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Este  artículo  es  parte  de  una  reunión  de  debate  sobre  el  tema  'Absorción  de  calor  y  carbono  en  el  Océano  Austral:  estado  

del  arte  y  prioridades  futuras'.

El  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  representa  aproximadamente  el  40%  del  sumidero  de  CO2  oceánico  mundial.  Se  han  

evidenciado  grandes  variaciones  decenales  a  partir  de  observaciones  [1–6],  que  no  están  directamente  relacionadas  con  
cambios  en  las  emisiones  de  CO2  provenientes  de  actividades  humanas  sino  más  bien  con  condiciones  climáticas  variables  y/o  

forzamientos  externos  variables  y  su  influencia  en  la  tasa  de  crecimiento  del  CO2  atmosférico.  [7–9].  Es  esencial  caracterizar  

mejor  y  simular  correctamente  la  variabilidad  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  en  modelos  oceánicos  basados  en  

procesos  para  mejorar  nuestra  comprensión  del  ciclo  global  del  carbono  y  su  evolución  futura  [9-13].

2

Dos  tipos  de  enfoques  ampliamente  utilizados  para  estimar  el  sumidero  de  CO2  oceánico  y  su  variabilidad  espacio-temporal  

incluyen  los  '  productos  de  pCO2',  que  se  basan  en  observaciones  compiladas  en  el  Atlas  de  CO2  de  la  Superficie  del  Océano  

(SOCAT)  [14],  y  los  Modelos  Globales  de  Biogeoquímica  Oceánica  (GOBM). ),  cual

El  Océano  Austral  es  un  importante  sumidero  de  CO2  atmosférico,  pero  la  naturaleza  y  magnitud  de  su  variabilidad  siguen  

siendo  inciertas  y  debatidas.  Las  estimaciones  basadas  en  observaciones  sugieren  una  variabilidad  sustancial  que  no  se  

reproduce  en  los  modelos  oceánicos  basados  en  procesos,  con  estimaciones  cada  vez  más  divergentes  durante  la  última  

década.  Examinamos  las  posibles  limitaciones  sobre  la  naturaleza  y  magnitud  de  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  del  

sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  a  partir  de  observaciones  basadas  en  los  flujos  de  O2  aire-mar .  En  escalas  de  tiempo  

interanuales,  la  variabilidad  en  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  estimados  a  partir  de  observaciones  es  consistente  entre  las  

dos  especies  y  se  correlaciona  positivamente  con  la  variabilidad  simulada  por  los  modelos  oceánicos.  Nuestro  análisis  

sugiere  que  las  variaciones  en  la  ventilación  del  océano  relacionadas  con  el  Modo  Anular  Sur  son  responsables  de  esta  

variabilidad  interanual.  En  escalas  de  tiempo  decenales,  la  existencia  de  una  variabilidad  significativa  en  el  flujo  de  CO2  aire-

mar  estimado  a  partir  de  observaciones  también  tiende  a  estar  respaldada  por  estimaciones  de  la  variabilidad  del  flujo  de  O2  

basadas  en  observaciones .  Sin  embargo,  la  gran  variabilidad  decenal  en  el  flujo  de  CO2  entre  el  aire  y  el  mar  está  ausente  

en  los  modelos  oceánicos.  Nuestro  análisis  sugiere  que  los  problemas  en  la  representación  del  equilibrio  entre  los  

componentes  térmicos  y  no  térmicos  del  sumidero  de  CO2  y/o  la  variabilidad  insuficiente  en  el  modo  de  formación  del  agua  

podrían  contribuir  a  la  falta  de  variabilidad  decenal  en  la  generación  actual  de  modelos  oceánicos.
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Flujo  total  =  hormiga  flujoss +  Flujos (2.1)

donde  Fluxant  y  Fluxnat  son  los  flujos  aire-mar  de  CO2  antropogénico  y  natural,  respectivamente.

El  superíndice  ss  (estado  estacionario)  denota  flujos  en  condiciones  climáticas  invariables  (en  escalas  de  tiempo  superiores  a  un  

año),  mientras  que  ns  (estado  no  estacionario)  denota  flujos  que  se  ven  afectados  únicamente  por  condiciones  climáticas  cambiantes.  

Por  lo  tanto,  Fluxss  ant  captura  el  efecto  del  aumento  de  CO2  atmosférico  solo  en  el  sumidero  de  CO2  del  océano,  Fluxss  nat  captura  
el  flujo  de  CO2  natural  en  un  clima  constante  y  Fluxns  nat

Por  lo  tanto,  el  objetivo  general  de  este  estudio  es  proporcionar  limitaciones  potenciales  sobre  la  naturaleza  y  magnitud  de  la  

variabilidad  impulsada  por  el  clima  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  mediante  el  examen  de  la  coherencia  entre  la  variabilidad  

del  flujo  de  CO2  y  O2  estimada  por  productos  de  datos  y  modelos  oceánicos.  Para  esto,  evaluamos  la  capacidad  de  10  GOBM  para  

simular  la  variabilidad  interanual  y  decenal  en  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  inferidos  a  partir  de  observaciones,  y  examinamos  la  
coherencia  general  entre  la  variabilidad  de  CO2  y  O2 .  Nuestra  hipótesis  es  que  si  los  flujos  de  CO2  y  O2  aire-mar  basados  en  

observaciones  de  métodos  completamente  independientes  sugieren  variabilidades  interanuales  y/o  decenales  similares,  entonces  

estas  son  señales  verdaderas  de  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  que  los  GOBM  

deberían  simular.

+  La  hormiga  Fluxns  captura  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  del  sumidero  de  CO2  del  océano.

+  Flujos

se  basan  en  la  simulación  del  ciclo  del  carbono  y  su  respuesta  a  la  variabilidad  climática  observada  y  los  cambios  en  el  CO2  

atmosférico  [15].  Los  resultados  de  ambos  métodos  sugieren  un  relativo  estancamiento  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  en  

la  década  de  1990  [2]  y  su  revitalización  en  la  década  de  2000  [3].  Sin  embargo,  no  están  de  acuerdo  sobre  la  magnitud  de  estas  

variaciones  temporales,  que  están  por  debajo  de  0,04  PgC  año-1  en  GOBM  y  alrededor  de  0,08-0,18  PgC  año-1  en  productos  de  

pCO2  [11,15].  Si  bien  los  productos  de  pCO2  podrían  sobreestimar  la  variabilidad  decenal  debido  a  datos  escasos  y  distribuidos  de  

manera  desigual  [16,17],  las  limitaciones  independientes  de  las  inversiones  de  CO2  atmosférico  tienden  a  respaldar  una  mayor  

variabilidad  en  comparación  con  los  GOBM  [15].

Cada  uno  de  los  10  GOBM  utilizados  aquí  comprende  un  modelo  físico  del  océano  junto  con  un  módulo  de  bioquímica  marina  (tabla  

1).  Los  modelos  se  fuerzan  con  la  fracción  molar  de  CO2  atmosférico  observada  y  los  vientos  y  otras  condiciones  climáticas  a  partir  

de  conjuntos  de  datos  de  reanálisis  atmosférico  (llamado  "forzamiento  atmosférico").  Los  10  GOBM  se  diferencian  por  el  uso  de  

diferentes  modelos  físicos  oceánicos,  la  representación  de  la  biogeoquímica,  los  productos  de  forzamiento,  las  estrategias  de  

aceleración  y  las  resoluciones  espaciales  [15],  todo  lo  cual  influye  en  la  representación  del  modelo  de  los  flujos  de  CO2  y  O2 .

Aquí  utilizamos  una  metodología  de  descomposición  temporal  y  flujos  de  O2  aire-mar  basados  en  observaciones  para  obtener  

más  información  sobre  la  variabilidad  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral.  Primero,  aislamos  la  variabilidad  impulsada  por  el  

clima  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral,  es  decir,  la  parte  del  sumidero  de  CO2  causada  únicamente  por  fluctuaciones  en  el  

clima,  y  la  descomponemos  en  su  componente  interanual  de  corto  plazo  (es  decir,  año  tras  año)  y  su  componente  decenal/subdecenal  

a  más  largo  plazo.  Esta  descomposición  temporal  tiene  como  objetivo  identificar  mejor  los  problemas  y  los  procesos  subyacentes  

[16,18,19].  En  segundo  lugar,  comparamos  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2,  tanto  de  

productos  de  observación  como  de  GOBM,  reconociendo  que  el  CO2  y  el  O2  se  ven  afectados  por  los  mismos  procesos,  pero  en  

diferentes  proporciones.  De  hecho,  tanto  el  O2  como  el  CO2  en  el  océano  están  influenciados  por  procesos  térmicos  (por  ejemplo,  el  

calentamiento  de  la  superficie  del  océano)  de  manera  similar,  mientras  que  ambos  también  están  influenciados  por  procesos  no  

térmicos  (por  ejemplo,  la  fotosíntesis  biológica  y  la  respiración,  y  la  circulación  oceánica)  en  gran  medida  en  sentido  opuesto.  

maneras  [20,21].

Este  estudio  se  centra  en  el  período  1985  a  2018  y  se  basa  en  datos  cuadriculados  mensuales  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  en  

el  Océano  Austral  procedentes  de  GOBM  y  productos  basados  en  observaciones.  El  Océano  Austral  se  define  aquí  como  el  área  

oceánica  al  sur  de  30°  S.  El  sumidero  total  de  CO2  oceánico  (flujo  total)  se  puede  describir  como:

+  Flujos
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2.  Datos  y  métodos

(a)  Flujos  de  CO2  aire-mar
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Tabla  1.  Relación  de  los  GOBM  y  productos  de  pCO2  utilizados  en  este  estudio  con  algunas  de  sus  características.

Jena  Carboscopio

JRA55

MPIOM-HAMOCC

parametrización  del  intercambio  de  gases  

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

HAMOCC

NOAA

MICOM

ÉPOCA  5

PISCISv2

JRA55

Jena-MLS

fregonas

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

CESMv1.3

JRA55IPSL

Formulación  de  ruiseñor  [25]

ÉPOCA  5

NOAA

JRA55

reccap2-ocean.github.io/),  siguiendo  un  protocolo  común  (material  complementario  electrónico).

JMA-GSAM

OS-ETHZ-GRaCER

MPIOM

producto  eólico

JRA55,  ERA5,  NCEP1

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

REcom-2

JMA55-hacer  reanálisis

NOAA

FESOM-REcom

ORCA025-GEOMAR

GOBM

forzamiento  atmosférico

CSIR-ML6

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

[23]

NCEP

NEMOv3.6

modelo  de  biogeoquímica

CCMP

CNRM

MOM6-Princeton

modelo  físico  del  océano

NCEP

NEMO-ORCA025

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

nombre

JRA55

FESOM-1.4

HAMOCC6

NIES-NN

JRA55

JRA55

BEC

NOAAwatson2020

COBALTOv2

EC-Tierra3-CC

NEMO-PlankTOM12

nombre

PISCISv2

JMA-MLR

NEMOv3.6

MOM6-SIS2

campos  de  CO2  atmosférico

CESM-ETHZ

productos  pCO2

NOAA

JRA55

formulación  de  intercambio  cuadrático  [22]

CMEMS-LSCE-FFNN

MPI-SOMFFN

NorESM1-OCv1.2

ÉPOCA  5

PISCISv2

NCEP

formulación  de  intercambio  cuadrático  [24]

ÉPOCA  5

TablónTOM12

NEMOv3.6

NEMOv3.6

El  sumidero  oceánico  de  CO2  y  su  variabilidad  basado  en  las  observaciones  de  la  fugacidad  del  CO2  en  la  superficie  del  mar.

se  obtuvo  restando  la  simulación  C  de  la  simulación  A.

Para  esto,  todos  los  modelos  fueron  forzados  con  una  fracción  molar  de  CO2  atmosférico  similar  observada,  y  con

parametrizaciones  y  conjuntos  de  datos  auxiliares  necesarios  en  el  cálculo  de  los  flujos  de  CO2  aire-mar  (tabla  1).

de  diferentes  métodos  para  producir  mapas  cuadriculados  de  fCO2,  y  en  la  variedad  de  procesos  de  intercambio  de  gases.

flujos

Los  modelos  realizaron  una  simulación  'A'  diseñada  para  capturar  el  término  de  Flujo  Total  (ecuación  (2.1)).  Para

Los  productos  de  pCO2  estiman  el  componente  'Flujo  total'  de  la  ecuación  (2.1).  Para  aislar  el

un  año  climatológico  (por  ejemplo,  recorriendo  el  mismo  año).  La  variabilidad  impulsada  por  el  clima  Fluxns

Los  10  GOBM  realizaron  simulaciones  estandarizadas  como  parte  del  proyecto  RECCAP2  (https://

coeficiente,  que  es  función  de  la  velocidad  del  viento.  Los  ocho  productos  pCO2  se  diferencian  por  su  uso.

+
con  la  fracción  molar  de  CO2  atmosférico  observada,  pero  esta  vez  con  las  condiciones  climáticas  reflejando

(o  diarias)  estimaciones  cuadriculadas  de  fCO2  del  océano  y  multiplicando  la  diferencia  por  un  intercambio  de  gases

términos,  donde  los  modelos  se  vieron  nuevamente  obligados

4

se  calculan  restando  la  correspondiente  fracción  molar  de  CO2  atmosférico  de  la  tasa  mensual

la  estimación  del  modelo  de  CO2  aire-mar

+  Flujos

en  el  tiempo  y  el  espacio  utilizando  métodos  estadísticos  o  de  aprendizaje  automático.  En  segundo  lugar,  los  flujos  de  CO2  aire-mar.

componente  de  variabilidad  impulsado  por  el  clima  Fluxns

(fCO2)  de  la  base  de  datos  SOCAT  [14].  Primero,  las  observaciones  de  fCO2  se  interpolan  y  extrapolan.

otra  simulación  'C'  para  capturar  los  Fluxss

+  Flujos

Los  ocho  productos  de  pCO2  utilizados  aquí  formaron  parte  del  proyecto  RECCAP2.  Cada  producto  estima

condiciones  climáticas  variables  (material  complementario  electrónico,  tabla  S1).  Modelos  realizados
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Todos  los  GOBM  proporcionaron  flujos  mensuales  de  O2  aire-mar  en  cuadrícula  desde  su  simulación  'A',  excepto  ORCA025-

GEOMAR.  Las  estimaciones  basadas  en  observaciones  se  toman  a  partir  de  un  método  de  inversión  atmosférica  que  optimizó  los  

flujos  aire-mar  de  oxígeno  potencial  atmosférico  (APO)  para  rastrear  los  cambios  observados  en  la  concentración  de  APO  [26].  

APO  combina  observaciones  atmosféricas  de  O2  y  CO2  (APO  =  O2  +  1,1  CO2)  de  una  manera  conservadora  con  respecto  a  los  

intercambios  de  la  biosfera  terrestre  (−O2 :  CO2  =  1,1  mol  mol−1)  [27].  La  combustión  de  combustibles  fósiles  también  influye  en  

el  APO.

5

Para  el  resto  del  manuscrito,  los  flujos  de  CO2  aire-mar  se  refieren  a  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima.

Aquí  utilizamos  la  inversión  atmosférica  CarboScope  APO  (https://www.bgc-jena.mpg.de/  CarboScope),  que  se  basa  en  el  

modelo  de  transporte  de  trazadores  atmosféricos  TM3.  La  inversión  optimiza  las  observaciones  APO  en  cinco  estaciones  (período  

1994-2018)  o  nueve  estaciones  (período  1999-2018).  Las  observaciones  provienen  del  programa  Scripps  O2  (https://

scrippso2.ucsd.edu/).  Las  variaciones  temporales  en  el  flujo  de  O2  aire-mar  estimado  con  el  método  de  inversión  APO  dependen  

principalmente  de  la  configuración  de  la  inversión,  la  calidad  de  los  datos  APO  y  el  número  y  ubicación  de  las  estaciones  [26].  

Como  la  inversión  se  basa  en  observaciones  atmosféricas,  es  totalmente  independiente  de  los  productos  de  pCO2,  que  se  basan  

en  observaciones  oceánicas.  Tenga  en  cuenta  que  los  patrones  espaciales  de  los  flujos  aire-mar  de  O2  no  se  pueden  estudiar  con  

la  inversión  atmosférica  debido  a  un  número  insuficiente  de  estaciones  de  muestreo  en  el  hemisferio  sur  para  obtener  estimaciones  

sólidas  de  características  espaciales  a  escala  más  fina  [26].

de  los  flujos  de  CO2  por  simplicidad,  a  menos  que  se  especifique  lo  contrario.

Los  componentes  interanuales  y  decenales/subdecenales  (en  adelante  denominados  decenales)  de  las  series  temporales  de  

flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  impulsados  por  el  clima  se  aislaron  utilizando  la  siguiente  metodología  de  descomposición  de  señales:  

(i)  se  eliminó  la  media  a  largo  plazo  para  centrarse  en  la  variabilidad  temporal,  (ii)  el  ciclo  estacional  se  eliminó  aplicando  un  

promedio  móvil  de  12  meses,  (iii)  el  componente  decenal  de  esta  serie  temporal  desestacionalizada  se  obtuvo  filtrando  esta  serie  

temporal  con  una  ventana  de  Hanning  de  48  meses,  (iv )  el  componente  interanual  se  extrajo  eliminando  el  componente  decenal  

de  la  serie  temporal  desestacionalizada  original,  y  (v)  el  componente  interanual  se  suavizó  con  una  ventana  de  Hanning  de  5  

meses  para  eliminar  la  pequeña  variabilidad  de  un  mes  a  otro.  La  ventana  de  Hanning  es  una  función  de  filtrado  con  una  curva  en  

forma  de  campana  que  se  utiliza  para  suavizar  la  señal  enfatizando  la  característica  cerca  del  centro  de  la  ventana.  Una  ventana  

de  48  meses  elimina  la  mayor  parte  de  la  variabilidad  de  un  año  a  otro  y,  por  lo  tanto,  aísla  el  componente  decenal.

Los  flujos  de  O2  aire-mar  no  están  influenciados  por  una  fuerte  señal  antropogénica  (es  decir,  Fluxant)  como  es  el  caso  del  

CO2  [26].  Siguiendo  los  principios  de  la  ecuación  (2.1),  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  se  captura  

mediante  el  término  Fluxns.  Por  lo  tanto,  esta  estimación  basada  en  observaciones  se  puede  utilizar  como  una  restricción  

independiente  para  evaluar  la  capacidad  de  los  GOBM  para  simular  correctamente  la  Procesos  oceánicos  que  influyen  en  los  

intercambios  de  O2  aire-mar ,  que  también  impactan  la  variabilidad  del  sumidero  de  CO2  impulsada  por  el  clima .

Esta  contribución  se  eliminó  como  parte  del  método  de  inversión  utilizando  relaciones  O2 :CO2  específicas  del  combustible  

(promedio  ponderado  global  −O2 :CO2  ≈  1,4  mol  mol−1).  Por  lo  tanto,  los  datos  APO  ajustados  para  la  relativamente  conocida  

combustión  de  combustibles  fósiles  son  registros  de  los  flujos  aire-mar  de  O2  y  CO2.  Se  ha  demostrado  que  la  variabilidad  en  el  

flujo  aire-mar  de  APO  es  aproximadamente  igual  a  la  variabilidad  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  [26,28].  Aquí,  asumimos  que  la  

variabilidad  en  el  flujo  aire-mar  de  APO  estimada  mediante  una  inversión  atmosférica  proporciona  una  estimación  basada  en  

observaciones  de  la  variabilidad  en  los  flujos  aire-mar  de  O2 .

Los  flujos  impulsados  únicamente  por  el  CO2  atmosférico,  tal  como  se  capturan  en  el  promedio  multimodelo  de  la  simulación  C,  se  

restaron  de  las  estimaciones  de  los  productos  de  pCO2.

La  importancia  de  los  coeficientes  de  correlación  entre  dos  series  de  tiempo  filtradas  tiene  en  cuenta  el  grado  de  libertad  

correspondiente  al  considerar  el  tiempo  de  autocorrelación  de  decadencia  del  plegamiento  electrónico.

(b)  Flujos  de  O2  aire-mar

(c)  Descomposición  de  series  temporales

nat.

Machine Translated by Google

https://www.bgc-jena.mpg.de/CarboScope
https://www.bgc-jena.mpg.de/CarboScope
https://scrippso2.ucsd.edu/


60

120

40

1995  2000  2005  2010  2015

20

180

100

0  1985

160

80

1990

140

Productos  de  pCO2  GOBM  

('Simulación  C')

GOBM  ('Simulación  A')

Figura  1.  Sumidero  de  CO2  en  el  Océano  Austral  de  1985  a  2019.  Los  valores  positivos  denotan  un  sumidero  de  CO2.  La  estimación  media  de  GOBM  

(línea  negra  continua)  es  el  promedio  de  10  GOBM  con  ±1  desviación  estándar  del  conjunto  del  modelo  (sombreado  gris).  La  línea  discontinua  

representa  el  efecto  del  aumento  del  CO2  atmosférico  estimado  únicamente  a  partir  de  la  media  del  GOBM.  La  estimación  media  del  producto  de  

pCO2  (línea  azul)  es  el  promedio  de  ocho  productos  de  pCO2  con  ±1  desviación  estándar  del  conjunto  de  productos  (sombreado  en  azul).  Para  las  

estimaciones  del  producto  de  pCO2 ,  se  agregó  un  término  de  ajuste  del  flujo  del  río  de  31,6  Tmol  año-1  para  que  fuera  comparable  con  las  

estimaciones  del  GOBM  (consulte  la  referencia  [15]  para  obtener  más  detalles).  El  ciclo  estacional  se  eliminó  de  todas  las  estimaciones  con  un  

promedio  móvil  de  12  meses  (ver  Métodos).  (Versión  online  en  color.)

3.  Resultados

6

[29].  La  desviación  estándar  de  cada  serie  temporal  se  utiliza  como  medida  de  la  magnitud  de  la  variabilidad.

En  promedio,  durante  el  año,  el  Océano  Austral  es  un  sumidero  de  CO2.  La  absorción  de  CO2  ocurre  principalmente  
en  la  Zona  Subtropical  (entre  los  30°  S  y  el  Frente  Subtropical)  y  la  Zona  Subantártica  (entre  el  Frente  Subtropical  y  el  
Frente  Subantártico).  Esto  se  debe  principalmente  a  la  absorción  natural  de  CO2  debido  al  enfriamiento  de  las  aguas  
subtropicales,  que  son  transportadas  hacia  el  sur,  y  a  la  absorción  antropogénica  de  CO2  por  aguas  recientemente  
afloradas  con  bajas  concentraciones  de  CO2  antropogénico,  que  son  transportadas  hacia  el  norte  [1,31].  En  la  Zona  
Subpolar  (al  norte  de  la  zona  estacionalmente  cubierta  de  hielo),  hay  una  desgasificación  neta  de  CO2  debido  al  
afloramiento  de  aguas  profundas  con  una  alta  concentración  de  carbono  inorgánico  disuelto  [1,31].

En  promedio,  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  aumentó  en  30,6  Tmol  año-1  entre  la  primera  y  la  última  
década  (1985-1994  y  2009-2018,  respectivamente)  según  los  productos  de  pCO2  (figura  1).  Los  GOBM  estimaron  un  
aumento  ligeramente  menor  de  24,5  Tmol  año-1,  causado  casi  en  su  totalidad  por  la  respuesta  al  aumento  de  la  
fracción  molar  de  CO2  atmosférico  (26,5  Tmol  año-1,  línea  discontinua  en  la  figura  1).  La  variabilidad  climática  indujo  
fluctuaciones  en  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  de  aproximadamente  6,9  Tmol  año-1  según  los  productos  de  
pCO2  y  3,3  Tmol  año-1  según  los  GOBM,  significativamente  mayores  que  las  fluctuaciones  de  alrededor  de  1,9  Tmol  
año-1  también  estimadas  por

Aplicamos  de  manera  similar  los  pasos  (i-v)  anteriores  a  las  series  de  tiempo  del  índice  del  Modo  Anular  del  Sur  
(SAM)  [30]  y  a  las  series  de  tiempo  de  forzamiento  atmosférico  de  la  velocidad  del  viento  y  la  temperatura  de  la  
superficie  del  mar  (SST)  de  los  Centros  Nacionales  de  Predicción  Ambiental  ( NCEP),  después  de  eliminar  sus  
tendencias  a  largo  plazo  mediante  un  ajuste  lineal.  Sin  embargo,  para  el  índice  SAM,  el  paso  (ii)  no  se  aplicó  porque  
no  existe  un  ciclo  estacional  claro  y  el  paso  (v)  utilizó  una  ventana  de  Hanning  más  larga  de  18  meses  porque  la  señal  
del  índice  SAM  es  más  ruidosa  que  el  CO2  y  el  O2  del  aire  impulsados  por  el  clima.  –series  temporales  de  flujos  marinos.

(a)  Panorama  general  de  los  cambios  recientes  en  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral
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(C)

(b)

( f )

(d)

(mi)

(a)

(b)  Variabilidad  temporal  simulada  versus  observada  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2

Inversión  APO  (9  stn.)

60 Inversión  
GOBMs  APO  (5  stn.)

80

GOBM

20

productos  pCO2
40

Figura  2.  Comparación  de  los  flujos  de  CO2  aire-mar  (izquierda)  y  O2  (derecha)  impulsados  por  el  clima  estimados  por  GOBM  y  productos  

basados  en  observaciones.  (a,b)  Flujos  de  CO2  y  O2  aire-mar  impulsados  por  el  clima  provenientes  de  GOBM  (negro)  y  productos  basados  

en  observaciones  (azul  y  magenta,  ver  leyenda),  descompuestos  en  (c,d)  decenal  y  (e,f)  interanual  componentes,  que  muestran  la  media  

entre  las  estimaciones  y  la  desviación  estándar  de  ±1  entre  los  conjuntos  (sombreado).  Los  flujos  se  definen  como  positivos  desde  la  

atmósfera  hacia  el  océano.  (Versión  online  en  color.)
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Sin  embargo,  sólo  la  mitad  de  los  productos  individuales  de  pCO2  están  significativa  y  positivamente  correlacionados.

7

Las  variaciones  temporales  en  el  sumidero  de  CO2  a  través  de  los  GOBM  y  los  productos  de  pCO2  son  claramente  diferentes,  

tanto  en  fase  como  en  magnitud  (figura  2a).  La  mayoría  de  las  discrepancias  están  relacionadas  con  la  amplitud  de  la  

variabilidad  decenal  (figura  2c) ,  que  no  está  correlacionada  y  es  tres  veces  menor  en  los  GOBM  (2,0  Tmol  año-1)  que  en  los  

productos  de  pCO2  (6,3  Tmol  año-1).  Ninguno  de  los  10  GOBM  simula  una  variabilidad  decenal  que  se  correlacione  

significativamente  con  la  media  del  producto  pCO2,  y  todos  los  GOBM  subestiman  la  magnitud  de  la  media  del  producto  pCO2  

entre  un  24%  y  un  77%.  Además,  todos  los  productos  de  pCO2  excepto  uno  tienen  una  amplitud  decenal  mayor  que  cualquier  

otro  GOBM  (tabla  2).

GOBM  y  causados  únicamente  por  la  variabilidad  en  la  fracción  molar  de  CO2  atmosférico  (estimada  como  las  desviaciones  
estándar  de  las  series  temporales  sin  tendencia).
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Para  el  componente  decenal  de  los  flujos  de  CO2,  existen  claras  diferencias  entre  los  GOBM  y  los  productos  de  pCO2  
(figura  3a,b).  En  primer  lugar,  los  valores  son  en  general  dos  veces  más  bajos  en  los  GOBM  que  en  los  productos  de  
pCO2.  En  segundo  lugar,  en  los  GOBM,  la  mayoría  de  las  magnitudes  más  altas  se  encuentran  al  sur  o  a  lo  largo  del  
Frente  Subantártico,  aparte  de  las  regiones  costeras  al  sur  de  Australia.  En  los  productos  de  pCO2,  las  zonas  al  sur  
del  Frente  Subantártico  también  son  importantes,  pero  se  extienden  bastante  al  norte  de  este  frente  y  en  todas  las  
cuencas.  Para  el  componente  decenal  de  los  flujos  aire-mar  de  O2  en  los  GOBM,  las  áreas  al  sur  del  Frente  
Subantártico  son  importantes  según  los  GOBM  (figura  3c).

La  variabilidad  decenal  observada  en  el  flujo  de  CO2  aire-mar  a  partir  de  la  media  del  producto  pCO2  se  correlaciona  
significativamente  con  la  variabilidad  decenal  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  inferida  con  la  inversión  atmosférica  APO  
basada  en  nueve  estaciones  únicamente  (r  =  –0,81,  figura  4a  y  tabla  3). ),  pero  no  con  la  inversión  de  cinco  estaciones.  
Esta  correlación  significativa  es  inducida  principalmente  por  tres  productos  de  pCO2  individuales  que  tienen  valores  
de  correlación  r  ≤  –0,72  (tabla  2).

8

Las  variabilidades  interanuales  en  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  son  más  similares  entre  la  media  del  GOBM  y  

las  estimaciones  basadas  en  observaciones  (figura  2e,f).  Para  el  CO2,  la  variabilidad  interanual  está  significativamente  
correlacionada  (r  =  0,64)  y  es  similar  en  magnitud  (2,1  Tmol  año-1  para  los  GOBM  y  1,7  Tmol  año-1  para  los  productos  
de  pCO2 ).  Los  valores  medianos  de  la  amplitud  interanual  de  todos  los  GOBM  individuales  y  de  todos  los  productos  
de  pCO2  individuales  son  similares  (valor  de  p  =  0,0634;  prueba  de  suma  de  rangos  de  Wilcoxon).  Ocho  GOBM  
tienen  una  correlación  positiva  con  la  media  del  producto  pCO2  (0,44  ≥  r  ≥  0,63).  Todos  los  productos  de  pCO2  
individuales  se  correlacionan  positivamente  con  la  media  del  producto  de  pCO2  (0,55  ≥  r  ≥  0,91;  tabla  2).  Para  O2,  la  
variabilidad  interanual  también  está  correlacionada  significativamente  (r  =  0,46  y  r  =  0,55  para  las  inversiones  con  las  
cinco  y  nueve  estaciones,  respectivamente).  Seis  de  los  nueve  GOBM  están  significativamente  correlacionados  con  
la  inversión  atmosférica  (0,36  ≥  r  ≥  0,56).  Sin  embargo,  la  magnitud  de  la  variabilidad  interanual  media  del  GOBM  (8,3  
Tmol  año-1)  es  tres  veces  menor  que  la  estimada  por  la  inversión  atmosférica  (26,1  Tmol  año-1).  Dentro  de  las  
estimaciones  basadas  en  observaciones,  la  temporada  de  invierno  está  más  correlacionada  con  las  variaciones  
interanuales  (r  =  0,97  para  CO2  y  r  =  0,96  para  O2)  que  la  temporada  de  verano  (r  =  0,87  para  CO2  y  r  =  0,71  para  
O2).

con  la  señal  media  del  producto  pCO2 ,  aunque  el  grado  de  libertad  para  probar  la  significancia  de  la  correlación  es  
pequeño  y  algunos  valores  de  correlación  positiva  moderados  o  altos  (r  ≥  0,66)  se  consideran  no  significativos.  Se  
necesitan  series  temporales  más  largas  para  aumentar  el  grado  de  libertad.

Para  el  componente  interanual  de  los  flujos  de  CO2,  las  áreas  de  mayor  variabilidad  ocurren  al  sur  del  Frente  
Subantártico  tanto  en  los  GOBM  como  en  los  productos  de  pCO2  (figura  3d,e).  Los  GOBM  destacan  la  importancia  
de  los  sectores  de  la  India  y  el  Pacífico,  una  distinción  menos  clara  en  los  productos  de  pCO2.  Para  el  componente  
interanual  de  los  flujos  de  O2  (figura  3f),  el  área  al  sur  del  Frente  Subantártico  también  es  importante  según  los  
GOBM,  con  también  una  mayor  influencia  de  los  océanos  Índico  y  Pacífico,  en  cuanto  a  la  variabilidad  decenal  
(figuras  3c,f) . .

Sin  embargo,  la  correlación  entre  la  media  GOBM  y  la  inversión  no  mejora  cuando  se  utiliza  la  versión  de  la  inversión  
atmosférica  con  nueve  estaciones.  Sólo  tres  de  los  nueve  GOBM  tienen  una  correlación  significativa  con  la  inversión  
atmosférica  usando  cinco  estaciones  (0,62  ≥  r  ≥  0,74),  y  dos  con  la  inversión  usando  nueve  estaciones  (0,74  ≥  r  ≥  
0,77).  Todos  los  GOBM  subestiman  la  magnitud  en  comparación  con  la  estimación  de  inversión  entre  un  25%  y  un  
74%.

La  variabilidad  interanual  observada  en  el  flujo  de  CO2  aire-mar  a  partir  de  la  media  del  producto  pCO2  se  
correlaciona  significativamente  con  la  variabilidad  interanual  en  el  flujo  de  O2  aire-mar  estimado  con  la  inversión  
atmosférica  APO  con  cinco  estaciones  (r  =  –0,40)  y  nueve  estaciones  (r  =  –0,64)  (figura  4b  y  tabla  3).  La  correlación  
significativa  con  la  inversión  de  cinco  estaciones  está  respaldada  por  tres  de

La  variabilidad  decenal  en  los  flujos  de  O2  también  es  menor  en  la  media  GOBM  (8,5  Tmol  año-1)  que  en  la  
inversión  atmosférica  (22,2  Tmol  año-1),  pero  están  significativamente  correlacionados  (r  =  0,63,  figura  2d).

(c)  Variabilidad  espacial  simulada  versus  observada  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2

(d)  Relación  entre  la  variabilidad  observada  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2
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Las  correlaciones  significativas  entre  los  flujos  de  CO2  y  O2  son  todas  negativas,  lo  que  sugiere  que  los  procesos  no  térmicos,  

que  influyen  en  el  CO2  y  el  O2  en  dirección  opuesta,  son  la  fuente  dominante  de  variabilidad  en  promedio  en  el  Océano  Austral.

de  los  ocho  productos  de  pCO2,  mientras  que  todos  los  productos  de  pCO2  excepto  uno  apoyan  la  correlación  significativa  con  la  

inversión  de  nueve  estaciones  (tabla  3).

11

O2O2

Figura  3.  Desviación  estándar  de  la  variabilidad  decenal  (izquierda)  e  interanual  (derecha)  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2 .  Para  CO2  (a,b  

yd,e),  se  muestran  los  mapas  promediados  de  GOBM  y  de  productos  de  pCO2 ,  mientras  que  para  O2  (c  yf)  solo  se  podrían  usar  GOBM  para  

estudiar  los  patrones  espaciales.  Tenga  en  cuenta  las  diferencias  en  unidades  y  escalas  de  colores  entre  los  mapas  de  O2  y  CO2 .  Las  líneas  

negras  representan  la  ubicación  promedio  del  Frente  Subantártico  (línea  norte)  y  de  la  extensión  del  hielo  marino  en  septiembre  (línea  sur).  

Los  mapas  de  cada  producto  GOBM  y  pCO2  están  disponibles  en  el  material  complementario  electrónico  (figuras  S1  a  S6).  (Versión  online  

en  color.)
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Figura  4.  Comparación  de  la  variabilidad  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2 .  Los  componentes  (a)  decenal  y  (b)  interanual  de  los  flujos  aire-

mar  de  CO2  y  O2  provienen  de  productos  basados  en  observaciones  (es  decir,  productos  de  pCO2  e  inversión  atmosférica  con  cinco  o  nueve  

estaciones).  Los  ejes  y  de  la  derecha  para  los  flujos  de  O2  aire-mar  están  invertidos.  Los  flujos  se  definen  como  positivos  desde  la  atmósfera  

hacia  el  océano.  (Versión  online  en  color.)

(e)  Relaciones  con  el  índice  SAM,  la  velocidad  del  viento  y  la  TSM

12

En  una  escala  de  tiempo  decenal,  se  encuentran  correlaciones  significativas  entre  el  SAM  y  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  de  los  

GOBM  (r  =  –0,52  para  CO2  y  r  =  0,73  para  O2),  pero  no  entre  SAM  y  el  flujo  aire-mar  basado  en  observaciones.  flujos  (es  decir,  

productos  de  pCO2  e  inversión  atmosférica,  figura  5d,f).

Las  correlaciones  negativas  entre  los  flujos  de  CO2  y  O2  en  una  escala  de  tiempo  interanual  están  asociadas  con  la  velocidad  del  

viento  y  ocurren  en  la  Zona  Subpolar  (que  se  extiende  desde  el  Frente  Subantártico  hasta  la  extensión  de  hielo  marino  de  septiembre;  

15%  de  la  concentración  de  hielo  marino,  figura  6 ) .  En  detalle,  en  esta  región,  las  correlaciones  son  en  su  mayoría  negativas  entre  los  

flujos  de  CO2  y  la  velocidad  del  viento,  y  en  su  mayoría  positivas  entre  los  flujos  de  O2  y  la  velocidad  del  viento.  Finalmente,  y  aún  en  

la  Zona  Subpolar,  las  correlaciones  son  generalmente  positivas  entre  los  flujos  de  CO2  y  la  TSM,  y  negativas  entre  los  flujos  de  O2  y  

la  TSM.  Esto  sugiere  que  las  variaciones  interanuales  en  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  son  inducidas  por  procesos

Por  lo  tanto,  la  influencia  simulada  del  SAM  en  la  variabilidad  decenal  podría  ser  espuria  o  deberse  a  procesos  faltantes  o  mal  

representados  en  la  mayoría  de  los  GOBM.

En  una  escala  de  tiempo  interanual,  se  encuentran  correlaciones  significativas  entre  el  SAM  y  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  

(figura  5e,g)  tanto  en  modelos  como  en  flujos  basados  en  observaciones  (para  flujos  GOBM,  r  =  –0,71  para  CO2  y  r  =  0,70  para  O2;  

para  flujos  basados  en  observaciones,  r  =  –0,56  para  CO2  y  r  =  0,44  para  O2).  Estos  resultados  tienden  a  respaldar  que  la  correlación  

negativa  observada  entre  el  componente  interanual  de  CO2  y  los  flujos  de  O2  aire-mar  (ver  sección  anterior)  también  está  relacionada  

con  el  índice  SAM.

Productos  
pCO2  inversión  APO  (5  stn.)
Inversión  APO  (9  stn.)
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y  la  inversión  APO,  respectivamente  (con  cinco  o  nueve  estaciones).  El  análisis  se  realizó  con  los  datos  decenales  e  interanuales.

productos  pCO2

−0,37 −0,43−0,23

JMA-MLR

−0,75

el  grado  de  libertad  para  cada  escala  de  tiempo.  Los  valores  en  negrita  son  estadísticamente  significativos.

−0,07CMEMS-LSCEFFNN

−0,25 −0,43

OS-ETHZ-GRaCER

−0,1

−0,62

que  pasa  cada  diez  años

−0,38

−0,37

−0,46

−0,41

−0,45

−0,55−0,72

Inversión  APO  (5  stn.)  Inversión  APO  (9  stn.)  Inversión  APO  (5  stn.)  Inversión  APO  (9  stn.)

Tabla  3.  Correlación  entre  la  variabilidad  basada  en  observaciones  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  inferida  a  partir  de  la  media  del  producto  pCO2

−0,25

Jena-MLS

−0,58

NIES-NN

pCO2  media  del  producto  −0,47

−0,62−0,76

componentes  (ver  también  figura  4).  Los  coeficientes  de  correlación  se  calculan  con  una  correlación  de  Pearson  y  tienen  en  cuenta

−0,5−0,31

−0,4

−0,03

−0,69 −0,41

−0,81 −0,64

−0,26

MPI-SOMFFN

Nuestro  análisis  sugiere  que  los  productos  de  pCO2  representan  con  precisión  la  tasa  interanual  impulsada  por  el  clima.

La  variabilidad  interanual  está  regulada  predominantemente  por  la  ventilación  de  aguas  profundas  durante  el  invierno  hacia  el  sur.

correlación  durante  la  temporada  de  invierno  que  apunta  a  un  proceso  físico  más  que  biológico.

Sumidero  de  CO2  en  el  Océano  Austral  (figura  5e,g).  Un  SAM  positivo  (negativo)  está  relacionado  con  una  intensificación

variaciones  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral.  Esto  está  respaldado  por  las  fuertes  similitudes  entre

Por  tanto,  los  procesos  climáticos  que  regulan  la  ventilación  invernal  del  Océano  Austral

(figura  6).  Una  TSM  más  fría  refuerza  la  entrada  de  O2  en  la  zona  subpolar  (es  decir,  la  temperatura  térmica  y

ocurriendo  en  la  Zona  Subpolar,  con  eventos  de  desgasificación  de  CO2  más  fuertes  relacionados  con  vientos  más  fuertes,

la  variabilidad  interanual  de  los  flujos  de  CO2  y  O2  proporcionados  por  dos  completamente  independientes

componente  (figura  2).

las  tasas  de  variabilidad  más  altas  al  sur  del  Frente  Subantártico,  que  corresponde  a  la  ubicación

Los  eventos  de  desgasificación  de  CO2  más  fuertes  en  la  zona  subpolar  están  relacionados  con  años  que  experimentaron

de  ventilación  del  océano  y  desgasificación  de  CO2  (ingresación  de  O2)  [31,32],  y  (iii)  por  la  mayor

viento,  TSM  más  fría  (debido  al  afloramiento  de  aguas  frías  y  profundas)  y  eventos  de  ingasificación  de  O2  más  fuertes

La  variabilidad  temporal  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  impulsada  por  las  variaciones  climáticas  puede

del  Frente  Subantártico.  Esto  está  respaldado  (i)  por  el  signo  negativo  de  la  correlación  entre

(debilitamiento)  de  los  vientos,  que  impulsan  la  intensidad  de  las  surgencias  y  el  almacenamiento  de  carbono  a  través  del

descomponerse  en  dos  componentes:  un  componente  interanual  de  corto  plazo  y  un  componente  decenal

flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2 ,  lo  que  indica  el  predominio  de  procesos  no  térmicos  [18],  (ii)  por

Transporte  de  Ekman  y  otros  procesos  que  regulan  la  profundidad  de  la  capa  mixta  [2,34–36].  Años  con

También  podría  controlar  las  variaciones  interanuales  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  [33].
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productos  basados  en  observaciones  (figura  4b  y  tabla  3).  Nuestro  análisis  sugiere  además  que  esto

TSM  más  fría  y  eventos  de  entrada  de  O2  más  fuertes  (y  viceversa).

Nuestros  resultados  indican  que  la  SAM  podría  ejercer  un  fuerte  control  sobre  las  variaciones  interanuales  de

4.  Discusión

(a)  Variabilidad  interanual  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral

Los  componentes  no  térmicos  se  refuerzan  entre  sí),  pero  amortiguan  la  desgasificación  de  CO2.
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(d)

(b)

(F) (gramo)

(C)(a)

(mi)

Nuestros  hallazgos  entran  ligeramente  en  conflicto  con  resultados  anteriores  que  defendían  la  influencia  de  la  temporada  

de  verano  en  la  variabilidad  interanual  a  corto  plazo  del  sumidero  de  CO2  [19].  Sin  embargo,  este  estudio  posterior  [19]  sólo  

compara  la  variabilidad  de  un  año  a  otro  de  la  pCO2  mensual  durante  el

Nuestros  resultados  muestran  que  los  GOBM  simulan  bien  la  variabilidad  interanual  de  CO2,  tanto  en  fase  como  en  

magnitud  (figura  5e),  incluido  el  control  SAM  de  esta  variabilidad.  La  correlación  entre  el  índice  SAM  y  el  sumidero  de  CO2  

simulado  y  observado  es  similar  para  los  componentes  interanuales  (r  =  –0,64  y  r  =  –0,51,  respectivamente).  Esto  puede  

deberse  a  que  el  SAM  es  un  modo  de  variabilidad  atmosférica  y  los  GOBM  están  obligados  a  utilizar  un  conjunto  de  datos  de  

reanálisis  atmosférico  para  el  forzamiento  del  viento  y  el  calentamiento  de  la  superficie,  cuyas  variaciones  son  en  parte  

inducidas  por  el  SAM.
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Se  sabe  que  el  SAM  desarrolla  forzamiento  atmosférico  no  zonal  en  el  Océano  Austral  [37,38],  induciendo  variaciones  

regionales  de  la  profundidad  de  la  capa  mixta  que  influyen  en  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  [18,19,32,39],  pero  Actualmente,  

estas  características  regionales  faltan  en  los  productos  de  pCO2  (figura  3b),  posiblemente  debido  a  una  cobertura  de  

observación  insuficiente  (material  complementario  electrónico,  figura  S7).  Los  GOBM  simularon  algunas  variabilidades  

regionales,  con  una  fuerte  influencia  de  los  sectores  del  Indo-Pacífico  en  el  componente  interanual  del  sumidero  de  CO2  

(figura  3a).  Recientemente,  los  sectores  del  Indo  Pacífico  fueron  señalados  como  las  principales  regiones  de  desgasificación  

de  CO2  al  considerar  nuevas  estimaciones  indirectas  de  los  flujos  de  CO2  aire-mar  derivados  de  observaciones  de  flotadores  

biogeoquímicos-Argo  [33,40].  Se  necesitarán  nuevas  observaciones  mantenidas  durante  varios  años  para  confirmar  estas  

influencias  regionales  [33].

Figura  5.  Comparación  del  índice  SAM  y  la  variabilidad  impulsada  por  el  clima  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2  a  partir  de  la  media  de  

GOBM,  la  media  del  producto  de  pCO2  y  la  inversión  de  APO.  (a)  La  serie  temporal  sin  tendencia  del  índice  SAM,  que  se  ha  

descompuesto  en  (b)  un  componente  decenal  y  (c)  un  componente  interanual,  y  se  ha  comparado  con  los  componentes  decenales  e  

interanuales  del  CO2  (d  ande,  los  ejes  de  la  derecha  están  invertidos)  y  O2  (f  yg)  flujos  aire-mar.  Los  flujos  se  definen  como  positivos  

desde  la  atmósfera  hacia  el  océano.  (Versión  online  en  color.)
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Figura  6.  Mapas  de  correlación  entre  los  componentes  interanuales  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2 ,  y  con  los  componentes  

interanuales  de  la  velocidad  del  viento  y  la  TSM.  Las  líneas  negras  representan  la  ubicación  promedio  del  Frente  Subantártico  y  de  la  

extensión  del  hielo  marino  en  septiembre.  Los  flujos  se  definen  como  positivos  desde  la  atmósfera  hacia  el  océano.  (Versión  online  en  color.)
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Aunque  de  nuestro  análisis  están  surgiendo  los  procesos  que  controlan  la  variabilidad  interanual  de  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2 ,  

persisten  incertidumbres  sobre  su  magnitud.  Mientras  que  la  variabilidad  en  el  sumidero  de  CO2  es  comparable  entre  los  GOBM  y  los  

productos  de  pCO2,  los  GOBM  subestiman  la  variabilidad  interanual  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  en  un  factor  de  dos  a  tres,  como  se  

señaló  en  otro  lugar  [26,41–43].  Es  necesario  seguir  trabajando  para  examinar  las  posibles  causas  de  esta  discrepancia.

El  componente  decenal  de  los  flujos  de  O2  aire-mar  (figura  4a)  tiende  a  respaldar  la  existencia  de  una  variabilidad  decenal  impulsada  por  

el  clima  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral.  Se  necesitarán  series  temporales  más  largas  de  APO  atmosférico  antes  de  que  esto  

pueda  confirmarse  firmemente,  pero  la  existencia

meses  asociados  al  máximo  y  mínimo  anual  de  pCO2  y  no  al  flujo  en  sí.  En  invierno,  los  fuertes  vientos  invernales  pueden  amplificar  

pequeños  cambios  en  la  pCO2.  Nuestra  sugerencia  de  que  los  eventos  de  ventilación  en  aguas  profundas  durante  el  invierno  tienen  un  

papel  clave  también  implica  que  la  variabilidad  en  la  velocidad  de  transferencia  de  gas  tiene  un  efecto  de  segundo  orden  en  las  variaciones  

interanuales  de  los  flujos  de  O2  entre  el  aire  y  el  mar,  al  contrario  de  [41] ,  quien  estimó  que  era  el  proceso  más  importante.  controlar  la  

variabilidad  de  los  flujos  de  O2  aire-mar.  Sin  embargo,  su  análisis  de  sensibilidad  se  realizó  con  resultados  del  modelo  en  lugar  de  realizar  

simulaciones  de  modelos  separados  con  velocidad  del  pistón  no  variable  o  ventilación  en  aguas  profundas.  No  obstante,  destacaron  que  

los  cambios  en  la  ventilación  de  aguas  profundas  agotadas  en  O2  influyeron  fuertemente  en  las  variaciones  temporales  de  los  flujos  de  

O2  entre  el  aire  y  el  mar  al  sur  del  Frente  Subantártico.  Además,  también  encontraron  una  relación  entre  los  flujos  de  O2  aire-mar  y  el  

índice  SAM  y  argumentaron  que  está  impulsado  por  la  influencia  del  índice  SAM  en  la  tasa  de  afloramiento  de  aguas  profundas  agotadas  

en  O2.
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(b)  Variabilidad  decenal  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral
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La  existencia  de  una  gran  variabilidad  decenal  significativa  es  consistente  con  varios  estudios  basados  en  diferentes  
métodos  (por  ejemplo,  [5],  ver  revisión  en  [1,9]).  Las  variaciones  decenales  en  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  
están  marcadas  principalmente  por  un  período  de  saturación  en  la  década  de  1990  [2]  y  un  período  de  revitalización  en  
la  década  de  2000  [3].  Según  los  productos  de  pCO2,  las  variaciones  decenales  impulsadas  por  el  clima  son  tres  veces  
mayores  que  las  variaciones  interanuales  (figura  2).

La  extensión  espacial  de  la  variabilidad  decenal  en  el  flujo  de  CO2  aire-mar  al  norte  del  Frente  Subantártico  sugiere  
que  la  formación  de  agua  en  modo  subantártico  también  podría  influir  en  la  variabilidad  decenal  en  el  sumidero  de  CO2  
del  Océano  Austral.  Las  áreas  justo  al  norte  del  Frente  Subantártico  son  donde  la  célula  superior  del  Océano  Austral  que  
invierte  la  circulación  contribuye  a  la  subducción  de  las  aguas  modales,  lo  que  podría  tener  una  influencia  sustancial  en  
la  variabilidad  decenal  del  sumidero  de  CO2 .

Otras  posibles  fuentes  de  variabilidad  que  faltan  en  los  GOBM  incluyen  el  acoplamiento  con  la  dinámica  atmosférica,  
las  anomalías  internas  de  los  trazadores  (memoria)  y  la  variabilidad  de  los  ecosistemas.  Es  poco  probable  que  el  
acoplamiento  atmosférico  impulse  una  gran  variabilidad  decenal  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral,  ya  que  los  
modelos  del  sistema  terrestre  tampoco  generan  una  relación  entre  la  variabilidad  decenal  e  interanual  similar  a  la  
sugerida  por  la  media  del  conjunto  de  productos  de  pCO2  [18].  En  teoría ,  las  anomalías  internas  en  el  carbono  inorgánico  
disuelto  y/o  la  concentración  de  O2  podrían  desencadenar  variabilidad  en  los  flujos  aire-mar  cuando  esas  anomalías  
entran  en  contacto  con  la  atmósfera,  pero  se  necesitaría  más  trabajo  para  verificar  si  tales  anomalías  en  el  interior  del  
océano  existen  y  cómo  se  producen.  se  relacionan  con  los  patrones  de  variabilidad  identificados  aquí.  Finalmente,  los  
cambios  en  los  ecosistemas  marinos  en  respuesta  a  la  variabilidad  en  las  propiedades  del  océano  podrían  actuar  para  
mejorar  o  amortiguar  los  componentes  térmicos  y/o  no  térmicos  y,  por  lo  tanto,  amplificar  las  señales  totales  [5,34].  Los  
GOBM  de  la  generación  actual  representan  ecosistemas  que  son  impulsados  en  gran  medida  por  nutrientes  aflorados  y  
aún  no  incluyen  las  respuestas  más  complejas  de  los  ecosistemas,  como  las  migraciones  verticales  y  las  salpas/dipolo  
de  krill  que  caracterizan  al  Océano  Austral.

dieciséis

La  subducción  del  agua  superficial  en  capas  intermedias  ya  se  mencionó  para  explicar  parte  del  sumidero  de  CO2  
aumentado  regionalmente  en  el  Pacífico  oriental  entre  2012  y  2016  [6].  Estos  fenómenos  de  subducción  ocurren  en  
lugares  específicos  del  Océano  Austral  [46,47],  lo  que  podría  explicar  el  patrón  espacial  asimétrico  observado  en  los  
productos  de  pCO2.  El  agua  en  modo  subantártico  es  particularmente  importante  para  el  transporte  y  la  recirculación  del  
CO2  antropogénico  absorbido  [48],  pero  menos  en  su  variabilidad  temporal,  que  es  menor  que  la  variabilidad  asociada  
con  el  CO2  natural  [49].  Sin  embargo,  las  variaciones  en  el  flujo  de  absorción  de  CO2  antropogénico  podrían  aumentar  
la  variabilidad  del  flujo  natural  de  CO2  impulsada  por  el  clima  [1].  Por  ejemplo,  una  mayor  tasa  de  afloramiento  al  sur  del  
Frente  Subantártico  podría  aumentar  ligeramente  el  sumidero  de  CO2  al  norte  de  este  frente  al  aumentar  la  subducción  
posterior  del  agua  superficial  que  absorbió  CO2  antropogénico,  o  disminuir  ligeramente  este  sumidero  de  CO2  al  acortar  
el  tiempo  de  residencia  de  la  superficie.  agua  [46,49,50].

La  generación  actual  de  GOBM  tiene  resoluciones  gruesas  y  muy  probablemente  no  simula  correctamente  la  
formación  de  agua  en  modo  subantártico  [51],  que  es  sensible  a  las  corrientes  oceánicas,  la  velocidad  del  viento,  la  

profundidad  de  la  capa  mixta,  el  hielo  marino  y  los  remolinos  [46,48,52]. .  Otros  estudios  destacan  la  importancia  de  los  
remolinos  después  de  un  evento  SAM  positivo  que  compensan  la  intensificación  del  afloramiento  [53,54].  Por  lo  tanto,  
podrían  ser  necesarias  mejoras  en  los  modelos  físicos  y  del  océano  de  hielo  para  simular  correctamente  la  variabilidad  
decenal  del  sumidero  de  CO2,  así  como  la  evolución  futura  en  el  Océano  Austral  [55,56].

Aunque  nuestro  análisis  no  resuelve  completamente  la  magnitud  de  la  variabilidad  decenal,  sí  sugiere  que  es  real  y  
mayor  de  lo  que  simulan  los  GOBM,  aunque  puede  no  ser  tan  grande  como  lo  estiman  los  productos  de  pCO2  debido  a  
un  muestreo  desigual  [16,17 ] .  El  rendimiento  relativo  de  los  GOBM  en  la  reproducción  de  la  variabilidad  decenal  del  O2  
es  mejor  que  el  de  la  variabilidad  decenal  del  CO2,  lo  que  sugiere  que  la  representación  del  equilibrio  entre  los  procesos  
térmicos  y  no  térmicos  podría  ser  parcialmente  errónea  en  los  modelos.  Se  ha  demostrado  que  el  equilibrio  entre  los  
componentes  térmicos  y  no  térmicos  del  sumidero  de  CO2  desempeña  un  papel  importante  a  la  hora  de  impulsar  la  
variabilidad  estacional  [1,44]  e  interanual  [6] .
A  diferencia  de  los  flujos  de  CO2,  en  los  que  los  componentes  térmicos  y  no  térmicos  se  oponen  entre  sí,  los  componentes  
térmicos  y  no  térmicos  implicados  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  se  refuerzan  entre  sí  [26,45],  lo  que  podría  explicar  por  
qué  algunos  GOBM  fueron  capaz  de  reproducir  la  variabilidad  decenal  observada  en  los  flujos  de  O2  aire-mar  y  menos  
los  cambios  decenales  en  el  sumidero  de  CO2.
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Los  datos  se  proporcionan  en  el  material  complementario  electrónico  [58].

Todos  los  autores  dieron  su  aprobación  final  para  la  publicación  y  aceptaron  ser  responsables  del  trabajo  realizado  en  
la  misma.

Contribuciones  de  los  autores.  NM:  conceptualización,  análisis  formal,  investigación,  metodología,  visualización,  redacción—borrador  original;  CLQ:  

conceptualización,  adquisición  de  fondos,  investigación,  metodología,  administración  de  proyectos,  supervisión,  redacción:  revisión  y  edición;  CR:  

curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  RB:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  LB:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  

edición;  LMD:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  MG:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  LG:  curación  de  datos,  

redacción:  revisión  y  edición;  NG:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  JH:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  YI:  curación  

de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  TI:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  RFK:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  

PL:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  ACM:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  LP:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  

y  edición;  LR:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  JS:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  RS:  curación  de  datos,  redacción:  

revisión  y  edición;  AW:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  RMW:  curación  de  datos,  redacción:  revisión  y  edición;  JZ:  curación  de  

datos,  redacción:  revisión  y  edición.

(por  ejemplo,  [57]).  Aún  no  se  ha  examinado  la  importancia  de  estos  procesos  para  la  variabilidad  de  los  flujos  de  CO2  y  O2 .

El  grado  de  concordancia  entre  la  variabilidad  observada  y  simulada  en  los  flujos  aire-mar  de  CO2  y  O2,  en  diferentes  escalas  de  tiempo,  se  utilizó  

para  obtener  información  sobre  los  cambios  impulsados  por  el  clima  en  el  sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral.  Las  variaciones  interanuales  del  

sumidero  de  CO2  del  Océano  Austral  derivadas  de  los  productos  y  modelos  de  pCO2  son  consistentes  con  las  variaciones  interanuales  en  el  flujo  

de  O2  aire-mar  derivadas  de  las  observaciones.  La  generación  actual  de  GOBM  puede  simular  la  influencia  de  vientos  más  fuertes  (más  débiles)  

durante  años  de  SAM  positiva  (negativa)  que  inducen,  en  la  Zona  Subpolar,  surgencias  más  fuertes  (más  débiles)  de  aguas  profundas  e  impulsan  

las  variaciones  interanuales  a  corto  plazo  del  Sur.  Sumidero  de  CO2  en  el  océano .  Las  variaciones  decenales  del  sumidero  de  CO2  del  Océano  

Austral,  sugeridas  por  varios  productos  de  pCO2,  tienden  a  estar  respaldadas  por  las  variaciones  decenales  observadas  en  el  flujo  de  O2  aire-mar.  

Sin  embargo,  los  GOBM  no  reproducen  estas  variaciones  decenales  de  CO2.  Aunque  los  procesos  impulsados  por  el  clima  asociados  con  estas  

variaciones  decenales  siguen  sin  estar  claros,  los  productos  de  pCO2  sugieren  una  influencia  de  las  regiones  asociadas  con  la  formación  de  agua  

en  modo  subantártico,  un  proceso  físico  que  podría  estar  pobremente  representado  en  los  GOBM,  mientras  que  el  desempeño  relativo  de  los  

modelos  en  la  reproducción  de  las  variaciones  decenales  sigue  sin  estar  claro.  La  variabilidad  decenal  del  O2  en  comparación  con  el  CO2  sugiere  

problemas  a  la  hora  de  representar  el  equilibrio  entre  los  procesos  térmicos  y  no  térmicos.

Fondos.  NM,  CLQ,  RB,  NG,  LG  y  ACM  reconocen  la  financiación  de  la  Comisión  Europea  a  través  del  proyecto  H2020  4C  (subvención  n.º  821003).  
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Accesibilidad  de  datos.  Todos  los  scripts  de  MATLAB  y  los  datos  analizados  en  los  resultados  están  disponibles  públicamente.  Este  repositorio  de  

GitHub  contiene  instrucciones  sobre  cómo  acceder  a  ellos:  https://github.com/nmayot/PTA_SouthernOcean.

Se  necesitan  más  datos  de  pCO2  in  situ  para  confirmar  la  influencia  de  las  diferentes  regiones  del  Océano  Austral,  mientras  que  más  datos  de  APO  

atmosféricos  podrían  ayudar  a  limitar  el  tamaño  de  la  variabilidad  decenal.

5.  Conclusión
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