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Factors determining the ocean—atmosphere CO, flux variability in 5 coastal
zones of the Gulf of California
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ABSTRACT. The Gulf of California (GC) features many oceanographic processes. It communicates with the Pacific Ocean via a surface water
outflow (0200 m) with relatively low dissolved inorganic carbon (DIC) values and a water inflow (200600 m) with high DIC values. Data
on the marine carbon system in the GC are scarce and most have been taken from the Midriff Islands region, in the central part of the gulf. We
explored possible forcing agents that control the ocean—atmosphere CO, flux (fCO,) variability in 5 coastal zones of the GC. We carried out 6
oceanographic cruises in 5 regions: off northern Sinaloa in September 2016 (NAV2016) and in March 2017 (NAV2017), in the Guaymas Basin
(central gulf) in September 2016 (GUA2016), in Concepcidon Bay (Baja California Sur) in July 2017 (BC2017), in Mulegé (Baja California
Sur) in July 2017 (MUL2017), and off Mazatlan (southern gulf) in July 2017 (MAZ2017). We measured temperature, salinity, DIC, and total
alkalinity and calculated the surface water partial pressure of CO, and fCO,. We also used sea surface height anomaly with geostrophic flow,
sea surface temperature, and chlorophyll concentration data from satellite imagery to generate composites for the sampling days. The lowest
temperature, highest DIC, and negative fCO, were registered in NAV2017. NAV2016, GUA2016, and BC2017 showed the highest tempera-
tures; and MUL2017 and MAZ2017, intermediate temperatures. The most contrasting fCO, values occurred in GUA2017 (0.56 + 0.46 mmol
C'm?d"')and MAZ2017 (-2.26 + 1.85 mmol C-m2-d™"). In general, fCO, is determined by the oceanographic conditions of each study area.

Key words: CO, fluxes, upwelling, forcing agents, coastal regions, Gulf of California.

RESUMEN. El golfo de California (GC) presenta diversos procesos oceanograficos. Tiene comunicacion con el océano Pacifico mediante un
flujo de salida de agua superficial (0—200 m) con valores relativamente bajos de carbono inorganico disuelto (CID) y un flujo de entrada de
agua (200-600 m) con valores altos de CID. Los datos sobre el sistema de carbono marino en el GC son escasos, y la mayoria proviene de la
region de las islas grandes, en el centro del golfo. Se exploraron los posibles agentes forzantes que controlan la variabilidad del flujo de CO,
océano-atmosfera (fCO,) en 5 zonas costeras del GC. Se realizaron 6 cruceros oceanograficos en 5 regiones: frente al norte de Sinaloa en
septiembre de 2016 (NAV2016) y marzo de 2017 (NAV2017), en la cuenca de Guaymas (centro del golfo) en septiembre de 2016 (GUA2016),
en bahia Concepcion (Baja California Sur) en julio de 2017 (BC2017), en Mulegé (Baja California Sur) en julio de 2017 (MUL2017) y frente
a Mazatlan (golfo sur) en julio de 2017 (MAZ2017). Se midio la temperatura y la salinidad, se estim6 el CID y la alcalinidad total y se calcul6
la presion parcial de CO, superficial y el fCO,. Se utilizaron imagenes de satélite para generar compuestos de la anomalia del nivel del mar con
flujo geostrofico, la temperatura superficial del mar y la concentracion de clorofila en los dias de muestreo. La temperatura mas baja, el CID
mas alto y el fCO, negativo se registraron en NAV2017. NAV2016, GUA2016 y BC2017 registraron las temperaturas mas altas, y MUL2017
y MAZ2017, temperaturas intermedias. Los mayores contrastes de fCO, ocurrieron en GUA2017 (0.56 + 0.46 mmol C-m2-d™') y MAZ2017
(-2.26 £ 1.85 mmol C-m-d™"). En general, el fCO, esta determinado por las condiciones oceanograficas de cada zona de estudio.

Palabras clave: flujos de CO,, surgencia, agentes forzantes, regiones costeras, golfo de California.
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INTRODUCTION

Recent studies have focused on the role coastal zones play
in the CO, flux ocean—atmosphere (fCO,), given how scarce
information is for these zones (Laruelle et al. 2014, Jiménez-
Lopez et al. 2019). Coastal zones play a considerable role
in the global carbon cycle due to high primary production
and coastal processes such as upwelling (Gattuso et al.
1998). The fCO, depends on complex interactions between
heating/cooling of the water column, photosynthesis, respi-
ration, wind mixing, internal waves, tidal processes, advec-
tion, and thermocline vertical shifts (Takahashi et al. 2002,
Wanninkhof 2014, Coronado-Alvarez et al. 2017). In gen-
eral, these interactions have been classified into thermal
and non-thermal effects (these represent biological activity
and include changes in alkalinity, advection, and sea—air
exchange) (Takahashi et al. 2002).

The Gulf of California (GC) has a net vertical exchange
of water with the adjacent Pacific Ocean, with an out-
flow of surface water toward the Pacific (0-200 m) and an
inflow of subsurface water (200—600 m) (Marione 2003).
The surface waters that outflow from the GC to the Pacific
are relatively poor in dissolved inorganic carbon (DIC),
and the water that enters at depth has higher DIC concen-
trations (Rodriguez-Ibafiez et al. 2013). Within the eastern
Pacific area with very low dissolved oxygen values, the GC
is located in the minimum dissolved oxygen zone (Levin
2002, Paulmier and Ruiz-Pino 2009). The extremely low
dissolved oxygen values cause denitrifying bacteria respi-
ration, which results in a nitrate deficit with respect to the
Redfield ratios for NO,—PO, (Thomas 1966) and NO,—DIC
(Rodriguez-Ibafiez et al. 2013). Due to this, and to the disso-
lution of calcium carbonate exoskeletons at depth (Peterson
1966), GC upwelling waters have an excess of DIC relative
to nitrate concentrations; furthermore, when photosynthesis
proceeds and nitrate is consumed, excess DIC could cause
CO, to leak into the atmosphere.

Data on the partial pressure of CO, in surface waters
(pCO,y) of the GC are scarce and most come from the
region of the Midriff Islands (Tiburén and Angel de la
Guarda) (Hernandez-Ayo6n et al. 2013). The GC has intense
upwelling events on the eastern coast in winter (December
to May) (Alvarez-Borrego 2010) and very weak upwelling
events on the western coast in summer (July to October)
(Santamaria-del-Angel et al. 1999). Heating of upwelling
water (with high values of pCO,,,) decreases the solubility
of gases and contributes to producing CO, release into the
atmosphere (Coronado-Alvarez et al. 2017). This implies
that upwelling areas in the GC are sources of CO, to the
atmosphere, at least for long-term averages, for example,
the average of 1 year. However, fCO, can revert to negative
values in upwelling relaxation events due to the effect of pri-
mary production. This study presents the variability of fCO,
in 5 coastal zones of the GC and analyzes the influence of
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INTRODUCCION

Estudios recientes se han centrado en el papel que juegan
las zonas costeras en el flujo de CO, océano-atmosfera (fCO,),
puesto que la informacion para estas zonas es escasa (Laruelle
et al. 2014, Jiménez-Lopez et al. 2019). Las zonas costeras
juegan un rol considerable en el ciclo de carbono global debido
a la produccion primaria alta y los procesos costeros como las
surgencias (Gattuso et al. 1998). El fCO, depende de inte-
racciones complejas entre el calentamiento/enfriamiento de la
columna de agua, la fotosintesis, la respiracion, la mezcla por
viento, las ondas internas, los procesos asociados con mareas,
la adveccion y el desplazamiento vertical de la termoclina
(Takahashi et al. 2002, Wanninkhof 2014, Coronado-Alvarez
et al. 2017). De manera general, dichas interacciones se han
clasificado en efectos termales y no termales (representan la
actividad biologica e incluyen cambios en la alcalinidad, la
adveccion y el intercambio mar-aire) (Takahashi et al. 2002).

El golfo de California (GC) presenta un componente
vertical de intercambio neto de agua con el océano Pacifico
adyacente, con salida superficial de agua hacia el Pacifico
(0-200 m) y entrada subsuperficial de agua (200-600 m)
(Marinone 2003). El agua superficial que sale del GC al
Pacifico es relativamente pobre en carbono inorganico
disuelto (CID), y la que entra a profundidad tiene concentra-
ciones altas de CID (Rodriguez-Ibafiez et al. 2013). El GC se
encuentra en la zona del Pacifico oriental con valores muy
bajos de oxigeno disuelto, en la zona del minimo de oxigeno
disuelto (Levin 2002, Paulmier y Ruiz-Pino 2009). Estos
valores extremadamente bajos de oxigeno disuelto causan que
se presente la respiracion de bacterias denitrificantes, con el
resultado de un déficit de nitratos con respecto a las razones
de Redfield para NO,—PO, (Thomas 1966) y para NO,—CID
(Rodriguez-Ibafiez et al. 2013). Debido a esto, y a la disolu-
cion de exoesqueletos de carbonato de calcio a profundidad
(Peterson 1966), las aguas de surgencias del GC tienen un
exceso de CID con relacion a las concentraciones de nitrato,
y cuando la fotosintesis procede y el nitrato se consume, el
exceso de CID podria causar fuga de CO, a la atmosfera.

Se cuenta con datos escasos de la presion parcial del CO,
en las aguas superficiales (pCO,y,) del GC, la mayoria de los
cuales provienen de la region de las islas grandes (Tibur6n
y Angel de la Guarda) (Hernandez-Ayon et al. 2013). El GC
presenta surgencias intensas en la costa oriental en invierno
(diciembre a mayo) (Alvarez-Borrego 2010) y surgencias
muy débiles en la costa occidental en verano (julio a octubre)
(Santamaria-del-Angel et al. 1999). El calentamiento del
agua de surgencia (con valores altos de pCO,y,) disminuye
la solubilidad de los gases y contribuye a producir fuga de
CO, hacia la atmésfera (Coronado-Alvarez et al. 2017). Esto
implica que las areas de surgencias del GC son fuentes de
CO, hacia la atmosfera, por lo menos en un promedio a largo
plazo, por ejemplo, para un afio. Sin embargo, el fCO, se
puede revertir hacia valores negativos en el relajamiento de
las surgencias por el efecto de la produccion primaria. En
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controlling processes on fCO, and the emission and absorp-
tion capacity of CO, in these zones.

MATERIALS AND METHODS
Oceanographic campaigns

Oceanographic campaigns were carried out off the
Mexican coast between September 2016 and July 2017. In
September 2016, 2 samplings were done aboard the R/V
Altair, which belongs to the Secretaria de Marina Armada de
México (SEMAR); the first was done in the marine-coastal
zone of Navachiste (off the north of Sinaloa) (NAV2016)
and the second in the coastal zone off Guaymas (Sonora)
(GUA2016). In March 2017, samplings were carried out in
the marine-coastal zone of Navachiste (NAV2017) on board
a boat with an outboard motor. In June 2017, 3 areas were
sampled aboard the R/V Rio Tecolutla of the SEMAR: off
Mulegé (MUL2017), in Concepcion Bay (BC2017), and off
Mazatlan (MAZ2017) (Fig. 1).

Temperature and salinity were measured using a Sea-Bird
19 Plus CTD, equipped with a 5-L Niskin bottle rosette. Dis-
crete samples of surface water were collected to analyze pH,
DIC, and total alkalinity (TA) in 350-mL sodium borosilicate
bottles with 100 pL of a saturated solution of mercuric chlo-
ride used as a preservative to stop biological activity. Sam-
ples were taken at 8 stations at NAV2016, 5 at GUA2016, 9 at
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este trabajo se presenta la variabilidad del fCO, en 5 zonas
costeras del GC, asi como un analisis de la influencia de los
procesos que controlan el fCO, y la capacidad de emision y
absorcion de CO, en esas zonas.

MATERIALES Y METODOS
Campaiias oceanograficas

Se llevaron a cabo campafias oceanograficas en costas
mexicanas entre septiembre de 2016 y julio de 2017. En
septiembre de 2016 se realizaron 2 muestreos a bordo del
B/O Altair, perteneciente a la Secretaria de Marina Armada
de México (SEMAR); el primero se realizd en la zona
marino-costera de Navachiste (frente al norte de Sinaloa)
(NAV2016) y el segundo en la zona costera frente a Guaymas
(Sonora) (GUA2016). En marzo de 2017 se realizaron mues-
treos en la zona marino-costera de Navachiste (NAV2017)
a bordo de una embarcacion con motor fuera de borda. En
junio de 2017 se muestrearon 3 zonas a bordo del B/O Rio
Tecolutla de la SEMAR: frente a Mulegé (MUL2017), en la
bahia Concepcion (BC2017), y frente a Mazatlan (MAZ2017)
(Fig. 1).

La temperatura y la salinidad se midieron mediante un
CTD Sea-Bird 19 Plus, equipado con una roseta con botellas
Niskin de 5 L. En 8 estaciones en NAV2016, 5 en GUA2016, 9
en NAV2017,4 en BC2017,9 en MUL2017 y 7 en MAZ2017

Latitude (N)

Pacific Ocean

USA

4

Mexico

o |

11I0° 10|9°
Longitude (W)

113° 112° 111°

108°
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Figure 1. Study area in the Gulf of California. Sampled subregions are shown in black squares: Navachiste (a), Guaymas (b), Concepcion

Bay (c), Mulegé (d), Mazatlan (e), Midriff Islands (f).

Figura 1. Area de estudio en el golfo de California. Las subregiones muestreadas se muestran en cuadrados negros: Navachiste (a),
Guaymas (b), bahia Concepcion (¢), Mulegé (d), Mazatlan (e), region de las grandes islas (f).
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NAV2017, 4 at BC2017, 9 at MUL2017, and 7 at MAZ2017.
The bottles were sealed with Apiezon grease to prevent evap-
oration and contact with the atmosphere.

Laboratory analysis

We used an Apollo SciTech AS-C3 instrument to ana-
lyze the DIC. We used 6% phosphoric acid to convert all
the DIC to CO,, and we quantified this with a Li-COR 7000
high-precision infrared analyzer (Dickson and Goyet 1994).
TA was analyzed with an Apollo SciTech AS-ALK?2 titra-
tion system and 0.1 M hydrochloric acid solution (the 3
methods are detailed in Hernandez-Ayon 1995). We veri-
fied the precision and accuracy of the methods and took care
not to exceed 5 pmol-kg™' (0.25% error) in the difference of
DIC and TA with respect to reference values. The reference
substandards were developed at the Instituto de Investiga-
ciones Oceanologicas of the Universidad Auténoma de Baja
California (Mexico).

The calculation of pCO,, was performed with the
CO2SYS program (Lewis and Wallace 1998) using surface
data of DIC, TA, temperature, salinity, and the dissociation
constants of Lueker et al. (2000). We estimated fCO, using
the Liss and Merlivat (1986) equation: F = K K, (ApCO,),
where K, is the CO, transfer coefficient as a function of
wind speed at 10 m above sea level and K| is the solubility
coefficient of CO, as a function of temperature and salinity.
The gas transfer coefficient of Ho et al. (2006) and the CO,
solubility coefficient of Weiss (1974) were used. The par-
tial pressure of CO, in the atmosphere (pCO,,) was obtained
from the internet portal of the Earth System Research Lab-
oratories (ESRL) of the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, USA) for each sampling day, and
the values corresponded to the Mauna Loa station, Hawaii
(NOAA 2017). Due to failures in the ship’s anemometer,
the wind data for the different areas were obtained from the
MeteoEarth electronic portal (http://www.meteoearth.com),
from the model of the European Center for Medium-Range
Weather Forecasts; this model was used because the spec-
tral space is larger than the physical parameterizations in a
reduced grid (ECMWF 2017).

To better understand the variation of the sea surface tem-
perature (SST) and chlorophyll concentration (Chl,) in the
GC during the different cruises, 5-day satellite averages of
the Aqua-Modis sensor were used for the approximate dates
of each campaign. For SST, daytime data were used with
radiance of 11 pm wavelength and pixel size of 1.1 x 1.1 km?.
For Chl,,, images with processing level 3 and the same pixel
size as those of the SST were used. In addition, daily sea
surface height anomaly (SSHa) images were obtained, with
spatial resolution of 0.25° and L4 level data, produced by
AVISO and CMEMS. Geostrophic velocity was calculated
according to Pond and Pickard (2013). All images were pro-
cessed in Matlab.
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se recolectaron, para los analisis de pH, CID y alcalinidad
total (AT), muestras discretas de agua superficial en botellas
de borosilicato de sodio de 350 mL con 100 pL de una solu-
cion saturada de cloruro de mercurio como preservador para
detener la actividad bioldgica. Las botellas fueron selladas
con grasa Apiezon para prevenir evaporacion y contacto con
la atmosfera.

Analisis de laboratorio

El CID fue analizado con un equipo Apollo SciTech
AS-C3. Se utilizo6 acido fosforico al 6% para convertir todo el
CID a CO,, y éste se cuantificd con un analizador infrarrojo
de alta precision Li-COR 7000 (Dickson y Goyet 1994). La
AT fue analizada con un sistema de titulacion Apollo SciTech
AS-ALK?2 y una solucién de acido clorhidrico al 0.1 M (deta-
lles de los 3 métodos en Hernandez-Ayon 1995). Se verifi-
caron la precision y la exactitud de los métodos, y se cuid6 de
no exceder los 5 pmol-kg™' (0.25% error) en la diferencia de
CID y AT con respecto a los valores de referencia. Los subes-
tandares de referencia fueron elaborados en el Instituto de
Investigaciones Oceanologicas de la Universidad Auténoma
de Baja California (México).

El calculo de pCO,,, se realizé con el programa CO2SYS
(Lewis y Wallace 1998) utilizando datos superficiales de CID,
AT, temperatura, salinidad y las constantes de disociacion de
Lueker et al. (2000). Se estim6 el fCO, con la ecuacion de Liss
y Merlivat (1986): F = K K, (ApCO,), donde K,, es el coefi-
ciente de transferencia del CO, en funcién de la velocidad del
viento a 10 m sobre el nivel del mar y K, es el coeficiente de
solubilidad del CO, en funcién de la temperatura y la salinidad.
Se utilizaron el coeficiente de transferencia del gas de Ho et al.
(2000) y el coeficiente de solubilidad del CO, de Weiss (1974).
La presion parcial del CO, de la atmoésfera (pCO,,) se obtuvo
del portal de internet de los Laboratorios de Investigacion del
Sistema de la Tierra (ESRL, por sus siglas en inglés) de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés; EE. UU.) para cada dia de muestreo, y
los valores correspondieron a la estacion Mauna Loa, Hawaii
(NOAA 2017). Debido a fallas en el anemometro del barco,
los datos de viento para las diferentes areas se obtuvieron del
portal electronico de MeteoEarth (http://www.meteoearth.
com), del modelo del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts; se empled este modelo porque el espacio
espectral es mayor con respecto a las parametrizaciones fisicas
en una malla reducida (ECMWF 2017).

Como un apoyo para un mejor conocimiento de la varia-
cion de la temperatura superficial del mar (TSM) y de la
concentracion de clorofila (Cl,,) en el GC durante los dife-
rentes cruceros, se utilizaron promedios satelitales del
sensor Aqua-Modis de 5 dias en las fechas aproximadas de
cada campaia. Para la TSM, se utilizaron datos de dia, con
radiancia de 11 um de longitud de onda, y tamafio de pixel de
1.1 x 1.1 km?. Para la Cl,, se utilizaron imagenes con nivel
3 de procesamiento y el mismo tamaiio de pixel que las de la
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Statistical analysis and data visualization

Principal component analysis (PCA) was performed to
determine which factors influenced the variability of pCO,,,
in the different areas of the GC. Beforehand, the corre-
sponding analysis of variance was performed to determine
the normality of the data; when they were not normal, the
PCA was carried out. Data of the SST, salinity, DIC, TA,
pCO,y, pCO,,, and Chl, were normalized; the Broken-stick
criterion was used according to Peres-Neto et al. (2003),
and the correlation and significance of all variables were
obtained. All of the above was done with the help of the Sta-
tistica software.

Maps of the salinity, DIC, pCO,, and fCO, were made
with the free distribution Ocean Data View software v.5.0
(Schlitzer 2016). Map interpolations were done using the
data-interpolating variational analysis (DIVA) of the Ocean
Data View to ensure the conservation of structures and better
visualize results.

REsuULTS
Oceanographic conditions inferred from satellite images

Satellite composites of SSHa, SST, and Chl,, showed
contrasting conditions in September 2016 and March 2017,
and transition conditions in June 2017 (Fig. 2). In Sep-
tember 2016 anticyclonic eddies were recorded along the
GC. In NAV2016, geostrophic flow (~16 cm-'s™') towards
the south was observed; and in GUA2016, geostrophic flow
(~18 cm-s™) towards the coast was observed as part of a
small anticyclonic eddy (~90 km) with a SSHa of ~24 cm
(Fig. 2a). Negative anomalies of the sea level were observed
in March 2017 in most of the GC, with the exception of the
zone adjacent to La Paz Bay, and an anticyclonic eddy was
recorded at the entrance of the gulf (~17 cm-s™ and height
of 15 cm). Part of a cyclonic eddy (—10 cm) was observed in
NAV2017 (Fig. 2b). In June 2017, an intense water inflow
occurred in the eastern region of the GC and an intensifi-
cation of the current with a high sea level (>25 cm's™ and
height of 25 cm) was observed in Guaymas, which extended
to the region of the Midriff Islands (>30 cm-s™' and height
of 22-36 cm). In MUL2017, we observed the influence of
a cyclonic eddy with flow towards the coast in the northern
part (~12 cm-s™). In MAZ2017, we recorded the entry of
water into the GC with a speed of ~25 cm-s™ and a cyclonic
circulation at the mouth of the GC (Fig. 2c¢).

In September 2016, in practically the entire GC, SST
was >29 °C (Fig. 2d) and Chl, values were <0.5 mg-m.
In NAV2016, a coastal strip with Chl,, values >1.5 mg-m™
was observed; in GUA2016, lower values (~0.8 mg-m™)
were observed (Fig. 2g). In March 2017, SST values were
lower than in September throughout the gulf, with differ-
ences greater than 8 °C, and Chl, was up to >1 mgm™
higher than in September, with different mesoscale structures
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TSM. Ademas, se obtuvieron imagenes diarias de anomalia
de altura del nivel del mar (ANMa), con resolucion espacial
de 0.25° y datos nivel L4, producidas por AVISO y CMEMS.
La velocidad geostrofica se calculd de acuerdo con Pond y
Pickard (2013). Todas las imagenes se procesaron en Matlab.

Analisis estadisticos y visualizaciéon de datos

Se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP)
para determinar qué factores influyeron en la variabilidad de
pCO,y en las diferentes areas del GC. Antes, se realizo el
analisis de varianza correspondiente para conocer la norma-
lidad de datos, y al resultar no normales, se procedi6 a realizar
el ACP. Los datos de TSM, salinidad, CID, AT, pCO,y, pCO,,
y Cl,, fueron normalizados; se utiliz6 el criterio de Broken stick
de acuerdo con Peres-Neto et al. (2003), y se obtuvieron la
correlacion y la significancia de todas las variables. Todo lo
anterior se realizé con ayuda del software Statistica.

Los mapas de salinidad, CID, pCO,,, y fCO, fueron reali-
zados con ayuda del software de distribucion libre Ocean
Data View v.5.0 (Schlitzer 2016). Las interpolaciones de los
mapas se realizaron utilizando el analisis variacional de inter-
polaciones de datos (DIVA) del Ocean Data View para garan-
tizar la conservacion de estructuras y una mejor visualizacion
de resultados.

RESULTADOS

Condiciones oceanograficas deducidas de las imagenes de
satélite

Los compuestos satelitales de ANMa, TSM y Cl,
mostraron condiciones contrastantes en septiembre de 2016
y en marzo de 2017, y condiciones de transicion en junio de
2017 (Fig. 2). En septiembre de 2016 se registraron remolinos
anticiclonicos a lo largo del GC. En NAV2016 se observo
flujo geostrofico (~16 cm-s™') hacia el sur, y en GUA2016
se apreci6 flujo geostrofico (~18 cm-s™) hacia la costa como
parte de un remolino anticiclonico pequefio (~90 km) con una
ANMa de ~24 cm (Fig. 2a). En marzo de 2017 se apreciaron
anomalias negativas del nivel del mar en la mayor parte del
GC, con excepcion de la zona adyacente a la bahia de La Paz,
y en la entrada del golfo se registrd un remolino anticiclonico
(~17 cm's!y altura de 15 cm). En NAV2017 se observo parte
de un remolino ciclonico (—10 cm) (Fig. 2b). En junio de 2017
se presentd una entrada de agua intensa en la region oriental
del GC y se aprecid una intensificacién de la corriente con
nivel del mar alto (>25 cm-s™' y altura de 25 cm) en Guaymas,
la cual se extendi6 hacia la region de las islas grandes
(>30 cm's! y altura de 22-36 cm). En MUL2017 se apreci6
la influencia de un remolino ciclénico con flujo hacia la costa
en la parte norte (~12 cm-s™!). En MAZ2017 se registro la
entrada de agua al GC con velocidad de ~25 cm's™!, y en la
boca del GC, una circulacion ciclénica (Fig. 2¢).
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Figure 2. Sea surface height anomalies (SSHa) and geostrophic flow (cm's™') (a—c), sea surface temperature (SST, d—f), and chlorophyll

(Chl,,
red, MAZ2017; blue, MUL2017).

g—i) in September 2016 (squares: red, NAV2016; blue, GUA2016), March 2017 (red square, NAV2017), and June 2017 (squares:

Figura 2. Anomalias en la altura de la superficie del mar (SSHa) y flujo geostrofico (cm's™) (a—c), temperatura de la superficie del mar (SST,
d-f) y clorofila (Chl,, g—i) en septiembre de 2016 (cuadrados: rojo, NAV2016; azul, GUA2016), marzo de 2017 (cuadrado rojo, NAV2017)

y junio de 2017 (cuadrados: rojo, MAZ2017; azul, MUL2017).

in concordance with SSHa data. In NAV2017, SST values
were <22 °C and Chl, was >1.5 mg-m~ (Fig. 2e, h). Due to
the patterns recorded in June, this month was considered a
transition period, with intermediate values of SST and Chl,
between September and March. MUL2017 and MAZ2017
showed SST values <29 °C and Chl, values >0.5 mg'm™
(Fig. 2f; 1).

Variability of salinity, dissolved inorganic carbon, pCO,y,
and fCO,

Salinity distribution showed that NAV2016 (Fig. 3a) had
lower values (34.70 + 0.21, mean and standard deviation,
respectively, here and henceforth) than NAV2017 (35.29 +
0.29) (Fig. 3c). There was little variation (35.14 £+ 0.01) in

En septiembre de 2016, en practicamente todo el GC,
la TSM fue >29 °C (Fig. 2d) y los valores de Cl, fueron
<0.5 mg'm>. En NAV2016 se apreci6 una franja costera con
valores de Cl,, >1.5 mg-m>, y en GUA2016 se observaron
valores menores (~0.8 mg-m~) (Fig. 2g). En marzo de 2017,
los valores de TSM fueron menores que en septiembre en
todo el golfo, con mas de 8 °C de diferencia, y la Cl, fue
hasta >1 mg-m~ mayor que en septiembre, con diferentes
estructuras de mesoescala en concordancia con los datos de
ANMa. En NAV2017 los valores de TSM fueron <22 °C'y los
de Cl,, >1.5 mg-m (Fig. 2e, h). Por los patrones que se regis-
traron en junio, este mes se consideré como €poca de transi-
cion, con valores de TSM y Cl, intermedios entre septiembre
y marzo. En MUL2017 y MAZ2017 se presentaron valores de
TSM <29 °C y valores de Cl,, >0.5 mg-m (Fig. 2f, 1).
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GUA2016 (Fig. 3b). Homogeneous values were also recorded
(35.94 £ 0.13) in BC2017 (Fig. 3d). Values were 35.28 £0.13
in MUL2017 (Fig. 3e), and the central region had the max-
imum values. MAZ2017 also had little variation in salinity
(35.02 £ 0.05) (Fig. 31).

DIC and pCO,, values showed contrasting condi-
tions in NAV2016 (1,994 + 3.52 pmol-kg' and 428 +
12.21 patm, respectively; Figs. 3g, 4a) and NAV2017
(2,076 £ 25.08 pmol-kg™! and 363 + 46.94 patm, respec-
tively, Figs. 3i, 4c). In NAV2017, variations of DIC and
pCO,y, were similar; values of both properties were rela-
tively low at the northernmost station (~2,070 pmol-kg™
and ~315 patm, respectively), increased in the central
area (~2,120 umol-kg' and ~420 patm), and decreased
towards the south (~2,080 pmol-kg' and ~330 patm).
GUA2016 showed little variation of DIC and pCO,y,
although with higher values towards the south of the area
(2,015 £ 16.22 pmol-kg™! and 434 + 29.06 patm, respec-
tively) (Figs. 3h, 4b). In BC2017, little variation of DIC
and slightly more marked variation of pCO,,, were recorded
(2,017 £ 14.69 pmol-kg™! and 377 + 29.45 patm, respec-
tively) (Figs. 3j, 4d). In MUL2017 there was greater vari-
ability; DIC had low values towards the central zone in
the open sea and high values towards the edges (2,058 +
15.05 umol-kg™), and pCO,y, had higher values to the north
of the study area (414 + 37.79 patm) (Figs. 3k, 4e). DIC
and pCO,y, had the lowest values (1,934 + 5.94 umol-kg™!
and 305 + 12.64 patm, respectively) in MAZ2017, although
pCO,y increased in the center of the area (Figs. 31, 4f). In
general, DIC and pCO,,, had the highest average values in
NAV2017 and GUA2016, respectively, whereas both vari-
ables had the lowest values in MAZ2017. All the above
information is summarized in Table 1.

Four of the 5 regions studied behaved as CO, sinks in
March and June 2017: NAV2017, BC2017, MUL2017, and
MAZ2017. NAV2016 behaved as a light source of CO,
into the atmosphere; the average fCO, there was 0.38 +
0.52 mmol C-m*-d™!, and values ranged from practically in
equilibrium with the atmosphere (0.03 mmol C-m2-d™') to
1.57 mmol C-m?2-d"' (Fig. 4g). In GUA2016, the average
fCO, was 0.56 £ 0.46 mmol C-m2-d!; the spatial pattern
showed equilibrium values at the most coastal station and
maximum values of 1.14 mmol C-m=-d™' at the most oce-
anic station (Fig. 4h). The positive values for September
2016 indicate a slight flow from the sea to the atmosphere.
NAV2017 behaved differently; 78% of the area had negative
fCO, values, with an average of —0.40 + 0.39 mmol C-m2-d"'
and a range of values from —1.03 to 0.39 mmol C-m?-d"!
(Fig. 41). BC2017 trended to larger negative values towards
the inner bay, with an average CO, flux of —0.90 + 0.87 mmol
C-m2-d™" (Fig. 4j). MUL2017 showed positive values to the
north and negative values to the south, with an average of
—0.05 + 0.74 mmol C-m*-d" and a range of values from
-1.01 to 1.37 mmol C-m2-d" (Fig. 4k). The entire area
of MAZ2017 showed negative values, with an average of

w<O

Variabilidad de salinidad, carbono inorganico disuelto,
pCO,y y fCO,

La distribucion de salinidad mostré6 que en NAV2016
(Fig. 3a) se registraron valores mas bajos (34.70 + 0.21,
promedio y desviacion estandar, respectivamente, aqui y
para todos los casos sucesivos) que en NAV2017 (35.29 +
0.29) (Fig. 3c). En GUA2016 (Fig. 3b) hubo poca varia-
cion (35.14 £ 0.01). En BC2017 (Fig. 3d) se registraron,
también, valores homogéneos (35.94 + 0.13). En MUL2017
(Fig. 3e) los valores fueron 35.28 + 0.13, y en la region
central se presentaron los valores maximos. En MAZ2017 se
registro, también, poca variacion de salinidad (35.02 + 0.05)
(Fig. 31).

Los valores de CID y pCO,,, presentaron condiciones
contrastantes en NAV2016 (1,994 + 3.52 umol-kg! y
428 + 12.21 patm, respectivamente; Figs. 3g, 4a) y NAV2017
(2,076 + 25.08 umol-kg! y 363 + 46.94 patm, respectiva-
mente; Figs. 3i, 4c). En NAV2017 las variaciones de CID
y de pCO,y, fueron similares; en la estacion mas al norte,
ambas propiedades registraron valores relativamente bajos
(~2,070 umol-kg! y ~315 patm, respectivamente), incremen-
taron en el area central (~2,120 pmol-kg' y ~420 patm) y
disminuyeron hacia el sur (~2,080 pmol-kg™" y ~330 patm).
En GUA2016 se observd poca variacion de CID y de
pCO,y, aunque con valores superiores hacia el sur del area
(2,015 £ 16.22 pmol-kg" y 434 + 29.06 patm, respectiva-
mente) (Figs. 3h, 4b). En BC2017 se registrdé poca varia-
cion de CID y variacion un poco mas marcada de pCO,y,
(2,017 + 14.69 umol-kg! y 377 £ 29.45 patm, respectiva-
mente) (Figs. 3j, 4d). En MUL2017 se present6d variabi-
lidad mayor, con valores bajos hacia la zona central en mar
abierto y valores altos hacia los extremos de CID (2,058 +
15.05 umol-kg™), y valores mas altos de pCO,y, al norte del
area (414 + 37.79 patm) (Figs. 3k, 4e). En MAZ2017 se
presentaron los valores de CID y pCO,,, menores (1,934 +
5.94 umol-kg' y 305 £ 12.64 patm, respectivamente), aunque
con un incremento de pCO,y, al centro del area (Figs. 31, 4f).
En general, los valores promedio mayores de CID y pCO,y,
fueron los de NAV2017 y GUA2016, respectivamente,
mientras que los menores de ambas variables fueron los de
MAZ2017. Toda la informacion anterior se sintetiza en la
Tabla 1.

Cuatro de las 5 regiones estudiadas se compor-
taron como sumidero de CO, en marzo y junio de 2017:
NAV2017, BC2017, MUL2017 y MAZ2017. NAV2016 se
comportd como fuente ligera de CO, hacia la atmdsfera;
su fCO, promedio fue 0.38 + 0.52 mmol C-m=2-d”', con
valores desde practicamente en equilibrio con la atmos-
fera (0.03 mmol C:m2-d") hasta 1.57 mmol C-m?-d"
(Fig. 4g). En GUA2016 el fCO, promedio fue 0.56 =+
0.46 mmol C-m2-d”', con un patréon espacial que mostrd
valores de equilibrio en la estacion mas cercana a la costa,
hasta un maximo de 1.14 mmol C-m2-d"' en la estacion
mas oceanica (Fig. 4h). Los valores positivos de septiembre
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Figura3. Distribucion horizontal de salinidad y carbono inorganico disuelto (DIC) para las diferentes subregiones: NAV2016 (a, g), GUA2016
(b, h), NAV2017 (c, i), BC2017 (d, j), MUL2017 (e, k) y MAZ2017 (f, 1). Las figuras fueron confeccionadas utilizando Ocean Data View.
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Table 1. Mean values (standard deviation) of salinity, dissolved inorganic carbon (DIC), seawater CO,
partial pressure (pCO,y,), and ocean—atmosphere CO, flux (fCO,) during the 6 cruises.

Tabla 1. Valores promedio (desviacion estandar) de salinidad, carbono inorganico disuelto (DIC), presion
parcial de CO, del agua de mar (pCO,y,) y flujo de CO, océano-atméstera (fCO,) durante los 6 cruceros.

Location Salinity (mm]zll-cl:(gfl) 1(3;2;\))« (mmolf g)r;rz' &)
NAV2016 34.70 (0.21) 1,994 (3.52) 428 (12.21) 0.38 (0.52)
GUA2016 35.14 (0.01) 2,015 (16.22) 434 (29.06) 0.56 (0.46)
NAV2017 35.29 (0.29) 2,076 (25.08) 363 (46.94) ~0.40 (0.39)
BC2017 35.94 (0.13) 2,017 (14.69) 377 (29.45) ~0.90 (0.87)
MUL2017 35.28 (0.13) 2,058 (15.05) 414 (37.79) 20.05 (0.74)
MAZ2017 35.02 (0.05) 1,934 (5.94) 305 (12.64) 226 (1.85)

w<O

-2.26 = 1.85 mmol C-m2-d! and a range of values from
—4.99 to —0.42 mmol C-m2-d™! (Fig. 41).

Statistics

The PCA showed an explained variance of 34% for the
first component and 30% for the second (Fig. 5). In the
first component, the variables with the greatest weight were
DIC, TA, and SST (0.95, 0.80, and —0.74, respectively), and
the one with the least contribution was Chl, (0.57). In the
second component, the variables with the greatest weight
were pCO,y and pCO,, (0.95 and —0.74, respectively).
The zones that were centered throughout the first compo-
nent were NAV2016, GUA2016, and some MUL2017 sta-
tions. NAV2017 and MAZ2017 showed an opposite behavior
(Fig. 5). Due to the amount of data recorded per zone, it was
difficult to indicate that the weight of the variables sug-
gested that in the primary processes of the carbonate system
in NAV2016 and GUA2017 thermal effects predominate and
that biological ones do so to a lesser degree. The PCA sug-
gested that biological effects were stronger than physical
effects at NAV2017, whereas at MUL2017, BC2017, and
MAZ2017, both effects may have contributed similarly.

Di1SCUSSION
Oceanographic conditions

The circulation pattern in the GC is determined by
the presence of eddies at the mouth. In September 2016
(summer, Fig. 2a), we recorded a cyclonic eddy at the
mouth, the inflow of water from the western part of the
gulf, the presence of anticyclonic eddies, and the out-
flow of water in the Sinaloa coast. The aforementioned
inflow and outflow of water from the gulf coincides with
that reported by Portela et al. (2016), but for spring; for

de 2016 indican un flujo ligero del mar hacia la atmos-
fera. En NAV2017 el escenario fue diferente; el 78% del
area presentd valores negativos de fCO,, con un promedio
de —0.40 + 0.39 mmol C-m2-d! y un intervalo de valores
de —1.03 a 0.39 mmol C-m2-d™' (Fig. 4i). En BC2017 se
observo una tendencia hacia valores negativos mas grandes
hacia el interior de la bahia, con un flujo promedio de CO,
de —0.90 + 0.87 mmol C-m2-d! (Fig. 4j). En MUL2017 se
presentaron valores positivos al norte y negativos al sur, con
un promedio de —0.05 £ 0.74 mmol C-m2-d™' y un inter-
valo de valores de —1.01 a 1.37 mmol C-m=2-d™' (Fig. 4k).
Toda el area de MAZ2017 presentd valores negativos, con
un promedio de —2.26 + 1.85 mmol C-m=-d"! y un intervalo
de valores de —4.99 a —0.42 mmol C-m~2-d™! (Fig. 41).

Estadistica

El ACP indic6 una varianza explicada del 34% para el
primer componente y del 30% para el segundo (Fig. 5). En
el primer componente, las variables de mayor peso fueron
CID, AT y TSM (0.95, 0.80 y —0.74, respectivamente) y
la de menor contribucién fue Clg, (0.57). En el segundo
componente, las variables de mayor peso fueron pCO,y y
pCO,, (0.95 y —0.74, respectivamente). Las zonas que estu-
vieron centradas a lo largo del primer componente fueron
NAV2016, GUA2016 y algunas estaciones de MUL2017.
Las que presentaron un comportamiento opuesto fueron
NAV2017 y MAZ2017 (Fig. 5). Debido a la cantidad de
datos registrados por zona, fue dificil indicar que el peso
de las variables sugiere que en los procesos primarios del
sistema de carbonatos en NAV2016 y GUA2017 habria un
predominio de los efectos térmicos y, en menor grado, de los
bioldgicos. E1 ACP sugiri6 que los efectos bioldgicos fueron
mas fuertes que los efectos fisicos en NAV2017, mientras
que en MUL2017, BC2017 y MAZ2017, ambos efectos
pudieron haber contribuido de manera similar.
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Figure 4. Horizontal distribution of seawater CO, partial pressure (pCO,y,) and CO, flux variability (fCO,) for the different subregions:
NAV2016 (a, g), GUA2016 (b, h), NAV2017 (¢, i), BC2017 (d, j), MUL2017 (e, k), and MAZ2017 (f, 1). The figures were confectioned
using Ocean Data View.

Figura 4. Distribucion horizontal de la presion parcial de CO, del agua de mar (pCO,y,) y la variabilidad del flujo de CO, (fCO,) para las
diferentes subregiones: NAV2016 (a, g), GUA2016 (b, h), NAV2017 (¢, i), BC2017 (d, j), MUL2017 (e, k) y MAZ2017 (f, I). Las figuras
fueron confeccionadas utilizando Ocean Data View.
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Figure 5. Principal component analysis (PCA) for Navachiste (NAV2016, NAV2017), Guaymas (GUA2016), Concepcién Bay (BC2017),

Mulege (MUL2017), and Mazatlan (MAZ2017).

Figura 5. Analisis de componentes principales (PCA) para Navachiste (NAV2016, NAV2017), Guaymas (GUA2016), bahia Concepcion

(BC2017), Mulege (MUL2017) y Mazatlan (MAZ2017).

summer, they indicated that the water entered through the
eastern coast (Sinaloa) and outflowed through the western
coast (Baja California). Beier (1997) reported a cyclonic
circulation in the GC in summer, which does not coincide
with the pattern recorded in this study. The anticyclonic
eddies recorded in Guaymas and Sinaloa coincide with that
reported by Pegau et al. (2002) from a time series from
1997 to 2001. In March 2017 (winter, Fig. 2b), an anticy-
clonic eddy appeared at the mouth of the GC, with nega-
tive sea level anomalies in practically the entire GC that,
despite the geostrophic velocities, were small; in addi-
tion, we observed a flow towards the south of the gulf on
the peninsular coast, but the influence of the anticyclonic
eddy that crossed towards Sinaloa suggests a limited cir-
culation towards the inner gulf. Beier (1997) and Castro
et al. (2017) reported an anticyclonic circulation in winter,
whereas Castro et al. (2000) reported, in their 1992—-1998
study, a cyclonic circulation between winter and spring in
the central part of the gulf. This difference in circulation
patterns has been reported by Castro et al. (2017), who
concluded that mesoscale eddies can modify the seasonal
exchange of water at the entrance of the GC. In June 2017
(Fig. 2c¢) a geostrophic flow towards the inner gulf was
recorded off the coast of Sinaloa, indicative of a cyclonic
circulation, which coincides with Beier (1997) and Portela
et al. (2016). Therefore, this study suggests that the cir-
culation pattern was anticyclonic in the GC in September
2016 (summer) and cyclonic in June 2017 (transition).
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DiscusiON
Condiciones oceanograficas

El patron de circulaciéon en el GC esta determinado por
la presencia de remolinos en la boca. En septiembre de 2016
(verano, Fig. 2a), se registr6 en la boca un remolino ciclo-
nico, la entrada de agua por la parte occidental del golfo, la
presencia de remolinos anticiclonicos y la salida de agua en
la costa de Sinaloa. Dicha entrada y salida de agua del golfo
coincide con lo reportado por Portela et al. (2016), pero para
primavera, ya que para verano indicaron que la entrada de
agua fue por la costa oriental (Sinaloa) y la salida por la costa
occidental (Baja California). Beier (1997) reportd una circu-
lacion ciclonica en verano en el GC, lo cual no concuerda
con el patrén registrado en este estudio. Los remolinos anti-
ciclonicos registrados en Guaymas y Sinaloa coinciden con
lo reportado por Pegau et al. (2002) a partir de una serie de
tiempo de 1997 a 2001. En marzo de 2017 (invierno, Fig. 2b),
se presento6 en la boca del GC un remolino anticiclonico, con
anomalias negativas del nivel del mar en practicamente todo
el GC que, a pesar que las velocidades geostroficas, fueron
pequetias; ademas, se aprecio en la costa peninsular un flujo
hacia el sur del golfo, pero la influencia del remolino anti-
ciclonico que cruzd hacia Sinaloa sugiere una limitacion
de la circulacion hacia el interior del golfo. Beier (1997) y
Castro et al. (2017) reportaron una circulaciéon anticiclonica
en invierno, mientras que Castro et al. (2000) reportaron,
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The climatic conditions in the GC were contrasting in Sep-
tember 2016 and March 2017, and transitional in June 2017,
which coincides with that reported by Roden (1964). Sep-
tember is considered one of the warmest months and March
one of the coldest (Soto-Mardones et al. 1999). In September
2016 (Fig. 2d, g), high temperatures (>30 °C) were associ-
ated with low chlorophyll concentrations (<0.1 mg-m™) near
the eastern coast, which coincides with what was reported
by Santamaria-del-Angel et al. (1999). For March 2017
(Fig. 2e, h), low SSTs (~22 °C) were associated with high
Chl,, concentrations (>2 mg-m) in the eastern coast of the
gulf, due to the effect of coastal upwelling in winter. In par-
ticular, comparisons of NAV2016 with NAV2017 suggested
the presence of coastal upwelling in March and its absence
in September (Fig. 2d, e, g, h). In June 2017 (Fig. 2f, i), in
the central and southern regions of the GC, SSTs were higher
by the mainland than by the peninsula, which coincides with
Santamaria-del-Angel et al. (1999) and Soto-Mardones et al.
(1999), mainly for summer (~1 °C difference).

Variability of salinity, dissolved inorganic carbon, pCO,,,
and fCO,

The lowest average salinity was recorded in NAV2016,
and the highest salinities were recorded in NAV2017 and
BC2017 (Fig. 3a, ¢, d). In GUA2016 (Fig. 3b), surface
salinity values >35 indicated the presence of the Gulf of
California Water (GCW), which had already been described
by Delgadillo-Hinojosa et al. (2001). In NAV2016 (Fig. 3a),
values <35 were a result of the presence of transition water
and GCW (Portela et al. 2016). The salinity recorded in
GUA2016 (Fig. 3b) represents, according to Bray (1988),
the general circulation of the GC. In NAV2017 (Fig. 3c), in
agreement with what was reported by Castro et al. (2000),
salinity values were a combined product of coastal upwelling
water and GCW flowing south into the gulf. Concepcion
Bay (Fig. 3d) is a semi-enclosed bay where solar radiation in
summer could have caused water evaporation and increased
salinity. In MAZ2017 (Fig. 3f), salinity was homogeneous
throughout the area, which suggests that transitional water
entered the gulf (Portela et al. 2016). Therefore, in the sam-
pling months (September 2016, March and June 2017),
according to salinity records, GCW and transitional water
were located at the surface.

In NAV2016, we recorded the highest temperature and
Chl, (¥ =29.94 °C and X = 1.23 mg-m, respectively), and
pCO,y, (¥ =428 patm) indicated a supersaturation of CO, and
a positive fCO, (X = 0.38 mmol C-m2-d™!). In GUA2016, we
also recorded a SST of X =29.94 °C, but low concentrations
of Chl, (¥ = 0.23 mg'm3), a pCO,y, (¥ = 434 patm) above
the average for the pCO,, (402 patm), and a positive fCO, of
X = 0.56 mmol C-m2-d'. In both areas there were summer
conditions, anticyclonic eddies, CO, supersaturation, and a
slight CO, release into the atmosphere, with pCO, values
above equilibrium and those reported by Rodriguez-Ibafiez
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en su estudio de 1992—-1998, una circulacion ciclonica entre
invierno y primavera en la parte central del golfo. Esta dife-
rencia en los patrones de circulacion ha sido reportada por
Castro et al. (2017), quienes concluyeron que los remolinos
de mesoescala pueden modificar el intercambio estacional
de agua en la entrada del GC. En junio de 2017 (Fig. 2¢) se
registro frente a las costas de Sinaloa un flujo geostrofico
hacia el interior del golfo, indicativo de una circulacion ciclo-
nica, lo que coincide con Beier (1997) y Portela et al. (2016).
Por lo anterior, en este estudio se sugiere que el patron de
circulacion fue anticiclonico en el GC en septiembre de 2016
(verano) y ciclonico en junio de 2017 (transicion).

Las condiciones climaticas en el GC fueron contrastantes
en septiembre de 2016 y marzo de 2017, y de transicion en
junio de 2017, lo cual coincide con lo reportado por Roden
(1964). Se considera a septiembre como uno de los meses
mas calidos y a marzo como uno de los mas frios (Soto-
Mardones et al. 1999). Para septiembre de 2016 (Fig. 2d, g),
se asociaron temperaturas altas (>30 °C) a concentraciones de
clorofila bajas (<0.1 mg-m™) aledafias a la costa oriental, lo
cual coincide con lo reportado por Santamaria-del-Angel et
al. (1999). Para marzo de 2017 (Fig. 2e, h), se asociaron TSM
bajas (~22 °C) con concentraciones de Cl,, altas (>2 mg-m™)
en la costa oriental del golfo, por efecto de las surgencias
costeras en invierno. En particular, comparando NAV2016
con NAV2017, se sugiere la presencia de surgencias costeras
en marzo y su ausencia en septiembre (Fig. 2d, e, g, h). Para
junio de 2017 (Fig. 2f, i), en la region central y sur del GC, se
apreciaron TSM mayores del lado del continente que del lado
de la peninsula, lo cual concuerda con Santamaria-del-Angel
et al. (1999) y Soto-Mardones et al. (1999), principalmente
para verano (~1 °C de diferencia).

Variabilidad de salinidad, carbono inorganico disuelto,
pCO,y y fCO,

La salinidad promedio mas baja fue registrada en
NAV2016, y las salinidades mas altas fueron registradas en
NAV2017y BC2017 (Fig. 3a, ¢, d). En GUA2016 (Fig. 3b), los
valores superficiales de salinidad >35 indicaron la presencia
de la masa de Agua del Golfo de California (AGC), que ya
habia sido descrita por Delgadillo-Hinojosa et al. (2001). En
NAV2016 (Fig. 3a), los valores <35 fueron resultado de la
presencia de agua de transicion y AGC (Portela et al. 2016).
La salinidad registrada en GUA2016 (Fig. 3b) representa,
de acuerdo con Bray (1988), la circulacion general del GC.
En NAV2017 (Fig. 3c), en coincidencia con lo reportado
por Castro et al. (2000), los valores de salinidad fueron un
producto combinado del agua de surgencias costeras y el AGC
que fluye hacia el sur del golfo. Bahia Concepcion (Fig. 3d)
es una bahia semicerrada y la radiacion solar en verano pudo
haber causado evaporacion de agua e incremento de salinidad.
En MAZ2017 (Fig. 3f), la salinidad fue homogénea en toda
el area, lo que indica la entrada al golfo del agua transicional
(Portela et al. 2016). Por lo anterior, en los meses de muestreo
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et al. (2013) for summer, which indicated that the GC is
almost in equilibrium with the atmosphere. The water mass
that predominates in summer is GCW (Alvarez-Borrego and
Schwartzlose 1979). Portela et al. (2016) reported, for this
same period, the presence of Superficial Tropical Water and
GCW, which suggests that both masses of water are present
in NAV2016 and GUA2016. The contrast in the concen-
tration of Chl, between both zones could be explained by
differences in the intensity of grazing by zooplankton; it is
important to consider that Chl, concentrations only reflect
the first optical depth and that, due to the anticyclonic eddy,
the subsurface maximum of chlorophyll of GUA2016 could
be below this optical depth, and thus cause low concentra-
tions to be observed in satellite images. This behavior was
recorded by Espinosa-Carredn et al. (2012) for the southern
region of the California Current. Flores-Trejo et al. (2019)
reported surface DIC values of 2,055 pmol-kg™' associated
with the GCW for Punta Lobos, Sonora (south of Guaymas), in
October 2018, which were slightly higher than those reported
in this work for the GUA2016 area (2,015 pmol-kg™). The
ocean is so dynamic that the fCO, can vary over the course
of days. Morales-Urbina et al. (2017) reported data from an
oceanographic buoy anchored in the NAV2016 area during
the summer of 2016, and their average fCO, value for 10
days was 2.70 mmol C-m?-d"", higher than the average fCO,
for NAV2016 recorded in the present study, which suggests
an increase in the contribution of CO, to the atmosphere.

The highest DIC concentration was recorded in NAV2017
(¥ = 2,076 umol-kg'), which suggests that upwelling con-
ditions could have occurred. However, based on the values
obtained for pH (¥ = 8.08, data not shown) and fCO,
(¥ =-0.40 mmol C-m?-d™), said event was in a relaxation
phase. The negative fCO, indicated that the GC behaved
as a sink, and the Chl, values (X = 1.09 mg-m>) indi-
cated that the phytoplankton was increasing and consuming
DIC. Coronado-Alvarez et al. (2017) reported similar con-
ditions for the upwelling area off the northwest of the Baja
California Peninsula, and they indicated that when upwelling
relaxes, nutrients are used more effectively, which causes
DIC and pCO, to decrease; changes in these variables were
associated with factors ranging from semidiurnal variabili-
ties (sea breezes), upwelling events, to interannual variabili-
ties (El Nifio/Southern Oscillation). DIC values found in this
study were lower than those reported by Linacre et al. (2010)
(~2,215 pmol-kg™") for the upwelling zone off the western
coast of Baja California at a depth of ~80 m.

In BC2017, fCO, values ranged from -2.15 to
—0.16 mmol C-m-d™' (Fig. 4j). Chl, values (data not shown)
indicated that much of the area was mesotrophic to eutrophic,
with possible high photosynthetic activity in the days prior to
sampling, which could have caused the negative fCO, values.
However, there are spatiotemporal variations between the
absorption and contribution of CO, in the study area that
should be considered in subsequent research to describe the
variability of fCO,.
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(septiembre de 2016, marzo y junio de 2017), de acuerdo
con la salinidad registrada, se localizaron superficialmente el
AGC y el agua transicional.

En NAV2016 se registraron la temperatura y la Cl, mas
altas (X =29.94 °C y X = 1.23 mg-m, respectivamente), y la
pCO,y (X =428 patm) indicé una sobresaturacion de CO, y
un fCO, positivo de X = 0.38 mmol C-m?-d"'. En GUA2016
también se registré una TSM de X = 29.94 °C, pero concen-
traciones bajas de Cl (X = 0.23 mg'm™), una pCO,y, (X =
434 patm) por encima del promedio de la pCO,, (402 patm)
y un fCO, positivo de X = 0.56 mmol C-m=2-d"!. En ambas
zonas se presentaron condiciones de verano, remolinos anti-
ciclonicos, una sobresaturacion de CO, y una fuga ligera de
CO, hacia la atmosfera, con valores de pCO, por encima del
equilibrio y de los que Rodriguez-Ibafiez et al. (2013) repor-
taron para verano, lo que indica que el GC esta casi en equi-
librio con la atmoésfera. La masa de agua que predomina en
verano es el AGC (Alvarez-Borrego y Schwartzlose 1979).
Portela et al. (2016) reportaron, para esta misma época, la
presencia de Agua Tropical Superficial y AGC, lo que sugiere
que en NAV2016 y GUA2016 se presentan ambas masas de
agua. El contraste en la concentracion de Clg, entre ambas
zonas podria explicarse por una diferencia en la intensidad
de pastoreo por el zooplancton; es importante considerar que
la concentracion de Cl, solo refleja la primera profundidad
optica y que, debido al remolino anticiclonico, el maximo
subsuperficial de clorofila de GUA2016 pudiera estar por
debajo de esta profundidad optica, por lo que en las imagenes
de satélite se observaron concentraciones bajas. Este compor-
tamiento fue registrado por Espinosa-Carreon et al. (2012)
para la region sur de la corriente de California. Flores-Trejo
et al. (2019) reportaron valores superficiales de CID de
2,055 umol-kg* asociados al AGC para punta Lobos, Sonora
(al sur de Guaymas), en octubre 2018, que fueron ligeramente
superiores a los reportados en este trabajo para la zona de
GUA2016 (2,015 pmol-kg™). El océano es tan dinamico, que
el fCO, puede variar en el transcurso de dias. Morales-Urbina
et al. (2017) reportaron datos generados por una boya ocea-
nografica anclada en la zona de NAV2016 durante el verano
de 2016, y su valor promedio de fCO, para 10 dias fue de
2.70 mmol C-m?-d"!, mayor que el promedio de fCO, de
NAV2016 registrado en el presente estudio, lo que sugiere un
incremento del aporte de CO, a la atmosfera.

La concentracion de CID mas alta se registro en NAV2017
(¥ = 2,076 pmol-kg™), lo cual sugiere que podrian haberse
presentado condiciones de surgencia. Sin embargo, por los
valores obtenidos de pH (¥ = 8.08, datos no mostrados) y
fCO, (¥ = —0.40 mmol C-m=-d"'), dicho evento se encon-
traba en fase de relajamiento. El fCO, negativo indico que el
GC se comportd como sumidero, y los valores de Cl, (X =
1.09 mg-m™) indicaron que el fitoplancton estaba incremen-
tandose y consumiendo CID. Condiciones similares fueron
reportadas por Coronado-Alvarez et al. (2017) para la zona
de surgencias frente al noroeste de la peninsula de Baja
California, quienes indicaron que en el relajamiento de las
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In the MUL2017 region, the average DIC concentration
was 2,058 umol-kg™!, lower than that reported by Hernandez-
Ayon et al. (2013), who indicated that there was a rela-
tionship between the variables of the carbonate system and
the water masses in the region of the Midriff Islands and
reported values of ~2,080 umol-kg™! for the summer of 2004.
The spatial variability of DIC in this region could be due to
the cyclonic eddy found in this area, with differences in the
intensity of the geostrophic current (Fig. 2¢); this eddy could
have influenced the pCO,,, values to be below equilibrium
to the south of the area and to be positive to the north of the
area, probably due to the shearing of the water, which pro-
motes the release of CO, into the atmosphere. Therefore, the
fCO, value of —0.05 mmol C-m=2-d™" (Fig. 4k) was probably
due to combined physical and biological effects.

The flow of water into the GC along the eastern
coast in MAZ2017 carried properties that resulted in
the lowest concentration records of Chl,, DIC, pCO,y,
and fCO, (¥ = 0.18 mg'm>, 1,934 pmol-kg™', 305 patm,
—2.26 mmol C-m*-d”', respectively) (Fig. 2¢). Franco et al.
(2014) reported, for the area south of Cabo Corrientes in
August 2010, DIC concentrations of ~1,980 pumol-kg™' and
minimum fCO, values of 4.4 mmol C-m2-d"!, values which
are higher than those of the present study for MAZ2017.
Trucco-Pignata et al. (2019) reported, for June 2015, transi-
tion water at the entrance of the GC that traveled at the sur-
face (0—115 m) with a DIC concentration of ~2,050 pmol kg
(higher than that reported in the present study). Therefore,
in MAZ2017, the advection of water and its productivity
determined that the region can act as a source or sink of CO,
(Franco et al. 2014).

Correlations

The PCA grouped, on the one hand, NAV2016 and
GUA2016, where anticyclonic eddies predominated and
the variables were similar, except Chl,. On the other hand,
it grouped NAV2017 and MAZ2017, both with the lowest
fCO, values; in the first, the negative sea level anomaly
predominated, and in the second, the coastal flow on the
eastern coast. Therefore, the fCO, is determined by the
oceanographic conditions of the area, which acts as a source
or sink at different times.

It is important to consider that the GC is part of the great
oceanographic dynamics of the eastern Pacific. According to
Rodriguez-Ibafiez et al. (2013), the net contribution of nutri-
ents and DIC is not transported homogeneously throughout
the GC, due to regional differences in physical dynamics,
which promotes variations in CO, fluxes. These authors
reported that, in a one-year average, the GC was a light
emitter. In the present study, the average of the samplings
carried out in 2016 and 2017 in the 5 coastal zones was
—0.42 mol C-m=2-d!, which suggests that the GC behaved as
a light CO, sink. Laruelle et al. (2014) classified GC as a CO,
emitter (0—1 mol C-m2-y!). In regions dominated by coastal

14

w<O

surgencias se utilizan los nutrientes de forma mas efectiva, lo
que provoca la disminucion de CID y pCO,y; los cambios en
estas variables fueron asociados a factores desde la variabi-
lidad semidiurna (brisas marinas), surgencias, hasta variabili-
dades interanuales (El Nifio/Oscilacion del Sur). Los valores
de CID encontrados en este estudio fueron menores que los
reportados por Linacre et al. (2010) (~2,215 pmol-kg™) para
la zona de surgencia de la costa occidental de Baja California
a ~80 m de profundidad.

En BC2017, el intervalo de valores de fCO, fue de —2.15
a—0.16 mmol C-m2-d"! (Fig. 4j). Los valores de Cl, (datos
no mostrados) indicaron que gran parte del area fue de meso-
trofica a eutrodfica, con una posible actividad fotosintética alta
en los dias previos al muestreo, lo que podria ser la causa
de valores negativos de fCO,. Sin embargo, existe variacion
espaciotemporal entre la absorcion y el aporte de CO, en el
area de estudio que debe ser contemplada en investigaciones
posteriores para describir la variabilidad del fCO,.

En la region de MUL2017, la concentraciéon promedio
de CID fue de 2,058 pumol-kg™, inferior a la reportada por
Hernandez-Ayon et al. (2013), quienes indicaron que se
present6 una relacion entre las variables del sistema de los
carbonatos y las masas de agua presentes en la region de las
islas grandes y reportaron valores de ~2,080 pmol-kg™! para
verano de 2004. La variabilidad espacial de CID en esta region
pudo deberse al remolino ciclonico que se encontrd en esta
zona, con una diferencia en las intensidades de la corriente
geostrofica (Fig. 2¢); este remolino pudo haber influido en
que los valores de la pCO,,, estuviesen por debajo del equili-
brio al sur del area y fuesen positivos al norte del area proba-
blemente debido al cizallamiento del agua, que promueve
la fuga de CO, hacia la atmosfera. Por lo tanto, el fCO, de
—0.05 mmol C-m=-d™" (Fig. 4k) se debid, probablemente, a los
efectos fisico-biologicos combinados.

El flujo de agua hacia el interior del GC por la costa
oriental en MAZ2017 trajo consigo propiedades que se regis-
traron como las concentraciones mas bajas de Cl,, CID,
pCO,y y fCO, (X =0.18 mg-m=, 1,934 pmol-kg', 305 patm,
—2.26 mmol C-m2-d"!, respectivamente) (Fig. 2¢). Franco et
al. (2014) reportaron, para la zona al sur de cabo Corrientes en
agosto de 2010, concentraciones de CID de ~1,980 umol-kg™!
y valores minimos de fCO, de 4.4 mmol C-m>-d", que son
valores superiores a los del presente estudio para MAZ2017.
Trucco-Pignata et al. (2019) reportaron, para junio 2015,
agua de transicion en la entrada del GC que viajo superfi-
cialmente (0-115 m) con una concentracion de CID de
~2,050 umol-kg' (superior a la reportada en el presente
estudio). Por lo anterior, en MAZ2017, la adveccion de agua y
su productividad determinan que la region pueda actuar como
fuente o sumidero de CO, (Franco et al. 2014).

Correlaciones

El ACP agrupd, por un lado, a NAV2016 y GUA2016,
donde predominaron remolinos anticiclénicos y las
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upwelling on the eastern edges, when there are changes in
coastal currents, and these occur in short time scales, the
physical and biological processes are modified, as well as
the ocean—atmosphere CO, equilibrium conditions (Cai et
al. 2020). Concentrations of DIC, pCO,y, and, therefore,
the fCO, are associated with the oceanographic dynamics of
the area and, among others, with the presence of mesoscale
processes, coastal upwelling, advection, and biological pro-
cesses. Thus, oceanographic conditions in the GC (such as
cyclonic eddies, anticyclonic eddies, and coastal upwelling)
and its biology, which vary throughout it and in time, influ-
enced changes in pCO,,, and fCO,. Based on the information
obtained in this study in the 5 zones, we describe possible
responses to understand the mechanisms by which a positive
or negative ocean—atmosphere CO, exchange occurs; never-
theless, substantial efforts are needed for more information at
the spatial and temporal level to further the understanding of
CO, flux dynamics in the GC.

Coronado-Alvarez et al. (2017) created time series of
SST, salinity, and pCO,,, with high-frequency point data
(every 3 h) recorded by a MAPCO, system (for more details
see Sutton et al. 2014) anchored to an oceanographic buoy.
With the Observatorio del Monitoreo Costero (Coastal Mon-
itoring Observatory), these authors obtained a 7-year time
series, off the northwest of Baja California, in an area of
intense upwelling. Coronado-Alvarez et al. (2017) observed
significant changes in these properties and in fCO, that lasted
for periods as short as hours and as long as interannual seg-
ments. Their spectral analysis showed significant semidi-
urnal, diurnal, ~15-d, and ~28-d variance components. Their
description is very limited because they only used data for one
geographic point, but their results indicate that those of the
present study should be taken as preliminary results because
they are instantaneous for each cruise. Continued efforts are
needed to understand and more appropriately piece together
the puzzle of the role GC plays in fCO,.
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variables fueron similares, excepto Clg,. Por otro lado, agrup6
a NAV2017 y MAZ2017, ambas con los fCO, menores; en la
primera predomind la anomalia negativa del nivel del mar y
en la segunda el flujo costero en la costa oriental. Por lo ante-
rior, el fCO, estd determinado por las condiciones oceano-
graficas de la zona, la cual actia como fuente o sumidero en
diferentes épocas.

Es importante considerar que el GC forma parte de la gran
dinamica oceanografica del Pacifico oriental. De acuerdo con
Rodriguez-Ibafiez et al. (2013), el aporte neto de nutrientes y
CID no es transportado de manera homogénea a lo largo del
GC, debido a la diferencia regional de la dindmica fisica, lo
que promueve variaciones en los flujos de CO,. Estos mismos
autores reportaron que, en el promedio de un afio, el GC es un
emisor ligero. En el presente estudio, el promedio de los mues-
treos realizados en 2016 y 2017 en las 5 zonas costeras fue de
—0.42 mol C-m2-d"!, lo que sugiere que el GC se comportd
como un captador ligero de CO,. Laruelle et al. (2014) catalo-
garon al GC como un emisor de CO, (0—1 mol C-m=2-afio™).
En regiones dominadas por surgencias costeras en los bordes
orientales, cuando se presentan cambios en las corrientes
costeras, y en escalas cortas de tiempo, los procesos fisicos y
bioldgicos se modifican, asi como las condiciones de equili-
brio de CO, océano-atmosfera (Cai et al. 2020). La concentra-
cion de CID, pCO,y, y, por lo tanto, el fCO, estan asociados a
la dindmica oceanografica del area y, entre otros, a la presencia
de procesos de mesoescala, de surgencias costeras, de advec-
cion y procesos biolodgicos; por lo tanto, las condiciones ocea-
nograficas del GC, como remolinos ciclénicos, remolinos
anticiclonicos y surgencias costeras, y su biologia, las cuales
varian con el tiempo y en toda su extension, incidieron en los
cambios de la pCO,y, y en el fCO,. A partir de la informacion
obtenida en este trabajo en las 5 zonas, se describen posibles
respuestas para comprender los mecanismos por los cuales se
presenta un intercambio de CO, oceano-atmosfera positivo o
negativo; sin embargo, se requiere un esfuerzo sustancial para
contar con mas informacion a nivel espacial y temporal para
mejorar el entendimiento de la dinamica del flujo de CO, en
el golfo de California.

Coronado-Alvarez et al. (2017) generaron series de
tiempo de TSM, salinidad y pCO,y, con datos puntuales de
alta frecuencia (cada 3 h) registrados en un sistema MAPCO,
(para mas detalle ver Sutton et al. 2014) anclado a una boya
oceanografica. Con el Observatorio del Monitoreo Costero,
dichos autores realizaron una serie de tiempo que comprendid
7 afios, frente al noroeste de Baja California, en una zona de
surgencias intensas. Coronado-Alvarez et al. (2017) obser-
varon cambios significativos en estas propiedades y en el
fCO, que duraron periodos tan cortos como de horas y tan
largos como de segmentos interanuales. Su analisis espec-
tral mostré componentes de variacion significativos semi-
diurnos, diurnos, de ~15 d y de ~28 d. Su descripcion es muy
limitada porque solo manejaron datos para un punto geogra-
fico, pero sus resultados indican que los del presente trabajo
deben ser tomados como resultados preliminares porque
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