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RESUMEN

En este estudio se analiza la estructura vertical de 26 estaciones hidrograficas de
alta resolucion, desde el sur del Canal de Ballenas (CB) hasta la entrada al Golfo
de California (GC), y se describe en base a mediciones obtenidas por un vehiculo
autonomo operado en forma remota (ROV, por sus siglas en inglés) lanzado y
recuperado desde el R/V Western Flyer, entre febrero y mayo de 2015. El ROV
incluyé un CTD con sensores de temperatura, presion, conductividad, oxigeno
disuelto y transmitancia de luz. Entre los rasgos mas relevantes que se detectaron
fue que dos de cinco lances en la Cuenca Pescadero (CP) que mostraron cambios
bruscos en todas las propiedades hidrograficas en las aguas profundas (>2300 m),
lo cual fue asociado a la presencia de chimeneas hidrotermales. La temperatura
conservativa aumento de ~1.5 a 8-9°C; la salinidad absoluta tuvo fluctuaciones de
~0.2 gr kgl, la transmitancia de luz disminuy6 desde ~85% hasta 50% y 0%,
dependiendo de la ubicaciéon de la chimenea. Asimismo, se encontré que la
temperatura superficial del mar aumenté desde el CB (~15.5 °C) hasta la entrada al
golfo (=25 °C), mientras que la salinidad se comporté de manera inversa (35.3 - 34.2
g kg1). La variabilidad de la columna de agua en la zona del CB contrasté con el
resto de los lances al sur del GC, ya que tuvo aguas mas calidas (13°C) a
profundidades > 200 m, menor estratificacion y mayores concentraciones de
oxigeno disuelto (80 umol kg en el norte, 20 umol kg en el sur). Se detecté que
la confluencia de masas de agua formadas en el GC y el Pacifico ocurri6é en la CP
(~24°N) y en las estaciones de la entrada del GC, donde resultaron caracteristicas
del Agua Transicional y Agua de la Corriente de California. La zona del minimo de
oxigeno no se observoé en el CB, sino que se encontrd desde ~400 m de profundidad
hacia el fondo en la Cuenca de Guaymas, y ~300 m en la entrada al GC. Ademas,
Las mediciones de este crucero se realizaron en el 2015, bajo condiciones de El
Nifilo 2014-2015, las cuales fueron contrastadas con un crucero de abril de 2013 y
fueron comparadas con imagenes de satélite temperatura superficial del mar. Los
resultados indicaron un aparente calentamiento del orden de 3°C en el 2015.

Palabras clave: Golfo de California, Masas de agua, Chimeneas hidrotermales,
Cuenca Pescadero, Canal de Ballenas.
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1. Introduccioén

El Golfo de California (GC) es un mar marginal del Pacifico Tropical limitado
por la Peninsula de Baja California al oeste y los estados de Sinaloa y Sonora al
este y norte, respectivamente. Tiene comunicacion abierta por el sur, cuya boca,
entre la punta de la peninsula y Sinaloa es de ~200 km de ancho y con
profundidades que rebasan los 2.5 km. A lo largo del GC se presenta una topografia
bastante irregular con cuencas que incrementan su profundidad de norte a sur

(Lavin y Marinone, 2003).

El GC se caracteriza por ser una cuenca cuya tasa de evaporacion (~1 m
afio!) excede a la de precipitacion, ademas anualmente tiene una ganancia neta de
flujos de calor atmosférico en promedio de ~100 W m™2. Lo anterior implica que, se
exporta calor y sal al Océano Pacifico adyacente (Lavin y Organista, 1988; Castro
et al. 1994; Berdn-Vera y Ripa, 2000, 2002). La circulacidn termohalina resultante
es diferente a otras cuencas de concentracion. Las aguas que se forman en el
interior del GC, aunque tienen alta concentraciéon de salinidad (>35 g kg?), son
calidas, lo cual involucra cierta flotabilidad, por lo que estas fluyen en una capa
relativamente somera (Bray, 1988a, 1988b; Torres-Orozco, 1993; Delgadillo-

Hinojosa et al., 2006).

En general, las caracteristicas termohalinas en la capa superficial del GC
pertenecen al Agua formada en el norte del Golfo de California (AGC), por debajo
de ésta se encuentra el Agua Subsuperficial Subtropical (ASS), el Agua Intermedia
del Pacifico (AIP) y el Agua Profunda del Pacifico (APP) (Bray, 1988b; Torres-

Orozco, 1993; Lavin y Marinone, 2003). El Agua Subsuperficial Subtropical presenta
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un maximo de salinidad de 34.8 a una profundidad entre 50-150 metros y se
encuentra presente hasta la region central del GC durante todo el afio (Torres-
Orozco, 1993). Entonces, al sur de la Regién de las Grandes Islas, se encuentra
una estructura similar a la del Pacifico Tropical Oriental, con modificacién en la
superficie por exceso por evaporacion (Alvarez-Borrego et al., 1979; Lavin y

Marinone, 2003).

En particular, Bray 1988b, analizO varios detalles de la distribucién y
formacion de las masas de agua en el interior del GC. En el golfo central, las
principales masas de agua que se encuentran debajo de los 600 m son el AIP,
caracterizada por aumentar la salinidad a mayor profundidad. Encima de AIP, en la
region central y sur del GC se encuentra una masa de agua cuya caracteristica es
su aumento lineal de temperatura con la salinidad (34.7-35.4 g kg!), llamada Agua
Central del Golfo (AGCe). La masa de agua que predomina al norte es el Agua del
Norte del Golfo (AGN), con méas concentracion de salinidad a una temperatura dada
a comparacion del AGCe. Es importante mencionar a las AGN, ya que las AGCe
son una mezcla de las AGN y aguas con origen del Pacifico Oriental. La regién de
la entrada al GC se encuentra en una zona de transicion, y se caracteriza por una
mayor variabilidad termohalina debida por la confluencia de aguas superficiales
(<200 m) con cierta estacionalidad. Estas son, el Agua de la Corriente de California
(ACC), que es agua relativamente fria (10°C >T< 21°C) con valores de salinidad
menores a 34.6 g kg* que proviene del océano Pacifico nororiental; el Agua Tropical

Superficial (ATS), es agua cdalida de menor salinidad, esta proviene del Pacifico
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tropical oriental donde la precipitacion excede a la evaporacion; y el AGC (Griffiths

1968; Castro et al. 2000, 2006, 2017, Portela et al., 2016).

Respecto a la distribucion de oxigeno disuelto a lo largo del GC, en general
se ha observado qué a comparacion del interior del GC, hacia la parte sur es mas
pronunciada la zona del minimo de oxigeno y cubre un intervalo de profundidad
mayor (Roden, 1964; Alvarez-Borrego 1983). Por ejemplo, en la zona de entrada al
GC, entre profundidades de ~150-200m y hasta los ~700m, se encuentran
concentraciones muy bajas de oxigeno (~2-4 umol kg?) (Cepeda-Morales et al.,

2013; Castro et al., 2017).

Concentraciones, relativamente altas de oxigeno a grandes profundidades
(~1000m) es una caracteristica que se destaca en el Canal de Ballenas (CB). En
esta region no existe un minimo de oxigeno (Sverdrup, 1941), en comparacion a
otras partes del GC donde se registran valores de 1 ml I'* (44.66 umol kg') a los
1000 m de profundidad (Roden, 1964). Esto se debe a la intensa mezcla de marea
que ocurre en el CB y sus inmediaciones, asi como a dos “overflows” (sobreflujo)
en el umbral de San Lorenzo y Delfin (Paden et al., 1991; L6pez et al., 2008). Al
norte de la isla Angel de la Guarda tampoco se encuentra un minimo de oxigeno.
En superficie se han registrado valores de 5 a 6 ml I'1, 2 ml I'* (~223.3 a 268 pmol
kg?) a 100-150 m de profundidad y 1 ml I'* (44.66 umol kg*) en los 300-350 metros
de profundidad (Sverdrup, 1941; Roden 1964; Rosenberg 1969; Granados-
Gallegos, 1974; Villasefior-Casales, 1974). Delgadillo-Hinojosa et al. (2006),
mostraron dos secciones de la distribucién de oxigeno disuelto a lo largo del GC

(septiembre-1996, marzo-1997) y reportaron que las aguas al norte de la Cuenca
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de Guaymas, cercanas a la region de las grandes, tienen la mayor concentracion

de oxigeno disuelto sobre todo en invierno.

Variabilidad interanual asociada con condiciones del fenomeno de El Nifio,
en el GC, producen anomalias positivas del nivel del mar, calentamiento de la capa
superior y disminucion en la salinidad (Baumgartner y Christensen, 1985; Robles y

Marinone, 1987; Castro et al., 2000).

En el GC se ha reportado la presencia de campos de chimeneas
hidrotermales localizadas en las cuencas de Guaymas y Pescadero (ver Fig. 1)
(Campbell y Gieskes, 1984; Clague et al., 2018). Las chimeneas hidrotermales son
el resultado de la filtracién de agua de mar a través de fallas y fisuras en la corteza
oceanica en zonas tectonicamente activas (MBARI, 2015; Tarbuck and Lutgens,
2005). En general el agua que fluye a partir de las chimeneas suele ser acida (pH
alrededor de 3) caliente (290-360°C), y rica en sulfuros y otros metales (Koski et al.,
1985; Lonsdale and Becker, 1985). No obstante, durante la expedicién 2015 de
MBARI al Golfo de California (i.e., Paduan et al., 2015), se descubrieron chimeneas
hidrotermales con diferentes caracteristicas. La emision de fluidos claros en la
Cuenca Pescadero, a 3685 m de profundidad, con temperaturas de 290°C, pH
neutro y concentraciones elevadas de sodio,, ademas de la presencia de minerales
claros tales como carbonatos y barita, asi como rastros de hidrocarburos simples
(diesel). En contraste, en la cordillera de Alarcon Rise, localizada al suroeste de la
cuenca Pescadero, se descubrieron chimeneas que emiten de fluidos oscuros
(black smokers) entre 2225-2400 m, con caracteristicas diferentes: mas acidas,

elevadas concentraciones de Na y Zn, ricas en sulfuros de cobre y hierro, y con
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temperaturas entre 330-359 "C. Cuando los fluidos sobrecalentados (>350°C) estan
en contacto con aguas a grandes profundidades con temperaturas de ~2 °C,
minerales sulfurados precipitan y forman plumas de particulas y de humo “negro”

(Lonsdale and Becker, 1985).

Es importante mencionar que los datos obtenidos en este estudio son producto
de la Expedicion Oceanografica 2015, realizada en el Golfo de California porel
centro de investigacion “Monterey Bay Aquarium Research Institute” (MBARI). En
esta expedicién participaron los buques de investigacion Western Flyery Rachel
Carsonpor un periodo de tres meses, los cuales ejecutaron exploraciones desde la
superficie hasta el fondo oceanico (MBARI, 2015). Por ejemplo, realizaron
levantamientos de mapas de alta resolucién del piso marino usando vehiculos
auténomos submarinos (AUV), lo cual permitié a otros equipos de investigacion a
enfocarse en areas especificas a través de vehiculos operados a distancia (ROV).
De esta forma, efectuaron descubrimientos de chimeneas hidrotermales en el golfo
de California. En este estudio uno de los enfoques es analizar la variabilidad de los
pardmetros fisicoquimicos del agua de mar como un método indirecto a partir del

cual se pueden identificar este tipo de rasgos geoldgicos.

2. Descripcién del area de estudio

El GC es un mar marginal del Pacifico Nororiental situado al noroeste de
México. Su regidn sur se compone de una serie de cuencas profundas (1000 a mas
de 3000m) que estan en comunicacion abierta con el Océano Pacifico en el sur

(Lavin et al., 2013). Esta zona se encuentra marcada por una zona de transicion
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expuesta al arribo de aguas superficiales (0-200m) de diferentes origenes (Collins
et al., 1997). Hacia el interior del GC, su batimetria esta dividida por cuencas cuya
profundidad disminuye hacia el norte (Fig. 1). También es divida por el umbral sur
de la Cuenca Salsipuedes o Canal de Ballenas, y por la cadena de islas formada
por Tiburén, San Esteban, Angel de la Guarda y San Lorenzo (Alvarez-Borrego,

1983; Torres-Orozco, 1993).

b | Angel de la Guarda

Latitud (°N)

) ™ f |
-1185 -114 113 112 -111 -110 109 -108 -107 1068
Longitud (*W)

Figura 1.- Localizacion del area de estudio en el Golfo de California, asi como la
ubicacion de las principales cuencas localizadas a lo largo de su eje. La escala de
colores en la margen derecha de la figura muestra la batimetria en metros.
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La Region de las Grandes Islas del GC esta conformada por la Isla Tiburén
e Isla Angel de la Guarda (IAG), las cuales son caracterizadas por presentar
aspectos oceanograficos Unicos. Al sur de estas islas la temperatura disminuye
regularmente con la profundidad, al igual que en océano abierto (menos de 2°C
debajo de 2000m). Las menores temperaturas superficiales y las mayores
concentraciones de nutrientes se encuentran de manera constante en la Region de

las Grandes Islas (Alvarez-Borrego, 2008).

Al sur de la Regién de las Grandes Islas, debajo de la capa de mezcla (50-
80 m de profundidad), el oxigeno disuelto (dO2) disminuye. La Zona de Minimo
Oxigeno (ZMO) se encuentra en la zona region insular. El limite superior de ZMO
esta definido <20 mM dO:2 y se ubico entre 100 y 300 m de profundidad, en gran
parte confinado dentro de ASS, mientras que el limite inferior se ubica por debajo
de los 1000 m de profundidad, residente en AIP. Al mismo tiempo, en la regién
insular, el limite superior de ZMO se encuentra entre 400 y 500 m de profundidad,
lo que también refleja las intensas condiciones de turbulencia que se producen alli

(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006).

3. Objetivo

Describir y analizar la variabilidad de las propiedades hidrogréficas en el
periodo de febrero-mayo de 2015 a lo largo del GC durante la expedicion
oceanografica a bordo del R/V Western Flyer, y en particular el efecto de las

chimeneas hidrotermales sobre las aguas profundas.
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4. Datos y Métodos

La realizacion de este estudio fue parte de la expedicion oceanogréfica 2015 en el
GC efectuada por el centro de investigacion de “Monterey Bay Aquarium Research
Institute” (MBARI, Monterey, California, USA). Para esto se colectaron datos
hidrogréaficos en la columna de agua abordo del R/V Western Flyer (Fig. 2), a través
de monitoreo en vehiculos autdbnomos operados en forma remota (Remotely
Operated Vehicles, por sus siglas en inglés) (ROV). EI ROV es un vehiculo
sumergible equipado con un CTD (Conductivity, Temperature, Depth), el cual
incluye sensores de oxigeno, transmitancia de luz, entre otros. Con este instrumento
se obtuvieron 24 estaciones, desde el sur del Canal de Ballenas hasta la entrada
del GC, en algunas se alcanzaron hasta aproximadamente los 3500m de
profundidad (Fig. 2). El periodo de observaciones fue entre el 22 de febrero hasta
24 de abrily el 7 de mayo de 2015. El intervalo de muestreo de las variables medidas
en la columna de agua fue de cada 2 segundos y se realizaron mediciones de bajada
y subida con el ROV. Es importante mencionar que el 2015 fue un afio donde se

presentaron condiciones de El Nifio (https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/), por

lo que es posible que las aguas del GC hayan sido afectadas por este fenédmeno de

variabilidad interanual.
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Figura 2.- Area de estudio donde se incluyen las estaciones de muestreo realizadas
por el ROV a bordo del R/V Western Flyer en el golfo de California. (a) Vista
superficial de las estaciones. Los numeros indican solo las estaciones que se
analizaron en este estudio. (b) Vista tridimensional donde se incluye la profundidad.
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Procesamiento de datos

Para revisar los datos crudos del CTD, primero se realiz6 una inspeccion
visual donde se graficaron todas las variables para observar su comportamiento, y
asi eliminar los datos “extremos” o ruido producidos por errores debidos al aparato
(‘despiker’). Para esto, se utilizO una funcion “despiker” para limpiar los datos.
Posteriormente, se procedio a utilizar las formulas internacionales mas recientes de
las propiedades del agua de mar, mediante las funciones TEOS-10 (Thermodinamic
Equation Sea Of Seawater- 2010). TEOS-10 se basa en una formulacién de
funciones de Gibbs a partir de la cuales se pueden derivar todas las propiedades
termodinamicas del agua de mar (densidad, entalpia, velocidad del sonido de
entropia, etc.) de una manera termodinamicamente consistente. TEOS-10 fue
adoptado por la Comisién Oceanografica Intergubernamental para reemplazar a
EOS-80 (International Equation of State Seawater-1980) como la descripcion oficial

de las propiedades del agua de mar (McDougall and Barker 2011; http://www.teos-

10.org/software.htm).

Entonces, a partir de los datos de temperatura ‘in situ’ y salinidad practica
(Sp) derivados por el CTD, se calculé la temperatura conservativa (®, °C), la
salinidad absoluta (Sa, gr kg?), la densidad potencial (p®, kg m) y la velocidad del
sonido (C, m s). La ©® se define como proporcional a la entalpia potencial y es una
medida muy precisa del contenido de calor por unidad de masa del agua de mar.
Se calcula a partir de salinidad absoluta y de la temperatura potencial. La salinidad

absoluta se calcula a partir de la salinidad practica (Sp), la cual esta en funcion de
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la presion en dbar, longitud y latitud del area de muestreo. Su unidad es gr kgt. Sa

es expresada en los términos de Sp:
SA = Sr+ 6SA(@, A,p), ¥
Sr = [35.16504(g kg~1)/35] Sp

Donde Sr corresponde a “salinidad de referencia”, la cual es la fraccién de masa de
soluto en agua de mar estandar y posee la misma conductividad que la muestra.
8SA es la anomalia de Sa en funcion de la presion y sus coordenadas (longitud y

latitud) (McDougall et al. 2012; Portela et al. 2016).

La velocidad del sonido ¢ del agua de mar mediante las funciones TEOS-10, se

obtiene a partir de la expresion polindbmica de 75 términos basada en la ecuacion:

1

ap 2
=== SA,G))
¢ <6P |
c se calcul6 a partir de salinidad absoluta, temperatura conservativa y presion en

dbar. Sus unidades son ms1.

De todas las estaciones de muestreo representadas en la figura 2, se
seleccionaron 11, las cuales estan marcados con numero. Para estas, se realizaron
diagramas ®-O2 y ©-Sa para analizar el comportamiento espacial de las masas de
agua a lo largo del GC, asi como su contenido de oxigeno, ademas de la estabilidad
de la columna de agua. Posteriormente se definieron los limites a los diagramas T-
S para observar las masas de agua presentes, siguiendo a Portela et al. (2016) para
TEOS-10. Los cuales se basan en los valores de salinidad, temperatura y

profundidad tipicos de las masas de agua presentes en el GC y Pacifico adyacente.
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Para la obtencion de los perfiles verticales, se obtuvo el promedio agrupando
los datos cada 1m de profundidad. A partir de este filtro se graficaron perfiles
verticales de temperatura conservativa, salinidad absoluta, densidad y velocidad del

sonido en los distintos puntos de muestreo: del norte, centro y sur del area.

Finalmente se obtuvo una seccion de latitud vs profundidad a lo largo del GC
para analizar la distribucion de propiedades entre las estaciones en el Canal de
Ballenas y la entrada al GC. Para esto los datos del CTD fueron suavizados en la

vertical e interpolados linealmente cada 5 m.

5. Resultados

5.1 Diagramas de temperatura conservativa (0©) vs. Oxigeno disuelto

(O2) y salinidad absoluta (Sa).

Se realiz6 la descripcion de las propiedades del agua empezando desde las
estaciones mas nortefias, en las inmediaciones del archipiélago de las grandes
islas, hasta la entrada al GC (Fig. 2). Las estaciones 1y 2 (realizadas entre el 23 y
26 de marzo de 2015) estan ubicadas sobre la parte sur del CB y se muestran sus
diagramas ©-O2 y ©-Sa en las Figs. 3 y 4, respectivamente. Aunque la estacion 2
fue mas profunda (~1400 m) que la estacion 1 (~1000 m), en general tuvieron un
comportamiento muy similar. La temperatura cambié de ~10.5°C por 1000 m de
profundidad en la columna de agua a ~15.6°C en superficie y ~5.5 °C a 1000 m,
mientras que la salinidad fluctio entre 34.97 y 35.27 g kg (Fig. 3b). Ademas, en

ambos diagramas la distribucion ©-Sa se observa aproximadamente como una linea
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recta, y no se presentaron inflexiones, lo que indica solo la presencia de dos masas
de agua. El Agua del Golfo de California (AGC) marcada por sus altas salinidades
(Sa= 35.1) y por debajo de esta, el Agua Subsuperficial Subtropical (ASS). Por otro
lado, en los diagramas de ©-02 (Fig. 3a), el cambio fue de ~150 a 25 ymol kg* entre
la superficie y ~1000 m, respectivamente. Niveles de oxigeno letal (< 60 ymol kg?)
ocurrieron desde profundidades >500 m. Es importante notar que en estas
estaciones no se alcanzaron valores del minimo oxigeno (< 20 ymol kg™), lo que
esta de acuerdo con investigaciones reportadas para la region (Alvarez-Borrego,
1983). Otro detalle, aunque menos notable, es que, para ambos lances entre
temperaturas de 11.3-12°C, el oxigeno mostré un pequefio aumento alrededor de

560-600 m de profundidad.
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Figura 3. Diagramas: (a) temperatura conservativa (°C) vs. oxigeno disuelto (umol
kg?) y (b) temperatura conservativa vs. salinidad absoluta (g kg) en la estacién 1.
La barra de color indica la profundidad en metros.
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Figura 4. idem que la figura # 3 pero para la estacion 2.

1400

1200

1000

800

600

400

200

La estacion 3, fue realizada durante el 25 de marzo y localizada al sur de la

Isla Tiburén (~28.5 °N). Aunque fue un lance un poco mas somero (940 m) que las

estaciones 1y 2, las condiciones hidrograficas fueron notablemente diferentes (Fig.

5). La temperatura (salinidad) en superficie alcanz6é ~21 °C (35.4) y 6°C (34.78) a

~930 m de profundidad (Fig. 5b). En base a las caracteristicas termohalinas, en las

aguas profundas de este lance se detectdé parcialmente la presencia del Agua

Intermedia del Pacifico (AIP). En el diagrama ©-O:2 (Fig. 5a), también se observaron

detalles diferentes, ya que el oxigeno en superficie fue mas alto (~220 ymol kg), la
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zona del minimo oxigeno (ZMO, < 20 umol kg, Helly and Levin, 2004) ocurrié desde
~400m de profundidad y valores de hipoxia (<9 pmol kg) se encontraron por debajo
de los 500 m, entre temperaturas de 6 y 9.5 °C. Lo anterior podria indicar que este

lance esta ubicado fuera de la influencia de la dinamica del CB.
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Figura 5. [dem que la figura 3 pero para la estacion 3.

En la zona sur del GC se contemplaron tres estaciones: estacion 4 realizada
entre el 26-27 de febrero de 2015 y ubicada al norte de la Cuenca de Guaymas,
estacion 5, realizada entre el 9-10 de marzo de 2015 en la Cuenca Carmen y

estacion 6 entre el 22-23 de marzo de 2015 en la Cuenca Farallén. Las
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profundidades de estas estaciones alcanzaron

~1350,

1230 y 3050m,

respectivamente (Figs. 6, 7 y 8). La estructura de los diagramas ©-O2 y ©-Sa

cambid, un poco, comparado con los lances anteriores, sobre todo porque se

encontrd bien caracterizada el Agua Profunda del Pacifico (APP), y en las aguas

profundas (©<4°C) se presentd un aumento relativo del oxigeno disuelto y de la

salinidad. En general el rango de oxigeno disuelto fue entre 0 y 250 ymol kg*. La

ZMO en estos tres diagramas se encontré alrededor de los 300 a 1250 m de

profundidad. El rango de temperatura y salinidad fue similar en los tres diagramas:

entre 2 y 23°C, 34.65 a 35.5 g kg, respectivamente.
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Figura 7. [dem que la figura 3 pero para la estacion 5.

En la estaciéon 6 (Fig. 8), en el intervalo denotado para AGC, la salinidad maxima
ocurri6 subsuperficialmente (~32 m de profundidad), ademas en las aguas
profundas, el oxigeno disuelto incrementd desde hipoxia en el AlP, hasta 80 ymol

kg en el APP a mas de 3000 m de profundidad y con temperaturas de ~3°C.
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Figura 8. [dem que la figura 3 pero para la estacion 6.

En la zona de la porcion sur del GC se seleccionaron las estaciones 7, 17 y
19 (Fig. 9, 10y 11). La estacion 7 se localizé al norte del interior de la Bahia de La
Paz (Fig. 1). Aunque el lance de esta estacion fue somero (414 m), fue posible
observar la presencia del AGC y del ASS en el diagrama ©O-Sa (Fig. 9b).
Aproximadamente desde aguas profundas (©~ 9.7°C y Sa~34.8 gr kg!) y hasta los
63m de profundidad (©~ 18°C y Sa~35.3), se observa un comportamiento lineal
caracteristico de la presencia de las dos masas de agua (AGC y ASS). Después,
desde los 63 m hasta la superficie, se observa una ligera inflexion, disminuyendo

los valores de salinidad (de 35.4 a 35 g kg™'). En el diagrama ©-O2 (Fig. 9a), en la
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capa superficial se muestra también una pequeiia inflexién en el oxigeno disuelto,

alcanzando 200 pmol kg y aumentando a 220 pmol kg a ~45 m de profundidad.

Ademas, aproximadamente a los 190 m se observd que un aumento de oxigeno

(~22.11 ymol kg?), que después vuelve a decrecer. La ZMO se present6 a partir

desde los 187 m hasta que en aguas profundas se observo la presencia de hipoxia,

donde la temperatura conservativa fue de ~9.5°C.
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En particular la estacion 17, realizada entre el 24 y 25 de abril de 2015, fue
ubicada al norte de Cuenca Pescadero, mostro caracteristicas muy interesantes
(Fig. 10). El rango de oxigeno disuelto fue entre 0 y 225 ymol kg?, la ZMO se
encontrd entre los 300 y 1100 m de profundidad (Fig. 10a). Por otro lado, en la capa
superficial (~10 m), se presentd una inflexion con valores mas bajos en la superficie,
Sa~34.76 y ©~25°C, al parecer indicando la presencia de Agua Transicional de
acuerdo con la nomenclatura de Portela et al. (2016), y un maximo de Sa~35.4 y
©~21°C, entre 36-50 m de profundidad de AGC (Fig. 10b). El oxigeno disuelto
también mostré un maximo subsuperficial alrededor de 225 ymol kg (©~25°C) pero
un poco mas somero. En las aguas mas profundas (~3760 m), la zona del APP,
donde generalmente se presenta la menor variabilidad, los diagramas ©-O2 y O-S
revelaron cambios bruscos en las propiedades del agua a profundidades alrededor
de 3500 m. En esta estacion (17), la temperatura conservativa incrementé de 1.5 a
9°C, el oxigeno aparentemente no tuvo un cambio significativo, alcanzando valores
hasta de 95 pmol kgt, sin embargo cuando la temperatura aumento, éste disminuy6
hasta ~83.7 umol kg, mientras que la salinidad absoluta, fluctu6 notablemente
entre 34.7 y 34.95 g kg. Lo anterior sugiere que estos cambios pudieran estar
relacionados con la presencia de chimeneas hidrotermales, ya que se observa su
efecto sobre las propiedades del agua al dispersarse y mezclarse con aguas frias.

Lo anterior sera discutido mas adelante.
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Figura 10. idem que la figura 3 pero para la estacion 17.

En la estacion 19, el diagrama ©-Sa fue similar en la capa superficial a la
estacion 17, aunque mucho menos evidente la inflexion, el maximo (minimo) salino
fue de 35.25 (34.95), indicando también la presencia del AGC y de Agua
Transicional. El oxigeno disuelto decreci6 de 225 hasta 0 pymol kg! entre
temperaturas de 22 y 12.5 °C, se mantuvo en 0 umol kgt hasta ~4.9 °C e incrementa

a ~90 umol kgta ~2°C.
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Figura 11. idem que la figura 3 pero para la estacion 19.

Las estaciones 23 y 25 se localizaron en la zona de la entrada al GC. Al parecer la
presencia del AGC (Sa>35.1 g kg?) fue muy pobre o nula, pero el Agua Transicional
y el Agua de la Corriente de California (ACC) (<34.6) fueron evidentes. En la
estacion 23, a profundidades ~3500 m el APP presentd un comportamiento similar
a la estacion 17, al parecer asociado a la presencia de chimeneas hidrotermales. La
temperatura conservativa cambié de 1.5-9°C y la salinidad absoluta de 34.7-35 ¢
kg aproximadamente a los 3600-3700 m. En estas 2 estaciones el contenido de
oxigeno disuelto, en las partes mas profundas del APP, alcanzo valores entre 90 y

110 ymol kgt, respectivamente.
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Figura 13. idem que la figura 3 pero para la estacion 25.

5. 2 Perfiles de temperatura conservativa, salinidad absolutay densidad

potencial: estaciones 1, 17 y 23.

A continuacion, se muestra el comportamiento de los perfiles verticales de
mayor contraste, estaciéon 1 (Canal de Ballenas) y los dos perfiles donde se
detectaron principalmente cambios bruscos de temperatura en aguas profundas
(Estacion 17 y 23). Las graficas de estos perfiles son crudos, es decir, no se les

aplico un promedio o filtrado para suavizar los datos.
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El comportamiento en la columna de agua del lance de la estacion 1 (Fig. 14),
de temperatura conservativa y salinidad absoluta, mostraron disminucion con la
profundidad y poca variabilidad en la columna de agua. Mientras que la densidad
se comporté de manera similar pero inversamente. La temperatura cambi6 sélo ~1
°C entre la superficie (15.6°C) y 200 m (14.6°C) de profundidad, pero disminuyo a
13.07°C en los siguientes a 300 m (~1.6°C). En el fondo (~1150 m) disminuyo hasta
11.6°C. Por otro lado, la salinidad cambié muy poco en la columna, de 35.25 gr kg
L en superficie disminuyé a 35.1 gr kg a 300 m de profundidad. La densidad
potencial aumento de 25.9, 26.08, 26.9 y 26.53 kg m-3, desde la superficie, 200, 300

y 1150 m de profundidad, respectivamente.
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Figura 14. Perfiles verticales de temperatura conservativa, salinidad absoluta y
densidad potencial en la estacion 1 (Fig.1).
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En cuanto al perfil de temperatura conservativa de la estacion 17, mostro una
termoclina bien definida (Fig. 15). Disminuy6 de ~25.1 °C en superficie, a 14.8°C a
~115m de profundidad, de ~5°C en ~1000 m y hasta ~1.8 °C cerca del fondo. La
salinidad absoluta aument6 desde la superficie, 34.78 gr kg, hasta 35.38 gr kg a
~120m de profundidad, para después disminuir hasta 34.68 gr kg' a ~700 m de
profundidad en la zona del minimo del AlIP. La densidad potencial mostré un patrén
muy simular a la temperatura conservativa, pero de manera inversa. Disminuyé de

1023 kg m= en superficie hasta 1027.7 kg m= a ~3650 m de profundidad.

El comportamiento anémalo mas evidente en este perfil, como se comento
anteriormente (Fig. 10), fueron los cambios ocurridos cerca del fondo. Alrededor de
los 3600-3700 m se observo un incremento de temperatura de ~7-8°C, asi como
fluctuaciones de salinidad absoluta de ~0.26 gr kg m™t (34.7-34.96), y una
disminuciéon de la densidad de 27.7 a 26.7 kg m3. Lo anterior estaria produciendo

inestabilidades de la columna de agua.
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El perfil vertical de la estacion 23 (Fig. 16), en general, tuvo un comportamiento

similar al de la estacién 17 para la temperatura conservativa y la densidad potencial,

como se observa en la sefial de la termoclina y la picnoclina. Aunque las diferencias

en la salinidad absoluta se dieron por arriba de los 150m de profundidad,

presentando valores bajos ~34.7 gr kg en superficie, <34.4 gr kg alrededor de 50-

60 m, con fluctuaciones de incremento hasta ~35.1 gr kg1, conun maximo de 34.95

gr kg alrededor de 140m.
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Para los tres perfiles, a partir de profundidades entre 2200-2350m, se
presentaron los cambios mas relevantes. La temperatura conservativa aumento de
~1.7 a 9 °C, la salinidad absoluta cambié ~0.25 a (34.7-34.95 gr kg™?), la densidad
mostré también fluctuaciones, pero destacé una disminucion de 0.4 a (27.4-27.8 kg

m-3). Para aguas mas profundas que 2400 m la variabilidad fue mucho menor.
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Figura 16. idem que figura 14 pero para la estacién 23.

5.3 Perfiles de Transmitancia de luz (%): estaciones 17 y 23.

Con el propdsito de observar si se presentaron cambios en el sensor de la

transmitancia de luz, para las estaciones 17 y 23 donde ocurrieron los cambios
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bruscos en aguas profundas, se graficaron perfiles verticales de esta variable. En la
estacion 17 (Fig. 17), en la superficie el porcentaje de transmitancia de luz fluctué
entre 73.5-86.9%. Aproximadamente a los 60 m de profundidad, la transmitancia de
luz disminuyd hasta un 84.3% para después aumentar a 88.3% y se mantuvo
relativamente constante entre los 3600-3700 m de profundidad, donde disminuy6

hasta un 57%.
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Figura 17. Perfil vertical de transmitancia de luz (%) para la estacion 17.

En el lance de la estaciéon 23 (Fig. 17), la transmitancia de luz tuvo un
comportamiento ligeramente distinto. Se observé mayor porcentaje de transmitancia
en la superficie del mar. Aproximadamente a los 45 m decrecié hasta 86%, para

después incrementar a 88%, y se mantuvo relativamente constante hasta los ~2200
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m. Posteriormente, en los siguientes 100 m disminuyd, incluso alcanzando hasta un

0%, aunque después volvié aumentar hasta 86% a profundidades mayores.
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Figura 18. idem que figura 17 pero para la estacién 23.

5.4 Perfiles de Velocidad del sonido

Para el célculo de la velocidad del sonido, los datos fueron promediados cada
1 metro. Se muestran perfiles verticales en las estaciones 1, 6, 23 y 25, donde se
incluye en color el coeficiente de compresibilidad y la densidad potencial (Fig. 19).

Como era de esperarse, en general en todas las figuras, los maximos de velocidad
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del sonido ocurrieron en la superficie y en las aguas mas profundas, con un minimo,
donde se presenta la zona del canal del sonido, el cual vari6é un poco (a excepcion
de la estacion 1) dependiendo de la ubicacion de la estacion en el GC. El efecto de
la temperatura conservativa, la salinidad absoluta y la presion se vio reflejado en el
comportamiento de la variabilidad de la velocidad del sonido, asi como en el

coeficiente de compresibilidad y la densidad.

La estacion 1 presentd un perfil donde la velocidad del sonido disminuyé en
superficie de 1523 a 1509 m s, posteriormente, se mantuvo constante alrededor
de 1509 m st hasta los 200 m, hasta alcanzar el minimo (1503 m s) a ~400 m de
profundidad. En la estacién 6, el maximo superficial fue de 1523 m s y el minimo
de ~1484 m st a ~900 m. En la estacién 24 se detecté un incremento anémalo de
la velocidad entre 1200-1300 m de profundidad Para las estaciones 23 y 25, que
corresponden a los lances mas profundos, el maximo superficial fue de ~1533 m s-
1, el minimo fue de 1484 m s a ~900 m de profundidad. En todas las figuras el
coeficiente de compresibilidad alcanzé los maximos valores alrededor de la zona
del minimo de velocidad del sonido. Lo anterior como una respuesta a que en la
capa superficial el efecto de la temperatura alta es el de disminuir al coeficiente de
compresibilidad y la densidad, mientras que en aguas profundas el incremento se

debe a los efectos de presion.
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Figura 19. Perfiles verticales de la velocidad del sonido en las estaciones 1, 6, 23 y
25. En el panel superior el color indica el coeficiente de compresibilidad (1/Pa) y en
el panel inferior se muestra la densidad potencial — 1000 (kg m3). La escala de los
ejes se cambid a propdésito para poder ver mejor los detalles en las figuras.

6. Discusioén

La estructura vertical de las propiedades fisicas del agua de mar, entre la
region sur del Canal de Ballenas, y la entrada al GC fue descrita con datos de alta
resolucion vertical (cada 2 s, ~40 datos por m) medidos con un CTD instalado en el

ROV y monitoreado desde el R/V Western Flyer.
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Con el propdsito de tener un panorama de la estructura vertical a lo largo del
GC, se construy6 una seccion de isolineas de las cuatro variables (©, Sa, Oz, p®)
desde la estacion 1 hasta la 25 en los primeros 1000m de profundidad (Figs. 20 y
21). Para esto, los datos fueron promediados cada 1 m y posteriormente
interpolados cada 5 m de profundidad. Se observo que, en las dos estaciones de
las inmediaciones del Canal de Ballenas, las aguas se encontraron mas templadas
(15-16°C en superficie), alta salinidad y con menor estratificacion a comparacion de
las estaciones mas surefias, en las que la temperatura superficial aumenté (>23°C)

y la salinidad disminuyé (~34.5 g kg™?).

Es interesante notar como las isolineas de todas las variables (©, Sa, Oz, p®)
se doblan (hunden) al encontrarse en la zona de las primeras dos estaciones, al
norte del umbral de San Lorenzo. Por ejemplo, la isoterma de 12°C se hundié de
~250 m en la estacion 4, a ~580 m en la estacién 1, de igual forma con la isohalina
de 34.85 g kg, la isopicna de 26.6 kg m=2y la isolinea de oxigeno de 40 umol kg
gue mostraron comportamiento similar. Lo anterior esta asociado a que estas
estaciones estan ubicadas en la zona del Canal de Ballenas, en donde ocurren una
serie de procesos dindmicos, por ejemplo la intensa mezcla qué es inducida por la
interaccion de fuertes corrientes de marea (principalmente por la componente
semidiurna), junto con los umbrales y la batimetria de la region (Lépez et al. 2006).
Dicha mezcla crea condiciones similares a una constante surgencia (Alvarez-
Borrego, 2008). Ademas, Lopez et al. (2006) encontraron lo que podria ser un flujo
“medio profundo” en el umbral de San Lorenzo con direccién hacia dentro del GC.

Dicho flujo es intenso en el fondo y controla la entrada sur del CB.
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Otro rasgo interesante fue la distribucion de la isohalina de 34.8 g kg%, la cual
ascendio desde ~1000 m de profundidad en la estacion 1, hasta la superficie cerca
de la estacion 19, donde se encontré con aguas de salinidad baja (<34.7 g kg™?) del
Pacifico. Notar que esta confluencia sugiere la presencia de un frente halino, que
ocurre con frecuencia en la porcion sur del GC (Collins et al., 2015; Lavin et al,
2009). La distribucién de las aguas salinas (>35.0 g kg™) y célidas (>14°C) formadas
en el interior del GC, permitieron observar caracteristicas de la circulacion
termohalina asociada al AGC descrita previamente (Bray, 1988b; Torrez-Orozco,

1993; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006).
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Figura 20. Transecto de temperatura conservativa (©, °C) y salinidad absoluta (g kg
1) a lo largo del GC denotando en la parte superior las estaciones de muestreo
realizadas (ver Fig. 2). La barra de color indica la temperatura en °C(a) y la la
salinidad en g kg*(b). En color negro se indica la posicién aproximada del umbral
de San Lorenzo.
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Entre las estaciones 1-3, por arriba de los 300 m de profundidad, se presentd
un ascenso las isopicnas 26-2-26.4 kg m=, posiblemente asociado a una
compensacion baroclinica debido al hundimiento de las aguas por debajo de 400m

de profundidad (Castro et al., 2017).

En cuanto al oxigeno disuelto (Fig. 20b), las concentraciones mas altas (>200
umol kg?) se encontraron entre la estacion 3 hasta la 25. Valores de 60 umol kg
ocurrieron a 300 m de profundidad en la estacion 1 y disminuy6é hacia sur el
alrededor de 100 m en la estacion 25. En las primeras dos estaciones el oxigeno
fue es alrededor de 150 umol kg en superficie y en aguas profundas, alrededor de
los 40 umol kg, lo que concuerda con otros autores (Delgadillo-Hinojosa et al.,
2006). En cambio, la ZMO se alcanz6 a observar desde la estacién 3 hasta la 25 y
cada vez fue mas somera, llegandose a encontrar desde ~150 m hasta los 1000 m

desde la estacion 6 hasta la 25.
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Figura 21. (a) Transecto de densidad potencial (kg m=) y (b) oxigeno (umol kg) a
lo largo golfo, denotando en la parte superior las estaciones de muestreo realizadas
(ver Fig. 2). La barra de color indica (a) indica la densidad en kg m2 vy la (b) el
oxigeno en ymol kg*. La linea blanca (amarilla) discontinua indica la isolinea de 60
pumol kgt (60 umol kg?) y la linea amarilla continua 1.0 60 pmol kg*. En color negro
y gris se indica aproximadamente la posicién del umbral de San Lorenzo.

Respecto a los dos lances (17 y 23), los cuales presentaron cambios bruscos
de las propiedades en las aguas profundas (3600 m y 2400 m), ambos fueron
localizados en la cuenca Pescadero (Figs. 1y 2) y consideramos que estan en las
inmediaciones de las chimeneas hidrotermales. Se ha reportado recientemente, que
los fluidos emitidos por estas chimeneas estan sobrecalentados y mantienen
temperaturas de 290°C en la estacion 17 y de hasta 350° C en la estacién 23 (zona
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de Alarcon Rise) (Paduan et al., 2015). No se tiene reportado cuanto es el gasto de
dichos flujos, pero consideramos que estas aguas de altas temperaturas se mezclan
rapidamente con las aguas frias (~2°C) del APP, causando inestabilidad en la
columna de agua, ya que la temperatura conservativa aumenté (6-8 C) y la
densidad potencial disminuy6 (Figs. 15 y 16). Por otro lado, desconocemos que
concentraciones de salinidad y oxigeno retienen estos flujos de las chimeneas

hidrotermales. En salinidad se encontraron fluctuaciones hasta de 0.26 gr kg™

Otro detalle importante fue aportado por el comportamiento de la
transmitancia de luz en la columna de agua (Figs. 17 y 18), dicha variable disminuyo
de 85-88% hasta donde fueron encontradas las chimeneas hidrotermales. En la
estacion 17 ubicada en la Cuenca Pescadero, donde la transmitancia de luz
disminuyo hasta 57 % a ~3700 m de profundidad, es la zona donde la emision fue
de flujos claros con ciertas concentraciones de minerales (carbonatos, barita,
sulfuros, hidrocarburos aromaticos, etc.) (Paduan et al., 2015). En cambio, en la
estacion 23 (Fig. 18) donde la transmitancia de luz disminuy6 hasta 0% a 2300 m
de profundidad. Se considera que estas chimeneas hidrotermales son de campos
con flujos vigorosos de humo negro “black smokers” y tienen concentraciones
diferentes de minerales (son acidas, elevado sodio, zinc, sulfuros de cobre) (Padua
et al.,, 2015). Es importante notar que, en este lance la transmitancia de luz
disminuy6 a 0% entre 2300-2350 m de profundidad, pero luego aument6 a mas de
80% entre los 2500-2600 m. Es posible que el ROV detect6 el esparcimiento del
flujo hidrotermal a unos 200-300 m del fondo, una vez que este se esparcio en las

vecindades de la chimenea.
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Campbell y Gieskes en el 1984, mediante el vehiculo sumergible de
investigacion oceanografica ALVIN, muestrearon alrededor de la cuenca de
Guaymas, donde encontraron chimeneas hidrotermales. Midieron temperatura,
salinidad y transmitancia de luz hasta los 2000 m. En los datos registrados por ellos
no se observan cambios relevantes como en este estudio; los cambios fueron poco
notables en temperatura y en salinidad, aunque la transmitancia de luz fue alrededor
de 73% en superficie, aumenté en aguas profundas hasta los 1700 m a 84% y

después decrecio notablemente a 71% a los 2000 m.

Como se comentd previamente, las mediciones de este crucero fueron
realizadas en condiciones de El Nifio 2015-2016
(http://ggweather.com/enso/oni.htm). Con el propésito de comparar los datos de
este estudio con condiciones de otros periodos (no El Nifio), se construyd un
diagrama ©-Sa 'y ©-O2 de una seccion con 18 lances hidrogréficos de la entrada del
GC realizada durante abril de 2013 del crucero Pescar-24 (Fig. 24) (Castro et al.,
2017), en conjunto con el lance de la estacion 17 de este estudio (Figs. 22 'y 23). La
temperatura conservativa y la salinidad absoluta se comportaron de la misma
manera en las aguas profundas, a excepcion del efecto de las chimeneas
hidrotermales que no se detectaron en abril de 2013. Sin embargo, en aguas
superficiales, la salinidad absoluta tuvo mayor variacion en el crucero de abril de
2013 (34.32-35.42 g kg') a comparacion de la estacion 17 del ROV, la cual fue de
34.6-35.39 g kg!). La temperatura conservativa en aguas superficiales fue de 25.59
°C para la estacién 17 y de 22.59 °C para abril de 2013, por lo que hubo una

diferencia de ~3°C entre los dos cruceros. En el diagrama de ©-O: el
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comportamiento fue muy similar a excepcion de las aguas mas calientes desde
aproximadamente 14°C (~150 m de profundidad, ver Fig. 15) en abril de 2015. Por
otro lado, Castro et al. (2000) encontraron que durante un crucero de noviembre de
1997 (El Nifio 1997-1998) en la Cuenca Pescadero hubo un hundimiento de 50 m

en la termoclina.
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Figura 22. Diagrama de temperatura conservativa (°C) vs. Salinidad absoluta (g kg
). Los puntos de color rojo es la estacion 17 de este estudio realizada el 23-24 de
abril de 2015 y los puntos en azul son los lances del crucero PESCAR24 entre el
19-20 de abril de 2013.
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Figura 23. Diagrama de temperatura conservativa (°C) vs. Oxigeno disuelto (umol
kg?). Los puntos de color rojo es la estacién 17 de este estudio realizada el 23-24
de abril de 2015 y los puntos en azul son los lances del crucero PESCAR24 en entre
el 19-20 de abril de 2013.
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Figura 24. Locacion de los lances hidrogréficos realizados en la entrada del GC
durante el crucero PESCAR24 en abril de 2013. (Castro et al., 2017)

Finalmente se compararon dos imagenes de temperatura superficial del mar para
un promedio de marzo y abril de 2013 y marzo-abril 2015 (https://www.ecmwi.int/).
Los datos de la temperatura de la superficie del mar se obtuvieron del "European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts" (ECMWF), en particular, del

producto de reandlisis global ERA-5 (https://software.ecmwf.int/wiki). / display / CKB

| ERAS + datos + documentacion). La resolucion horizontal fue de 31x 31 km y

diarios.

En el promedio de la temperatura superficial del mar (TSM) durante el 2013
(a) se observé para la regién norte la presencia de aguas mas templadas en
comparacion del 2015 (b). En 2013 la isoterma de 19 °C se encontrd alrededor de
los ~24°N y dentro del GC cerca del CB y la Regién de las Grandes Islas, mientras
gue la isoterma de 24°C se encuentra entre los 17-22°N (Fig. 25a). En el afio 2013
la TSM varié desde los 19-22°C. En comparacion, en el afio 2015 la isoterma de

19°C se encontré mas al norte del océano Pacifico (~27-28°N) y la de 24°C desde
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los 19-24°N. En la figura 25b se observa la presencia de aguas calidas al sur del
area de estudio: dentro del GC ya no se observo la isoterma de 19°C, la TSM fue
aproximadamente de 20-25°C por lo que la diferencia fue de 3°C. Lo anterior
coincide con la diferencia de TSM analizada en el crucero de Pescar-24 en el 2013
y el del ROV en el 2015 (Fig. 22). Donde su comportamiento es relativamente igual

y la diferencia es en superficie debido al calentamiento de la TSM.
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Figura 24. Temperatura superficial del mar del océano Pacifico durante marzo-abril
de 2013 (a) y marzo-abril de 2015, durante el evento de El Nifio. La isoterma de
color negro es de 19°C y la de color blanco es de 24°C.
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7. Conclusioén

Este trabajo muestra las observaciones realizadas en el Golfo de California a
través de la Expedicidbn Oceanogréfica 2015 por MBARI. Para esto se realizaron
observaciones de alta resolucién vertical de las propiedades fisico-quimicas del
agua de mar a través de vehiculos monitoreados de forma remota, desde la region

sur del Canal de Ballenas hasta la entrada al Golfo de California.

La temperatura (salinidad) superficial del mar aument6 (disminuyd) de la region
del Canal de Ballenas hacia las estaciones mas surefias. La baja salinidad en la
cuenca Pescadero fue debido a la interseccion del agua formada en el golfo con
Agua Transicional y Agua de la Corriente de California. Las estaciones de las
inmediaciones del GC, tuvieron aguas mas calidas y salinas, menor estratificacion
a profundidades mayores de 200 m, que las aguas de la Cuenca de Guaymas hacia

el sur.

Asociado a la circulacion fue posible observar las caracteristicas termohalinas y
niveles de oxigeno disuelto a lo largo del GC de las distintas masas de aguas: Agua
del Golfo de California, Agua Subsuperficial Subtropical, Agua Intermedia del
Pacifico, Agua Profunda del Pacifico y Agua de la Corriente de California. Lo niveles
mas bajos de oxigeno (hipoxia) disuelto fueron en el Agua Intermedia del Pacifico,

con un notable incremento en el Agua Profunda del Pacifico.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el Canal de Ballenas fueron
alrededor de 30-170 umol kg, sin embargo, al norte de la Cuenca de Guaymas se

observé la presencia de la zona de minimo oxigeno (ZMO) a los ~400 m y se
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extendidé hasta las estaciones mas surefias, donde la ZMO fue cada vez mas

somera.

La presencia de chimeneas hidrotermales alter6 la columna en aguas
profundas (>2300 m): la temperatura aumentoé (~1.5-9 °C, la salinidad cambio entre
34.7-34.95 gr kg?, las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyeron 71-88
umol kgt y la densidad fluctué entre 27.4-27.8 kg m3. La transmitancia de luz mostré
porcentajes bajos en estas zonas de las chimeneas debido al flujo de minerales y a

la turbulencia asociada.

Ademas, se puede asociar las anomalias positivas de TSM a la presencia de El
Niflo 2015-2016, lo cual concuerda con los datos de este estudio (febrero-mayo,
2015), ya que resultaron condiciones mas calidas (~3°) que las observaciones

durante el 2013 en la cuenca Pescadero.
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9. Apéndice

Area de estudio donde seincluyen las estaciones restantes de muestreo

realizadas por el ROV a bordo del R/V Western Flyer.

31
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22 | | | | | 1 | | |
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Figura Al. Area de estudio donde se incluyen las estaciones de muestreo realizadas
por el ROV a bordo del R/V Western Flyer en el golfo de California. Los nimeros
indican solo las estaciones que no se analizaron en este estudio.
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Diagramas de temperatura conservativa (0, °C) vs. oxigeno disuelto (O,

pumol kg?) y salinidad absoluta (g kg™).
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Figura A2. Diagramas de temperatura conservativa (°C) vs. oxigeno disuelto (umol
kg?) y salinidad absoluta (g kg') en la estaciéon 8. La barra de color indica la
profundidad en m.
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Figura A3. idem que la figura A2 pero para la estacion 9.
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Figura A4. idem que la figura A2 pero para la estacion 10.
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Figura A5. idem que la figura A2 pero para la estacion 11.
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Figura A7. idem que la figura A2 pero para la estacion 13.
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Figura A8. idem que la figura A2 pero para la estacion 14.
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Figura A9. idem que la figura A2 pero para la estacion 15.
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Figura A10. idem que la figura A2 pero para la estacion 16.
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Figura A11.
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