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ABSTRACT. An important challenge in marine science is to quantify the air-sea flux of carbon because of its possible relation to climate
change and the decreasing pH in seawater. In coastal areas of Mexico, the magnitude and variability of carbon fluxes between the ocean and the
atmosphere is almost completely unknown. Therefore, the objective of this research was to determine the variability of air—sea carbon fluxes in
the upwelling system off northern Baja California. A one-year time series of carbon fluxes was generated from data on partial pressure of
carbon dioxide (pCO,) from an oceanographic buoy installed immediately south of Punta Banda (Ensenada, Baja California), which measured
salinity, temperature, and pCO, in the water (pCO,,,,) and air (pCO,,;,) every 3 h during 2009. The study area presented several upwelling
events with low sea surface temperatures (<14 °C), salinity <34.0, and high values of pCO,,,;» Which resulted in an export of excess CO, in the
water to the atmosphere, identifying the area as a temporary source of CO,. In contrast, during the relaxation of upwelling, low values of
PCO,yaer and intermediate surface temperatures resulted in the sea acting as a sink for CO,. The average daily flux was 0.6 = 0.11 mmol C m2
in winter, 2.8 + 0.27 mmol C m™ in spring, 0.3 £ 0.11 mmol C m~ in summer, and —0.3 £ 0.03 mmol C m™ in autumn, the positive sign
indicating fluxes from the water to the air and vice versa. The annual balance of CO, fluxes was 0.3 + 0.06 mol C m~2 yr'!; thus, the system
turned out to be a net source of CO, from the ocean to the atmosphere.

Key words: ocean—atmosphere carbon fluxes, coastal zone, upwelling, North Pacific.

RESUMEN. Cuantificar los flujos mar—atmdsfera de carbono es un reto ambiental importante por su posible relacion con el cambio climatico y
la disminucion del pH del mar. En las zonas costeras de México se desconoce casi totalmente la magnitud y la variabilidad de los flujos de
carbono entre el océano y la atmosfera. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue conocer la variabilidad de los flujos de carbono en
el sistema de surgencias frente a Baja California norte. Los flujos de carbono se estimaron de una serie de tiempo de la presion parcial de
bioxido de carbono (pCO,) generada a través de una boya oceanografica instalada inmediatamente al sur de punta Banda, (Ensenada, Baja
California), la cual media salinidad, temperatura y pCO; en el agua (pCO,,,,,) y €l aire (pCO,), cada 3 h durante 2009. La zona de estudio
presento varios eventos de surgencias, con temperaturas superficiales del mar bajas (<14 °C), salinidad <34.0 y valores altos de pCO,,gy,, CUyO
resultado fue una exportacion del exceso de CO, en el agua hacia la atmoésfera, identificando dicha zona como una fuente temporal de CO,. Por
el contrario, durante el relajamiento de las surgencias, se registraron valores bajos de pCO,,,,, y temperaturas superficiales intermedias, con el
mar como sumidero de CO,. El flujo promedio diario en invierno fue de 0.6 + 0.11 mmol C m™, en primavera de 2.8 = 0.27 mmol C m™2, en
verano de 0.3 = 0.11 mmol C m~ y en otofio de —0.3 £ 0.03 mmol C m2, donde el signo positivo significa flujos del agua al aire y vice versa.
El balance anual de los flujos de CO, fue de 0.3 + 0.06 mol C m2 afio'; esto es, el sistema resultd ser una fuente neta de CO, del océano a la
atmosfera.

Palabras clave: flujos de carbono mar—atmosfera, zona costera, surgencias, Pacifico Norte.

INTRODUCTION INTRODUCCION

A topic of great concern and interest for climatologists Uno de los temas mas criticos y de gran interés para
and oceanographers is to determine how quickly natural and climat6logos y oceandlogos es conocer qué tan rapido esta
anthropogenic CO, is being absorbed by the oceans. The siendo absorbido el CO, natural y antropogénico por el
ocean acts as a large CO, sink (Takahashi et al. 2009), and a océano. Dado que el océano es un gran sumidero de CO,
better understanding of the actual rate of ocean uptake of (Takahashi et al. 2009), una mejor comprension de la actual
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CO, is essential to reliably predict future atmospheric
CO, levels. This number, however, is difficult to define
because the net air—sea CO, flux is a small difference, of
around 2+ 1 Pg C yr! (1 Pg C is 10" g C in the form of
CO,), between two large fluxes, that is, uptake and release of
CO, at the sea surface (each one approximately equal to
90 Pg C yr") (Liu et al. 2000).

The role of coastal oceans in the global carbon budget is
still under discussion, partly because sufficient data for most
coastal regions are lacking. Coastal seas have high biogeo-
chemical activity, so high fluxes of carbon between the sur-
face water and atmosphere would be expected (Chen 2004).
In general, coastal areas subject to upwelling of cold waters,
rich in nutrients and dissolved inorganic carbon (DIC), are
net sources of atmospheric CO,, whereas areas where upwell-
ing is weak act as net CO, sinks. Some coastal ecosystems
(e.g., estuaries, mangrove forests, salt marshes, and coral
reefs) cause the coastal oceans to be net sources of CO, (Cai
et al. 2006).

Global ocean—atmosphere CO, fluxes have been esti-
mated using diverse methods, including hydrologic models
of the carbon system in conjunction with hydrodynamic
models (Arthun et al. 2012) and in situ measurements of the
carbon system variables (alkalinity, DIC, pH, and partial
pressure of carbon dioxide [pCO,]) (Bates et al. 2011).
Empirical relations have been developed between satellite-
derived sea surface temperatures (SST) and pCO, in water
(PCO,yaier» measured in situ) (Zirino et al. 1997, Boutin et al.
1999); between chlorophyll a concentrations and pCO,yer
(Zhu et al. 2009); or between pCO,,,., chlorophyll a concen-
trations, and SST (Chen et al. 2011). Some authors have used
a combination of these methods, such as empirical relations
and the compilation of available data from oceanographic
cruises (Wanninkhof et al. 2012). A little more than a decade
ago, however, a new technology appeared that allows real-
time, high-frequency measurements of pCO, (generating
time series) by pCO, sensors installed on oceanographic
buoys (Chavez et al. 2007). It is therefore now possible to
measure in real time the pCO, in air (pCO,,;) and pCOyyaiers
and subsequently estimate the carbon fluxes at different tem-
poral scales.

In coastal areas, several processes are involved in the
carbon cycle, including, among others, terrestrial runoff;
upwelling events that transport subsurface water with high
DIC content to the euphotic zone; photosynthesis; sinking of
organic particles; respiration, production, and uptake of dis-
solved organic carbon; and CO, fluxes between the atmo-
sphere and ocean (Chavez et al. 2007). Though fluxes in
coastal oceans are large relative to the surface area, there is a
lack of consensus regarding whether these regions are a net
sink or a net source of atmospheric CO, (Cai and Dai 2004,
Thomas et al. 2004). Uncertainties exist about the water—air
carbon fluxes in coastal zones because they are complex and
dynamic, and vary quickly over short distances and at high
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tasa de absorcion oceanica de CO, es esencial para la predic-
cion fiable del nivel futuro de CO, en la atmdsfera. Sin
embargo, este ntimero es dificil de definir porque el flujo neto
de CO, aire—mar es una diferencia pequefia, alrededor de
2+1 Pg C afio! (1 Pg C es 105 gC en la forma de CO,),
entre dos flujos grandes, a saber, la absorcion y la liberacion
de CO, en la superficie del mar (cada uno aproximadamente
igual a 90 Pg C afio ') (Liu et al. 2000).

El papel de los océanos costeros del mundo en el balance
global del carbono es aun objeto de debate, en parte por no
existir datos suficientes para la mayoria de las regiones
costeras. Los mares costeros tienen una alta actividad bio-
geoquimica, por lo que se esperan flujos altos de carbono
entre la superficie del agua de mar y la atmdsfera (Chen
2004). En general, se ha reportado que las costas donde
ocurre el afloramiento a la superficie de aguas frias, ricas en
nutrientes y en carbono inorganico disuelto (CID), son fuen-
tes netas hacia la atmoésfera, mientras que aquellas con un
afloramiento débil actuian como sumideros netos de CO,.
Algunos de los ecosistemas cercanos a la costa (e.g., estua-
rios, manglares, marismas y arrecifes de coral) causan que los
océanos costeros sean una fuente neta de CO, (Cai et al.
2006).

En escala global, la estimacion del flujo de CO,
océano—atmosfera se ha llevado a cabo utilizando diversas
metodologias, por ejemplo, con modelos hidrologicos del sis-
tema del carbono en conjunto con modelos hidrodinamicos
(Arthun et al. 2012) y estimaciones in situ a través de
mediciones de variables del sistema del carbono (alcalinidad,
CID, pH y presion parcial del bioxido de carbono [pCO,])
(Bates et al. 2011). Asimismo, se han desarrollado relaciones
empiricas entre la temperatura superficial del mar (TSM)
medida con imdagenes de satélite y la pCO, del agua
(PCOyyque, medida in situ) (Zirino et al. 1997, Boutin et al.
1999), o entre la concentracion de clorofila a y la pCO,,y,
(Zhu et al. 2009). Otros autores han desarrollado relaciones
empiricas entre la pCO,,,,,, la concentracion de clorofila a y
la TSM (Chen et al. 2011), o bien, la combinaciéon de
estas metodologias como las relaciones empiricas y la reco-
pilacion de datos disponibles de cruceros oceanograficos
(Wanninkhof et al. 2012). Sin embargo, desde hace poco mas
de una década existe una tecnologia que permite medir en
tiempo real las variaciones de la pCO, con alta frecuencia
(generando series de tiempo) por medio de sensores de pCO,
instalados en boyas oceanograficas (Chavez et al. 2007), lo
que permite medir en tiempo real la pCO,,,, y la pCO, del
aire (pCO,,i), para después estimar los flujos de carbono a
diferentes escalas temporales.

En la zona costera, el ciclo del carbono implica una serie
de procesos, incluyendo, entre otros, el escurrimiento de los
ambientes terrestres; los eventos de surgencias que acarrean
aguas subsuperficiales con alto contenido de CID hacia la
zona eufotica; la fotosintesis; el hundimiento de particulas
organicas; la respiracion, la produccion y el consumo de
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frequencies (Chavez et al. 2007). As mentioned above, only
recently has it been possible to measure these fluxes that
change rapidly, on a time scale of days, with new technolo-
gies (Friederich et al. 2002, Hales and Takahashi 2004).

In general, coastal seas have been largely ignored in
global carbon budgets, although the related carbon and nutri-
ent fluxes are disproportionately high relative to their surface
area. Reports have discussed the direction, magnitude, and
latitudinal variability of air—sea CO, fluxes in marginal seas
(Cai and Dai 2004, Thomas et al. 2004), but have not consid-
ered that the coastal ocean is a collection of multiple diverse
ecosystems. Therefore, a climatological approach to evaluate
sinks and sources of CO, is currently not possible because of
the strong temporal variation and spatial heterogeneity of
coastal environments and the relatively few data available
(Borges et al. 2005).

Few, sporadic measurements have been taken of the CO,
system variables in coastal waters off the Baja California
Peninsula (southern part of the California Current System
[CCS]). Hernandez-Ayon et al. (2010) and De la Cruz-
Orozco et al. (2010) reported data generated during oceano-
graphic campaigns and concluded that the region of the CCS
off the peninsula behaved as a minor source of atmospheric
CO,. High-frequency measurements of pCO, using oceano-
graphic buoys equipped with sensors and telemetry were
performed almost continuously throughout 2009. The objec-
tive of this contribution is to describe the annual cycle of CO,
fluxes in a coastal upwelling zone of the southern CCS.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The CCS is one of the most productive eastern boundary
systems of the world, mainly because of the wind-induced
upwelling of cold, relatively salty waters, rich in nutrients
and DIC, that flow towards the euphotic zone off the coast.
The hydrography off the west coast of the Baja California
Peninsula (Mexico) is characterized by an equatorward
surface flow, which transports relatively cold, low-salinity
Subarctic Water (SAW), and by a poleward subsurface flow
along the edge of the continental shelf, as well as by the
occurrence of coastal upwelling events induced by north-
westerly winds almost all year round (Durazo et al. 2010).
Seasonally, SAW dominates in spring and summer, during
the period of most intense upwelling, whereas the influence
of tropical and subtropical waters is commonly felt in late
summer and autumn (Lynn and Simpson 1987).

The dominant conditions of the CCS off northern Baja
California are characterized by two water masses. The
California Current (CC), a surface current, transports SAW,
characterized by a relative salinity minimum, high dissolved
oxygen levels, and a density range (o,) of 24.4 to 25.5 kg m™
(Durazo et al. 2010). The subsurface (100400 m depth),
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carbono organico disuelto; y los flujos de CO, entre la
atmosfera y el océano (Chavez et al. 2007). Aunque los flujos
en las costas de los océanos son grandes con relacion al area
de la zona, no hay consenso en cuanto a si estas regiones son
un sumidero neto de CO, o una fuente neta de CO, a la
atmoésfera (Cai y Dai 2004, Thomas et al. 2004). Existen
incertidumbres sobre los flujos de carbono agua—aire de la
zona costera, ya que son complejos y dinamicos, y varian con
rapidez en distancias cortas y con frecuencias altas (Chavez
et al. 2007). Tal como se menciond anteriormente, sélo
recientemente las nuevas tecnologias han permitido la medi-
cioén de estos flujos que cambian rapidamente en la escala
temporal de dias (Friederich et al. 2002, Hales y Takahashi
2004).

En general, los mares costeros han sido en gran medida
ignorados en los presupuestos globales de carbono, aunque
los flujos relacionados de carbono y los nutrientes son des-
proporcionadamente altos en comparacion con su superficie.
La direccion, magnitud y variabilidad latitudinal de los flujos
aire-mar de CO, en los océanos costeros ha sido reciente-
mente objeto de debate (Cai y Dai 2004, Thomas et al. 2004),
aunque se ha pasado por alto que el océano costero es un
conjunto de ecosistemas multiples y diversos. Por lo tanto, un
enfoque climatoloégico para evaluar los sumideros y fuentes
de CO, en el océano costero no es posible en la actualidad,
debido a la fuerte variacion temporal y la heterogeneidad
espacial de los ambientes costeros, y a la relativa escasez de
datos (Borges et al. 2005).

La medicion de las variables relacionadas con el sistema
del CO, en aguas costeras frente a la peninsula de Baja
California (parte sur del Sistema de la Corriente de California
[SCC]) ha sido muy escasa y esporadica. Hernandez-Ayon
etal. (2010) y De la Cruz-Orozco et al. (2010) reportaron
informacion generada en campafias oceanograficas y conclu-
yeron que la regién del SCC frente a la peninsula se com-
portd como fuente ligera de CO, del océano a la atmdsfera. A
lo largo de 2009, se realizaron mediciones casi continuas de
pCO, a escalas de alta frecuencia, mediante boyas oceanogra-
ficas equipadas con sensores y telemetria, en la zona de sur-
gencias costeras frente al norte de Baja California. El
objetivo de esta contribucion es describir el ciclo anual de los
flujos de CO, en una localidad costera en la zona de surgen-
cias del sur del SCC donde se realizaron tales mediciones.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El SCC se considera uno de los sistemas de frontera
oriental mas productivos del mundo, principalmente por los
vientos a lo largo de la costa que generan surgencias de aguas
frias, relativamente saladas, ricas en nutrientes y CID, que
fluyen hacia la zona eufética frente a la costa. La hidrografia
de la region frente a la costa occidental de la peninsula de
Baja California se caracteriza por un flujo superficial hacia el
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poleward-flowing California Countercurrent transports
Equatorial Subsurface Water, characterized by relatively high
salinities, high nutrient and DIC concentrations, and low
dissolved oxygen levels. The relatively high salinity core
normally occurs over the continental slope, off the northern
and central coasts of Baja California, with an isopycnal of
26.5 kg m> (Durazo et al. 2010). A third current some
200 km to the south of California has been described as an
extension of the CC, but it has not been well documented on
a seasonal scale. It flows northwards along the continental
shelf, and it has been associated with low temperatures at
small spatial scales (20 to 50 km) and with coastal cyclonic
eddies (Durazo and Baumgartner 2002). This study was
conducted in a coastal upwelling zone located south of Punta
Banda (Ensenada), off northern Baja California, known
for the seasonal variability of the oceanographic and wind
conditions (Chavez de Ochoa 1975).

Data acquisition

Time series were generated by an oceanographic buoy
located ~3 km off the coast to the south of Punta Banda
(31.6°N, 116.6°W; fig. 1). Data were recorded every 3 h from
January to December 2009. The following variables were
recorded: pCO,y e PCOLi, and water temperature and salin-
ity. As a result of sensor-related problems, pCO,,;, data were
lacking for some periods and in these cases, data from the
Globalview data base were used (Takahashi et al. 2009),
specifically those for the station of Scripps Institution of
Oceanography (University of California, San Diego). Wind
speed and direction data (u,, m s™!) from CICESE’s meteoro-
logical station (Todos Santos Island, Baja California) were
used. Temperature, salinity, and pCO,,,. Were measured 1 m
below the water surface, and pCO,,, was measured 1 m
above the sea surface. The sensor-equipped buoy is described
in detail by Friederich et al. (2002). The sensor (LI-820)
measures pCO,,. I an air parcel in equilibrium with sur-
face seawater by infrared absorption spectroscopy. Before
this air parcel flows towards the spectrophotometer it passes
through a desiccator. The sensor is calibrated before each
measurement. Measurements are taken every 30 min and are
automatically averaged every 3 h, and the data are sent via
satellite to the laboratory. Hence, the sample size for every
daily average is n = 8.

The CO, fluxes (FCO,) were calculated according to
Sarmiento and Gruber (2006): FCO, = KSApCO,, where
FCO, is the atmosphere—ocean flux (umol m= s™); ApCO, is
PCOLyuer — PCOL,i; K is the gas transfer velocity, which
depends on u,, (Wanninkhof and McGillis 1999); and S is
the solubility coefficient. The FCO, were calculated using the
3-h data. The daily averages (mmol m2 s™') were then calcu-
lated and, finally, the net annual FCO, (mol m= yr').
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ecuador, que transporta agua relativamente fria y con baja
salinidad de la region subartica, y por un flujo subsuperficial
hacia los polos a lo largo del borde del talud continental, asi
como por eventos de surgencia costera impulsados por los
vientos del noroeste durante la mayor parte del afio (Durazo
et al. 2010). A escala estacional, el Agua Subartica (ASA)
domina durante la temporada del maximo de intensidad
de surgencias en la primavera y el verano, mientras que la
influencia de aguas tropicales y subtropicales se observa
comunmente durante finales de verano y otofio (Lynn y
Simpson 1987).

Las condiciones dominantes del SCC frente al norte de
Baja California se caracterizan por dos masas de agua. La
Corriente de California (CC), una corriente superficial,
transporta ASA, caracterizada por un minimo relativo de
salinidad, alto contenido de oxigeno disuelto y un rango de
densidad (o) de 24.4 a 25.5 kg m (Durazo et al. 2010). La
Contracorriente de California es agua subsuperficial que
fluye hacia el polo (100 a 400 m de profundidad) y transporta
Agua Ecuatorial Subsuperficial, caracterizada por una salini-
dad relativamente alta, concentraciones altas de nutrientes y
de CID, y un contenido bajo de oxigeno disuelto. Este nucleo
de salinidad relativamente alta normalmente permanece
encima del talud continental, desde la costa norte hasta la
costa central de Baja California, con una isopicna de
26.5 kg m™ (Durazo et al. 2010). Un tercer flujo alrededor de
200 km al sur de la costa de California se describe como una
extension de la CC. Esta corriente, que no ha sido bien docu-
mentada en escalas estacionales, fluye hacia el norte a lo
largo de la plataforma continental y se asocia con temperatu-
ras bajas en escala espacial pequeiia (20 a 50 km), con giros
ciclonicos costeros (Durazo y Baumgartner 2002). Este estu-
dio se realiz6 en una zona de surgencias costeras localizada al
sur de punta Banda (Ensenada), frente a la costa norte de
Baja California, conocida por sus condiciones oceanograficas
y de viento que varian estacionalmente (Chavez de Ochoa
1975).

Adquisicion de datos

Se generaron series de tiempo por medio de una boya
oceanografica situada a ~3 km de la costa al sur de punta
Banda (31.6°N, 116.6°W; fig. 1), con datos registrados cada
3 h de enero a diciembre de 2009. Las variables registradas
fueron pCO,,p, PCOyye, temperatura del agua y salinidad.
En los periodos cuando no se tuvieron datos de pCO,,;,. por
problemas con el sensor, se tomaron de la base de datos
Globalview (Takahashi et al. 2009), especificamente de la
estacion del Instituto de Oceanografia Scripps (Universidad
de California en San Diego). La magnitud y direccion del
viento (u,, m s7') se tomo de la estacion meteorologica del
CICESE (isla de Todos Santos, Baja California). La pCO,y;.
se midi6 a 1 m por encima del nivel del mar y la pCO,,,,, asi
como la temperatura y salinidad, se midieron a 1 m por
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Figure 1. Study area. The oceanographic buoy was installed at the
Coastal Monitoring Observatory (OMC).

Figura 1. Area de estudio. Observatorio de Monitoreo Costero
(OMC) en donde se instalo la boya oceanografica.

RESULTS

The temperature and salinity time series (fig. 2) showed
an annual mean of 15.83 £ 0.03 °C and 33.32 + 0.003, respec-
tively (in these and all following cases, the number after + is
the standard error, s/n™*3). Maximum temperature (21.7 °C)
was recorded in summer and minimum (12.0 °C) in spring.
Upwelling was considered to have occurred when water tem-
perature was <14 °C. Maximum salinity (33.65) occurred in
spring and minimum (32.83) in winter. The temperature
tended to increase from winter to summer and decrease in
autumn. Salinity was higher in winter (33.34 + 0.01), spring
(33.51 £ 0.01), and summer (33.31 + 0.01), and lower in
autumn (33.13 £ 0.004).

Daily mean wind speed was 4.6 = 0.03 m s!, with a
maximum of 11.5 m s™' and minimum of 1.0 m s, both in
autumn (fig. 2). Wind speed tended to increase from winter
to summer and decrease in autumn. Mean wind speed was
4.6 £ 0.18 m s! in winter, 4.7 = 0.17 m s! in spring, 5.0 +
0.21 m s! (highest) in summer, and 4.2 + 0.19 m s! (lowest)
in autumn.

The ApCO, time series (fig. 2) showed an annual mean of
0.2 £ 0.99 patm, with an annual maximum of 286 patm and a
minimum of —107 patm, both in spring. The mean value for
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debajo de la superficie del mar. La boya oceanografica equi-
pada con los sensores es descrita en detalle por Friederich
etal. (2002). El sensor (LI-820) mide la pCO,,,, en una
parcela de aire en equilibrio con el agua de mar superficial,
por absorcion al infrarrojo en un espectrofotometro. Antes de
que esta parcela de agua fluya hacia el espectrofotometro
pasa por un desecador. El sensor se calibra antes de cada
medicion. Las mediciones se registraron cada 30 min y se
promediaron automaticamente cada 3 h. Estos datos se envia-
ron via satélite al laboratorio. Por lo tanto, cada promedio
diario tiene un tamafio de muestra de n = 8.

Los flujos de CO, (FCO,) fueron calculados de acuerdo
con Sarmiento y Gruber (2006): FCO, = KSApCO,, donde
FCO, es el flujo atmosfera—océano (umol m= s™); ApCO, es
PCO4000 — PCOyye; K €5 la velocidad de transferencia del gas,
que depende de u,;, (Wanninkhof y McGillis 1999); y S es el
coeficiente de solubilidad. Los FCO, fueron calculados con
los datos de cada 3 h, después se calcularon los promedios
diarios (mmol m~ s') y, finalmente, se calcul el FCO, neto
anual (mol m™ afio™).

RESULTADOS

Las series de tiempo de temperatura y salinidad (fig. 2)
mostraron una media anual de 15.83 + 0.03°C y 33.32 +
0.003, respectivamente (en estos casos y en los que siguen, el
nimero a la derecha del simbolo + es el error estandar,
s/n™%%). El valor maximo de temperatura (21.7 °C) se registrd
en verano y el minimo (12.0 °C) en primavera. Se considera-
ron aguas de surgencia cuando la temperatura fue <14 °C. El
valor maximo de salinidad (33.65) ocurri6 en primavera y el
minimo (32.83) en invierno. La tendencia general de la
temperatura fue aumentar de invierno a verano, para luego
disminuir en otofio. El comportamiento de la salinidad
mostré aguas de mayor salinidad en invierno, primavera y
verano, con valores promedio de 33.34 + 0.01,33.51+£0.01 y
33.31 £ 0.01, respectivamente. En otofio se presenté agua de
menor salinidad, con un promedio de 33.13 = 0.004.

La velocidad media diaria del viento fue de 4.6 =+
0.03 m s, con un maximo de 11.5 m s y un minimo de
1.0 m s7!, ambos en otofio (fig. 2). La tendencia general de la
velocidad del viento fue incrementar de invierno a verano, y
disminuir en otofio. En invierno el promedio fue de 4.6 +
0.18 m s! y en primavera de 4.7 £ 0.17 m s™'. En verano se
presento6 la mayor intensidad del viento, con una media esta-
cional de 5.0 + 0.21 m s, y el otofio fue la estacion que
mostr6 el promedio mas bajo, con 4.2 +0.19 m s,

La serie de tiempo de ApCO, (fig. 2) mostr6é una media
anual de 0.2 + 0.99 patm, con un maximo anual de 286 patm
y un minimo de —107 patm, ambos en primavera. El valor
promedio de primavera fue de 21.7 £ 1.62 patm. El valor pro-
medio de verano también fue positivo, de 4.3 £ 0.59 patm,
con un maximo de 132 patm. El otofio present6 un promedio
negativo de —4.8 £ 0.20 patm y menor variacion, con un
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spring was 21.7 + 1.62 patm. The mean value for summer
was also positive, 4.3 = 0.59 patm, and the maximum value
was 132 patm. The mean value for autumn was negative,
—4.8 £ 0.20 patm; the autumn values showed less variation,
ranging from a minimum of —50.0 patm to a maximum of
17.1 patm, the smallest range of all the year (of 67 patm).
Winter showed a similar behavior to that of spring, with a
mean ApCO, value of 15.0 + 0.82 patm; the winter positive
values mainly occurred in March (maximum of 127 patm).
The maximum and minimum values for summer and winter
were very similar (fig. 2).

The CO, fluxes showed strong variability throughout
2009 (fig. 2). The mean winter CO, flux was 0.6 = 0.11 mmol
C m? d'. The lowest CO, flux of the year occurred in
February (—6.5 mmol C m2 d'). The mean spring CO, flux
was 2.8 = 0.27 mmol C m2 d, the highest of the year; spring
had the highest single value of the year (27.1 mmol C m2 d')
and a minimum value of —4.3 mmol C m=2 d*'. The mean
summer CO, flux was 0.3 £ 0.11 mmol C m2 d!, and the
minimum and maximum values were —5.2 and 11.9 mmol C
m~2 d-!, respectively. The mean value for autumn was nega-
tive, —0.3 = 0.03 mmol C m2 d"!, indicating a flux from the
atmosphere to the ocean, and the minimum and maximum
values were —4.2 and 3.4 mmol C m~ d!, respectively. The
mean annual CO, flux was 0.9 = 0.16 mmol C m2 d'. The
annual balance of CO, fluxes was 0.3 = 0.06 mol C m2 yr'.

DISCUSSION

Our time series clearly show the influence of coastal
upwelling on CO, fluxes to the atmosphere (fig. 2). Below
the euphotic zone, respiration increases DIC and nutrients
such as NO;, presumably following the Redfield ratios;
however, respiration is not the only process that affects DIC
and NO;. The presence of excess DIC relative to NO; has
been attributed to the dissolution of calcium carbonate exo-
skeletons at depth (Park 1965), to denitrification processes
associated with the oxygen minimum zone in the eastern
Pacific (Thomas 1966), and to differences in preformed DIC
(Park 1965). Denitrification and calcium carbonate dissolu-
tion processes occur along the trajectory of the water masses,
from their origin at high latitudes, and not only locally off
Baja California. When water rises to the euphotic zone and
photosynthesis consumes nutrients such as NO; there is an
excess of CO, that escapes to the atmosphere (Rodriguez-
Ibanez et al. 2013).

Alvarez-Borrego and Alvarez-Borrego (1982) reported
that upwelling events off Baja California are a sequence of
intensifications and relaxations with periods of about two
weeks. These authors reported the occurrence of ten intense
events in 1979 at a site located 200 km south of Ensenada,
the most intense in July when minimum surface temperatures
were <11.0°C. The annual CO, flux time series (fig. 2)
showed four periods of ocean-to-atmosphere CO, fluxes
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minimo de —50.0 patm y un maximo de 17.1 patm, siendo
éste el intervalo mas pequefio de todo el afio (de 67 patm). El
invierno mostré un comportamiento similar al de primavera,
con un promedio de ApCO, de 15.0 £ 0.82 patm; los valores
positivos de invierno se registraron fundamentalmente en
marzo con un maximo de 127 patm. Los valores maximos y
minimos de verano e invierno fueron muy similares (fig. 2).

Los flujos de CO, presentaron una variabilidad fuerte
durante todo el afio (fig.2). En invierno el flujo promedio
fue de 0.6 + 0.11 mmol C m2 d'. El valor mas bajo de flujo
de CO,del afio ocurri6 en febrero (—6.5 mmol C m= d™). La
primavera mostr6 el valor promedio mas alto registrado en
2009, de 2.8 £ 0.27 mmol C m2 d!, asi como el valor mas
alto del afo (27.1 mmol C m? d') y un minimo de
—4.3mmol C m? d!'. En verano el flujo promedio fue de
0.3+ 0.11 mmol C m2 d"', con un minimo de —5.2 mmol C
m~2 d! y un maximo de 11.9 mmol C m= d-'. En otofio, en
promedio el flujo fue negativo, de la atmosfera al océano, con
un valor promedio de —0.3 + 0.03 mmol C m2 d!, un valor
minimo de 4.2 mmol C m? d! y un valor maximo de
3.4 mmol C m2 d'. El flujo promedio anual de CO, fue de
0.9 £ 0.16 mmol C m= d!. El balance anual de los flujos de
CO, fue 0.3 £ 0.06 mol C m? afio!.

DISCUSION

La influencia de las surgencias costeras en los flujos de
CO, hacia la atmoésfera es muy clara en nuestras series de
tiempo (fig. 2). Por debajo de la zona eufotica la respiracion
aumenta el CID y nutrientes como el NO;, presumiblemente
siguiendo las razones de Redfield, pero la respiracion no es el
unico proceso que afecta al CID y NO;. Un exceso de CID en
relacion con NO; ha sido atribuido a la disolucion de exoes-
queletos de carbonato de calcio a profundidad (Park 1965), a
procesos de desnitrificacion asociados con la zona del
minimo de oxigeno en el Pacifico oriental (Thomas 1966) y a
diferencias en el CID preformado (Park 1965). Los procesos
de disolucién de carbonato de calcio y de desnitrificacion
ocurren a lo largo de la trayectoria de las masas de agua
desde su origen en latitudes elevadas y no sélo localmente
frente a Baja California. Cuando el agua surge hasta la zona
eufotica, y la fotosintesis consume nutrientes como el NO;,
queda un exceso de CO, que termina fugandose a la
atmosfera (Rodriguez-Ibanez et al. 2013).

Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982) reportaron
que los eventos de surgencia frente al norte de Baja
California se dan como una secuencia de intensificaciones y
relajamientos, con periodo cercano a dos semanas. Estos
autores reportaron diez eventos intensos en 1979 en una loca-
lidad a 200 km al sur de Ensenada, el mas intenso en julio
con temperaturas superficiales minimas de <11.0 °C. La serie
de tiempo de los flujos de CO, (fig. 2) mostrd cuatro periodos
de flujos del océano hacia la atmoésfera con eventos de inten-
sificacion de surgencias (TSM < 14 °C). En el primer periodo
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Figure 2. Time series of temperature (°C), salinity, wind speed (m s™!), ApCO, (patm), and CO, fluxes (mmol m2 d!) for the study site,
during 2009. The arrows indicate the most intense upwelling events of the year.

Figura 2. Series de tiempo de temperatura (°C), salinidad, velocidad del viento (m s™), ApCO, (natm) y flujos de CO, (mmol m—2 d"") para el
sitio de estudio, durante 2009. Las flechas indican los eventos de surgencia mas intensos del afio.
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during which upwelling intensification events (SST < 14 °C)
occurred. Three events occurred during the first period
(March), the first from 1 to 8 March, the second from 14 to
16 March, and the third on 20 March, with fluxes of 11.7, 6.4,
and ~8 mmol C m= d!, respectively. Four events occurred
during the second period (April to June), which was the most
intense of the year, the first around 15 April, the second
between 22 and 30 April, the third between 14 and 16 May,
and the fourth on 2 June, with fluxes of up to 15.7, 27, 8.5,
and 18 mmol C m? d!, respectively. One event occurred
during the third period, from 25 June to 3 July, and one event
occurred during the fourth period, from 3 to 10 August, with
fluxes of up to 8.4 and 11.2 mmol C m= d-!, respectively
(fig. 2).

Upwelling systems are characterized by high primary
production rates and are thus important sites for carbon
fluxes across the continental margin; that is, there will be
large fluxes of particulate organic carbon from the euphotic
zone to the bottom. Coastal upwelling zones show oversatu-
ration of CO, with respect to atmospheric equilibrium due to
the input of deep, DIC-rich waters (Rodriguez-Ibaiiez et al.
2013). Nutrient inputs increase primary production, which in
turn reduces the pCO, values. These two processes have
opposite effects on pCO, (Borges et al. 2005). For example,
very high oversaturation of CO, with respect to the atmo-
sphere (up to 1200 patm) has been reported for coastal
upwelling systems off Peru and Chile, known to be one of the
most productive areas worldwide (Torres et al. 2002). The
range of variation is smaller (100800 patm) for other
upwelling systems, such as off the coast of California
(Friederich et al. 2002).

Based on the few available estimates of annual CO,
fluxes for marginal seas, Borges et al. (2005) reported that
areas with high upwelling index values, such as the coasts of
California and Oman (Arabian Sea), tend to be sources of
CO,, whereas regions with low upwelling index values, such
as the Galician coast (Spain) and Vancouver Island (Canada),
tend to be sinks of CO,.

On a large scale, the hydrographic conditions in our study
area are influenced by changes in the CCS and, therefore, by
seasonal and interannual variations (El Nifio/La Nifia), which
are typical in this region of the Pacific (Linacre et al. 2010).
During our study period, surface temperature and salinity
values were within the range of values for SAW, character-
ized by temperatures of 8§-22°C and salinities of 33-34
(Durazo and Baumgartner 2002).

In our study area, during spring and summer, the main
physical process that modified the hydrographic conditions
near the shore was upwelling driven by the alongshore
component of strong winds (>7.5 m s™'), resulting in the
presence of relatively saltier, colder (<14 °C) surface water,
rich in nutrients (Lara-Lara et al. 1980) and DIC, associated
with high pCO, values. Variability during summer and
autumn and during winter and spring is mainly associated
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(marzo) se observan tres eventos muy claros: el primer
evento ocurrié del 1 al 8 de marzo, con flujos de hasta
11.7 mmol C m2 d'; el segundo entre el 14 y 16 de marzo,
con flujos de hasta 6.4 mmol C m2 d!; y el tercero el 20 de
marzo, con flujos de hasta ~8 mmol C m= d-!. En el segundo
periodo (abril a junio), el mas intenso de todo el afio, se
observan cuatro eventos, el primero alrededor del 15 de abril,
con flujos de hasta 15.7 mmol C m~2 d'; el segundo entre el
22 y 30 de abril, con flujos de hasta 27 mmol C m2 d'; el
tercero del 14 al 16 de mayo, con flujos de hasta 8.5 mmol C
m~2d; y el cuarto el 2 de junio, con flujos de hasta 18 mmol
Cm?2d". En el tercer periodo se observa un evento, del 25 de
junio al 3 de julio, con flujos de hasta 8.4 mmol Cm2d’,y
en el ultimo periodo también se observa un evento, del 3 al
10 de agosto, con valores maximos de 11.2 mmol C m=2 d!
(fig. 2).

Los sistemas de surgencia se caracterizan por las altas
tasas de produccion primaria, por lo que estas areas son sitios
importantes para los flujos de carbono en todo el margen de
la plataforma continental; es decir, de cualquier forma tienen
flujos grandes de carbono organico particulado de la zona
eufdtica al fondo. Estas zonas de afloramiento costero son
conocidas por mostrar sobresaturacion de CO, con respecto
al equilibrio atmosférico debido a la entrada de aguas profun-
das ricas en CID (Rodriguez-Ibafiez et al. 2013). El aporte de
nutrientes provee el combustible para elevar la produccion
primaria que a su vez reduce los valores de pCO,. Estos dos
procesos tienen efectos opuestos sobre la pCO, (Borges et al.
2005). Por ejemplo, para los sistemas de surgencia costera de
Perti y Chile, que son conocidos por estar entre las areas
oceanicas mas productivas de todo el mundo, se ha reportado
sobresaturacion muy elevada de CO, (hasta 1200 patm) con
respecto a la atmosfera (Torres et al. 2002). Otros sistemas de
afloramiento muestran un menor rango de variacion
(100-800 patm), por ejemplo la costa de California
(Friederich et al. 2002).

Con base en las pocas estimaciones que se han realizado
sobre los flujos anuales de CO, en la zona costera, Borges
et al. (2005) encontraron que las areas con valores altos del
indice de surgencia, tales como las de las costas de California
y de Oman (mar Arabigo), tienden a ser fuentes de CO,, a
diferencia de las areas con valores bajos del indice de surgen-
cia que tienden a ser sumideros de CO,, tales como las locali-
zadas frente a las costas de Galicia (Espafia) y la isla de
Vancouver (Canada).

A gran escala, las condiciones hidrograficas de nuestra
area de estudio son influenciadas por los cambios en el SCC
y, por lo tanto, afectadas por las variaciones estacionales e
interanuales (EI Nifio/La Nifia), las cuales son tipicas de esta
region del Pacifico (Linacre et al. 2010). Durante nuestro
periodo de estudio, la temperatura superficial y la salinidad
estuvieron dentro del rango de ASA, la cual se caracteriza
por temperaturas entre 8 y 22 °C y salinidades de 33 a 34
(Durazo y Baumgartner 2002).
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with the circulation patterns off California and northern Baja
California, such as the poleward surface flow and intense
mesoscale activity (Durazo et al. 2010).

Durazo et al. (2010) mention that in the region off north-
ern Baja California, upwelling occurs throughout the year but
with greater intensity in spring and summer. Our findings
clearly show significant differences between the water—air
CO, fluxes estimated for spring/summer and autumn/winter.
Lynn and Simpson (1987) observed that the CC intensifies in
spring and summer due to norwesterly winds, which generate
intense upwelling events. In early autumn, wind speeds
decline and coastal upwelling weakens. In late autumn and
early winter, the surface coastal countercurrent appears and
inhibits upwelling (Hickey 1979).

The data obtained in the present study suggest that the
variability of the CO, fluxes at the buoy location can be
divided into two periods. During spring and summer
(March—August), when upwelling events predominated, the
system acted as a source of CO, to the atmosphere. Con-
versely, during autumn and winter (September—December),
when the upwelling events weakened, the system acted as a
sink of atmospheric CO,. These results differ from those
obtained by Hernandez-Ayon et al. (2010) for the entire CCS
off Baja California, including the oceanic zone. These
authors reported, on average, CO, fluxes from the atmosphere
to the ocean in winter and spring, and fluxes from the ocean
to the atmosphere in summer and autumn. An explanation for
these differences could be that their averages included mea-
surements for oceanic waters and were not only affected by
local physical processes occuring near the shore, such as
upwelling. Strictly speaking, the comparison of our results
with those of Hernandez-Ayo6n et al. (2010) is not appropri-
ate because the spatial and temporal scales are entirely
different.

According to Pennington et al. (2010), two scenarios can
be distinguished in coastal areas of the northwestern Pacific
where upwelling events occur. In the first scenario, the water
DIC concentration is high associated with relatively low sur-
face temperatures (<13.0 °C), salinity close to 34, and high
pCO, values (>500 patm). These conditions coincide with
those found in this study, since the highest pCO, values and
CO, fluxes were recorded in spring when the temperature
was lowest (<14 °C) and salinity was close to 34. These con-
ditions occur because, in our study area, the core of the CC,
which transports low salinity (<34) SAW towards the equa-
tor, is located close to shore in spring (Linacre 2010). Durazo
et al. (2010) reported that SAW was the only water mass
recorded off Ensenada in 2009. The influence of SAW is
maximum in spring, during the upwelling season when north-
westerly winds predominate in the region (Pérez-Brunius
et al. 2007). In the second scenario, the coastal area can be
neutral or act as a weak sink. In our study area, the system
acted as a sink between September and January.

Chavez et al. (2007) observed that, on an annual basis,
the Pacific coasts and areas close to 30°N latitude tend to act
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En nuestra region de estudio, durante primavera y verano,
el proceso fisico principal que modificé las condiciones
hidrograficas cerca de la costa fue la surgencia provocada por
vientos fuertes (>7.5 m s™') con componente a lo largo de la
costa, lo cual se traduce en la presencia de agua superficial
relativamente mas salada, mas fria (<14 °C) y ricas en
nutrientes (Lara-Lara et al. 1980) y en CID, por supuesto aso-
ciado a valores altos de pCO,. La variabilidad durante verano
y otofio y durante invierno y primavera se da basicamente por
los patrones de circulacion frente al sur de California y el
norte de Baja California, como la actividad intensa de
mesoescala y el flujo superficial hacia el polo (Durazo et al.
2010).

Durazo et al. (2010) mencionan que en la region frente al
norte de Baja California las surgencias persisten todo el afo,
pero con mayor intensidad en primavera y verano. Los resul-
tados obtenidos en nuestro estudio muestran claramente las
diferencias significativas de los flujos agua—aire de CO, esti-
mados para primavera y verano y para otofo e invierno. Lynn
y Simpson (1987) mencionan que la CC se intensifica en pri-
mavera y verano debido a los vientos del noroeste, los cuales
la impulsan y generan eventos intensos de surgencias coste-
ras. A principios de otofio los vientos disminuyen debilitando
los afloramientos costeros. A finales de otofio y principios de
invierno se manifiesta la contracorriente costera superficial
que inhibe las surgencias (Hickey 1979).

Los datos obtenidos en este estudio sugieren que la varia-
bilidad de los flujos de CO, en la localidad de la boya se
puede dividir en dos periodos. Durante el primero, en prima-
vera y verano (marzo—agosto), el sistema se comportd6 como
fuente de CO, del océano a la atmosfera; durante este periodo
dominaron los eventos de surgencia. Por el contrario, durante
el segundo periodo, en otofio e invierno (septiembre—diciem-
bre), el sistema se comportd como un sumidero de CO,, esto
es, el flujo fue de la atmosfera al océano; durante este periodo
hubo un relajamiento de los eventos de surgencias. Estos
resultados difieren de lo reportado por Hernandez-Ayon et al.
(2010) para toda la zona del SCC frente a Baja California,
incluyendo la zona oceanica. Estos autores observaron, en
promedio, un flujo de la atmoésfera hacia el océano en
invierno y primavera, y un flujo de CO, hacia la atmosfera en
verano y otofio. Estas diferencias podrian deberse a que sus
promedios incluyeron mediciones en aguas oceanicas y no
solo tuvieron la influencia de los procesos fisicos locales que
se presentan cerca de la costa, como las surgencias. En sen-
tido estricto, la comparacion de nuestros resultados con los
de Hernandez-Ayo6n et al. (2010) no es apropiada porque las
escalas temporales y espaciales son totalmente diferentes.

De acuerdo con Pennington et al. (2010) se pueden distin-
guir dos escenarios en las zonas costeras donde se presentan
eventos de surgencia en el Pacifico nororiental. En el primer
escenario se presentan aguas con CID alto asociado con una
temperatura superficial relativamente baja (<13.0 °C), salini-
dad cercana a 34 y valores altos de pCO, (>500 patm). Estas
condiciones coinciden con lo registrado en nuestro estudio,
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as a source of CO, to the atmosphere, whereas areas above
40°N tend to be sinks. For waters off the Baja California
Peninsula, De la Cruz-Orozco et al. (2010) reported a net
annual flux of 0.41 mol C m2 yr! and Hernandez-Ayon et al.
(2010) reported, based on historical pCO, data, a net annual
flux of 0.97 mol C m?2 yr!. Borges et al. (2005) compiled
flux data for upwelling regions around the world and reported
an average annual flux of 0.11 mol C m2 yr!'. The results
obtained in the present study are within the range of previ-
ously published CO, flux values. Our findings show the large
temporal variability of CO, fluxes in a coastal area character-
ized by upwelling events.

To fully understand the role that the carbon cycle plays in
climate change, other carbon compounds that act as green-
house gases, such as methane (CH,) and chlorofluorocarbons,
have to be studied. Large fluxes of CH, from the sea to the
atmosphere have recently been reported. For example, over-
saturation of CH, (up to >2000%) in Ballenas Channel waters
(Gulf of California) suggests that the channel is a significant
source of atmospheric CH,, with fluxes as high as 3.4 pmol
CH, m? d™!' (Macias-Zamora et al. 2013).
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