2004, pero incrementd a 1.12 mg m= durante el
evento de La Nifia 2011 (Figs. 8b, 9b). El %SO fue menor en
condiciones de El Niflo que en condiciones de La Nifia
(99.33% y 101.70%, respectivamente). En cuanto a la pCO, y
el FCO, entre condiciones de El Nifio y condiciones de La
Nifla, los resultados del ANOVA unifactorial indicaron que
las diferencias fueron significativas (P < 0.05).

El factor termodinamico también es relevante para expli-
car las diferencias observadas durante las diferentes fases de
ENOS. La temperatura superficial promedio durante El Nifio
fue de 20.92 °C y durante La Nifa fue de 16.03 °C (Figs. 8a,
9a). De acuerdo con Takahashi et al. (1993), esto implica que
el solo efecto termodinamico aumentaria la pCO, en el orden
70 patm en condiciones de El Nifio con respecto a La Nifia.

Impacto en el ambiente epipelagico

La explicacion de la respuesta del fitoplancton, principal
responsable del hundimiento de carbono biogénico hacia
mayores profundidades, al incremento del CO, en el océano
hasta ahora ha sido contradictoria. Por un lado, se ha
reportado que el aumento del CO, del mar disminuye la calci-
ficacion en organismos como corales, foraminiferos y cocoli-
toforidos (Beaufort et al. 2011) debido a que este incremento
genera agua corrosiva (disminucion del pH), cuya presencia
se ha comprobado en la region surefia de la corriente de
California (Feely et al. 2008, Alin et al. 2012). Sin embargo,
también se han reportado organismos del fitoplancton con
alta tasa de calcificacion, como el cocolitoforido Emiliania
huxleyi (Beaufort et al. 2011, Ribero-Calle et al. 2015), que
parece poseer gran capacidad adaptativa (Lohbeck et al.
2012), en agua con bajo pH (7.62). Estos son algunos ejem-
plos que demuestran la gran complejidad que actualmente
existe para explicar la respuesta del ecosistema epipelagico al
incremento del CO,. Es necesario continuar con las medicio-
nes in situ del CO, y contar con bases solidas para estimar el
efecto del aumento a largo plazo en el carbono inorganico
disuelto del océano sobre los organismos.
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