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Resumen

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es una corriente de frontera oriental
del Pacifico nororiental que transporta agua subdrtica en direccion sur. Esta
compuesto por dos flujos principales: la Corriente de California (CC), que fluye
superficialmente hacia el ecuador, y la Subcorriente de California (California
Undercurrent, CU), que transporta Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) en
direccién norte debajo de los ~150 m. La variacion estacional en la intensidad de
ambas corrientes regula las condiciones fisicas y quimicas del SCC, que favorece
surgencias semipermanentes en la region. Para observar estas diferencias
estacionales, se presentan resultados de dos cruceros oceanograficos realizados
entre el sur de California y la entrada del Golfo de California: Western-Flyer (febrero,
2012) y PESCAR24 (abril, 2013). El estudio incluye diagramas de temperatura
conservativa (@) - salinidad absoluta (Sa), mapas de distribucion de variables (®, Sa,
densidad potencial (0e), spiciness (xt), oxigeno disuelto (OD), profundidad (Z)) sobre
capas de profundidad e isopicnas. Ademas, se adicionaron mapas de corrientes en
base a topografia dinamica absoluta, superficiales y subsuperficiales derivadas de
reanalisis (Copernicus), y observaciones de perfiladores acusticos (LADCP-SADCP).
En el crucero PESCAR24 se realizaron andlisis de nutrientes (NO3~, NO,~, PO4%,
H4SiO4), recolectados mediante botellas oceanograficas para realizar perfiles
verticales, relaciones NO4:POa, trazador N* y diagramas entre variables. Se observo
una mayor intensidad del SCC en primavera comparado con invierno, denotado como
un flujo mas fuerte de la CC hacia el sur y menor actividad de mesoescala superficial.
Se evidencio una modificacion progresiva de la CC en direccion norte-sur debido a un
incremento en Say ©. La CU transporta ASsSt desde regiones subtropicales hasta el
sur California, con baja concentracién de OD y altos niveles de nutrientes. El analisis
de nutrientes en PESCAR24 indicO un ambiente mas oligotréfico en el Océano
Pacifico (OP), con una distribucion vertical tipica de nutrientes y una deficiencia de
nitrégeno tanto en el OP como en la entrada del Golfo de California. observar la
evolucion de las propiedades fisicas, asi como contribuir al estudio de propiedades
guimicas mediante una descripcion general para definir el tipo de ambiente que
caracteriza al SCC.

Palabras clave: Corriente de California, California Undercurrent, nutrientes, corrientes, estacionalidad.
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1. Introduccidon

El Sistema de la Corriente de California (SCC) representa una corriente de frontera
oriental que se extiende desde Alaska hasta el sur de la Peninsula de Baja California
(PBC), que transporta agua de origen subértico hacia zonas tropicales (Lynn vy
Simpson, 1987; Checkley y Barth, 2009; Durazo, 2015). Debido a su gran extension
latitudinal, el SCC presenta cambios en sus patrones de circulacion, lo que resulta en
la identificacion de dos bifurcaciones; uno que gira hacia el oeste entre ~15-18°N para
integrarse a la corriente Nor-Ecuatorial, mientras que el otro continia como un flujo
hacia el ecuador hasta la punta de la PBC (pPBC) y a la zona de la entrada al Golfo
de California (eGC) (Kessler, 2006; Lopez-Avilés et al., 2024). Este ultimo brazo,
debido a su extension hacia zonas tropicales, se denomina Brazo Tropical de la
Corriente de California (BTCC) (Godinez et al., 2010; Kurczyn et al., 2012; Lopez-
Avilés et al., 2024).

El SCC es dominado por un flujo superficial lento (~0-200 m; velocidades medias
de ~20 cm s1) de la Corriente de California (CC) en direccién hacia el ecuador, la cual
transporta agua subartica de bajas temperaturas (10-21°C), bajas salinidades (33.0 -
34.6 g kg?) y un elevado contenido de oxigeno disuelto (OD), principalmente durante
invierno, primavera y verano (Wyrtki, 1965; Lynn, 1967; Lynn y Simpson; 1987;
Bograd et al., 2001; Durazo, 2015; Portela et al., 2016; Gémez, 2016). Durante la
mayor parte del afio, se presenta una recirculacion de la CC en direccion norte por
debajo de los 50 m, principalmente por la extension surefia del Southern California
Bight Eddy (SCBE) (Owen, 1980; Checkley y Barth, 2009). Este retorno ocurre a la
altura del sur de Punta Concepcion, California (~34.5°N), hasta Ensenada, Baja
California (~32°N), y su intensidad se ve incrementada (reducida) durante el verano
(primavera) como respuesta a vientos regionales, ademas de contar con una gran
importancia ecoldgica aunada a que favorece la interaccidn y crecimiento de especies
marinas (Schwartzlose, 1963; Hickey, 1979; Owen, 1980; Checkley y Barth, 2009;
Kurczyn et al., 2019).

Asi mismo, a la altura de la zona sur de California se presenta un flujo acelerado
en direccion sur denominado “jet costero”, el cual persiste durante gran parte del afio

y es el resultado del flujo de masa inducido por surgencias y el levantamiento de



isopicnas a lo largo de la linea de costa. Este fendmeno causa el enfriamiento de las
aguas superficiales y consigo una disminucion de la altura estérica del mar, lo que
resulta en el flujo de una corriente por balance del gradiente de presién (Gill, 1982;
Linacre et al., 2010; Lépez-Avilés et al., 2024).

Adicionalmente, el SCC se complementa por la Contracorriente Superficial de
California (CSC; también llamada Contracorriente de California), la cual exhibe un
flujo predominante hacia el norte con mayor intensidad en verano. Esta corriente se
caracteriza por el transporte de Agua Tropical Superficial (ATS) y Agua Transicional
(AT) desde el sureste y a lo largo de la Corriente Costera Mexicana, donde ambas
exponen caracteristicas termohalinas de elevada temperatura y salinidad (Lopez-
Aviles et al., 2024).

Subsuperficialmente, se ha reportado la presencia de la California Undercurrent
(CU), cuyo flujo es en sentido opuesto de la CC y a una profundidad entre los 200 y
300 m. Persiste durante gran parte del afio, aunque se intensifica (disminuye) durante
los periodos de primavera (invierno) (Durazo, 2015; Lopez-Aviles et al., 2024). La
principal masa de agua que transporta esta CU es el Agua Subsuperficial Subtropical
(ASsSt), la cual contiene caracteristicas biogeoquimicas especificas, tales como un
contenido minimo de OD, temperaturas de entre 9-18°C, valores de salinidad de entre
34.6-35.1 g kg y un elevado contenido de nutrientes inorganicos disueltos (Griffiths,
1968; Bograd et al., 2001; Durazo, 2015; Portela et al., 2016; Kurczyn et al., 2019;
Lopez-Aviles et al., 2024).

Los cambios en la intensidad de la CC son una respuesta directa del campo de
vientos propiciado por el Centro de Alta Presion del Pacifico Norte (CAPN), el cual
tiene su mayor (menor) intensidad durante primavera-verano (otofio-invierno) (Castro
y Martinez, 2010; Durazo, 2015). Estos vientos provienen del nor-noroeste y fluyen
paralelos a la costa de California y la PBC, mecanismo responsable de la elevada
productividad primaria por favorecer los eventos de surgencias costeras por
divergencia de Ekman. Especificamente, Bograd et al. (2001) caracterizan ala regién
sur del SCC como una zona fuente de materia organica y sumidero de nutrientes,
principalmente por los flujos verticales de agua subsuperficial. El rotacional del
esfuerzo del viento positivo es otro factor que complementa y favorece a la alta
productividad en la regién, tanto en su extremo norte como sur (Castro y Martinez,
2010; Durazo, 2015).
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Parte del efecto del viento regional en la zona costera del SCC radica en la
presencia practicamente permanente de remolinos oceanicos de mesoescala y
submesoescala, meandros y frentes oceénicos de dimensiones variables resultantes
de la interaccion de agua superficial con agua de surgencia (Flament et al., 1985;
Strub y James, 1995; Gomez-Valdivia, 2016). Uno de estos se denomina frente de
California y se encuentra adyacente a la zona sur de California. Es formado por la
interaccion de masas de agua de origen subartico, tropicales y subtropicales, por los

cambios abruptos tanto de temperatura como de salinidad (Gomez, 2016).

El BTCC fluye a lo largo de Baja California Sur (BCS) en direccién hacia el
ecuador, donde parte de este brazo interactlia con las masas de agua de la region de
la eGC, asi como de la region de convergencia tropical-subtropical de Meéxico,
principalmente en épocas de invierno-primavera (Castro et al., 2017; Trucco-Pignata
et al., 2019; Lopez-Avilés et al., 2024). Se ha reportado que un forzante local sobre
el BTCC es el rotacional del esfuerzo del viento, sin embargo, el comportamiento
estacional, transporte de volumen y la estructura vertical siguen en discusion hasta la
fecha (Durazo, 2015; Lopez-Aviles et al., 2024). Otras masas de agua superficiales,
ademas del ACC, son el ATS, la cual se caracteriza por altas temperaturas (>25.1°C)
y bajas salinidades (<34.6 g kg), asi como el Agua del Golfo de California (AGC)
(>12°C; >35.1 g kg'), ademas de contar con la presencia del ASsSt. Bajo estas aguas
se encuentran el Agua Intermedia del Pacifico (AIP) y el Agua Profunda del Pacifico
(APP) (Portela et al., 2016; Castro et al., 2017).

»  Primavera |

27°N 4

26°N 4

25°N 4

24°N 4

23°N 4

22°N

21°N 4

X N " : : " , e
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. : + . " . .
118°W  116°W  114°W  112°W 1?8']& 108°W  106°W

Esquema de las principales corrientes e intensidades del SCC para invierno y primavera. Modificada
de Lépez-Avilés (2024).

En cuanto al intercambio de aguas entre el Pacifico y el GC, se ha reportado

en una seccion de la entrada, entre la punta este de la PBC y Sinaloa, un intercambio
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ciclénico entre el AGC que fluye cerca de la PBC y las aguas del Pacifico (ACC, ATS)
gue ingresan por la parte central-este (Castro et al., 2000; Collins y Castro, 2022),
aunque también se ha reportado un intercambio anticiclonico (Castro et al., 2017;
Larios-Mufiz et al., 2022). Parte de esta circulacién se ve implicada en la exportacién
de nutrientes desde el GC hacia zonas adyacentes del OP durante todo el afio, asi
como la presencia de procesos de desnitrificacién en la eGC descritos por Bustos-
Serrano y Castro-Valdez (2006).

El flujo del ACC hacia latitudes surefas es de suma importancia, pues influye
en la ventilacién de aguas subodxicas subsuperficiales del GC, asi como de la region
Central del Pacifico Mexicano, lugar donde se presenta una de las Zonas de Minimo
Oxigeno (ZMO) de mayor extensiéon a nivel mundial (Griffiths, 1968; Cepeda-Morales
et al., 2013; Trucco-Pignata et al., 2019; Lopez-Avilés et al., 2024). Esta ZMO fue
descrita por Warsh et al. (1973) como una capa entre los 200 y 800 m de profundidad
donde los valores de OD disminuyen progresivamente, acompafiado de un
enriquecimiento de nutrientes. Dichos autores reportaron los primeros estudios con
variables cuasi conservativas, tales como nutrientes y OD, para identificar, describir y
caracterizar las masas de agua presentes en la eGC como forma complementaria a
las propiedades termohalinas. Ademas, Warsh et al. (1973) aportaron a la
identificacion de masas de agua mediante sus caracteristicas fisicoquimicas,
enfocado principalmente en el contenido de nutrientes como silicato, fosfato y
propiedades termohalinas a lo largo de la columna de agua. Asi mismo, Bustos-
Serranoy Castro-Valdez (2006) indicaron la existencia de una salida de nitrato/fosfato
y amonio de la eGC mediante aproximaciones geostréficas de cinco cruceros

oceanograficos.

Estudios previos han reportado un incremento en la temperatura de las masas
de agua superficiales del SCC y de la intensidad en la estratificacion (Bograd y Lynn,
2003; Snyder et al., 2003; Chasco et al., 2022). Este cambio en las propiedades
termohalinas puede tener repercusiones en la intensidad de los procesos de
surgencia del SCCy, ademas, modificar los limites para la identificacion y clasificacion
de las masas de agua (Snyder et al., 2003). La importancia de realizar el presente
trabajo radica en complementar los rangos de las propiedades termohalinas descritas
previamente por diversos autores (Portela et al., 2016 y refererencias incluidas) con

pardmetros geoquimicos tales como fosfato, nitrato y OD, para facilitar la
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identificacion y el trazado de las masas de agua en trabajos futuros. Esto se realiza
con la suposicion de que existen diferencias en la estructura hidrogréfica y las
propiedades quimicas de las masas de agua superficiales y subsuperficiales en la
region sur del SCCy enla eGC.

1.1 Hipotesis

Existen diferencias en la estructura hidrogréfica y propiedades quimicas de las
masas de agua superficiales (0-150 m) y subsuperficiales (150-300 m) entre la region
del Sur de California-Baja California y la zona de la entrada al Golfo de California para

los dos periodos de muestreo; febrero 2012 y abril 2013.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Describir y analizar las propiedades fisicas y quimicas frente a las costas del
sur de California, la Peninsula de Baja California y la entrada al Golfo de California
para el periodo del 4 al 13 de febrero de 2012 y del 19 de abril al 2 de mayo de 2013.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar la estructura hidrografica entre los cruceros de febrero de 2012 y
abril de 2013, asi como identificar las masas de agua presentes.

e |dentificar masas de agua con limites termohalinos existentes y con las
corrientes principales del Sistema de la Corriente de California para la
temporada de invierno-primavera.

e Describir y analizar la circulacion superficial y subsuperficial a través de
observaciones y de datos de reanalisis, asi como su relacion con propiedades
termohalinas.

e Describir las propiedades quimicas del Sistema de la Corriente de California 'y

la entrada al Golfo de California para la temporada de primavera.
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2. Metodologia

Durante el periodo del 04 al 13 de febrero de 2012 se realiz6 una expedicion
oceanogréfica a bordo del R/V Western Flyer (W-F) (MBARI, 2012) que zarp6 desde
la bahia de Monterey, CA, EE.UU., hasta la eGC (Fig. 1a). En este crucero, se
colectaron 21 lances hidrogréficos con un perfilador CTD (Conductivity, Temperature,
Depth, por sus siglas en inglés), ademas de incluir sensores de OD y de fluorescencia
(no mostrados). Dichos datos fueron promediados en la vertical cada 1 dbar (~1 m) y
se extendieron hasta 1000 m de profundidad.

Posteriormente, entre el 19 de abril y el 02 de mayo de 2013, se realiz6 el
crucero oceanografico PESCAR24 (P24) en el R/V Point Sur. P24 fue un crucero de
oportunidad en el regreso del R/V Point Sur de la Antartida a Moss Landing, CA (Rago
et al.,, 2013). En este crucero se efectuaron 77 estaciones: los lances 1-20 se
realizaron entre Sinaloa y la punta este de la PBC, las estaciones 21-67 fueron
secciones radiales que rodearon la pPBC (Fig. 1c), y los lances 67-77 frente ala PBC
y al sur de California del lado del Pacifico (Fig. 1b). Durante este crucero se obtuvieron
mediciones con CTD, asi como sensores de OD y fluorescencia (no mostrados).
Ademas, se colectaron muestras para nutrientes (Rago et al., 2013). Los datos fueron
promediados cada 1 m hasta los 1000 m de profundidad, con la excepcion de las
estaciones 1-20, los cuales se extendieron desde la superficie hasta cerca del fondo.

L A) Western-Flyer (Febrero 2012) - - B) PESCAR24 (Abril 2013) -

b -
30N p4 1Y ] 30°N|
1 -2500 £

Latitud (°N)

Longitud (W)
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C) PESCAR24 (Abril 2013)
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Figura 1. Localizacién geogréfica de las estaciones hidrograficas durante los cruceros PESCAR24 (a)
y Western-Flyer (b). Estaciones de muestreos en la boca del Golfo de California y la pPBC (c). La
escala de colores indica la batimetria (m). La linea en negro muestra la isobata de 1000 m. La regién
de Punta Eugenia (PEu; ~28°N) distingue dos provincias, una al norte y otra al sur de la misma.

Para complementar las observaciones, se extrajeron los datos diarios de temperatura
potencial (®; °C), salinidad practica, altura del nivel del mar y velocidad de las
corrientes (m s?!) de la base global del reandlisis Copernicus Marine
GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_ 030, con resolucién de 1/12° y 50 profundidades
(https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL MULTIYEAR _PHY ENS 001

031/services) para las fechas de los cruceros.

Las temperatura in situ y la salinidad practica obtenidos con el CTD fueron
convertidas a temperatura conservativa (®, °C) y salinidad absoluta (Sa, g kg?) a
través de la Ecuacion Termodinamica Internacional-10 (TEOS-10) (I0C et al., 2010).
Posteriormente, con estas funciones se calculo la anomalia de densidad potencial
(ce, kg m3), la velocidad geostréfica (m s) y la variable spiciness (rr, kg m3) referida
a 0 dbar. © esta asociada a las variaciones espaciales de las propiedades
termohalinas de las masas de agua (® y Sa) en una misma isopicna (McDougall y
Krzysik, 2015). Los datos de temperatura potencial y salinidad practica del reanalisis
también fueron convertidos a ® y Sa. Debido a la amplia distribucidn latitudinal de los
datos de ambos cruceros, la identificacion de masas de agua en el area de estudio

fue realizada mediante los rangos termohalinos propuestos por Portela et al. (2016)
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para la region sur (< 27°N), y la clasificacion reportada en Kurczyn et al. (2019) para
las estaciones mas nortefias.

Con la finalidad de medir las corrientes, el crucero P24 fue equipado con dos
Perfiladores de Corrientes Acustico Doppler (SADCP, por sus siglas en inglés)
ubicados en el casco del barco (1 Ocean Surveyor de 75 kHz y 1 Workhorse Mariner
de 300 kHz) y un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler orientado hacia abajo
(LADCP), el cual se bajé en la columna de agua junto con la roseta y el CTD.
Posteriormente, se combinaron los datos de SADCP y se extrajeron las componentes
zonales y meridionales en cada estacion y durante el derrotero del buque, asi como
de la componente vertical, cuyo intervalo de muestreo fue de cada 8 m (ver Rago et
al., 2013; Castro et al., 2017).

Las muestras para las variables quimicas, tales como los nutrientes (Nitrato; NOs,
Nitrito; NO,, Fosfato; PO4, Acido Silicico: H4SiO4) fueron obtenidas solo para el
crucero P24 mediante botellas Niskin de 5L. Posteriormente, éstas muestras fueron
procesadas en el laboratorio de Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI)
(Rago et al., 2013). Enla seccidon de la eGC (P24; Lances 1-20; Fig. 1c), los muestreos
de los nutrientes se extendieron hasta el fondo, y en el resto de las estaciones solo
se incluyeron los lances 26, 28, 39, 40, 53, 54, 67-77, hasta 1000 m de profundidad.
La Utilizacion Aparente de Oxigeno (AOU) fue calculada en base a las ecuaciones de
Garcia y Gordon (1992) presentes en el WOA 2018 (Garcia et al., 2019) como AOU =
[0;] — [0,], donde [O2*] es la concentracion de solubilidad del O,. Ademas, el trazador
de Nitrogeno (N*) fue calculado con la ecuacion propuesta por Paul et al. (2024), tal
que N* = NO; — (16 x PO,) + 2.9.

La circulacion geostroéfica superficial durante los cruceros se obtuvo a través de la
topografia dinamica absoluta (TDA) de la base de datos Copernicus

(http://marine.copernicus.eu), que a su vez se complementd con las corrientes

superficiales de los ADCP y del reanalisis. Se eligieron algunas capas en base a la
distribucidon de las caracteristicas termohalinas de las secciones verticales de los

cruceros.
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Capitulo 1: Resultados y comparacion hidrografica
entre cruceros Western-Flyer y PESCAR24

3.1 Distribucién de propiedades frente a las costas
del sur de California y Baja California

En esta seccién se comparan la distribucion vertical de las propiedades fisicas y
guimicas de ambos cruceros a lo largo de sus respectivos transectos (W-F, febrero
2012; P24, abril 2013). Igualmente, se incluyen diagramas e imagenes que permiten
la identificacion de masas de agua Y flujos de las corrientes presentes.

Las caracteristicas termohalinas y del OD, de las masas de agua de los lances
de lado del Pacifico y frente a la pPBC para ambos cruceros (Figs. 1a-b), se muestran
en el diagrama ©®-Sa (Fig. 2), donde ademas se incluyen los limites termohalinos
propuestos en Portela et al. (2016). Debido a que en dicho estudio solo se
consideraron lances hidrograficos para latitudes <27°N, también se incluyeron las
delimitaciones en base a rangos entre isopicnas sugeridas en Kurczyn et al. (2019),
donde se estudiaron las masas de agua sobre la plataforma continental al norte de
Baja California (~31-32°N).

El lance mas al norte del crucero W-F (P24) alcanzé ~36.7°N (35.4°N) y el
lance mas al sur, ~22.5°N (Figs. la-b). Debido a ésta distribucion latitudinal, se
observa como las aguas se esparcen con amplios rangos de Sa y ©, sobre todo para
densidades < 26.5 kg m (Fig. 2). Al seguir esta isopicna a lo largo del diagrama, la
Sa, la ® y el OD variaron entre 34.1-34.9 g kg, 8-11.47°C y 70-25 pmol kg*,
respectivamente. Esta distribucion delimité los lances del norte y del sur y se
encuentra dentro de los rangos del ASsSt, también llamada Agua Subsuperficial
Ecuatorial (ASsE) en Kurczyn et al. (2019). En este ultimo estudio, los limites del ASsE
se encuentran entre 26.26 > oo < 27.76, los cuales cubrieron de manera adecuada los
rangos termohalinos de las estaciones de los lances nortefios ubicados en el
diagrama (Fig. 2). Se destaca que las aguas mas frias y menos salinas tienen mayor
concentracion de OD, lo cual es mas notorio para aguas con ce < 26.26 kg m que se
encuentran dentro de los rangos del Agua Subéartica (ASA), nombrada ACC en Portela
et al. (2016). Esto no ocurre para los lances con Sa > 34.6 g kg™ (lances surefios),
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donde el ASsSt predomina con bajas concentraciones de OD (~50 umol kg?). Las
aguas con ce entre 26.76-27.31 kg m se encuentran caracterizadas por una menor
variabilidad de Sa (34.3-34. 7 g kg?) y concentraciones de OD < 25 umol kg,
correspondientes al AIP, misma que se encuentra tanto en los limites de Portela et al.
(2016), para el sur de la PBC, y Kurczyn et al. (2019) para las estaciones del norte
de la PBC y el sur de California. Se menciona que algunos lances alcanzaron rangos
termohalinos del AGC y de Agua Transicional (AT), y las concentraciones mas altas
de OD (~250 umol kg?) ocurrieron para las aguas superficiales en la interacciéon con
la atmosfera.

Los contornos de n (isolineas de 0-0.5 kg m) fueron relativamente paralelos al
diagrama para salinidades y temperaturas bajas, asi como para aguas calidas y

saladas superficiales entre los contornos de = 3.5-4 kg m3,

Respecto a la distribucion de propiedades en las secciones del Pacifico, la ®
mostro un patron similar entre los cruceros W-F y P24 (Fig. 3a y 3b). Las aguas en la
superficie en la parte norte, fueron mas frias para el crucero W-F (~12°C) y
relativamente mas calidas para el P24 (~15-16°C). En el sur, ambos cruceros
registraron temperaturas superficiales de ~20-21°C, aunque en P24 se obtuvieron
temperaturas de hasta 22°C en la regidbn mas surefia. La capa superficial mas calida
fue en aumento en profundidad hacia el sur donde alcanz6 ~100-150 m (12°C). El
comportamiento vertical de las isotermas muestra una pendiente que se hundié hacia
el sur. Esto es notorio en la isoterma de 10°C, la cual en la regidén norte se extiende
entre los ~50-60 m, con un incremento gradual de la profundidad hasta los ~380 m en
la contraparte surefia, donde ademas las capas subsuperficiales aumentaron su

temperatura.
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Figura 2. Diagrama ©®-Sa de los cruceros W-F (Febrero 2012; 0) y P24 (Abril 2013; e) para los lances
del Pacifico y frente a la pPBC (Figs. 1a-b). Los recuadros encierran los rangos termohalinos de las
masas de agua en base a la clasificacién de Portela et al. (2016). ACC, Agua de la Corriente de
California; AGC, Agua del Golfo de California; ASsSt, Agua Subsuperficial Subtropical; AIP, Agua
Intermedia del Pacifico. Las isolineas negras (café) indican las isopicnas (spiciness). Se incluyen
también los rangos entre isopichas (magenta) reportados en Kurczyn et al. (2019) para la clasificacion
de masas de agua: AIP (27.76-27.31 kg m™%), Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASSE) (26.26-26.76 kg
m=) y el Agua Subartica (ASA) (<26.26 kg m®). El ASsE y el ASA son referidas en Portela et al. (2016)
como ASsSt y ACC.

En cuanto ala Sa (Figs. 3cy 3d), se observo que en ambos cruceros los valores
mas bajos se presentaron hacia el norte de las secciones. Tanto en W-F como en
P24, la Sa de la capa superficial (<130 m) varié entre ~33.5-34.1 g kg™ con
caracteristicas del ACC, acompafado del fluo de lengletas y nucleos

subsuperficiales hacia el sur con valores entre 33.8-33.9 g kg™ que alcanzan los ~24-
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26°N a ~90-100 m de profundidad. Esto ultimo evidencia la incursion del ACC hacia
la zona tropical. Por otro lado, al sur de ~23.5°N la salinidad mostré un incremento
drastico. En W-F se detecté un nlcleo de 34.9 g kg* por arriba de 100 m de
profundidad, mientras que en P24 este mismo nucleo se detecto hasta los ~230 m.
Las mayores salinidades se encontraron en P24 en su contraparte sur, con una mayor
extension tanto en la vertical como latitudinal. También, resalta la distribucion de
lenglietas con Sa entre 34.6-34.7 g kg? con extension y direcciéon de sur a norte,
principalmente entre los ~120-450 m en ambos cruceros. Algo caracteristico fue el
comportamiento inverso de las isohalinas respecto a las isotermas (Fig. 3a'y 3b). En
particular, la isohalina de 34.4 g kg™ se detecté entre los 400-500 m de profundidad
en laregién norte, y ascendio a la superficie (~100 m) a los ~23°N, donde se encontrd

con agua mas salina de la region sur que le impidié el paso hacia latitudes mas bajas.
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Figura 3. Secciones transversales frente a las costas de California 'y de la PBC (Figs. 1a-b), para los
cruceros W-F (panel izquierdo) y P24 (panel derecho). Los puntos negros indican la posicién de los
lances con respecto a la distancia recorrida, el nimero la latitud del lance y profundidades cada 50 m
en la vertical. (A, B) Temperatura conservativa, (C, D) Salinidad absoluta, (E, F) Densidad potencial,
(G, H) Oxigeno disuelto, (I, J) spiciness.

El comportamiento de la densidad potencial (0e) (Fig. 3e y 3f) fue relativamente
homogéneo a lo largo de ambos transectos. Las densidades mas bajas se encuentran

en la capa superficial y aumentan con la profundidad. La isopicna de 25.5 g kg*
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separa las capas superficial y subsuperficial, y su profundidad varia a lo largo del
transecto, lo que muestra hundimientos y ascensos, especialmente durante el crucero
W-F. En P24, esta isopicna fue mas somera en el norte (cerca de 0 m) y se profundiza
hasta unos 100 m en el sur, donde llega a presentar leves hundimientos y ascensos.
El rasgo del hundimiento subsuperficial norte-sur que se observo en varias isotermas,
asi como la distribucion de isohalinas de sur a norte no se denota claramente en la
densidad. Es decir, no es posible detectar un hundimiento de la isopicnas en direccién
norte-sur, o viceversa, tal como se observé con los contornos de temperatura y
salinidad. Esto sugiere que la distribucion de aguas relativamente mas salinas
provenientes del sur debajo de los 100 m de profundidad, se compensan con el

ascenso de las isotermas al sur de 31°N.

El OD (Figs. 3g y 3h) se caracterizo por concentraciones elevadas (>120 ymol
kg™?) en los primeros 100 m de la columna de agua, con una disminucion rapida hacia
valores cercanos menores que 5 umol kg™ por debajo de los 150 m en la regién sur.
Las mayores concentraciones de OD se registraron en la seccién norte, con un
maximo para el crucero P24 de ~250 uymol kg, en una capa superficial de ~25-50 m
de profundidad. Esta isolinea se extendio hasta ~26.5°N en P24, mientras que las
mayores concentraciones en W-F se localizaron Unicamente hasta los ~35.5°N a 50
m de profundidad. En el extremo sur de ambos transectos, las concentraciones de
OD superficial fueron de ~200 ymol kg?, lo que muestra una ligera pérdida (menor
saturacion) por la presencia de AGC, en comparacion con el extremo norte dominado
por ASA. Las isolineas de 60 y 20 ymol kg indican el limite superior e inferior de la
Zona Limitante de Oxigeno (ZLO), planteada por Gilly et al. (2013), debajo de la cual
se encuentra la ZMO. Estas isolineas exponen un hundimiento de sur a norte (inverso
a la temperatura), con un cambio de la extension vertical de la ZLO de ~100-150 m
en el sur a ~300-500 m en el extremo mas nortefio. Lo mismo indica una expansion
de la ZLO en el norte, debido a la mayor concentracion de OD en la columna de agua
en comparacion con la zona sur frente a la punta de la peninsula. Adicionalmente, la
isolinea de 5 pymol kg? presenta el mismo comportamiento que la ZLO, con la
diferencia de que esta se encuentra Unicamente en la region sur de ambos transectos,
ubicada entre los 150-200 m de profundidad, con una extensién hasta los ~26°N en
ambos cruceros. Las isolineas de oxigeno se encuentran mas someras en el sur, por

lo que se tienen concentraciones <60 umol kg a partir de los 50 m, indicativo de las
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condiciones hipoxicas de la zona, en contraste con la region norte cuya isolinea de

oxigeno de 60 umol kg se encuentra a los ~250 m.

Finalmente, la n (Fig. 3i y 3j) presentd un incremento de norte a sur, con los
mayores valores superficiales (~3.5 kg m3) frente a la pPBC y la eGC. La isolinea de
1 kg m™ delimit6 las aguas superficiales de las subsuperficiales, y denota la intrusion
superficial de ACC hacia el sur y la mezcla con el agua calida y salada del Golfo para
dar origen al AT con valores de © ~2 kg m3. La extension de = con valores <1 desde
el norte hasta el sur, debajo de los ~250 m, es referente al AlP, la cual mostré valores
bajos de temperaturay salinidad (®= 4-9°C, Sa= 34.6-34.9 g kg'!). En ambos cruceros,
fue posible observar una lengleta de agua con © > 1 entre ~150 y 250 m, en medio
del ACC (superficial) y el AIP (intermedia) con valores menores a 1 kg m3. Esta
lengleta corresponde al ASsSt con distribucion en direccion norte a traves de la CU
y puede seguirse con las isolineas de 0.5 y 0.3 kg m, debido a que el ASsSt pierde
progresivamente sus caracteristicas de valores altos de n conforme incursiona al
norte (pierde temperatura). Lo mencionado anteriormente se observa también con el
ACC y el AIP, pues al incursionar al sur aumentan progresivamente su temperatura

Yy, por ende, su valor de .

Para facilitar el andlisis de la distribucion de las masas de agua en toda la
columna de agua, se presentan los resultados de las propiedades fisicas y quimicas
respecto a superficies de densidad potencial (ce). Esto se logr6 mediante
interpolaciones lineales de las propiedades (Sa, ®, OD, n) sobre la ce. Para el caso
del crucero W-F, existe una expansion del agua deficiente de oxigeno, y de
propiedades fisicas, hacia el sur del transecto (Fig. 4). Se observa que las densidades
mas altas en superficie (~25.6 kg m3) ocurrieron en la parte mas al norte y las mas
bajas al sur (~24.4 kg m3). La distribucién de la Sa sobre oe (Fig. 4a), donde se
destaca que las isohalinas tienen una distribucion de un flujo aparente hacia el sur del
ACC, representado por baja salinidad y delimitado por las isohalinas de 33.6 g kg
(nlcleo) y 34.2 g kg* (limite superior). Esta masa de agua interrumpe su distribucién
a los ~23.2°N al interactuar con aguas de mayor salinidad, como el AGC y el ASsSt
(Sa>35 g kgty >34.6 g kg?, respectivamente), entre las isopicnas de ~24.5y 26 kg
m3. El ncleo del AGC se encuentra Unicamente en la parte sur (~23.2-25°N), entre

las isopicnas de ~24.5y 25.5 kg m™, donde interactta con el ACC para formar AT. Se
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observa la distribucion del ASsSt hacia el norte mediante una lenglieta con Sa > 34.6
g kg en sentido contrario al ACC, entre las isopicnas de 26 y 27 kg m? y hasta los

~27°N, lo que sugiere un flujo relacionado con la CU durante el periodo de invierno.
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Figura 4. Distribucion de (A) Salinidad Absoluta (Sa; g kg?), (B) Temperatura Conservativa (®; °C), (C)
Oxigeno Disuelto (OD; umol kg?) y (D) spiciness (n; kg m) sobre superficies de densidad potencial
(ce; kg m3), para los lances realizados frente a las costas del sur de California y de la PBC para el
crucero Western Flyer (Febrero, 2012).

El comportamiento de ® sobre oe (Fig. 4b) mostro un patron tipico de altas
temperaturas en la capa superficial y un descenso progresivo conforme aumenta la
Oe, |0 que sugiere que la ® predomina sobre la Sa para controlar la densidad. La
isoterma de 16°C present6 un hundimiento desde la superficie hasta los 25.5 kg m=
en el extremo sur del transecto, asociado a la presencia de una capa de agua célida
procedente del sur (>20°C), mientras que en latitudes nortefias su distribucion mas
somera se asocia a las caracteristicas del ACC. Por otro lado, la isoterma de 10°C
presentd también un hundimiento, con menor densidad (~25.8-26 kg m3) en la regién
norte y se continué sobre la isopicna de ~26.5 kg m= en el sur. Esto indica una mayor
cantidad de agua relativamente fria en el norte en comparacion de su contraparte

surefia debido a la diferencia de masas de agua en ambas zonas.

El OD (Fig. 4c) presentd altas concentraciones (>200 umol kg?) en la capa
superficial a lo largo de todo el transecto, para ce < 25.4 (<24.5 kg m3) en el norte

(sur). Sin embargo, en la regiéon norte, la capa con valores de OD>100 pmol kg se
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encuentra sobre la superficie de ce ~26 kg m3, en comparacién con el extremo sur
donde se extiende hasta ce ~25.5 kg m. Esto es debido al origen de las masas de
agua dominantes, pues afecta a la solubilidad del oxigeno. Las isolineas de 60 y 20
umol kg indican el limite superior e inferior de la ZLO (Gilly et al., 2013). Esta ZLO
se encuentra en aguas menos densas en la zona sur (~25.7-26.2 kg m3) que, en el
norte, donde la capa se hundié hasta ~26.5-27 kg m3, lo que sugiere una mayor
influencia del ASsSt en la regién surefia. Esta ZLO es muy estrecha a lo largo de todo
el transecto a excepcion de la regién norte, donde se demostré una expansion de la
misma. Debajo de esta ZLO, la ZMO (<20 umol kg?) se distribuye con el mismo
patrén, con un hundimiento en direccién sur-norte, lo que muestra las condiciones
hipoxicas asociadas al ASsSt y un ligero incremento en la concentracion de OD
conforme se distribuye hacia el polo e interacciona con el extremo nortefio del SCC.
Asi mismo, la isolinea de 5 umol kg se ve limitada a la regién sur hasta los ~26°N,
gue define las condiciones anoxicas del sur del transecto entre los ~26.5y >27 kg m

3 entre la zona del ASsSty el AIP.

La variable & (Fig. 4d) sobre superficies de o a lo largo del transecto presento
caracteristicas mas claras de la distribucion de las masas de agua. Valoresde © <1
kg m sugieren la distribucion del ACC hacia el sur, denotado como un incremento
de & en dicha direccion. Este flujo interacciona con el AGC, que presenta valores de
n > 2 kg m3alos ~23 °N, donde la mezcla produce AT con valores de n de ~1.5 kg
m-3. El AGC se localiz6 Unicamente en la parte sur del transecto (~23.5°N), donde la
isolinea de 2 se hundi6é por un incremento en la cantidad de agua calida y salada.
Entre los ~26 y 27 kg m3 se muestra una lengtieta de agua con = > 1 en direccién
norte, lo que indica el flujo del ASsSt por medio de la CU. Dicho flujo se observa
también con las isolineas de 0.6 y 0.3 kg m3, debido a que el ASsSt modifica sus
propiedades termohalinas al incursionar hacia el polo e interactuar con el ACC.
Debajo de la isopicna de 27 kg m3, los valores bajos de n hacen referencia al AlP,
con los valores mas bajos en el norte que en el sur por la modificacion de la misma
en su flujo hacia el ecuador. En especifico, valores menores a 0.6 kg m3 son
caracteristicos del AIP, debido a que el limite planteado por Durazo y Baumgartner

(2002) entre el ASsSt y AIP corresponde al valor de 0.6 kg m3,
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El crucero P24 (Abril, 2013) mostré un comportamiento general similar al crucero
W-F en la distribucion de propiedades sobre superficies de oe (Fig. 5). La Sa (Fig. 5a)
mostré rasgos de la distribucidén superficial del ACC hacia la zona sur, entre 24.5 y
26.5 kg m3, denotado por las isohalinas de 33.7 (nlcleo) y 34.2 g kg, donde esta
Gltima alcanz6 los 22.8°N entre 24.4-25.5 kg m3. La Sa incrementé rapidamente a los
~22°N, pues la isohalina de 34.6 g kg™ se distribuyé verticalmente entre 24.2-25.8 kg
m=3, y para aguas mas densas incursioné hacia el norte. La parte mas surefia del
transecto (dentro del golfo) se caracterizd por dos nucleos con salinidades de 34.4
(35) g kg* entre 24.3-25 kg m3 (25.1-25.6 kg m3). La mezcla AGC, junto al ACC, da
origen al AT con salinidades de entre 34.4 a 34.8 g kg en el extremo sur del
transecto. Subsuperficialmente, entre ~26.5-27.3 kg m, se observa la distribucién del
ASsSt en direccion norte, lo cual se denota por una lengiieta con salinidades >34.6 g
kg™ en sentido opuesto al ACC. Las salinidades disminuyen conforme fluye hacia el
norte e interactta con ACC y aguas intermedias con salinidades menores. En
densidades mayores a ~27.3 kg m2 es posible observar levemente el AIP sin
variaciones notables de salinidad, a excepcién de un ligero aumento en direccidon

norte-sur, posiblemente por la interaccion y presencia de aguas subtropicales.

El patrén de isotermas mostré aguas calidas en la capa superficial, con una
disminucién progresiva de la temperatura conforme se incrementan los valores de
densidad (Fig. 5b). La isoterma de 16°C presento un hundimiento hacia el sur entre
26.4-23.5°N y densidades entre 24.6-25.7 kg m3, debido a la mayor presencia de
aguas tropicales frente a la pPBC y la entrada al golfo (Fig. 1b). Este comportamiento
fue similar con la isoterma de 10°C, la cual se encuentra a ~26 kg m en la zona mas
norte y se subduce a partir de los ~29°N, hasta la isopicna de ~27 kg m= en la regién
mas surefia. Debajo de los 10°C, la temperatura no presenta variaciones notables a
lo largo del transecto, ya que latitudinalmente se mantiene relativamente homogénea

y se asocia al AlP.
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Figura 5. Distribucién de (A) Salinidad Absoluta (Sa; g kg?), (B) Temperatura Conservativa (®; °C), (C)
Oxigeno Disuelto (OD; umol kg?) y (D) spiciness (n; kg m) sobre superficies de densidad potencial
(ce; kg m3), para los lances realizados frente a las costas del sur de California y de la PBC para el
crucero P24 (Abril, 2013).

En cuanto al OD (Fig. 5c), la mayor concentracion ocurrié en las capas
superficiales, con valores >200 ymol kg para oe < 25.5 kg m™ en la mitad norte del
transecto y ge < 24.8 kg m3 en la parte sur. EI comportamiento de las isolineas
presentd un levantamiento de las mismas en direccién norte-sur, debido a que la
region norte presenta mayor OD por la dominancia de ACC. Este comportamiento
coincide para los limites superior e inferior de la ZLO (Gilly et al., 2013), de 60 y 20
umol kg, respectivamente, pues esta se encuentra en aguas menos densas en la
region sur (~25.3-26.3 kg m3) que en el norte (~25.5-26.5 kg m=). Debajo de esta
capa, la ZMO se distribuye a lo largo de todo el transecto, con un hundimiento en
direccion sur-norte debido al transporte de ASsSt con bajas concentraciones de OD
por medio de la CU. La isolinea de 5 umol kg desaparece en direccién sur-norte
hasta los ~26°N.

La distribucion de n sobre superficies de densidad (Fig. 5d), muestra la
distribuciéon del ACC hacia el sur con valores n < 1 kg m™ entre los ~25y 26 kg m-.
En el extremo sur se observan aguas calidas y saladas del Golfo, denotadas por la
isolinea >2 kg m™3. Dicha masa de agua interacttia con el ACC para formar un AT con
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valores de entre 1 y 1.5 kg m3. En la capa subsuperficial, la distribucién de = > 1
sugiere el flujo de la CU con ASsSt con a lo largo de la isopicna de ~26.5-27 kg m™3
hacia el norte y su posterior interaccion (mezcla) con agua subéartica intermedia
nortefia, como lo muestra la isolinea de 0.6 kg m3. Debajo de la isopicna de 27 kg m-
3, el AIP no presenté variaciones notables en la columna de agua, con valores de =
menores a 1 kg m3, con un leve incremento norte-sur denotado por el hundimiento
de las isolineas de 0.3y 0.6 kg m en dicho sentido. Esta Ultima isolinea (0.6 kg m3),
define el limite entre ASsSt y el AIP de acuerdo a Durazo y Baumgartner (2002),

donde el AIP posee valores de = menores a 0.6 kg m=3,

3.2 Distribucidn de las corrientes frente a las costas
del sur de Californiay peninsula de Baja California

3.2.1 Corrientes geostroéficas superficiales

La circulacion superficial en la region de estudio se analizé mediante la Topografia
Dinamica Absoluta (TDA), la cual fue promediada para el periodo de cada uno de los
cruceros, para posteriormente obtener las corrientes geostréficas superficiales
asociadas (Fig. 6). La TDA presento valores que fluctuaron entre 0.35 y 0.8 m, con
una tendencia de valores mas bajos hacia la zona costera y los mas altos se
distribuyeron hacia la region oceanica adyacente. En ambos periodos se observé una
gran cantidad de estructuras de mesoescala como meandros y remolinos, ademas
del flujo de la CC hacia el sureste, que parece “zigzaguear”’ a través de dichas
estructuras y puede ser detectada hasta la pPBC. Esto ultimo fue relacionado con el
BTCC. Cabe mencionar que las velocidades geostréficas no corresponden como tal
a las condiciones de muestreo, sino un aproximado de reanalisis que nos permite dar

una idea y observar las estructuras presentes en la region.
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Figura 6. Topografia Dinamica Absoluta (TDA, m) del reanalisis Copernicus promediada para los dias
de los cruceros oceanograficos W-F y P24. Los vectores indican las corrientes geostroficas
superficiales (m s?) asociadas a la TDA. Los puntos blancos indican las estaciones muestreadas por
cada respectivo crucero.

En el periodo del crucero W-F la TDA se caracteriz6 por dos zonas
contrastantes separadas por la region de Punta Eugenia (PEu; ~28 °N). Al norte de
esta, la TDA fluctud entre los 0.5 y 0.55 m a lo largo de la zona costera y oceanica,
con excepcidon de una estructura entre los 28 y 32°N al oeste de 118°W cuya TDA fue
superior (~0.6-0.65 m) al presentar una circulacion anticiclonica con velocidades entre
0.15-0.25 m st. También se observé un remolino ciclénico (122°W; ~32-33°N) con
velocidades bajas en su centro y ~0.15 m s en su periferia. Al sur de PEu, la TDA
cerca de la costa y oceanica fue mayor, con valores de ~0.6 y ~0.7 m,
respectivamente. La zona costera se caracterizé por un flujo de la CC hacia el sur
asociado al BTCC, el cual mostré una circulacion en forma de “zigzagueo” por la
interaccién con la periferia entre remolinos ciclonicos y anticiclonicos con velocidades
de 0.15 m s. Al sur de 24°N el flujo se acercé mas a la costa, a ~111°W-22°N, vir6
ciclonicamente hacia el este y alrededor de 108.3°W gir6 hacia el sur. Note que frente
a la pPBC se detectaron dos remolinos, uno ciclénico (anticiclénico) con TDA de ~0.5
m (~0.6 m), respectivamente. Estos remolinos causaron en parte el desvio del BTCC
fuera de la zona costera, que rode6 el remolino ciclénico, mientras que en la zona de
la entrada al golfo (~23°N), el remolino anticiclénico interactu6 con el flujo de salida

de aguas del interior del golfo. La contraparte oceanica del sur de PEu se vié
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caracterizada por los mayores valores de TDA, asi como la presencia de los
remolinos, tanto ciclénicos como anticiclénicos mas grandes del periodo de muestreo.
Se detectaron estructuras anticiclénicas con TDA de ~0.8 m desde al oeste ~112°W
y entre los ~21-23°N, asi como un remolino anticiclonico entre los 26-28°N con las
mismas caracteristicas de TDA. Igualmente, entre ~114 y ~116°W y ~22 y ~24°N se
identificé un remolino de tipo ciclénico con magnitudes de hasta 0.3 ms™ (0.1 m s?)
en su periferia (centro). Independientemente de la presencia de estructuras de
mesoescala y meandros, el flujo neto de la CC fue en direccion sur hasta la pPBC y
una posterior interaccién con la eGC.

El crucero P24 también mostré rasgos similares en las dos regiones, al norte y
sur de PEu con menor (~0.45-0.5 m) y mayor (~0.5-0.55 m) TDA, respectivamente.
Sin embargo, la zona al norte de PEu mostré una mayor cantidad de estructuras de
mesoescala en la zona costera que en el crucero W-F. Entre ~116-119°W y ~28-31°N
se presentaron dos remolinos anticiclonicos separados por un remolino ciclonico,
todos con velocidades de hasta 0.3 m s en sus periferias. Hacia el norte, la regién
fue dominada por valores de TDA de 0.5 m, donde los valores mas bajos (0.35 m) se
ubicaron al norte de los 32°N. Este patron complejo de remolinos ciclonicos costeros
y anticiclénicos causo un “zigzagueo” en el flujo de la CC hacia el sur, que, si bien el
flujo principal hasta PEu se mantuvo hacia latitudes surefias como parte del BTCC,
esta se desplaz6 dentro y fuera de la zona costera por la interaccion con dichas
estructuras de mesoescala. Por otro lado, al sur de PEu domind la capa superficial
con mayor TDA, principalmente en la zona costera. Frente a PEu, ~116-118°W y ~26-
28°N, se observa la presencia de un remolino ciclénico con velocidades de hasta 0.3
m st en la periferia de su extremo sur. El flujo del BTCC continué a lo largo de su
contorno hacia el sur cerca de la zona costera. El BTCC sigui6 con el “zigzagueo” por
la presencia de meandros costeros y estructuras anticiclonicas y ciclénicas hasta la
pPBC, donde parece se descontinud por la presencia de dos remolinos: uno ciclénico
(~0.5 m) y otro anticiclonico (~0.65 m) a los ~111 y ~109°W y con velocidades en sus
periferias de ~0.2 y ~0.15 m s, respectivamente. Parte del BTCC fluy6 cerca de la
peninsula para ingresar a la zona de la entrada al Golfo por el extremo oeste y
posteriormente formar parte de un meandro con circulacién anticiclénica (TDA~0.2 m)
gue continud hacia el sureste cerca de la plataforma de Sinaloa. Los rasgos de la
corriente en la contraparte oceanica al sur de PEu presento valores promedio de TDA

de ~0.65 m con una gran (aunque menor que en W-F) cantidad de estructuras de
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mesoescala. Destaca un remolino anticiclonico entre ~116-118°W y ~22-24°N, asi
como dos mas unidos entre ~119-123°W y ~24-27°N con valores de TDA de 0.8 my
velocidades de ~0.15 m s en su periferia. Igualmente, la parte oceanica presento
pocos remolinos ciclénicos, donde uno de los mas grandes consta de una estructura
en forma de “Y” entre los ~120-122°W y ~26-28°N con TDA (velocidades) de ~0.6 m
(~0.2 m s! en su periferia oeste).

En ambos casos, la dinAmica oceanica estd dominada por estructuras de
mesoescala que modifican el flujo/trayectoria de la CC, aunque independientemente
esta Ultima posee un flujo neto hacia el sur. De forma complementaria, en ambos
cruceros se registraron valores bajos de TDA en la eGC (~0.5-0.55 m), mismo que
probablemente se encuentre relacionado con el intercambio de aguas con el Pacifico,

asi como la interaccion con los vientos asociados al CAPN en ambos periodos.

3.2.2 Corrientes medidas con ADCP

El comportamiento de la distribucion de las propiedades fisicas y quimicas
(Figs. 3-5), sugiri6 ciertas caracteristicas de las corrientes en la columna frente a las
costas del sur de California y la PBC. Con el proposito de observar dichos rasgos en
las corrientes, se graficaron vectores de la velocidad medidas con el SADCP-LADCP
con el derrotero del crucero P24. Para esto, se obtuvo el promedio de las corrientes
en capas de profundidad. Para detectar la CC (Fig. 7a) se promedi6 debajo de la capa
de Ekman (Kampfy Chapman, 2016) entre 50-100 m de profundidad, mientras que
para detectar la presencia del flujo de la CU se promedié entre los 250-300 m de
profundidad (Fig. 7b) (Lopez-Aviles, 2024).

Las corrientes en la capa entre 50-100 m muestran claramente rasgos del flujo
de la CC hacia sur a partir de los 30°N hasta la pPBC (Fig. 7a). A la altura de PEu,
una parte de la CC fluye hacia el oeste con velocidades >20 cm s, mientras que la
otra parte continla hacia latitudes tropicales como parte del BTCC. La velocidad
promedio de la CC a estas profundidades es menor a los 20 cm s, a excepcion de
ciertos puntos al norte de PEu donde la magnitud de la corriente aumenta levemente.
Para latitudes >30°N las corrientes mostraron un contraflujo de la CC hacia el norte,
posiblemente asociado al SCBE que recircula parte de la CC en forma ciclonica y

genera una contracorriente hacia latitudes mayores (Kampf y Chapman, 2016). A
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pesar de que el flujo de la CC fue predominantemente hacia el sur, en ciertas
regiones, principalmente al sur de PEu, los vectores de corrientes tienen direcciones
hacia el este y oeste, lo que podria ser causado por la interaccion con estructuras de
mesoescala presentes en la zona (ver Fig. 8a). Por otro lado, la contraparte
subsuperficial entre 250-300 m (Fig. 7b), mostr6 un comportamiento
predominantemente opuesto, con la mayor cantidad de vectores que indican un flujo
hacia el norte. Esto se relacion6 con el flujo hacia el polo de la CU que acarrea ASsSt
(Figs.3c-d, 4a-5a). Algunos vectores, como aquellos en la punta de la peninsula a la
altura de PEu y a los ~32°N poseen un flujo contrario (hacia el sur) o hacia el este u
oeste, mismo que puede ser asociado a estructuras de mesocala presentes a lo largo
del transecto (ver Fig. 8b). Las corrientes de esta capa son débiles, menores a 20 cm
s en la mayor parte del recorrido a excepcion de aquellas reportadas al norte de

30°N, donde se resalta el flujo con velocidades iguales o mayores.
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Figura 7. Mapa de corrientes medidas con el SADCP-LADCP durante el crucero P24 promediadas
entre: (A) 50-100 m de profundidad y (B) entre 250-300 m de profundidad para la regién oeste de la
PBC. Lalongitud de la flecha indica la magnitud de la corriente y la orientacion de la punta su direccion.
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3.2.3 Distribucién de las corrientes y la salinidad a través de reandlisis
Copernicus (Capas entre 50-100 m y 250-300 m)

Para complementar los rasgos asociados a la distribucion de las propiedades del
agua (Figs. 3-5), asi como de las corrientes observadas (Fig. 8), se extrajeron datos
de salinidad y de las componentes de velocidad provenientes del reandlisis
Copernicus (ver método), para los dias de cada crucero. Se consideraron promedios
en la capa de 50-100 m (250-300 m) para ver detalles del flujo de la CC (CU).

La distribucion de las corrientes de reanalisis durante febrero de 2012 (W-F; Fig.
8a) mostro una fuerte intrusion de la CC a lo largo de toda la zona costera y oceanica
hasta latitudes tropicales (~19°N), denotado por aguas con baja Sa (<34 g kg!) desde
latitudes nortefias hacia el sur, indicado también por la direccién de los vectores de
velocidad. El nucleo de la CC se extendio desde los 34°N hasta los ~24°N, observable
por valores de salinidad de ~33-33.5 g kg, que pierde sus caracteristicas subarticas
de baja salinidad al incursionar hacia el sur, donde su extremo mas surefio (~19-20°N)
fluctu6 alrededor de 34 g kg™. Latitudinalmente, debajo del flujo de la CC las
salinidades aumentan rapidamente hacia valores por encima de ~34.3 y hasta 35 g
kg? en la eGC, referente a la presencia de AGC que fluye hacia el exterior del mismo.
La presencia de estas rapidas diferencias de salinidad es uno de los mecanismos
formadores de frentes salinos en la zona de estudio, que a su vez modifica el flujo del
agua mediante meandros y/o remolinos de mesoescala. Estos ultimos destacan por
ser altamente abundantes durante este periodo, pues se distribuyen desde las
latitudes mas nortefias hasta los ~19°N, mientras que al sur de los 18°N la actividad
de mesoescala no fue tan intensa. Destacaron los remolinos y flujos ciclonicos a los
~116 °"W~23 °N, ~113 °W~21 °N (con mayor salinidad en el centro que en su periferia),
~111 °W~22 °N, donde este fluye parte de la CC con direccidn al interior del golfo al
rodear un centro de mayor salinidad, y un altimo remolino ciclénico con salinidades
de 35 g kgt ubicado en la eGC (~109°W, ~24°N), que define el tipo de intercambio de
aguas entre el Océano Pacifico y el Golfo de California. Si bien el flujo dominante de
la CC fue en direccién sur, las corrientes mostraron un comportamiento de
“zigzagueo” durante su incursién al interactuar con la periferia de los remolinos y

estructuras de mesoescala.
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La distribucion de las corrientes para el reanalisis del crucero P24 (Fig. 8b) también
mostré el flujo de la CC hacia el ecuador a lo largo de toda la PBC, con ciertas
diferencias de valores de salinidad relativamente mayores (menores) dentro (fuera)
del flujo predominante de la CC. La extension de la CC hacia el sur abarcé entre ~34-
24°N, donde la salinidad aument6 rapidamente de ~33.5 a valores mayores que 34 ¢
kg*. Una excepcion fue el flujo a lo largo de un meandro estrecho de baja salinidad
(=33.7 g kg?) que se extendié hasta los ~19°N, con una pérdida gradual de sus
caracteristicas halinas. Parte de este meandro complementé el flujo de la CC hacia la
eGC, el cual fue mas notable durante este periodo al relacionarse con la presencia de
un remolino anticiclénico de salinidad (33.9-34 g kg?) frente a la pPBC (~109°W,
~22.25°N), no presente durante W-F (Fig. 8a). El intercambio entre el Pacificoy el GC
fue débil, con la presencia de un remolino ciclénico en la porcion sur del golfo, aunque
con menores salinidades (~34.6 g kg') que las de invierno (Fig. 8a; 35 g kg?). La
dinamica de mesoescala fue evidente, aunque menor durante este periodo que en W-
F (Fig. 8a), ademas de que en primavera se mostro un aumento de remolinos al sur
de 22°N. Sin embargo, uno de los remolinos mas notorios registrados fue el ciclonico
alos ~117°W, ~26°N con salinidades de 33 g kg, que present6 la salinidad mas baja
registrada durante este crucero. A su vez, este remolino al parecer modificé el flujo

de la CC hacia el sur, asi como meandros y otros remolinos al norte y sur de este.

En ambos cruceros, las caracteristicas subarticas de la CC se perdieron
rapidamente al llegar a la pPBC, pues su interaccion con aguas tropicales y AGC
resultd en la formacion de AT con salinidades intermedias entre ambas (~34-34.2 g
kg?), motivo por el cual no fue tan notable seguir el rastro de la CC en estas latitudes

(~23°N) por medio de su salinidad.
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La capa subsuperficial entre 250 y 300 m (Fig. 9) mostro rasgos semejantes
en la distribucion de Sa respecto a su contraparte superficial durante el crucero W-F
(Fig. 8a). Las menores salinidades se distribuyeron desde los 34°N hasta los 21°N
con un aumento progresivo hacia el sur, con la diferencia de que los valores mas
bajos registrados fueron de ~34 g kg en comparacién con los 33 g kg de la capa
superficial (Fig. 8a). Las extensiones de estas bajas salinidades no cruzaron la PBC,
ya que no hubo un flujo de la CC en direccion sur, sino que se presento6 un flujo hacia
el norte a través de la CU con transporte de ASsSt. Esto se observo a través de la
direccion de los vectores de las corrientes, los cuales tienen un sentido opuesto a la
CC, que indica un transporte hacia el norte desde latitudes mas surefias. Este flujo de
la CU al se distribuyo por la periferia de dos remolinos ciclénicos de alta salinidad
(~34.7 g kgt), uno ubicado en la eGC (que se extendié desde los 50-100 m; Fig. 8a)
y otro a los ~111°W ~22°N, que favorecieron a la CU en su flujo hacia el norte. Sin
embargo, entre ~24-27°N es posible observar ciertos vectores en direccién opuesta
(hacia el sur), que puede ser resultado de la interaccién con frentes salinos y
remolinos presentes en la zona, pues esta capa se vid caracterizada por la
abundancia de estructuras de mesoescala (remolinos, frentes y meandros),

principalmente en la zona oceanica a lo largo de toda el area estudiada. Algunos de
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los remolinos registrados son extensién de aquellos vistos en la capa superficial (Fig.
8a), mientras que otros se registraron Gnicamente en esta capa. Las mayores
salinidades (35 g kg™) se observaron frente a las costas de Jalisco (~16-20°N) como
resultado de la interaccion de dos remolinos anticiclonicos frente a su zona costera.

Durante el periodo del crucero P24 (Fig. 9b), se presenté un comportamiento mas
homogéneo del agua nortefia de baja salinidad (~34 g kg?), ya que se distribuy6 en
toda la zona (costera y oceanica) hasta los ~25°N. Las bajas salinidades se
interrumpieron hasta los 19°N, donde el extremo este (~110.5°N) fluyé hacia el sur
para mezclarse con un remolino anticiclénico, y la parte oeste fluyé en forma de
filamento estrecho hasta los ~19°N en forma diagonal, con un aumento progresivo de
su salinidad. El flujo de la CU en direccién norte fue mas evidente y homogéneo por
la zona costera por una menor presencia de remolinos, por lo que se puede ver la
salida de agua del interior del GC por el extremo oeste del golfo, su reflujo en forma
anticiclonica en la pPBC (~109°W, ~21°N) y su continuacion no interrumpida por la
zona costera oeste de la PBC hasta el norte con agua salina (~34.6-34.7 g kg''). Ala
altura de los 25°N, parte de la CU (extremo oeste de la corriente) interactia con el
agua de menor salinidad, lo que causa movimiento del ASsSt a lo largo de meandros
y frentes, mientras que aquella mas apegada a la costa continda sin modificaciones
ni desvios hacia el norte sobre agua de menor salinidad. Nuevamente, al igual que en
W-F (Fig. 9b), las mayores salinidades (~34.8 g kg™!) se registraron frente a las costas
de Jalisco (~16-20°N), aunque no se observo un flujo anticiclonico, solo un

movimiento de las aguas de forma con mayor velocidad en direccion norte.

Las mayores salinidades se registraron en la capa subsuperficial (250-300 m; Fig.
9ay 9b) que sobre la capa superficial (50-100 m; Fig. 8a y 8b), debido a que el nucleo
de la CC viaja de forma somera hacia el sur con salinidades de 33 g kg™*. En
subsuperficie, se observa parte de este nlcleo en las regiones mas nortefias, aunque
con mayor salinidad (34 g kg), debido a que el ACC se puede extender hacia
profundidades mayores por estar mas cerca de su zona de formacién. Es notorio en
ambas figuras como esta agua de baja salinidad evoluciona conforme viaja al sur, lo
gue se refleja como un aumento en la salinidad por la interaccion con aguas
subtropicales y del GC. Independientemente, es posible observar el flujo de la CC en

direcciéon sur con ACC en las capas superficiales (Fig. 8a y 8b), y el movimiento de la
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CU con ASsSt hacia el norte en la parte subsuperficial (Fig. 9a y 9b) asi como se
registrd en las figuras con mediciones in situ de ADCP y LADCP de P24 (Figs. 7a-b).
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Figura 9. Mapa de corrientes y S promediadas en la capa entre 250-300 m de profundidad obtenidas
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3.3 Distribucién de las propiedades fisicas sobre las
superficies de densidad potencial en las secciones radiales

Para observar detalles en la distribucion del flujo relacionado con el BTCC
hacia la eGC, se graficaron las propiedades fisicas sobre superficies de densidad
potencial (ce). Para esto, se utilizaron los lances perpendiculares a la costa de forma
radial que rodean la punta de la peninsula, desde el golfo hacia el Pacifico, entre
22.25-23.7°N (Figs. 1lc, Fig. 10). Solo se consideraron las superficies sobre las

isopicnas de 24.5y 25.25 kg m3.

Las distribuciones de Sa, ® y t sobre la superficie de ce = 24.5 kg m3 mostraron
rasgos similares (Figs. 10a-c). Al este de ~109.6°W y sur de 23.5°N se observaron
las aguas mas salinas (~34.7-35.2 g kg), célidas (~19.5-21°C) y de mayor « (~3.2-
3.8 kg m3®), mientras que hacia el oeste se registr6 un comportamiento contrario,
salinidades bajas (~34-34.4 g kg), relativamente mas frias (~18-19°C) y de menor =

(~2.2-2.8 kg m3). Lo anterior sugiere la interaccion de dos masas de agua; el ACC es
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acarreada por el BTCC e incursiona desde el oeste de la PBC hacia la eGC y la
distribucién del AGC desde el interior del golfo hacia el exterior. Se identificaron dos
estructuras con salinidades distintas a las del agua circundante: una localizada a ~
110°W/22.4°N con Sa~34.5 g kgt y ® ~19°C, superiores a los del ACC, y otra a los
109°W, 23.5°N con Sa~ 34.7 g kgt y ® ~19.5°C inferiores a las del AGC (mas notorio
en el interior del golfo). La variable = (Fig. 10c) resalt6 los rasgos de ® y Sa. EI ACC
se caracterizé por valores bajos de n (< 2.6 kg m), mientras que el AGC presentd
valores elevados (>3.6 kg m?) hacia el interior del golfo. La estructura en 110°W
presentd valores relativamente altos (~2.8 kg m), mientras que la situada a los
109°W, valores mas bajos de ~3 kg m3, ambos con valores un poco mas elevados
gue las aguas circundantes. Notese como estas estructuras parecen interrumpir el
curso del ACC hacia el interior del golfo, ya que posterior a estos se presentan aguas
con las mismas caracteristicas que el ACC hasta encontrar con el AGC en forma de

un cambio brusco de aumento de Say O.
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Figura 10. Distribuciéon de Sa (g kg?) (a), ® (°C) (b), = (kg m3) (c) y profundidad (m) (d) sobre la
isopicna de 24.5 kg m™ en la seccién radial para el crucero P24. La barra de colores indica el valor
asociado a cada variable, mientras que los puntos ubican la posicion de los lances (estaciones 14-67).
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La superficie de 24.5 kg m™ se distribuy6 entre los 15 y 50 m de profundidad
(Fig. 10d). En la estructura a los ~109-109.5°W-23°N se detect6 hasta ~15 m, lo que
pareceria indicar que se trata de un remolino ciclénico frente a la pPBC. Las
profundidades disminuyeron también en una region de la zona oeste costera de la
PBC, lo que podria indicar un ascenso por interaccion con la topografia. Destaca la
zona de la estructura ubicada a ~110°W-22.4°N, donde la isopicna se hundié hasta
~50 m, lo que indica la posible presencia de un remolino anticiclénico, pues estos
tienden a hundir las isopicnas y a tener un nacleo con ® y Sa (n) elevadas en
comparacién a las aguas circundantes. Note también como este hundimiento hasta
~50 m no fue solo en la zona del remolino anticiclonico, sino que abarcé una zona
mas extensa que incluye el flujo de la CC hacia el este. Al interior del golfo las
profundidades volvieron a aumentar, entre 35-40 m, referente a la distribucion del
AGC.

La distribucion de las propiedades termohalinas sobre la isopicna de 25.25 kg
m 3, también presenté un comportamiento similar a las observadas sobre la isopicna
de 24.5 kg m3 (Fig. 11 a-c). Se observan dos rasgos distintivos en el transecto; al
oeste de ~109.3°W la Sa, ® y 7 presentaron valores relativamente bajos (Sa ~34-34.4
g kg?; ® ~14-16°C; n ~1.5-2 kg m®) debido a la presencia del ACC hacia el interior
del GC, mientras que al este de la misma longitud se observan valores mas altos (Sa
~34.6-35 g kgt; ® ~16.5-18°C; n ~2.5-3 kg m™) referentes a la presencia de AGC.
Estas observaciones complementan lo descrito para la isopicna de 24.5 kg m3 (Fig.
10), ya que también se denota el flujo del ACC a mayor profundidad, asi como una
mayor presencia y extension del AGC sobre esta isopicna (ver Fig. 10). A los 110°W,
destacan los rasgos de la estructura con flujo aparentemente anticiclonico descrito en
la Fig. 10, aunque en esta capa presenta salinidades cercanas a 35 g kg™ ® de ~17
°C y n de ~2.5 kg m™. Si bien no es posible observar rasgos de un flujo como tal a los
~109°W mediante las figuras de Sa, ® y © para esta capa (Figs. 11 a-c), en la misma
posicion los valores de Sa, ® y © se mantienen bajos (Sa ~34.3 gkg?; ®~15.5°C; vy
n ~1.7 kg m3), que pareciera indicar la continuacién de un nicleo o estructura

presente en la isopicna de 24.5 kg m3.

La profundidad de esta isopicna (Fig. 11d) presenté tres patrones

diferenciados. Al suroeste de la punta de la PBC, el ACC y el remolino anticiclénico
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provocaron el hundimiento de la isopicna hasta los 70-80 m. En contraste, en el

interior del GC, y en asociacion con el AGC, laisopicna se encuentra a profundidades

de entre 60 y 65 m. Frente a la PBC, se observa el remolino ciclénico descrito en la

figura 10 (ver Fig. 10d) que eleva la isopicna hasta los 40 m. Este remolino también

fue identificado previamente por Larios-Mufiz et al. (2022), y su presencia no se

evidencia en las figuras de Sa, ® y ©t (Fig. 11 a-c). Por otro lado, en el interior del golfo

también se observan profundidades de ~40 m después de la presencia del AGC,

mismo que se podria asociar a la entrada de ACC hacia el golfo, ya que ademas de

profundidades mas someras (asi como se vio en la isopicna de 24.5 kg m3), la Sa, ©

y © también disminuyen un poco en este punto, con valores semejantes a los del ACC

en el oeste de la PBC en esta isopicna (Sa ~34.2 g kg*; ® ~15 °C; n ~1.5 kg m3).
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3.4 Distribucion de propiedades fisicas en la seccidon de la
entrada al Golfo de California

En el diagrama ©-Sa de la seccion de la eGC se muestra la presencia de cuatro
masas de agua segun la clasificacién termohalina propuesta por Portela et al. (2016)
(Fig. 12). La capa superficial presentd una gran presencia del AGC y el ACC, ambas
con concentraciones de OD que fluctuaron desde 60-70 umol kg sobre la isopicna
de ~26 kg m3y concentraciones > 200 ymol kg sobre la isopicna de ~24.1 pmol kg
1, aunque con valores de Sa altos y bajos, respectivamente. Entre las isopicnas de
~25-26 kg m también se distribuyé el ASsSt con amplio rango termohalino y OD
entre 40-150 umol kg, mientras que, para aguas mas densas (~26.1-26.7 kg m™3), el
OD fluctué entre ~40-0 ymol kg*. EI OD para el AIP fue muy bajo, con valores
cercanos a 0 ymol kg* y temperaturas bajas (4-9 °C). Por Ultimo, para aguas mas
frias (1-4 °C) y con un aumento relativo de Sa, se detectd el Agua Profunda del
Pacifico (APP) (Castro et al., 2017), la cual mostro un leve enriquecimiento de OD
(~80 umol kg?) debido a su origen de rapido hundimiento profundo y a la circulacién
termohalina. El rango de = varié entre ~ -0.27- 0 kg m2 para el APP, entre 0.1-0.6 kg
m= para el AIP y fue >4 kg m para las aguas mas célidas y saladas del AGC. La
isolinea de © ~ 1.5 kg m™ dividi6 la capa superficial de la subsuperficial y profunda, a
partir de la cual las propiedades termohalinas comienzan a ser mas variables por las

caracteristicas contrastantes de las masas de agua presentes.
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Figura 12. Diagrama ©-Sa de la entrada del GC para el crucero P24 (2013). La barra de color muestra
la concentracién de OD. Se emplearon los lances 1-20 (Fig. 1¢) y la clasificacidén de Portela et al. (2016)
para la identificacién de masas de agua. Las isolineas negras (café) segmentadas (continuas) indican
las isopicnas () con unidades de kg m™=.

En la Fig. 13 se presenta la distribucion espacial de propiedades sobre la
anomalia de densidad potencial (0e) para la seccion de la eGC. Los rasgos de la
distribucion de la Sa revelaron ubicacion de las masas de agua (Fig. 13a); dos
superficiales y dos subsuperficiales/intermedias. EI ACC se distinguio por un nucleo
elongado de baja salinidad (<34.6 g kg!) ubicado al extremo occidental de la seccion,
el cual se extendi6 al oeste de ~108.65°W y desde la superficie (24 kg m3) hasta oe
= 25.5 kg m3. Por su parte, el AGC mostré dos nucleos de alta salinidad (>35 g kg™);
uno en la parte oeste (~109°W) por debajo del nucleo del ACC entre 25.1-25.8 kg m"
3, el otro nucleo fue de mayor tamafio (~108.1-108.5°W) y entre 24.2 < 0o < 26 kg mr
3. El ASsSt presentd una distribucion mas homogénea de salinidad a lo largo del
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transecto (~34.8 g kg?), entre las isopicnas de ~26-26.5 kg m3. Asi mismo, los rasgos
de salinidad del AIP y el APP se presentan como masas de agua mas homogéneas a
lo largo de la seccién con salinidades <34.8 g kg™ y densidades superiores a 27 kg
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Figura 13. Secciones transversales de Sa (a), ® (b), OD (c) y = (d) sobre ce para la seccion de la
entrada al Golfo de California del crucero P24 (Fig. 1c; lances 1-20).

La temperatura conservativa (®) (Fig. 13b) mostro un patrén en el cual las mayores
temperaturas estan asociadas a las isopicnas de menor valor y disminuyen
gradualmente conforme aumenta la densidad. Sin embargo, el patrén presento cierta
variabilidad a lo largo del transecto, principalmente en la capa de ce > 26 kg m™3, tal
como ocurrio con la Sa (Fig. 13a). La isoterma de 20°C se hundi6 en la parte central
de la seccién y ascendi6 tanto en la parte occidental como oriental. Por otro lado, la
isoterma de 16°C presentd dos hundimientos hasta la isopicna de ~25.7 kg m por
debajo de los nucleos de alta salinidad. Para densidades entre 26 y 26.5 kg m3, el
ASsSt no presento variaciones notables a lo largo del transecto, con temperaturas de
11-12°C. Igualmente, la isoterma de 10°C no presenta variaciones con la densidad en
todo el transecto sobre la isopicna de ~27.3 kg m™3, lo cual indica la baja variabilidad

gue presenta el AIP en la zona sur del GC.
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ElI OD (Fig. 13c) muestra sus mayores (menores) concentraciones en las isopicnas
de menor (mayor) valor, correspondientes a las masas de agua superficiales
(subsuperficiales), comportamiento similar al de la temperatura (Fig. 13b). Los dos
nacleos del AGC, identificados previamente, se distinguen por sus elevados valores
de OD (=150 umol kg'). Debajo de esta capa con alta concentracién de OD, la ZLO
se presentd como una capa delgada entre 25.6 y 26 kg m3 en todo el transecto, con
ciertos levantamientos y hundimientos del limite superior de la misma (60 umol kg1).
Por su parte, la ZMO (<60 umol kg?') se extendié desde los 26 kg m? hacia
densidades de mayor valor, donde la isolinea de 5 ymol kg* se encuentra a los ~26.5
kg m en todo el transecto. Debajo de los 27 kg m™3 (~27.4 kg m™3), es posible observar
nuevamente la isolinea de 5 pmol kg, lo que indica que entre ~26.5y ~27.4 kg m™
las concentraciones de OD son menores y, después de 27.4 kg m= vuelven a

aumentar levemente por encima del valor de 5 ymol kg.

La variable © (Fig. 13d) evidencié la presencia de los dos nucleos del AGC,
denotados por valores de © > 3 al ser agua con alta salinidad y temperatura. En este
caso, al ser aguas calidas y saladas, laisolinea de 2 kg m define el limite entre aguas
superficiales y subsuperficiales, donde estas ultimas se caracterizan por ser mas frias,
lo que reduce el valor de n. De forma subsuperficial y profunda, las isolineas de 1, 0.6
y 0.3 kg m? no presentan variaciones con la densidad a lo largo del transecto, pues
se mantienen homogéneas. En especifico, la isolinea de 0.6 kg m3 define el limite
entre el ASsSty el AIP, donde esta Ultima se encuentra a valores <0.6 kg m3 tal como

fue descrito por Durazo y Baumgartner (2002).
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4. Discusion

e Secciones del Pacifico

- Diagrama ©&-Sa

En este estudio se reviso la variabilidad espacial de una seccion frente a las
costas del sur de California y Baja California, para esto se utilizaron los lances
hidrograficos colectados en dos cruceros oceanogréaficos W-F (febrero, 2012) y P24
(abril, 2013) (Fig. la-b). En el diagrama ©-Sa (Fig. 2) se observa una amplia
distribucién termohalinay de OD, lo cual se debe ala variacion latitudinal de los lances
(~22.5-36.7°N). Para identificar las masas de agua se utilizaron dos clasificaciones.
En este caso, se considero la zona geografica de PEu para distinguir entre los lances
nortefios y surefios. Para los lances del norte, se utilizo la clasificacion reportada en
Kurczyn et al. (2019), ya que en este estudio investigaron las masas de agua en zonas
aledafas a la Bahia Todos Santos (31-32°N) y en lalinea 100 de IMECOCAL (~31°N).
Estos autores usaron el criterio de rangos entre isopicnas para identificar las masas
de agua (Fig. 2). Por otro lado, los limites termohalinos de las masas de agua de
Portela et al. (2016) favorecieron la identificacion para los lances surefos, ya que
estos autores utilizaron datos entre ~10-27.5°N. El aplicar estas dos clasificaciones
permitio identificar objetivamente todos los lances y su analisis, ya que de otra forma
muchos de estos quedaban fuera de una u otra clasificacion. Entonces, al norte de
PEu, la influencia del ACC domind, y hacia el sur, hay una fuerte dominancia de
masas de ASsSt, ademas de AGC hacia la zona de la entrada al golfo. Note que el
ASsSt se alcanzé a detectar hasta el sur de California. La separacion de rasgos
termohalinos al norte y sur de PEu fue reportado también en Durazo (2015) y Pitz et
al. (2020). En este ultimo estudio argumentan sobre caracteristicas del flujo y de la
estructura de la comunidad marina, con Punta Concepcion y PEu como zonas de
transicion. Ademas, estos dos sitios son zonas de formacién de remolinos (Figs. 6 y
8) (Kurczyn et al., 2012).

El OD fue otra variable importante para observar los cambios latitudinales en
las masas de agua. Los lances mas nortefios presentaron mayores concentraciones
de OD hasta los ~500 m de profundidad en los limites del AIP, mientras que, en la

contraparte sur, los valores altos (~>200 pymol kg) de OD se restringieron entre los
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primeros 100-150 m de la columna de agua. En la capa superficial (<50 m) los lances
del norte mostraron mayores concentraciones (~250 pmol kg) que las estaciones del
extremo sur (>200 pmol kg?). Esto posiblemente es debido a los cambios en las
propiedades termohalinas del ACC conforme incursiona al sur, pues la ganancia de
temperatura conlleva una pérdida de OD, asi como su consumo durante el flujo (Gilly
et al., 2013; Trucco-Pignata et al., 2019; Larios-Mufiz et al., 2022; Lopez-Avilés et al.,
2024). En la zona de estudio, el ASsSt se considera una modificacion del agua de los
13°C y es acarreada desde la zona ecuatorial hasta el Pacifico Este a través del Jet
Nortefio de Tsuchiya y posteriormente hacia el norte a través de la CU (Lavin et al.,
2008). Ademas, es una extension de la ZMO del Pacifico Tropical Mexicano hasta la
CC, con agua hipéxica (<20 umol kg) y en mayores profundidades agua subdxica
(<5 wmol kg?) (Trucco-Pignata et al., 2019; Sanchez-Velazco et al., 2017). La
presencia de AGC en el diagrama ©-Sa es resultado de la ubicacion de los lances,
pues algunos se situaron en la eGC, ademas de contar con valores de OD elevados
por ser una masa de agua superficial (ver Fig. 1).

Por otro lado, la variable ©, es una variable de estado que representa las
diferencias de temperatura y salinidad a lo largo de contornos de densidad constante,
por lo tanto, generalmente es perpendicular al campo de densidad, esto ultimo es mas
notable en masas de agua con salinidades y temperaturas relativamente bajas (ver
Fig. 2) (Durazo y Baumgartner, 2002; Kurczyn et al., 2019). Al ser una combinacion
de ambas variables, los valores de n se pueden asociar a las caracteristicas
termohalinas de las masas de agua, aguas frias y frescas, como el ACC en los lances
mas al norte, presenta valores bajos (n < 1 kg m3); aguas calidas y saladas como el
AGC y el ASsSt en la parte sur se caracterizan por valores altos (r > 1.5 kg m™)
(Durazo y Baumgartner, 2002; Kurczyn et al., 2019). EI ACC presenta un rango de =«
entre ~0.1-3.2 kg m™3 (Fig. 2), debido a que si bien su extremo mas norte se caracteriza
por valores de temperatura y salinidad bajos, conforme incursiona hacia el sur
modifica sus propiedades termohalinas. Lo anterior se denota por un aumento en
ambas variables y una pérdida de OD al interactuar con agua salina y calida del sur,
asi como por calentamiento por el sol y la evaporacion (Durazo y Baumgartner, 2002;
Durazo, 2015). Este comportamiento también se observé con el ASsSt (hombrada

ASsE en la regién mas norte por Kurczyn et al., 2019), ya que presenta un proceso
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similar pero inverso conforme incursiona al norte y se mezcla con el ACC, pérdida de

calor y ganancia de OD al interactuar con masas de agua subarticas.

- Distribucion de propiedades en las secciones transversales

Las secciones de Sa y © con respecto a la profundidad (0-500 m) (Fig. 3c-3d;
3i-3j) se complementan con las figuras sobre la distribucion de densidad (Figs. 4a-4d,;
5a-5d), ya que estas ultimas muestran un comportamiento similar pero con mayor
detalle de la variabilidad en toda la columna de agua. En ambos cruceros se observo
el movimiento hacia el sur de la CC y la incursion de la CU hacia el norte por debajo
de los 100-150 m (Figs. 3c-3d), lo cual también fue registrado con ADCP (Figs. 7-8).
Sin embargo, el flujo subsuperficial de la CU ha sido poco documentado mediante
observaciones. Igualmente, algo interesante es que fue posible observar valores de
salinidad altos y bajos asociados a isopicnhas de menor o mayor valor (Figs. 4a; 5a),
gue indica que la densidad en las capas superficiales y subsuperficiales en ambos
cruceros se ve dominada por la temperatura. Esto se contrasta con las zonas polares
o profundas, donde pequefios cambios en salinidad modifican la densidad (Millero,
2013).

En el crucero W-F (Figs. 3c-4a), la distribucion superficial de salinidad asociada
al flujo de la CC presentd un asomeramiento de la isohalina de 34.2 g kg en direccion
norte-sur, en parte debido a la interaccién subsuperficial con la CU que fluye en
direccion norte. Esto se complementa con el diagrama ©-Sa (Fig. 2), que expone la
presencia de mayores densidades en el norte (< 26 kg m™3) que en el sur (< 24.5 kg
m™3), lo que también explica este cambio de profundidad. Es decir, en el norte, la
isohalina de 34.2 g kg se asocia a isopicnas de mayor valor (mas profundas) que,
en el sur, donde se someriza (menor densidad). Igualmente, la salinidad aumenté
hacia el sur (~33.5 a ~34.2 g kg™) por la interaccion con aguas mas calidas y salinas,
ademas de la evaporacién y calentamiento solar (Durazo, 2015). Posteriormente, en
el extremo sur es evidente la presencia del AGC con salinidades >35 g kg™ (Portela
et al., 2016), que interactia con el ACC para formar AT. Estas observaciones se
complementan con ascensos y descensos de isohalinas a los ~23°N y ~27°N, que
sugiere la presencia de un remolino ciclonico, aunque no fue detectado en los mapas
de reanalisis (Figs. 6a, 8a, 9a) ni en la figura de propiedades sobre profundidad (Fig.
3c).
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Debajo de la CC y del AGC, el ASsSt se distribuye hacia el norte por el flujo de
la CU indicado por la curvatura de la isohalina de 34.6 g kg™ (Durazo, 2015; Lopez-
Avilés, 2024). En la zona mas profunda (~500 m), a lo largo de la isopicna de 27 kg
m~3 se observan rasgos del flujo del AIP en direccién sur. Esta masa de agua proviene
de Japon como resultado de un minimo de salinidad vertical en la regién de mezcla
entre aguas calidas y saladas de Kuroshio y frescas y frias de Oyashio, mismo que
causa una subduccion por aumento de densidad entre 500-1500 m (Talley et al.,
1995). Dicho proceso es responsable del flujo hacia el ecuador similar ala CC, lo que
igualmente causa una ganancia (pérdida) de salinidad (OD) por adveccion a lo largo
de su transporte (Talley, 1993; Talley et al., 1995). Otros autores (You, 2003) indican
que el Agua Intermedia del Pacifico Norte (AIPN; NPIW por sus siglas en inglés) tiene
su origen en el mar de Okhotsk, el giro subpolar oeste y el Golfo de Alaska durante
invierno por difusion vertical, para posteriormente interactuar con la zona de frente
subartica-tropical, definir su densidad y transportarse por hundimiento debido a
mezcla lateral en forma ciclonica en el Pacifico Norte.

Por su parte, en el crucero P24 (Fig. 5a), la CC alcanzo el extremo sur con una
menor presencia de AGC (~23.5°N). La CU también incursiona al norte, pero mas
estrechamente, entre las isopicnas de ~26.6-27 kg m™3 en P24 y ~26.3-27 kg m™3 en
el W-F. Se denota también el flujo del ASsSt a lo largo de la isohalina de 34.6 g kg™,
donde debajo de esta el AIP se distribuye homogéneamente a lo largo de ~27.25 kg
m™3, algo no tan evidente en W-F. Esto es debido a que el ASsSt se distribuye entre
los 75-400 m, mientras el AIP entre 400-1000 m, esto para la regién sur de la PBC y
la eGC, por lo que su interaccidon disminuye en densidades mayores a 27 kg m3,
correspondientes a profundidades mayores a 400 m (Portela et al., 2016).

El comportamiento de la temperatura (Figs. 3a-3b, 4b-5b) registro la presencia
de aguas mas calidas en la capa superficial, con un incremento notable conforme
incursionan hacia el sur por la interaccion con la radiacion solar y mezcla con aguas
tropicales (Durazo, 2015). La variacion en la columna de agua indica una disminucién
de la temperatura conforme se aumenta la profundidad (densidad), con valores
minimos de ~5°C a los ~500 m (=27 kg m™3). Note como en el crucero W-F (Fig. 3a)
el agua cdlida superficial del extremo sur (AGC) fue mas calida que en P24 (Fig. 3b),
algo que podria parecer fuera de lo esperado, pues en invierno las temperaturas

suelen ser menores que en primavera. De hecho, en invierno es cuando se presentan
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las temperaturas y salinidades mas bajas, especificamente cercano a la eGC por la
mezcla entre ACC y AGC, por lo que lo que se registré representa un comportamiento
ligeramente anémalo (Portela et al., 2016; Alvarez-Rodriguez, 2023). Por su parte, la
distribucién de las isotermas varia notablemente a lo largo del transecto, ya que estas
se profundizan en direccion norte-sur. Esto se observa al seguir la isoterma de 10°C
(~50-100 m en el norte), que muestra un hundimiento hacia la zona sur del GC. Esto
es referente al cambio de dominancia de las masas de agua presentes, pues en el
extremo norte del transecto las isotermas se encuentran mas someras por la mayor
presencia de agua subdrtica fria, mientras que en las estaciones surefias descienden
por la interaccion con AGC y ASsSt, que aumentan la temperatura. Esta pendiente se
encuentra mas pronunciada en la figura de densidad para P24 (ver Fig. 5b) que en
W-F, donde el descenso es progresivo a excepcion del extremo sur (al sur de 22.9°N),
donde entre los ~13°C se observan ascensos y descensos en forma ondulante,
posiblemente asociado a la presencia de estructuras de mesoescala, estos rasgos no
fueron detectados en las figuras sobre profundidad. De forma complementaria, el
hecho de que la ® disminuya progresivamente conforme aumenta la densidad
(profundidad) nos habla de que esta es la variable dominante para definir la densidad,
tal como se menciono en las figuras de salinidad.

El OD (Figs. 3gy 3h; 4c y 5¢) mostro patrones distintivos, con concentraciones
altas (bajas) en la superficie (profundidad) en ambos cruceros. Su concentracion fue
mayor en los primeros ~50 m debido al intercambio con la atmdésfera, con una
diferencia latitudinal, pues los valores mas altos se encuentran en el extremo norte de
ambos transectos. Esto se debe a la disminucion progresiva del OD en el ACC
conforme incursiona hacia el sur y a la mayor solubilidad del oxigeno en aguas frias
(en este caso, subarticas) (Millero, 2013). Por otro lado, las isolineas de oxigeno son
mas someras en el sur en la columna de agua por la presencia de ASsSt,
caracterizada por bajos valores de OD (Durazo, 2015; Tetard, 2017). En ambos
cruceros, el OD disminuy6 subitamente por debajo de los ~150-200 m (~25.5-26 kg
m3), con valores cercanos a los < 5 ymol kg™ entre 450-500 m (~27 kg m3). La
isolinea de 60 umol kg™ marca el inicio de la ZLO (Gilly et al., 2013), que se extiende
hasta los 20 ymol kg™ y se encuentra presente en todo el transecto, para ambos
cruceros. En el extremo norte de ambos transectos, la ZLO se encuentra mas

profunda y con un mayor grosor, lo que indica la mayor influencia de agua subartica,
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en comparacion con las estaciones surefias, donde el predominio de la ASsSt la
vuelve mas somera y estrecha. Por su parte, la isolinea de 20 ymol kg marca el
comienzo de la ZMO (Gilly et al., 2013; Tetard, 2017), presente en ambos cruceros,
en toda la zona de estudio. Igualmente, el agua suboxica (<5 ymol kg?) (Gilly et al.,
2013) se extiende hasta los ~26°N. A los ~28°N, el limite inferior de la ZMO se
profundiza, mas evidente en W-F (Fig. 3g), lo que sugiere la extensién del limite del
nacleo del ASsSt y su comienzo de interaccion con agua subartica. El agua suboxica
no se distribuye uniformemente, ya que esta se encuentra reducida Unicamente al
extremo sur de ambos cruceros. Un detalle particular es que en W-F, la isolinea de
60 umol kg™ ascendi6 en el campo isopicnal, de acuerdo el ascenso de la isohalina
de 34.2 g kg™ (Fig. 4a). Ademas, el que la salinidad y oxigeno atraviesen isopicnas
puede indicar zonas de mezcla o intercambio de masas de agua al no seguir
superficies de densidad constantes. Conocer la extension de esta ZMO es de gran
relevancia, ya que esta tiende a ser mas someray con aumento en su rango latitudinal
con el paso de los afios, principalmente por el aumento de la desoxigenacion (Booth
et al., 2014; Schultz et al., 2014). Unicamente entre 1986 y 2006, en la region del
Southern California Bight esta ZMO se someriz6 80 my el OD disminuyd ~20% debajo
de la capa de mezcla (Booth et al., 2014), mismo que se acompafa de un cambio
hacia una mayor presencia de ASsSt que logra expandir la ZMO, registrado desde
1993 (Schultz et al., 2014).

- Corrientes geostroficas de TDA

Las figuras de TDA (Fig. 6) mostraron un nivel del mar mas bajo hacia la zona
costera que en la ocedanica, especialmente durante el crucero de abril (P24) (Fig. 6b).
En el crucero de febrero (W-F) (Fig. 6a), al sur de PEu, los valores de TDA son
ligeramente mayores que al norte de esta provincia. Esto se debe a la interaccion
entre los vientos paralelos a la costa del CAPN y el transporte de Ekman, cuya
intensidad depende de la estacion del afio en el que se encuentre, pues es mayor en
primavera-verano y menor en otofio-invierno (Castro y Martinez, 2010; Durazo, 2015).
El transporte de Ekman ocurre cuando los vientos, actian continuamente durante uno
o dos periodos inerciales (~12-24 horas segun la latitud), lo que genera una fuerza de
friccion sobre la llamada capa de Ekman (~50-100 m en la columna de agua)
(McPhaden et al., 2024). Adicional a la friccion y a la direccion de los vientos, la fuerza

de Coriolis contribuye con igual fuerza, lo que ocasiona que el agua se mueva ~90° a
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la derecha de la direccién del viento (Kampfy Chapman, 2016), lo que provoca un
desplazamiento del agua superficial costera (~50-100 m de profundidad) hacia la
contraparte ocednica. Como resultado, el agua subsuperficial asciende para
reemplazar la desplazada, mecanismo que da origen a las surgencias costeras
(Kampf y Chapman, 2016; Schultz et al., 2014). Este balance entre la intensidad de
los vientos prolongada, su friccion asociada y la fuerza de Coriolis, denominado como
balance de Ekman, explica el desnivel en la TDA y la alta productividad de las costas
de California y BC, pues el agua que asciende durante este proceso corresponde al
ASsSt, misma que es rica en nutrientes (Schultz et al., 2014; Durazo, 2015; Kampf y
Chapman, 2016). Los gradientes de TDA entre la parte oceénica y costera son mas
pronunciados, ademas de contar con corrientes geostréficas asociadas mas intensas,
durante la primavera (P24), lo que ocasiona una menor presencia de meandros
debido a la intensidad y persistencia de los vientos del CAPN (Durazo, 2015). Esto
ultimo no corresponde tanto con las observaciones realizadas en P24, ya que en este
se logran ver mas estructuras de mesoescala que en W-F, principalmente en la zona
costera al norte de PEu (>28 °N), ya que en W-F practicamente se encuentran
ausentes. Por otro lado, al norte de PEu, el nivel del mar es menor que en el sur, lo
gue sugiere mayor intensidad del CAPN en estas latitudes. En W-F, la menor
intensidad del CAPN (Durazo, 2015) puede explicar la menor variacion del nivel del
mar (~0.45 m), en comparacion con primavera, donde los valores minimos fueron
~0.35 m. Ademas, estos vientos y el transporte de Ekman favorecen la formacion de
estructuras de mesoescala como remolinos y meandros, lo que modifica el transporte

de agua subartica a traves de la CC.

El comportamiento descrito previamente coincide con la climatologia mensual
de TDA (1993-2019) de Lopez-Avilés (2024). Durante febrero, la TDA muestra valores
similares a W-F: 0.55-0.65 m en la costa y 0.7-0.8 m en la region oceanica, con un
flujo ecuatorial del BTCC. En la eGC, la TDA es baja (~0.5 m en promedio) y
disminuye a 0.35 m en W-F. No se observa un remolino definido en la eGC, pero en
2012 se registré un remolino anticiclonico hasta mayo, mientras que otro ciclénico
frente a la PBC (~110°W, ~22°N) persistié hasta mayo (Lopez-Avilés, 2024). En P24,
los valores bajos de TDA (~0.5-0.55 m) son similares a la climatologia de abril del
mismo estudio. En este mes, el BTCC se aleja mas de la costa, mientras que en

febrero permanece mas cercano (Lopez-Avilés, 2024). También se observa un
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remolino anticiclonico en la eGC en P24, reportado en la climatologia de abril y por
otros estudios (Collins y Castro, 2022; Larios-Muiiz et al., 2022). La climatologia
mensual refleja condiciones tipicas: en febrero, el BTCC estad mas cerca de la costa,
mientras que en abril se aleja. En invierno, no se observa remolino en la eGC, pero
en abril puede alternar entre un intercambio ciclonico (Castro et al., 2000; Collins y
Castro, 2022) o anticiclénico (Castro et al., 2017; Larios-Mufiz et al., 2022).

- Corrientes LADCP-SADCP

Las corrientes medidas con LADCP-SADCP (Fig. 7) para P24 muestran la
presencia de dos corrientes: una superficial (50-150 m) y otra subsuperficial (250-300
m). El promedio sobre la capa superficial (Fig. 7a) presento el flujo hacia el ecuador de
laCCy el BTCC (al surde 28°N), lo cual se indica por la direccién de los vectores (~20
cms?). LaCC, alolargo del BTCC, es un flujo semipermanente, con mayor intensidad
entre invierno y verano (Wyrtki, 1965; Lynn y Simpson, 1987; Gomez, 2016; Lopez-
Avilés, 2024). Sin embargo, al norte de 30°N se observan vectores con direccion norte
(Fig. 7a), algo aparentemente raro debido a la dominancia del flujo superficial de la
CC (50-150 m, o hasta 300 m) (Lynn y Simpson, 1987; Portela et al., 2016). Esto
puede ser causado por el retorno de la CC en direccion norte debajo de los 50 m
asociado al SCBE (Owen, 1980; Checkley y Barth, 2009). Este se presenta entre los
~34.5°N (Punta Concepcion, California) y los ~32°N (Ensenada, Baja California),
aunque su menor intensidad es precisamente en primavera (Schwartzlose, 1963;
Owen, 1980; Checkley y Barth, 2009; Durazo, 2015). Lo anterior explica la desviacion
de ciertos vectores nortefios costeros, caracteristico también de este flujo durante las
estaciones de primavera-verano, ya que en otofio-invierno, esta corriente superficial
hacia el norte se alejada de la costa y puede complementar a la CU (Kurczyn et al.,
2019). De diciembre a junio, el BTCC posee velocidades de hasta 0.30 m s, mayores
a las registradas (~0.20 m st) (Lopez-Avilés, 2024). Las corrientes muestran un
patron homogéneo en el transecto, con desviaciones al interactuar con topografia (ej.
PEu) o remolinos de mesoescala del SCC (Owen, 1980; Durazo, 2015). La poca
variacion de las corrientes superficiales se asocia a la mayor intensidad-persistencia
del CAPN, ya que en primavera presenta mayor fuerza y consigo un menor
“zigzagueo” en su flujo en hacia el sur (Durazo, 2015).

Las corrientes subsuperficiales mostraron el flujo hacia el norte de la CU (Fig.

7b, capa 250-300 m), esta corriente acarrea parte del ASsSt (Durazo y Baumgartner,
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2002; Durazo, 2015; Portela et al., 2016; Kurczyn et al., 2019). Su nlcleo se encuentra
~150-200 m, aunque en el sur (sur PBC y eGC) se puede extender entre los ~75-400
m (Portela et al., 2016; Kurczyn et al., 2019). La CU se encuentra presente todo el
afio, su mayor intensidad no coincide con los periodos de mayor intensidad de la CC
(primavera), sino que es durante verano-otofio (definida desde primavera) cuando
llega hasta latitudes mas nortefias, con mayor intensidad y persistencia (Durazo,
2015; Lopez-Aviles, 2024). En la Fig. 7b, entre los 27 y 30°N, se observa que algunos
vectores de la corriente se orientaron en direccién sur, posiblemente debido a la
interaccion con la topografia o con alguna estructura de mesoescala local. Al sur de
PEu, las corrientes parecen ser mas débiles que al norte, por la diferente contribucién
de masas de agua en cada zona. Ademas, la circulacion subsuperficial se encuentra
dominada por el rotacional del esfuerzo del viento en la zona de la plataforma
continental (Durazo, 2015), que explica las corrientes observadas, pues los lances
fueron realizados en el limite de la plataforma continental (~1000 m). PEu es relevante
para las corrientes, ya que tanto los cabos como las puntas pueden actuar tanto como
barreras dinamicas como puntos de aceleracion, aumento de flujo y transporte de la
CU (Bray y Greengrove, 1993; Durazo, 2015). Esto explica los cambios en intensidad
y direccidén en zonas después de la interaccion de la CU con PEu, donde se generan
dos provincias (norte y sur) con velocidades y aparente direccion diferente (norte de
PEuU).

- Corrientes de reanalisis sobre mapas de Sa

Las figuras construidas con los datos reanalisis en la capa superficial entre 50
y 100 m (Fig. 8), evidencio el flujo del ACC en direccion sur durante los periodos de
medicién de los cruceros W-F y P24. La distribucion de salinidad, como un trazador,
complementa el flujo y extension del ACC, donde en su extension mas nortefia
(>26°N) sus salinidades fueron de ~33 g kg* y aumentaron en la parte sur de la PBC
y eGC hasta <34.6 g kg, lo que definié dos provincias del BTCC (Norte: >26°N; Sur:
<26°N) (Kurczyn et al., 2019; Portela et al., 2016; Durazo, 2015). La menor presencia
de los remolinos de mesoescala y flujo en forma de “zigzagueo” de la CC en febrero
(W-F) que en abril (P24) se relaciond a que en primavera los vientos provenientes del
noroeste son mas intensos y persistentes, lo que ocasiona un flujo mas constante,
con velocidades mayores y una menor cantidad de estructuras de mesoescala

(Lopez-Avilés, 2024; Durazo, 2015). Ambos cruceros muestran un intercambio
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anticiclénico en la eGC, aunque no tan notorio en P24, seguidos de un remolino
ciclénico de mayor salinidad (mayor en W-F), por la presencia de AGC, en la porcién
sur del GC (Lopez-Avilés, 2024; Larios-Muiiz et al., 2022; Castro et al., 2017). La
figura de reandlisis durante el periodo de P24 (Fig. 8b), no permitié observar bien este
intercambio, pero las corrientes derivadas de LADCP lo exponen claramente (Ver
anexo 1), (Larios-Muniz et al., 2022; Castro et al., 2017). La interaccion entre ACC y
ATS proveniente del sur y de la parte oceénica es el principal mecanismo formador
de frentes y remolinos de mesoescala en la periferia del flujo del BTCC, debido a las
altas salinidades (~34.6 g kg?) y temperaturas (>25.1°C) que contrastan con los bajos
valores de la CC en ambas variables (Kurczyn et al., 2019; Portela et al., 2016).

En contraste, la capa subsuperficial (250-300 m), mostré un comportamiento
inverso, con flujo predominante hacia el polo, principalmente cerca de la costa durante
el crucero P24 (Fig. 9). Fue posible observar rasgos del flujo del ACC, aunque con
disminucién de la intensidad, extension, aunque su presencia todavia se detecta en
esta capa, su flujo se ve reducido por el menor efecto de los vientos del CAPN con la
profundidad (Lopez-Aviles, 2024; Durazo, 2015). Es evidente que la corriente en la
capa subsuperficial de W-F (Fig. 9a) sea aun mas deébil y con mayor presencia de
remolinos de mesoescala y meandros en el flujo de la CC, ya que los vientos del
CAPN, gue son relativamente mas débiles en invierno, tienen aiin menor efecto en la
subsuperficie (Lopez-Avilés, 2024; Durazo, 2015). En primavera, cuando los vientos
son de mayor intensidad (Castro y Martinez, 2010), se mantienen las bajas
salinidades (~34 g kg™?) al norte de 26°N en comparacion de invierno, en todo el flujo
de la CC. El BTCC interactia con la CU que transporta ASsSt desde el Pacifico
Tropical Mexicano a la altura del sur de la PBC y la eGC (Lopez-Aviles, 2024; Larios-
Mufiz et al., 2022; Portela et al.,, 2016). La intensidad de la CU tiene cierta
estacionalidad, donde su mayor (menor) flujo en direccidén norte se presenta durante
la primavera-verano (invierno) (Lopez-Avilés, 2024; Durazo 2015). Esto se observa
en las figuras de la capa subsuperficial (Fig. 9), aunque en el W-F (Fig. 9a) no esta
claro el flujo en direccion norte de la CU mientras que en P24 (Fig. 9b) se distingue
claramente la incursion del ASsSt con salinidades ~34.6 g kg desde el sur y apegado

a la zona costera oeste de la PBC hacia el norte (Lopez-Avilés, 2024).
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- Secciones radiales sobre densidad

La distribucion de Sa, ©, n y profundidad sobre superficies de densidad de las
secciones radiales frente a PBC a lo largo de la isopicnas muestran el flujo de ACC
en direcciébn sur y su posterior entrada hacia el GC (Figs. 10-11). Las bajas
temperaturas (<19°C; en 25.5 kg m3) y Sa (<34.4 g kg') caracteristicas del ACC se
distribuyeron alrededor de la pPBC, donde interaccion6 con dos estructuras de
mesoescala: un remolino anticiclonico alos ~110°W (RA) y uno ciclonico a los ~109°W
(RC). Estos remolinos fueron descritos previamente por Larios-Muiiiz et al. (2022) y
Castro et al. (2017) y son estructuras caracteristicas de este periodo de muestreo. Sin
embargo, muestran diferencias en sus caracteristicas fisicas con el cambio en
isopicna. En la isopicna de 24.5 kg m (Fig. 10) ambos remolinos presentan ®, Sa 'y
n mayores (Sa ~34.5-34.7 g kgt, ® ~19-19.5°C, n ~2.8-3.2 kg m?) a las del ACC
circundante, mientras que en laisopicna de 25.25 kg m3 (Fig. 11) el RA (RC) presenta
valores mayores (semejantes) a las del agua presente en la capa, con Sa, ® y © de
35 g kg, ® ~17°C y n© ~2.5 kg m3 (Sa~34.3 g kg, ® ~15.5°C; y n ~1.7 kg m™3),
respectivamente. Lo ultimo descrito coincidio con lo observado por Larios-Mufiz et al.
(2022) con la isopicna de 25 kg m™3, pues los valores de dichas variables en RAy RC
fueron mayores y menores. La diferencia de las caracteristicas fisicas entre la capa
de 24.5 kg m2 (Fig. 10a-c) y la de 25.25 kg m™ (Fig. 11a-c) puede deberse al cambio
de profundidad de la isopicna (alrededor de 30 m), puesto que la primera es mas
somera y por ende esta sujeta a mayor interaccion con la salida de AGC y aguas
superficiales. Esto es mas notorio con el RC, puesto que asciende hasta los ~15 my
Su interaccion con agua superficial puede explicar el aumento de su Say © a pesar
de ser un remolino de nucleo frio en comparacion con el RA, donde se esperan
valores elevados de dichas variables por su origen y patrén de circulacion.
Independientemente, la profundidad de ambas isopicnas (24.5 y 25.25 kg m)
coincide con las observaciones realizadas por Larios-Mufiz et al (2022), donde el RA
(RC) se encuentra a mayor (menor) profundidad, debido al patron de circulacion de
los mismos. ElI RC posee una distribucion mas puntual y menos extensa que el RA,
con un ascenso hasta los ~15 m (=40 m) para la isopicna de 24.5 kg m3 (Fig. 10d)
(25.25 kg m™3; Fig. 11d), concordante con los ~20 m de profundidad para la isopicna
de 25 kg m3 (Larios-Mufiz et al., 2022). Por otro lado, el RA asciende hasta los ~50,

~85 y ~70 m para las isopicnas de 24.5, 25.25 y 25 kg m3, respectivamente (Larios-
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Mufiz et al., 2022). Parte de esta mayor extension del RA y la elevacion de esta
isopicna en las tres capas se debe a la incursién de ACC en direccién sur y el ingreso
hacia el GC. Asi mismo, esto se ve acompafnado de una alberca de agua célida entre
~109-110°W de hasta 24°C frente a la PBC, que contribuye al RA y el descenso de

las isopicnas.

e Secciones de la Entrada al Golfo de California

- Diagrama ©-Sa

El diagrama ©-Sa de la seccion de la eGC del crucero P24 mostré alta
variabilidad en Sa para densidades <26.5 kg m3, esto debido a la confluencia del
AGC, ACC y ASsSt (Fig. 12). La variabilidad disminuyd notablemente bajo esta
isopicna (>26.5 kg m=?®), correspondiente a la capa subsuperficial/profunda
conformada por las masas de agua ASsSt, AIP y APP, identificadas de acuerdo a
Portela et al. (2016) y Castro et al. (2017). Para los datos de este crucero, Castro et
al. (2017) reportaron que la variabilidad de Sa y ® para las masas de agua con 0<26.5
kg m= fue de ASp ~1.19 g kg y A® ~ 12.6 °C, que es debida a la presencia de
diversas masas de agua en la zona. Las salinidades minimas (maximas) se
localizaron en el lado oeste (oeste y este) de la eGC. Note como entre el ACC, ASsSt
y AGC se observan puntos en el diagrama ®-Sa sin clasificacion. Estos corresponden
a aguas transicionales (AT), resultado de la mezcla entre ACC, AGC y ASsSt, con
propiedades termohalinas intermedias. EI ACC y el AGC presentaron valores altos de
OD (>150 pmol kg?') por su caracter superficial, mientras que en las aguas
subsuperficiales e intermedias (ASsSt y AIP) disminuye drasticamente hasta valores
~0 ymol kg*. La ZMO (Gilly et al., 2013) se observa a partir de la isopicna de ~26 kg
m3, donde predomina el ASsSt, y a mayor profundidad el AIP (Alvarez-Rodriguez,
2023). Es interesante el aumento de OD (~100 umol kg?') en el APP, pues se
encuentra a profundidades >1000 m y coincide con la ZMO. Esto se explica por el
origen del APP y sus caracteristicas fisicas y quimicas. A estas profundidades, el
efecto de la presion y las bajas temperaturas (< 4° C) aumentan la solubilidad de los
gases, ademas, la circulacién de las masas de agua profundas acarrean OD cuando

se forman en superficie (Webb, 2020).
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Los valores de n en el diagrama ©-Sa de la eGC fueron més altos que los
observados frente en las costas de California (Fig. 2). En la eGC, el ACC presenta
valores de © > 1 kg m™3 debido al aumento progresivo de ® y Sa conforme incursiona
hacia el sur (Durazo, 2015; Durazo y Baumgartner, 2002). Debido a esto, la isolinea
de 1 kg m3 no puede ser utilizada para separar las aguas frias y frescas del ACC de
las saladas y célidas del GC y/o ASsSt. Es a partir de la isolinea de 1.5 kg m donde
los valores de n se dispersan, debido al mayor rango de salinidades y temperaturas

debido a la presencia de ACC, AGC y AT en la parte superficial de la eGC.

- Secciones transversales en la eGC

Las secciones transversales de Sa, ®, OD y &t sobre oe para la eGC muestran
detalles de la distribucion de las masas de agua (Fig. 13). La Sa (Fig. 13a) present6
gran variabilidad lateral en la capa superficial (~24-26 kg m?) y dos masas de agua:
el ACC que ingresa del lado oeste del GC (Sa<34.6 g kg?) y AGC que sale (ingresa)
por el lado central-este (Sa>35 g kgt) (Castro et al., 2017). Estas masas de agua
fueron identificadas por Larios-Mufiz et al. (2022) con datos de P24 en profundidades
de entre 0 y 140 m. Igualmente, Castro et al. (2017) y Alvarez-Rodriguez (2023)
también identificaron estas masas de agua, con una distribucion semejante respecto
a sus propiedades halinas. La circulacion de las masas de agua en la eGC se apoyo
de estudios con observaciones de TDA, corrientes geostroficas superficiales de
AVISO (Castro et al., 2017) y mediciones de LADCP promediadas entre 8 y 56 m de
profundidad (Larios-Muniz et al., 2022), donde en ambos casos el patron de
circulacion en la eGC fue anticiclonico. De forma complementaria, Castro et al., (2017)
y Alvarez-Rodriguez (2023) realizaron una seccion transversal de velocidad
observada y geostrofica para identificar las velocidades y flujos de entrada-salida del
Golfo. Esta mostro el intercambio anticiclonico del golfo, pues en su extremo oeste, y
en la parte central, las velocidades AGC y ACC fueron velocidades positivas (ingreso
al GC), mientras que en el lado este se observaron velocidades negativas (salida del
GC) (Castro et al., 2017). Debajo del AGC y ACC (>26 kg m™3), se observé el ASsSt
(Sa=35-34.8 g kg!) para su parte somera y profunda, respectivamente (disminucion
de Sa con aumento de o). Larios-Muiiz et al. (2022) registraron ASsSt en el lado oeste
del Golfo, posiblemente porque sus figuras son respecto a profundidad hasta 140 m,

lo que no considera parte del ASsSt. Sin embargo, Castro et al. (2017) registraron
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ASsSt hasta 500 m con poca variabilidad debajo de la capa superficial (=150 m).
Debajo de la isopicna de 27 kg m™3, el AIP (Sa~34.7 g kgt). Al igual que el ASsSt, el
AIP no presenta variacion a lo largo del transecto ni con respecto a las isopicnas. La
figura de ® (Fig. 13b) muestra temperaturas mas altas (bajas) asociadas a isopicnas
de menor (mayor) valor. No se distinguieron con claridad los rasgos que distinguen
entre el AGC y del ACC con base en su 0, ya que la temperatura el ACC incrementa
progresivamente conforme incursiona al sur, tanto por mezcla con AGC y/o
subtropical, como por interaccion con la radiacion solar (Fig. 12) (Durazo vy
Baumgartner, 2002; Durazo, 2015). Un rasgo importante fue que donde ocurrieron los
dos nucleos en salinidad del AGC (oeste y centro del GC), se presentaron
hundimientos de la isoterma de 16°C por debajo de la isopicna de 25.5 kg m™3. Castro
et al. (2017) mencionan que estos hundimientos de la isoterma de 16°C (>12°C en su
estudio) son debidos a la circulacion anticiclénica presente en la eGC durante el
muestreo, acompafado del ascenso de isotermas superficiales (>20°C; <50 m; ~24.5
kg m3). Las mayores temperaturas registradas (~22.5°C) se observaron
superficialmente sobre el talud continental de Sinaloa (Castro et al., 2017; Larios-
Mufiiz et al., 2022; Alvarez-Rodriguez, 2023). Por debajo de la isoterma de 16°C, la
temperatura es homogénea en el transecto, que indica la falta de interaccion aparente
del ASsSt (>26 kg m3). Esto no se aprecia claramente en las figuras de Castro et al.
(2017) y Alvarez-Rodriguez (2023), pues sus resultados se muestran con respecto a
la profundidad, donde el comportamiento cambia ligeramente a comparacion de las
superficies de densidad. Debajo del ASsSt, el AIP domina sobre o > 26.5 kg m3, con
valores de O inferiores a los 10°C. Debido a su profundidad, el AIP no presenta una
interaccién directa con otra masa de agua circundante, por lo que se mantiene similar
en todo el transecto.

El OD (Fig. 13c) presenté sus mayores (menores) concentraciones en las
isopicnas de menor (mayor) densidad. Similar a la distribucion de ® (Fig. 13b), se
observan dos nucleos del AGC, asi como el hundimiento de las isolineas de oxigeno
hasta los 25.5 kg m™2 en el lado oeste y central de la eGC debido al remolino
anticiclonico (Alvarez-Rodriguez, 2023). Los valores mayores se agruparon en el
oeste y centro del golfo (>200 umol kgt), mientras que cerca del talud de Sinaloa las
concentraciones apenas alcanzaron los 200 umol kg (Castro et al., 2017; Alvarez-

Rodriguez, 2023). Entre los 25.5y 26 kg m™ se presentd un cambio drastico en el OD;
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cambio de ~170 ymol kgt a ~25 umol kg (Castro et al., 2017). Esto se asocia a la
presencia del ASsSt, ya que presenta valores muy bajos de OD por ser parte de la
ZMO del Pacifico Tropical Mexicano. La capa entre 60 y 20 umol kg (ZLO) (Gilly et
al., 2013) tiene un grosor de ~0.25 kg m3, mientras que la ZMO (<20 umol kg*) se
extiende homogéneamente a lo largo de toda la eGC (>26 kg m3). En la isopicna de
~26.5 kg m3, la isolinea de 5 ymol kg* se hace presente, con valores menores a esta
hasta alcanzar ~27.5 kg m3, donde hay un ligero aumento, suficiente para contar con
valores superiores a los 5 umol kg. La region de la ZMO entre ~26.5y ~27.5 kg m
contiene valores inferiores a 5 ymol kg y se compone tanto al ASsSt como al AIP.
La distribucién de n presentd un comportamiento combinado de la Say de O,
donde valores mas elevados se asocian a aquellas aguas saladas y célidas
superficiales y viceversa. Las aguas superficiales (AGC y ACC) mostraron valores de
n > 2 kg m3, por lo que no es factible utilizar el limite de 1 kg m= para separar ambas
masas de agua (Durazo y Baumgartner, 2002). Se observan los nucleos del AGC en
el extremo este-central de la eGC, como aquellos con valores de & ~4 kg m3. El nticleo
central se extendid superficialmente hasta la plataforma de Sinaloa (Castro et al.,
2017), mientras que el presente en el lado oeste se “encapsuld” entre las isopicnas
de 25y 25.5 kg m™3, con agua con valores ligeramente menores de © encima de este,
referente al ACC. Entre los ~108.6-108.8°N se observa un ascenso de la isolinea de
2 kg m hasta los ~25 kg m™3, que indica el espacio entre los dos nlicleos del AGC y
el centro del remolino anticiclénico. Debajo de la isolinea de 2 kg m-3, el ASsSt posee
valores de ~1.5 kg m™ sin alterar a lo largo del transecto y, debajo de esta, el AIP
posee un comportamiento homogéneo en toda la eGC con valores iguales o menores
a 1 kg m3. Si bien el valor de 0.6 kg m es utilizado para separar el ASsSt del AIP
(Durazo y Baumgartner, 2002), en esta region ambas masas de agua se encuentran

diferenciadas.
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Capitulo 2. Resultados: Propiedades quimicas del
crucero P24

5. Distribucion de propiedades quimicas y Nutrientes
Inorganicos Disueltos frente las costas del sur de California
y laeGC

Complementario a las observaciones de las propiedades fisicas, la presente
seccion tiene el objetivo de describir de forma general las caracteristicas quimicas
observadas en el crucero P24. Se realizaron diagramas y figuras que exponen el
comportamiento de los nutrientes a lo largo de la columna de agua y respecto a los
transectos del Océano Pacifico (OP) y de la entrada al Golfo de california (eGC).

Los perfiles verticales de los nutrientes se muestran en la Figura 14. Todos los
perfiles presentaron valores muy bajos en la capa superficial (cercanos a 0 pmol kg
1), con un incremento conforme aumenta la profundidad. Como se describié
previamente, el OD presentd altas concentraciones (~225 ymol kg* en eGC; ~250
umol kgt en OP) en la capa superficial (0-100 m) y valores ~0 umol kg™ a partir de
los ~500 m. Sin embargo, en los lances profundos de la eGC se observo un
incremento de H4SiO4 hasta de ~100 pmol kg a partir de los 2000 m, correspondiente
al APP.

Los perfiles de H4SiO4 (Figs.14a, 14d) muestran un aumento aproximadamente
lineal de concentracién con la profundidad, con valores promedio de ~4.73 ymol kg
(~5.68 umol kg) en superficie (<50 m) y ~100 pymol kg (150 umol kg?) a los ~1000
m (~2500 m) en la seccion del OP (eGC). Después de los 1500 m en la eGC (Fig.
14a) se incrementé de ~130 a 150 uymol kg, mientras que en el OP (Fig. 14d), los
lances solo alcanzaron 1000 m de profundidad. Sin embargo, partir de los 800 m de
profundidad se observa cdmo los lances se dispersan mas entre si (variacion de ~20
umol kg*) en comparacion con las capas superficial e intermedia. En cuanto al NOx
(Fig. 14b, e), definido como la suma entre NOzy NOz (Chang et al., 2012), los valores
en superficie (<50 m) son de ~3.05 ymol kg (~3.70 ymol kg?) en el OP (GC),
mientras que aumentan con la profundidad hasta superar los 40 ymol kg a los 1000

m en ambas regiones. Estos valores se mantienen casi constantes hasta la parte
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profunda en la eGC, en contraste con el H4SiO4 (Fig.14a, d). De hecho, a partir de los
~1500 m, en la eGC (Fig.14b), hay una ligera disminucion en la concentracién de NOx
con la profundad hasta alcanzar ~40 umol kg™ por debajo de los 2000 m. Por su parte,
el perfil de POa4 (Fig. 14c, f) es semejante al NOx (Fig. 14b-d), ya que también registra
un aumento con la profundidad hasta los ~1000 m, donde una concentracion de ~3.2
umol kg se mantiene relativamente constante y disminuye ligeramente a partir de los
~1500 m en la eGC (Fig. 14c). Los valores registrados fluctuaron desde ~0.76 umol
kg?(~1.01 ymol kg?) en la capa superficial del OP (GC) y >3 ymol kg*a los ~1000 m
de profundidad en ambas regiones.

Noétese como en las figuras de la eGC (Fig. 14 a, b y c) se presenta un “escalén”
a los ~250 m en donde las concentraciones se mantienen relativamente constantes
por unos metros en la columna de agua para posteriormente incrementar. Este
escalon también se encuentra presente en los lances del OP (Fig. 14 d, e y f), aunque
menos notable. En estos ultimos perfiles, se hace la distincion entre los datos al norte
y sur de PEu, separados por la linea gris. Las concentraciones de HsSiO4 (Fig. 14d)
y NOx (Fig.14e) tienen la tendencia de ser mayores (menores) al norte (sur) de PEu
para una profundidad dada, mientras que en la figura de PO4 (Fig.14f) no se observa

dicha distincion debido a la similitud entre los valores registrados.
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Figura 14. Perfiles verticales de HaSiO4 (A, D), NOx (NO3+NO2; B, E) y PO4 (C, F) para el crucero P24.
La barra de colores indica la concentracion de OD (umol kg™) asociada a cada lance. Los lances de la
eGC componen las estaciones 1-20 mientras que la seccién del Pacifico las estaciones 67-77 (Fig. 1).
La seccién del Pacifico se ve dividida entre las del norte (o) y del sur (A ) de PEu, mientras que la linea
gris indica la estacion ubicada a la altura de esta.

La relacion entre el HsSiO4 vs. NOx (Fig. 15a, d) presentdé una forma de
“gancho” causada por una leve disminuciéon de NOx (a partir de los ~40 pmol kg?) al
alcanzar los ~100 ymol kgt ¢ H4SiO4, mientras este Ultimo sigue en incremento. Esto
ocurre a ~1000 tanto en el OP (Fig. 15 d) como en la eGC (Fig. 14a), aunque el
“‘gancho” se forma con los datos de la eGC que cuentan con profundidades hasta de
~2500 m. La figura de n-OD (Fig. 15b-e) expone una forma peculiar pero coherente,
tanto en la eGC (Fig. 15b) como en el OP (Fig. 15e), en la que los mayores valores
de n se asociaron a las profundidades mas someras, que a su vez tienen altas

concentraciones de OD. En la eGC, los valores maximos de = son ~4 kg m3, mientras
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que en el OP son ligeramente mayores a 2 kg m3 debido a la diferencia de masas de
agua superficiales dominantes (eGC: AGC y ACC modificada; OP: ACC). Asi mismo,
en el OP se alcanzan valores de OD ~250 umol kg* en comparacién con los ~200
umol kg en la eGC, debido a que las aguas frias del ACC disuelven mejor el oxigeno.
Conforme aumenta la profundidad, el OD y = disminuyeron progresivamente, con una
tendencia mas lineal en la eGC que en el OP, donde los valores son mas
desorganizados. A ~500 m, los valores de OD son muy bajos (~0 pmol kg?) por la
presencia de la ZMO, mientras que los valores de & siguen en disminucién debido a
gue la ® es menor con la profundidad. Después de los ~1000 m, los valores de « se
mantienen constantes a 0 kg m con un ligero aumento de OD hasta 100 ymol kg a
los ~2500 m en la eGC (Fig. 15b) por la presencia del APP. El diagrama de Sa-H4SiO4
(Fig. 15c-f) evidenci¢ la diferencia de salinidades en la capa superficial respecto a la
intermedia/profunda. Se observa en la eGC (Fig. 15c) una mayor dispersion en
salinidad (<34.5-35.5 g kg?) entre los ~0-200 m, debido a la interaccién de ACC y
AGC con valores de Sa contrastantes. En los lances del OP los valores de Sa se
encuentran por debajo de los ~34.5 g kg debido a la dominancia del ACC (Fig. 15f).
Conforme incrementa la profundidad, la concentracion de HsSiO4 aumenta 'y a su vez
la dispersion de los valores de salinidad disminuye. La menor dispersion de la
salinidad a partir de los ~500 m se debe a que en la capa intermedia domina el ASsSt
y por debajo de esta el AIP. La menor dispersion es mas evidente en la eGC, puesto
gue en el OP se distinguen las dos provincias al norte y sur de PEu. En los tres
diagramas del OP (Fig. 15 d, e y f) se observan menores valores de H4SiO4 en la
provincia sur, asi como mayores valores de 'y Sa que en el Norte a una determinada
profundidad. La mayor “carga” de los valores de H4SiO4 en la region sur (Fig. 15d) es
indicativo de una mayor concentracion de acido silicico para una concentracion dada
de NOx, debido a que el agua al sur de PEu se encuentra mas afectada por la

desnitrificacion.
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Figura 15. Diagramas de HSiO4-NOx (a-d), n-OD (b-e) y SA- H4SiO4 (c-f) para el crucero P24. La barra
de colores indica la profundidad (m) asociada a cada lance. Los lances de la eGC componen las
estaciones 1-20 mientras que la seccién del Pacifico las estaciones 67-77. La seccion del Pacifico se
ve dividida en aquellas al norte (o) y sur (A) de PEu, mientras que la linea gris indica la estacion
ubicada a la altura de esta.

La relacion PO4-NOs hasta 1000 m (Fig. 16) informa sobre el estado de los
nutrientes de esenciales para todos los organismos marinos. Tanto en la eGC (Fig.
16a), como en el OP (Fig. 16b), la relacion entre ambos nutrientes mostré un
comportamiento lineal, debido a que aumentan progresivamente conforme aumenta
la profundidad. El valor en la eGC fue de 14.48 mientras que en el OP de 14.49. Esto
indica que las caracteristicas quimicas de las masas de agua en cada zona, al menos
con este diagrama, son muy semejantes en este rango de profundidad (0-1000 m). El

OP presenté un mayor (ligero) aumento de NOz con respecto a los valores de POsa
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una determinada profundidad. En ambos casos (eGC y OP), la pendiente es menor a
la relacion de Redfield esperada de 16:1, por lo que los valores de pendiente menores
a esta son indicativos de un déficit o falta de nitrdgeno en general por procesos de
desnitrificacion (Paul et al., 2024). Esta relacion permite observar valores de NOz ~0
umol kgt (~3 umol kg en promedio <50 m) asociados a valores de PO4<1 pmol kg
(~<0.5 pmol kg* en el OP), lo que indica que el NOs es el nutriente limitante de la
produccion primaria, sobre todo en la eGC. Notese como en la eGC parece haber una
nube de datos independiente denotada por concentraciones de PO4 (NOz) mayores a
3 umol kg?! (30 pmol kg?), asi como profundidades entre 400 y 1000 m,

correspondientes a aguas de caracter intermedio y/o profundo.
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Figura 16. Relacion PO4-NOs para la eGC (a) y la seccién del OP (b). La barra de colores indica la
profundidad asociada al lance (hasta los 1000 m), mientras que la linea recta el ajuste lineal del
conjunto de datos. Los lances de la eGC componen las estaciones 1-20 mientras que la seccién del
Pacifico las estaciones 67-77.
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La razon NO3:PO4respecto a la profundidad (Fig. 17 a-c) complementa la regresion
lineal entre ambas variables (Fig. 16) al mostrar la variacion a lo largo de la columna
de agua. El comportamiento entre la eGC (Fig. 17a) y el OP (Fig.17c) fue similar, con
valores cercanos a 0 en superficie y un aumento conforme aumenta la profundidad,
con valores mas homogéneos en la eGC. En el OP se distinguen los lances al norte
y sur de PEu, donde estos ultimos tienen un valor de NOs: PO4 menor respecto a los
del norte a una misma profundidad. En ambas zonas, la relacion NOz: PO4es menor
a 16 (linea negra segmentada), lo que indica que tanto la eGC como el OP poseen
un déficit de NOs por procesos de desnitrificacion (cuando OD < 20 umol kg?),
inclusive a las profundidades >2500 m en la eGC (Paul et al., 2024). Por otro lado, el
trazador N* (Fig. 17b-d) muestra la combinacion lineal entre los valores de NOsy POy,
gue indica el nivel de déficit de NOsz en la columna de agua (Paul et al., 2024). En
superficie, los valores de N* son cercanos a 0 debido al agotamiento de estos
nutrientes. En la eGC (Fig. 17b) se alcanza un minimo de ~-23 umol kg entre los
~200-300 m, para un posterior aumento hasta ~-5 ymol kg* a los ~2500 m. La
disminucién en N* desde la superficie no es tan notoria en el OP (Fig. 17d) como se
observa al seguir los lances a la altura de PEu (linea gris claro) y al sur de esta. Al
norte de PEu, los perfiles de N* son constantes y con poca desviacion de los ~5 umol
kg?, aunque son ligeramente mayores en superficie que en la parte profunda. Los
valores disminuyen con la latitud, pues el minimo a los ~300 m es de ~-20 ymol kg
(~=-10 umol kg) en el sur (norte). Lo anterior indica un mayor déficit de NOz al sur de
PEu que en el norte. Tanto en la eGC como en el OP el valor de N* es menora 0 alo
largo de toda la columna de agua. Los pocos valores de N* > 0 ymol kg observados
en el OP pueden ser asociados a una muy ligera ganancia de NO3z por un proceso de
fijacion (Paul et al., 2024).
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Figura 17. Perfiles de NOs- PO4 (a, ¢) y N* (b, d) respecto a profundidad. La barra de colores indica la
concentracion de OD. Los lances de la eGC componen las estaciones 1-20 mientras que la seccion
del Pacifico las estaciones 67-77. La seccion del Pacifico se ve dividida en aquellas al norte (o) y sur
(A) de PEu, mientras que la linea gris indica la estacion ubicada a la altura de esta.

La figura 18 muestra el patron de la Utilizacién Aparente de Oxigeno (AOU) vs.
profundidad para los transectos de la eGC (Fig. 18a) y el OP (Fig. 18b). En ambas
figuras se registraron valores cercanos a 0 umol kg cercano a la superficie, seguido
de un aumento con la profundidad hasta un maximo de ~300 umol kgt a ~1000 m.
Noétese como después de los 1000 m en la eGC (Fig. 18a) se presentd una ligera
disminucion del AOU hasta ~250 umol kg a los ~2500 m, referente a la presencia de
APP no registrada en OP (Fig. 18b). La AOU representa la cantidad estimada de O
gue se utilizé por procesos biogeoquimicos en relacién a un valor inicial o preformado
de la masa de agua. Valores altos indican un alto consumo de oxigeno por procesos
de respiracion de materia organica y valores bajos/cercanos a cero una buena
ventilacion y/o equilibrio cercano con la atmésfera (Garcia et al., 2019). Los mayores
valores registrados coincidieron con los rangos de profundidad del ASsSt y AIP,
ambas pertenecientes a la ZMO, lo que indica aguas altamente respiradas por

procesos bioldgicos. Debajo de los 1000 m, existe un ligero descenso del AOU debido

66



a la presencia del APP, como se indicé en figuras anteriores (Fig. 15b). Las aguas
superficiales, como el ACC y el AGC, poseen valores cercanos a 0 pmol kg de AOU
por estar en constante contacto con la atmésfera, lo que también explica la alta

oxigenacion de estas masas de agua.
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Figura 18. Perfiles de AOU de la eGC (a) y el OP (b) respecto a profundidad. Los lances de la eGC
componen las estaciones 1-20 mientras que la seccién del Pacifico las estaciones 67-77. La barra de
colores indica la concentracion de OD (umol kg?).
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6. Discusion: Propiedades quimicas y nutrientes
inorganicos disueltos (P24)

La distribucion vertical de los nutrientes presentd un perfil tipico de nutrientes
para el PO4 (Fig. 14c-f) y NOx (Fig.14b-e) tanto en la eGC como en la seccién del
Pacifico. En estos perfiles se presenta un agotamiento superficial por la utilizacion por
parte del fitoplancton y un enriquecimiento profundo hasta un méaximo a los ~1000 m
debido a la oxidacion bacteriana de la materia organica (Millero, 2013). Esto también
se denota en los perfiles de H4SiO4 (Fig. a-d), sin embargo, el aumento con la
profundidad de este es mas lento, donde el maximo se alcanza alos ~2000 m (Millero,
2013). Este patron fue registrado previamente por \Warsh et al. (1973) para la region
de la eGC, que igualmente se presenta en las regiones oceanicas y costeras del OP
(Bograd et al., 2001; Millero, 2013). El maximo de HaSiO4 (~150 umol kg ) se observa
en la eGC debido a que se alcanzan los ~2500 m, mientras que, en el OP, por el limite
de la profundidad de los lances, no se distinguid la mayor concentracion que se
pudiese alcanzar. En comparacion con otros nutrientes, el HsSiO4 es utilizado por
diatomeas y radiolarios (principalmente) para incorporarlo como parte de su pared
celular (frastulas en el caso de las diatomeas) en forma de 6palo biogénico. Por esta
razon, la distribucion vertical del H4SiO4 se determina por el hundimiento de estos
organismos (Exley et al., 2019). Los perfiles de NOx (Fig. 14b-e) y PO4 (Fig. 14c-f)
muestran un comportamiento semejante tanto para la region del Pacifico como de la
eGC. Los valores minimos (maximos) en superficie (profundidad) han sido reportados
por diversos autores (Warsh et al., 1973; Bograd et al., 2001; Bustos-Serrano vy
Castro-Valdez, 2006) y representan un consumo Yy agotamiento por parte del
fitoplancton en superficie seguido de un enriquecimiento subsuperficial y profundo
dado por la regeneracion en la columna de agua (oxidacién bacteriana) (Bograd et
al., 2001; Chang et al., 2012; Millero, 2013). Los valores bajos en la superficie son un
reflejo de una mayor actividad del fitoplancton durante primavera, pues es el periodo
donde se presentan surgencias y por ende un mayor crecimiento (Millero, 2013). Los
perfiles de POsacomparian a los de NOx ya que ambos son considerados como los
nutrientes limitantes y se consumen para producir materia organica, por lo que es de
esperar patrones semejantes y un rapido consumo en la capa superficial (Deutsch y
Weber, 2012; Millero, 2013). Igualmente, este comportamiento de PO, también fue

registrado por Warsh et al (1973) para la region de la eGC y por Bustos-Serrano vy
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Castro-Valdez (2006) y Bograd et al (2001), ademas de seguir el patron promedio
planteado por Millero (2013) para la region del Pacifico Norte.

Figuras adicionales de nutrientes mostraron detalles especificos sobre ciertas
propiedades quimicas y fisicas (Fig. 15). ElI comportamiento de la relacion entre
H4SiOs y NOx (Fig. 15a-d) expone la tendencia de ambas variables conforme se
incrementa la profundidad. El aparente ajuste de 2do. orden indica una diferencia
entre la profundidad en la cual cada nutriente alcanza sus valores maximos (Millero,
2013, Paul et al., 2024). Note como tanto en el GC (Fig.15a) como en el OP (Fig. 15d)
el comportamiento entre ambas variables es aproximadamente lineal (HsSiO4: NOx =
1) hasta los ~20-25 ymol kg de NOx. Si bien esto puede ser debido a la escala del
H4SiO4, debido a que en la eGC se alcanzan mayores concentraciones por contar con
lances mas profundos (~2500 m), el incremento del H4SiO4 por debajo de los 400 m
es mayor en el OP. Después de los ~20-25 ymol kg (de NOx), el NOx alcanz6 su
maximo a los ~1000 m (> 40 ymol kg') mientras que el H4SiO4 aumenta relativamente
mas rapido debido a que sus maximos se presentan debajo de esta profundidad,
aproximadamente a los ~2000 m (Warsh et al., 1973; Millero, 2013, Paul et al., 2024).
Lo anterior se muestra en la eGC (Fig. 15a) donde las profundidades de muestreo
alcanzaron ~2500 m.

La relacion n-OD (Fig. 15b-e) indica el cambio de masas de agua y propiedades
termohalinas conforme se incrementa la profundidad. Las aguas superficiales
(intermedias-profundas) presentaron valores de m mayores (menores), al tener
mayores (menores) temperaturas y rangos de temperatura variables (Durazo vy
Baumgartner, 2002; Castro et al., 2017; Lopez-Aviles, 2024). Evidentemente, los
valores de = superficial en la eGC (>3 kg m) son mayores que los del OP (>1 kg m"
%) por contar con salinidades y temperaturas superiores (Portela et al., 2016). Sin
embargo, el OD es superior en el OP (~250 umol kg) por la mayor disolucién del OD
en agua de menor temperatura (Millero, 2013; Booth et al., 2014; Castro et al., 2019).
Conforme aumenta la profundidad, el OD y =n disminuyen progresivamente hasta
valores de ~0 ymol kg alos ~400 my =« de ~1.8 kg m3 (~1 kg m™3) en la eGC (OP),
profundidad donde se encuentra el ASsSt acompafada de la ZMO (Cepeda-Morales
et al., 2013; Glilly et al., 2013; Durazo, 2015). En el GC (Fig. 15b) se denota un
incremento de OD a partir de los ~1000 m hasta 100 ymol kgt (Warren, 1983; Ferreira
et al., 2018; Webb, 2020).
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Observe cdmo al norte (sur) de PEu (Fig.15e) los valores de © son menores
(mayores), debido al cambio de propiedades termohalinas del ACC conforme
incursiona al sur (ver Fig. 2; Portela et al., 2016; Kurczyn et al., 2019). El diagrama
Sa-H4SiO4 (Fig. 15c¢-f), graficado con base en \Warsh et al. (1973), refleja el cambio de
propiedades halinas conforme incrementa la profundidad y las masas de agua
presentes. En la eGC (Fig. 15c), la capa superficial posee un mayor rango de Sa
(<34.5-35.5 g kg) debido a la presencia de ACC y AGC (Portela et al., 2016; Larios-
Mufiz et al., 2022), mientras que la region del OP (Fig. 15f) muestra un rango mas
estrecho y de menor salinidad (<34.25 g kg™*) al dominar Gnicamente el ACC (Durazo,
2015; Kurczyn et al., 2019). Este comportamiento fue descrito por Warsh et al. (1973)
para la eGC, mismo que es resultante de la interaccion de AGC, ACC y AT. A una
misma profundidad, los mayores valores de HsSiO4 se asocian a las salinidades mas
altas (Warsh et al., 1973), tanto en la eGC como en el OP. Nétese como conforme
incrementa la profundidad, el rango de salinidades se vuelve mas estrecho y
practicamente con un unico valor a una determinada profundidad, debido
evidentemente al cambio de masa de agua. Debajo de los 300-400 m se presenta el
ASsSt, posteriormente el AIP y en la capa mas profunda (>1000 m; Unicamente en la
eGC) el APP. Debido a que en estas profundidades unicamente dominan dichas
masas de agua, al no interaccionar con otra masa en particular los valores de Sa se
mantienen constantes, mientras los H4SiO4incrementan hasta su maximo a los ~2000
m (Millero et al., 2013). En el OP (Fig. 15f) los valores de Sa al sur de PEu son mayores
gue al norte a una determinada profundidad. Asi mismo, la barra de colores indica un

aumento de H4SiO4 en el norte a una profundidad dada.

La relacion NO3:POs muestra un aumento progresivo de ambas variables
conforme aumenta la profundidad, con una tendencia lineal (Fig. 16). Los valores mas
altos se encuentran alrededor de los ~1000 m, mientras que en superficie rondan los
~0 ymol kg* (ver Fig. 14). La pendiente informa sobre cual podria ser el nutriente
limitante para los productores primarios (Deutsch y Weber, 2012; Millero, 2013). Si
bien esta proporcion depende del ambiente marino y de la profundidad, en general se
sigue la proporcion planteada por Redfield (1958) 16N:1P para el fitoplancton, donde
valores inferiores (superiores) indican un déficit (exceso) de NOs en el para los

organismos fitoplancténicos (Deutsch y Weber, 2012; Millero, 2013; Paul et al., 2024).
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Tanto en la eGC, como en el OP, los valores de la pendiente fueron inferiores a 16,
lo que indica un déficit de NOs3 respecto a los valores de PO4 a una determinada
profundidad. Ademds, hasta los 1000 m el valor de ambas pendientes fue muy
semejante, pues en la eGC el valor de esta proporcién fue ligeramente menor
(14.48:1) que en el OP (14.49:1). Independientemente, la pendiente es mayor que los
valores promedios planteados por Deutsch y Weber (2012) para capa superficial
(10:1) e intermedia-profunda (14.3:1). Igualmente, la eGC presento valores mayores
que los registrados por Chang et al. (2012) para la region del Pacifico Tropical
Mexicano del Noreste asociada a la ZMO, tanto en superficie (14.3:1) como en las
zonas profundas (13:1-10:1). Como contraste, el valor promedio planteado por Millero
(2013) para la zona del Pacifico Norte es 15.3:1, donde nuestras mediciones del OP
y GC se encuentran por debajo del valor promedio de la cuenca. Si bien las
concentraciones de ambos nutrientes son muy limitadas en la capa superficial para
ambas zonas, notese como el NOs se agota primero que el PO4 (Ver anexo 5) (Chang
et al., 2012; Millero, 2013; Paul et al., 2024). Respecto a la profundidad, la relacion
NO3:PO4 (Fig. 17) muestra un comportamiento esperado de baja proporcion en
superficie por consumo y un aumento con la profundidad hasta un maximo a los ~1000
m (ver Fig. 15) debido a la ganancia de nutrientes por remineralizacion. El promedio
de la cuenca del Pacifico Norte planteado por Millero (2013) es de 15:1 para aguas
profundas (~1000 m), valor muy por encima de los observados tanto en la eGC como
en el OP. Sin embargo, Deutsch y Weber (2012) indican que en el OP existe una
disminuciéon desde ~13:1 a los 400 m hasta ~0:1 en superficie, observable en la figura
del OP (Fig. 17c), con cierta variacion entre la region sur (menor) y norte (mayor) de
PEu. La region de la eGC no expone este patron debido a que sufre un rapido
aumento de NO3:PO4 por debajo de los ~300 m, donde comienza la ZMO (Gilly et al.,
2013; Trucco-Pignata et al., 2019). En ambos casos, la columna de agua presenta
valores de NO3z:POy inferiores a los 16:1 ideales para el crecimiento y consumo de
fitoplancton, lo que categoriza a ambas zonas de estudio como limitadas por NO3
(Deutsch y Weber, 2012; Millero, 2013; Paul et al., 2024). Al norte de PEu los valores
de NOz:PO4 son relativamente mayores que la contraparte sur, lo que distingue un
ambiente ligeramente mas enriquecido en NOx en la zona norte del transecto.
Complementario a estas observaciones, la combinacion lineal entre NO3 y PO4, N*
(Fig.17b-d), se puede emplear para observar la distribucion de la fijacion y

desnitrificacion en el océano.
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Ademas, es una forma de observar la “velocidad” o tasa de aumento de ambos
nutrientes con la profundidad. En la eGC (Fig. 17b) se observan valores mas cercanos
al 0 umol kg (=-2 pmol kg) en superficie y una disminucién hasta un minimo (~-20
umol kg?) a los ~250 m, seguido de un aumento progresivo hasta valores de ~-5 a
los ~2500 m. Lo anterior explica que, en superficie, los valores de NOs y PO4 son muy
bajos, aunque en proporcion el PO4 es ligeramente mayor. El aumento posterior hasta
~2500 m proviene del comienzo de ganancia de NO3z por debajo de los ~300 m
(comienzo de la pendiente en Fig. 16a) debido a la que, al estar en la ZMO, se
presenta una menor pérdida de NO3z por desnitrificacion. Este comportamiento es
semejante al observado en el OP, donde la linea gris (PEu) indica una tendencia
similar pero menos marcada. Independientemente, se registré un minimo de ~-12
umol kg™ (=6 umol kg™) en el sur (norte) de PEu, lo que indica que existe un mayor
déficit de NOs en la columna de agua en el OP conforme se incrementa la profundidad
(Deutsch y Weber, 2012), tanto al norte como al sur de PEu, aunque nétese que la
zona sur posee los menores valores, mismo que se corrobora con lo descrito en la
Fig. 17c. Tanto en la eGC, como en el OP, los valores de N* son menores a 0 ymol
kg? en toda la columna de agua, lo que indica que el NOs fue transportado hacia el
polo mediante el ASsSt y se mezclé hacia capas superiores durante la incursion
(Gruber y Sarmiento, 1997; Deutsch y Weber, 2012; Davis et al., 2019).

La AOU es una forma de representar el O, que se utilizo por procesos
biogeoquimicos en relacion a un valor preformado (Fig. 18) (Garcia et al., 2019).
Como tal, es una medida de qué tan “respirada” o utilizada se encuentra una masa
de agua. Es de esperar que las aguas superficiales tengan valores cercanos a 0 ymol
kg? e inclusive ligeramente negativos, debido a que son aguas superficiales que
constantemente se encuentran en proceso de ventilacion e intercambio con la
atmosfera (Millero, 2013; Paul et al., 2024). El agua intermedia y profunda cuentan
con valores elevados debido a que son masas de agua mas viejas y que poseen
menor OD debido a la utilizaciébn para procesos de oxidacion bacteriana (Millero,
2013). Los perfiles de AOU son practicamente inversos a los de OD, pues estos
ultimos poseen sus mayores (menores) valores en la capa superficial (profunda),
aunque expresan informacién diferente. Cabe resaltar que este comportamiento de
bajos valores de AOU en superficie y un aumento con la profundidad se presenta en

diversos océanos como en Océano indico (Paul et al., 2024), debido a generalmente
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las capas intermedias/profundas poseen aguas mas viejas y, por ende, mas
respiradas (Millero, 2013). N6étese como tanto en la eGC como en el OP se alcanzan
valores maximos de AOU (~300 umol kg?) a los ~1000 m, aunque en la eGC se
observa un aumento muy rapido en los primeros 100-300 m, referente a la ZMO mas
notoria en esta zona (Cepeda-Morales et al., 2013; Gilly et al., 2013; Trucco-Pignata
et al., 2019).

7. Conclusiones

El andlisis de las propiedades hidrograficas obtenidas durante los cruceros
Western Flyer (W-F) y PESCAR24 (P24) mostré un comportamiento estacional del
Sistema de la Corriente de California (SCC), con mayor intensidad del Brazo Tropical
de la Corriente de California (BTCC) en primavera que en invierno. No obstante, en
ambas temporadas se identifico un flujo neto hacia el sur del Agua de la Corriente de
California (ACC), caracterizada por bajas temperaturas y salinidades en la capa
superficial (50—100 m). Debido a que el ACC incrementa su salinidad y temperatura
al avanzar hacia el sur, se requirié aplicar dos clasificaciones termohalinas (Portela et
al., 2016; Kurczyn et al., 2019) para definir las masas de agua al norte y al sur de la
peninsula de Baja California (PBC). Esta distincion se complement6 con la interaccion
entre el ACC y el Agua del Golfo de California (AGC) en la punta de la peninsula

(pPBC), donde se formd Agua Transicional (AT) con propiedades fisicas intermedias.

En la capa subsuperficial (250—-300 m), el flujo hacia el norte asociado a la
California Undercurrent (CU) fue mas intenso durante la primavera, como se observo
en las figuras de reanalisis. La actividad de mesoescala fue evidente a lo largo de la
columna de agua, con mayor intensidad en invierno (primavera) en la capa
subsuperficial (superficial) y en la zona costera y oceanica. El intercambio de aguas
entre el Océano Pacifico (OP) y la entrada del Golfo de California (eGC) present6 un
patron anticiclénico persistente en ambas temporadas, visible tanto en imagenes de
reanalisis como en los datos de corriente obtenidos mediante ADCP. Asimismo, las
figuras sobre densidad frente a la pPBC mostraron la entrada del ACC hacia el interior
del GC y su interaccién con el AGC para la formacién de AT, tanto en la capa

superficial (24.5 kg m) como en la subsuperficial (25.25 kg m3). En la seccion radial,
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las figuras de profundidad revelaron la presencia de un remolino ciclénico y
anticiclonico frente a la pPBC, previamente descritos por Larios-Mufiz et al. (2022).

La capa subsuperficial se mantuvo dominada por Agua Subsuperficial
Subtropical (ASsSt), con bajas concentraciones de oxigeno disuelto (OD). En esta
capa, la Zona de Baja Oxigenacion (ZLO, <60 pmol kg™) abarcé toda el area de
estudio, mientras que la Zona Minima de Oxigeno (ZMO, <20 pmol kg™) se extendio
hasta aproximadamente los 26°N en invierno y los 27°N en primavera, con un patrén

de hundimiento hacia el norte.

Durante la primavera, los nutrientes inorganicos disueltos (NID) presentaron
un perfil tipo-nutriente tipico, con concentraciones maximas en la eGC, favorecidas
por las mayores profundidades registradas (~2500 m). El analisis de la seccion del
OP evidencio la existencia de dos provincias, separadas por Punta Eugenia (~28°N):
la zona norte presentd mayores concentraciones de nutrientes y menor spiciness (),
mientras que la zona sur mostré el patron inverso. La relacion NO3:POs indico
condiciones de déficit de nitrogeno tanto en la eGC como en el OP a lo largo de la
columna de agua, con un déficit mas pronunciado en la provincia sur del OP. Ademas,
esta relacion resultd6 mayor en la eGC, lo que sugiere un entorno con mayor

enriquecimiento de nitrato en profundidad.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda utilizar limites termohalinos
especificos para la zona y temporada de muestreo, ya que las caracteristicas de las
masas de agua pueden variar segun la estacion o por eventos interanuales (no
abordados en este estudio). Las figuras construidas en funcion de capas isopicnas
demostraron ser herramientas Utiles para identificar la distribucion y el alcance de las
masas de agua, asi como para distinguir estructuras termohalinas que no se aprecian
con el analisis en funcion de la profundidad. Ademas, la integracion de datos de
corrientes in situ, como los proporcionados por ADCP y SADCP, complementé los
analisis de reanalisis y ofrecid mayor resolucion en la deteccion de corrientes locales,
influenciadas por estructuras de mesoescala. Se sugiere profundizar la investigacion
de NID en la region del OP y de la eGC, ya que la escasez de bibliografia revela una

falta de informacién sobre la distribucion vertical, zonal, latitudinal y estacional de
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nutrientes esenciales como NOs, POs y H4SiO4 para el fitoplancton regional. Este

estudio busca aportar un analisis preliminar que caracterice el comportamiento

general de dichos nutrientes y relaciones biogeoquimicas en la regién del OP y la

eGC.

Western-Flyer (Invierno, 2012)

36°N |

32Nt

24N |

PESCAR24 (Primavera, 2013)

|:(> €C = Corriente de California

== == I CU = California Undercurrent

CcC

W RM = Remolinos de mesoescala

Q IGC = Intercambio con el GC

W T20°w

T16W T2W 108°W

Figura 19. Esquema de los principales rasgos fisicos y de circulacion observados en el presente
estudio después del analisis de los cruceros Western-Flyer (febrero, 2012) y PESCAR24 (abril, 2013).
El grosor (tamafio) de los rasgos es indicativo de su intensidad o magnitud.
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Anexo 1. Corrientes medidas con ADCP, promediadas entre 50-100 m, para la entrada al Golfo de
California referentes al crucero PESCAR?24.

Anexo 2. Limites termohalinos empleados para la clasificacion de masas de agua.

Portela et al. (2016)

Kurczyn et al. (2019)

Temperatura  Salinidad Temperatura Salinidad Densidad
(°C) (g kg?) (°C) (g kg?) (kg m?)

ACC/ASA 10-21 <34.6 10.87 £ 0.37 33.86 £ <26.26
0.08

ASsSt/NPEW 9-18 346-35.1 9.62 £ 0.40 34.36 £ 26.26 —
0.09 26.76

AGC >12 >35.1 X X X

AIP 4-9 34.6-34.9 6.87 +£0.16 34.47 26.76 —
0.03 27.31
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Anexo 3.Mapa de distribucién de OD en la seccién radial a 10, 50, 75y 100 m de profundidad para el
crucero PESCAR24. La barra de colores indica la concentracion de OD (umol kg'). Se complementa
con las corrientes sobre cada capa, donde la longitud y punta indican la magnitud y direccién,

respectivamente.
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Anexo 4. Diagrama 6-Sa para la seccion radial frente a la PBC. La barra de colores indica la

concentracion de OD (umol kg?) y se empled la clasificacion de Portela et al., (2016).
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Anexo 5. Distribucion de OD a diferentes profundidades (10, 50, 75 y 100 m) frente a la pPBC para el
crucero PESCAR24. La barra de colores indica la concentracién de OD (umol kg?), mientras que las
flechas indican la magnitud y direccion de las corrientes a dicha capa.
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Anexo 6. Distribucion de Sa (g kg?) (a), © (°C) (b), = (kg m?) (c) y profundidad (m) (d) sobre la isopicna
de 24 kg m= en la seccién radial para el crucero P24. La barra de colores indica el valor asociado a
cada variable, los puntos ubican la posicion de los lances (estaciones 14-67) y los vectores la magnitud
e intensidad de las corrientes promedidadas entre 5-35 m.
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Anexo 7. Distribucion de Sa (g kg?) (a), © (°C) (b), = (kg m=) (c) y profundidad (m) (d) sobre la isopicna
de 25 kg m™ en la seccién radial para el crucero P24. La barra de colores indica el valor asociado a
cada variable, los puntos ubican la posicion de los lances (estaciones 14-67) y los vectores la magnitud
e intensidad de las corrientes promedidadas entre 25-65 m.
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