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RESUMEN 

En este estudio se realizó un análisis de las condiciones oceanográficas y del sistema del dióxido de 

carbono en la región Norte de IMECOCAL, con el fin de conocer su respuesta ante la combinación de 

las anomalías cálidas La Mancha y El Niño, que se presentó en otoño de 2015 y conocer la magnitud 

de sus efectos, al contrastar con la respuesta del sistema ante la condición El Niño-Neutral de otoño 

2017. Para este análisis, se recopilaron los datos del muestreo de otoño 2015 y 2017, se calcularon las 

variables de pH en escala de agua de mar (pHAM), carbono inorgánico disuelto (CID) y Ωarag mediante 

el empleo de las ecuaciones empíricas de Alin et al. (2012). Los resultados muestran que durante estas 

condiciones ambientales: ASA se caracterizó por valores de sobresaturación (Ωarag>1, pHAM
est >7.8 y 

CIDest <2150 µmol kg-1), mientras que el AESs por valores de subsaturación (Ωarag<1, pHAM
est  ~7.6 y 

CIDest ~2250 µmol kg-1). Las altas temperaturas presentadas, propiciaron la profundización de la 

Corriente de California (CC). Además se asoció un mayor hundimiento de la misma al norte de la 

región durante 2015, debido a la presencia anómala de ASA, la cual a su vez propició el hundimiento 

del horizonte de saturación de aragonita (HSA). Mientras que en 2017 el mayor hundimiento de la CC 

se asoció a la presencia de una mezcla de ASA y AStS al oeste de la región. Esto se debe a que la 

distribución de las masas de agua, modulan las variables del sistema del CO2. Además, la Contra 

Corriente de California (CCC) dominó a lo largo de la plataforma continental y al sur de la región. Lo 

que propició que en dichas zonas, el HSA se encontrara más somero. Adicionalmente, sobre la línea 

100 de IMECOCAL, el HSA durante 2015 presentó mayor profundidad y menor variabilidad que la 

media climatológica y el HSA de 2017, en casi todas las estaciones. Durante ambas condiciones se 

propició una columna de agua con aguas subsaturadas en carbonato de calcio, lo cual es benéfico para 

organismos calcificadores pero no para las comunidades fitoplanctónicas. Aunque las condiciones 

propiciadas por El Niño 2015 fueron importantes y el HSA alcanzó profundidades altas, la respuesta de 

las variables del sistema del CO2 no fue más intensa de lo que se ha registrado por otros eventos El 

Niño. Este trabajo contribuye al entendimiento de la respuesta del sistema del CO2 ante condiciones 

ambientales anómalas, ya que es importante conocer el comportamiento de estas propiedades químicas 

en el ecosistema marino, con el fin de predecir la respuesta del sistema ante futuros cambios 

ambientales y los efectos que podría generar el aumento del CO2 antropogénico. 

Palabras clave: La Mancha; El Niño; IMECOCAL. 
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Introducción 

Debido a las actividades industriales, la quema de combustibles fósiles y la deforestación, la 

concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera se ha incrementado en ~40% por encima 

de los valores preindustriales, lo que a su vez ha generado una mayor absorción de CO2 por los 

océanos a través de la interface, ya que este absorbe alrededor de un tercio de las emisiones de carbono 

antropogénicas liberadas (Doney et al., 2009; Feely et al., 2008 y 2012; Oliva-Méndez, 2018). Se ha 

calculado que el océano absorbe aproximadamente 22 millones de toneladas de CO2 por día (Feely et 

al., 2008). Este proceso de absorción de CO2 antropogénico, ha resultado en una disminución del pH 

del agua de mar en 0.1 unidades, desde la revolución industrial (Feely et al., 2004 y 2008). Estos 

efectos han dado origen al proceso conocido como “acidificación del océano”. 

La disminución del pH de agua de mar a causa de la absorción del CO2 conlleva a una reducción de 

la concentración de ion carbonato (CO3
 2-), ya que el efecto amortiguador del océano ante la 

disminución del pH, es producir iones bicarbonato (HCO3
-) (Millero, 2013). Esto a su vez genera un 

cambio en el estado de saturación del carbonato de calcio (CaCO3) (Feely et al., 2004). El estado de 

saturación (Ω) es un parámetro dado por la razón de solubilidad, en donde el producto de las 

concentraciones de calcio (Ca2+) y del ion carbonato (CO3
2-) es dividido por el producto de solubilidad 

(Kps), el cual es determinado para calcita o aragonita y depende de la temperatura, salinidad y presión 

in situ: 

       Ω =
[஼௔మశ][஼ைయ

మష]

௄௣௦
      (1) 

Donde Ω puede ser >1 (sobresaturado), lo que favorece la formación de estructuras carbonatadas 

(conchas y exoesqueletos), o <1 (subsaturado) que puede dificultar estos procesos e incluso generar 

disolución del CaCO3 (Feely et al., 2004 y 2008; Oliva-Méndez, 2018). Mientras que la profundidad 

en la que Ω es igual a uno, se conoce como horizonte de saturación (Feely et al., 2008). 

La aragonita es la forma más empleada biológicamente y además es 50% más soluble que la calcita 

(Doney et al., 2009). Por esta razón, el horizonte de saturación de aragonita (HSA) es más somero (50-

100 m) que el de calcita (~500 m) (Feely et al., 2008). Por lo tanto, el HSA es un buen referente para 

medir los efectos de la absorción de CO2 por el océano, ya que esta promueve la disminución de su 

profundidad. De hecho, en el Sistema de la Corriente de California (SCC) se ha reportado que el 
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aumento del CO2 antropogénico a lo largo del tiempo, ha causado la disminución de la profundidad del 

HSA (Feely et al., 2009; Alin et al., 2012). Este efecto genera la necesidad de monitorear los cambios 

de la química del carbono en el SCC, ya que pueden repercutir en procesos biológicos y geoquímicos 

fundamentales en el mar y alterar la estructura de los ecosistemas pelágicos y bentónicos (Cervantes-

Díaz, 2013). De hecho, se ha demostrado que la presencia de agua subsaturada en aragonita en la costa 

afecta negativamente a los organismos calcificadores. Cuando el estado de saturación es próximo o 

menor que uno la capacidad de los organismos de calcificar y/o desarrollarse se ve condicionada 

(Barton et al., 2012). 

Los cambios en el sistema del CO2 y la distribución del HSA en el SCC, son controlados 

principalmente por procesos físicos locales que modifican la estructura de la columna de agua 

(Fuhrmann y Zirino, 1988; Juárez-Colunga et al., 2010), por ejemplo: el esfuerzo del viento; las 

surgencias costeras, que son provocadas como respuesta de los vientos del noroeste a lo largo de la 

costa occidental de Baja California; la circulación superficial del océano y estructuras de mesoescala, 

como remolinos y meandros; así como la influencia de aguas de distintas características que son 

transportadas por las corrientes presentes en la región y que presentan diferencias de Carbono 

Inorgánico Disuelto (CID) (Oliva-Méndez, 2018). Estos procesos locales a su vez son afectados por 

variaciones climáticas interanuales de mayor escala como El Niño y La Niña, así como por otras 

anomalías climáticas (Cervantes-Díaz, 2013). Además, a ello contribuye el calentamiento superficial 

del océano y sus consecuentes cambios de estratificación (Roemmich y McGowan, 1995; Gómez-

Ocampo et al., 2017). 

Durante los eventos cálidos El Niño, las anomalías positivas de temperatura presentes en la región 

ecuatorial, se detectan posteriormente frente a la península de Baja California (Lynn and Bograd, 2002). 

Los mecanismos por los cuales El Niño puede afectar al CCS son los cambios en las condiciones 

atmosféricas en toda la cuenca y el forzamiento de la superficie (teleconexiones atmosféricas), la 

propagación de las ondas atrapadas a la costa desde los trópicos y la advección anómala de aguas 

cálidas tropicales o subtropicales (Todd et al., 2011; Frischknecht et al., 2017; Durazo, 2015). Ante la 

presencia de un evento cálido dentro del SCC, el océano responde con un aumento de salinidad, la 

profundización de la termoclina y nutriclina (Durazo y Baumgartner, 2002). 

Por otro lado, en eventos fríos, como La Niña, las condiciones observadas son generalmente 

contrarías a las presentes durante eventos cálidos. Durante La Niña, el centro de alta presión 

atmosférico del Pacifico oriental se intensifica, lo que genera que los vientos a lo largo de la costa se 

intensifiquen y favorezcan las surgencias costeras (Durazo et al., 2017). En un evento La Niña, se 
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presentan anomalías negativas de temperatura y salinidades más altas debido a un mayor aporte de 

aguas subsuperficiales. Sin embargo, también se ha presentado un mayor transporte de aguas del 

subártico, que son de menor salinidad y dominan sobre aquellas recién emergidas por la surgencia 

costera (Durazo et al., 2017).   

Un evento inusual que ocurrió entre 2013 y 2015, fue el incremento anómalo de temperatura en la 

capa superior del océano en el Pacifico nororiental, llamado “The Warm Blob” o “La Mancha” en 

español (Durazo et al., 2017), causado por una disminución del enfriamiento superficial del océano y 

por un debilitamiento de los vientos en el Golfo de Alaska, que se debió a una alta presión atmosférica 

persistente (Gentemann et al. 2016). Dicha anomalía cálida se detectó posteriormente frente a las 

costas de Baja California, debido al patrón de circulación superficial que se caracteriza en la región. 

Por lo tanto, a esta anomalía cálida, se sumó el evento de El Niño dentro del SCC en agosto de 2015 

(Durazo et al., 2017). 

La combinación de las condiciones anómalas de La Mancha y El Niño 2015, originaron cambios 

importantes en las condiciones hidrográficas y tróficas del SCC. Sin embargo, aún se requiere una 

descripción detallada de su efecto y la magnitud de este en el sistema del CO2. Por ello, en este trabajo 

se analizan las condiciones hidrográficas y químicas del sistema del dióxido de carbono, frente a la 

costa occidental de Baja California durante la combinación de anomalías cálidas de otoño 2015, en 

contraste con la condición El Niño-Neutral de otoño 2017 (nombre tomado del Centro de Predicciones 

Climatológicas de la NOAA). 

Antecedentes 

Las características hidrográficas del SCC determinan la distribución y comportamiento de la 

química del dióxido de carbono frente a Baja California (Feely et al., 2008; Hernández-Ayón et al., 

2010; Alin et al., 2012; Cervantes-Díaz, 2013; Simon-Otero, 2016; Oliva-Méndez, 2018, entre otros). 

Por lo tanto, es importante conocer la dinámica general del SCC. Mucho de lo que se conoce sobre la 

climatología y variabilidad de la región sur del SCC se ha derivado de estudios basados en el muestreo 

regular de CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations) entre 1950 y 1978, y por 

los muestreos del programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California) 

desde 1997 (Linacre at al., 2010). 

En trabajos como el de Durazo y Baumgartner (2002), se describen las propiedades de las 

corrientes de agua presentes en el SCC, frente a Baja California (zona de transición). Dichas corrientes 

contribuyen a la presencia de masas de agua, que se distinguen por propiedades características de: 
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temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y contenido de nutrientes, así como de CID, ph y Ωarag 

(Cervantes-Díaz, 2013). Entre estas masas de agua se encuentran: Agua Subartica (ASA), Agua 

Ecuatorial Subsuperficial (AESs) y Agua Subtropical Superficial (AStS). 

Cerca de la superficie (0-100 m), existe un flujo con dirección al ecuador que se conoce como 

Corriente de California (CC) que transporta ASA. Este tipo de agua puede ser identificada por su 

temperatura relativamente fría (10°C-21°C), salinidades bajas (32.5-33.8), densidades entre 24.5 a 25.5 

kg·m-3 y altas concentraciones de oxígeno. Además son aguas sobresaturadas en CaCO3, con 

concentraciones de CID y valores de pH (escala agua de mar) cercanos a valores en equilibrio con la 

atmósfera (~2005 µmol·kg-1 y 7.7-7.9 respectivamente) (Juárez-Colunga et al., 2010, Linacre et al. 

2010; Cervantes-Díaz, 2013). En la incursión de ASA hacia el sur de la península, se modifican sus 

propiedades fisicoquímicas debido al calentamiento y evaporación en superficie, así como al mezclarse 

con aguas de alta salinidad y temperatura provenientes del trópico. Entre estas se encuentra el AStS, 

masa de agua que es transportada en superficie hacia el SCC, desde el área localizada al oeste y 

suroeste de la península de Baja California (Durazo y Baumgartner, 2002). Mientras que en aguas 

profundas (100-400 m), un máximo relativo de salinidad, caracteriza el flujo de la Contra Corriente de 

California (CCC) con dirección hacia el polo, que transporta AESs. Dicho masa de agua, tiene origen 

en el Océano Pacífico Sur y es transportada al Pacífico tropical oriental por la Contracorriente 

Ecuatorial y se extiende hacia el norte a lo largo de la plataforma continental (Lynn y Simpson, 1987; 

Durazo 2015). Esta corriente se ubica alrededor de la superficie isopignal de 26.5 kg·m-3 y transporta 

agua de alta salinidad (34.2-34.9), bajas concentraciones de oxígeno pero altas de nutrientes, así como 

aguas subsaturadas en CaCO3, con concentraciones de CID de ~2200 µmol kg-1 y valores de pH 

menores a 7.6 (Juárez-Colunga et al., 2010, Linacre et al. 2010; Cervantes-Díaz, 2013). 

En el trabajo de Durazo et al. (2010) se generaron promedios de variables hidrográficas para 

describir las condiciones climatológicas. En este trabajo se reporta que ASA domina durante todo el 

año en la capa superior del océano (0-100 m), mientras que durante verano y otoño hay mayor 

influencia de agua tropical y subtropical. Además, en la región norte se presentan surgencias costeras a 

lo largo del año, pero son más débiles durante otoño como consecuencia de vientos débiles. Estos 

factores promueven que durante otoño se presenten las máximas temperaturas y salinidades promedio 

del ciclo anual. Otoño, más que otra estación del año, se caracteriza por presentar una elevada 

actividad de mesoescala en superficie, aunque con un flujo predominante hacia el sur. A 200 m de 

profundidad el flujo de la CCC está modulada por la presencia de giros ciclónicos, uno al sur de la 

región IMECOCAL (sur de Punta Eugenia) y otro al norte, que provocan que durante los periodos de 
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verano y otoño se intensifique el flujo de la CCC (Durazo et al., 2010; Linacre et al. 2010). Sobre estas 

características de otoño se presentó la combinación de anomalías cálidas en el Pacífico nororiental a 

finales del 2015. 

Durante la combinación de los eventos cálidos de escala interanual, La Mancha (2013-2015) y El 

Niño (2015-2016), se presentaron máximas anomalías positivas de temperatura (~5°C) en septiembre 

de 2015 frente a Baja California (Durazo et al., 2017), consistente con las anomalías reportadas en el 

sur de California (Zaba y Rudnick, 2016; Gentemann et al. 2016). Según reportan Durazo et al. (2017),  

esto fue debido a que durante otoño las señales interanuales dominaron sobre los procesos locales, 

como los eventos de surgencia. Además, en el trabajo de Gentemann et al. (2016), se observó que las 

anomalías de temperatura superficial del mar en aguas alejadas a la costa de California, parecieron 

estar asociadas a una combinación entre un incremento de flujo de calor en la superficie y cambios en 

los vientos, más que a una advección hacia el Norte que está típicamente asociada a El Niño. Mientras 

que a lo largo de la costa, el debilitamiento de los vientos favoreció la advección de aguas tropicales y 

subtropicales desde el sur de la península debido a la presencia de un flujo costero hacia el polo. 

Aunado a esto, en el trabajo de Durazo et al. (2017) se identificó una conectividad entre el norte y sur 

frente a la península a través de la propagación de señales, identificadas como un flujo costero 

superficial hacia el polo. 

 

Este tipo de procesos hidrográficos que ocurren a diferentes escalas espaciotemporales, son 

importantes porque determinan la estructura de la columna de agua, la cual modula la distribución de 

las variables del sistema del CO2, y estas a su vez están directamente relacionadas con la productividad 

de los océanos (Cervantes-Díaz, 2013). Bajo este contexto, ha sido necesario desarrollar herramientas 

que permitan monitorear periódicamente los efectos de la acidificación de forma eficiente y confiable. 

Por ello, Alin y colaboradores (2012) desarrollaron un modelo reconstructivo para determinar las 

variables del sistema del carbono: el estado de saturación, pH, concentración de ion carbonato, 

concentración de CID y alcalinidad total. Esto a partir de mediciones de CTD (oxígeno, temperatura y 

densidad) en el sur del SCC para periodos sub-decadales. Para ello se realizó una calibración con datos 

de alta calidad de mediciones de carbono, oxígeno y variables hidrográficas colectadas durante un 

crucero desde British Columbia a Baja California. De esta manera fue posible realizar una 

reconstrucción de las variables del sistema del CO2 en el SCC para el periodo 2005-2011. Con ello, se 

demostró que el modelo empírico es una herramienta útil para reconstruir el sistema de carbonatos en 

donde las observaciones directas son limitadas. Sin embargo, es importante mantener calibrado el 
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modelo, en función del progresivo aumento del CO2 antropogénico que se transporta por los tipos de 

agua de la región (Alin et al., 2012). 

A partir de la disposición del modelo empírico, este ha sido empleado frente a la península de Baja 

California para determinar las diferentes variables del sistema del CO2, que son validadas con 

mediciones discretas (Cervantes-Díaz, 2013; Simon-Otero, 2016; Oliva-Méndez, 2018) y de esta 

manera se ha podido relacionar la distribución de las variables del CO2 con los procesos físicos que se 

presentan en la región, desde la reconstrucción espacial de un muestreo único de mayor detalle, hasta 

de una serie temporal de 18 años. 

En relación a la respuesta del sistema del dióxido de carbono durante eventos interanuales, el 

trabajo de Cervantes-Díaz (2013) reporta que frente a Baja California, durante eventos El Niño se 

observaron aguas con bajas concentraciones en CID (<2150 µmol·kg-1) y nutrientes, pero con altos 

valores de pH (>7.9), oxígeno (>4 ml·L-1) y saturadas en aragonita (>1.5). Condiciones que se 

caracterizan como propicias para organismos calcificadores, pero no para las comunidades 

fitoplanctónicas (Fuhrmann y Zirino, 1988; Cervantes-Díaz, 2013). Por otro lado, durante algunos 

eventos La Niña, se presentaron anomalías positivas de surgencia y esto generó un transporte mayor de 

aguas de alta concentración de CID (2150 µmol·kg-1 a 10 m), baja concentración de oxígeno (<3 ml·L-

1 a 20 m), con bajos valores de pH (7.7 a 10 m) y subsaturadas en aragonita (1 a 20 m). Condiciones 

que han sido reportadas como desfavorables para organismos calcificadores (Barton et al., 2012). 

Adicionalmente, Cervantes-Díaz (2013) reportó a partir de datos colectados en una estación costera, 

que durante eventos de surgencia el océano se comporta como fuente de CO2 hacia la atmosfera y en 

contraste, durante hundimientos (no surgencia) el océano se comporta como sumidero o se encuentra 

en equilibrio con la atmosfera. Sin embargo, un valor neto caracteriza a la zona costera como fuente de 

CO2 a la atmósfera. Este comportamiento tiene una variabilidad estacional, pues durante invierno a 

primavera se comporta como sumidero de CO2, mientras que el resto del año se comporta como fuente 

del mismo hacia la atmósfera (Hernández-Ayón et al., 2010). 

Por otro lado, en el estudio de Oliva-Méndez (2018) se reconstruyó el sistema del CO2 sobre la 

línea 100 de IMECOCAL desde 1998 a 2016, a partir de la técnica de reconstrucción descrita por Alin 

et al. (2012). En la serie temporal obtenida, se muestra que la profundidad del HSA es modulada por 

cambios en las condiciones oceanográficas de la región, de manera estacional e interanual. En el 

mismo  trabajo, se reportó que el HSA presentó una mayor variabilidad en las costas, en respuesta a los 

eventos de surgencia costera, entre 66 m (±25 m) y 122 m (±35 m) en primavera e invierno 

respectivamente. Mientras que en la región oceánica la variación del HSA disminuyó y se encontró 
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más profundo. Las condiciones interanuales también generaron un efecto sobre la profundidad. De 

manera general, los eventos El Niño produjeron el hundimiento del HSA (hasta 180 m) e inversamente 

los eventos de La Niña (hasta 120 m). Sin embargo, no todos los eventos de El Niño y La Niña 

mostraron esta relación muy evidente. 

Debido a la elevada sinergia que existe entre los procesos que ocurren en el ecosistema marino, los 

cambios en la circulación oceánica provocados por eventos interanuales, no sólo modifican la 

estructura de la columna de agua generando efectos en el sistema del CO2, también lo hacen en las 

comunidades biológicas de la región. En general, durante eventos El Niño se promueve una 

disminución en la biomasa de fitoplancton (Chla) con un consecuente aumento de la proporción de 

células pequeñas (González-Silvera et al., 2016). Particularmente, durante la combinación de efectos 

generados por el evento de La Mancha y El Niño en 2015, se registró la reducción más alta de biomasa 

y producción del fitoplancton de los últimos 13 años en el límite sur del SCC (Gómez-Ocampo et al., 

2017). Lo cual, presentó efectos incluso en los siguientes niveles tróficos, ya que se registraron 

especies de copépodos de agua cálida frente a las costas de Estados Unidos (EU) (Welch, 2015). 

 

 

Hipótesis 

 

En el Pacífico mexicano se ha observado que los eventos cálidos, como El Niño, modifican las 

características biogeoquímicas de la columna de agua, resultando en la disminución de las 

concentraciones de CID, el incremento en los valores de pH y en una mayor saturación de aragonita, lo 

que genera un aumento en la profundidad del HSA. Con base en ello, durante la condición anómala de 

El Niño 2015, que generó cambios oceanográficos importantes en el SCC, se espera observar niveles 

anómalos en las variables del sistema de carbonatos. 

 

Objetivo general 

 

Analizar la respuesta del sistema del CO2 ante la combinación de las anomalías cálidas La Mancha 

y El Niño en otoño de 2015 y conocer la magnitud de sus efectos al contrastar con la respuesta del 

sistema ante una condición considera neutral, El Niño-Neutral de otoño 2017, a partir del empleo del 

modelo de Alin et al. (2012) aplicado en datos tomados en el Pacífico Oriental frente a Baja California, 

México. 
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Objetivos específicos 

 

1. Evaluar las condiciones oceanográficas en las que se realizaron los muestreos de otoño 

2015 (La Mancha y El Niño) y 2017 (El Niño-Neutral), e identificar los principales 

procesos físicos que controlaron las condiciones del sistema. 

2. Evaluar las variables hidrográficas e identificar la influencia de los tipos de agua presentes 

en la región sobre las variables del sistema de los carbonatos. 

3. Analizar la distribución espacial del HSA y de las variables del sistema de los carbonatos 

frente a la costa occidental de Baja California, México durante dos condiciones 

oceanográficas distintas. 

 

Materiales y Métodos 

 

Área de estudio 

 

Este estudio se realizó en la región Norte de la malla de muestreo establecida por el programa 

IMECOCAL (por encima de la latitud de 28°N), en el Pacífico mexicano frente a la costa occidental de 

Baja California (Fig. 1). Donde se encuentra la circulación del SCC, el cual es uno de los sistemas de 

corrientes más productivos en el mundo (Linacre et al., 2010). Esto debido a que presenta 

características típicas de un sistema de circulación de frontera oriental: que es influenciado por vientos 

del noroeste que prevalecen la mayor parte del año, promoviendo afloramientos costeros causados por 

el transporte de Ekman; flujo predominante hacia el Ecuador como respuesta al mecanismo forzante de 

los vientos (CC) y una contracorriente subsuperficial que fluye hacia el polo a lo largo del talud 

continental (CCC) (Lynn y Simpson, 1987; Durazo and Baumgartner, 2002; Durazo, 2015). El flujo de 

la CC transporta ASA, la cual domina durante todo el año en la región norte. Mientras que en el sur 

además de estar presente el núcleo de la CCC que transporta AESs, también recibe influencia de aguas 

tropicales y subtropicales (AStS). Sobre todo en otoño, que al debilitarse los vientos del noroeste 

permite una advección de aguas superficiales hacia el polo alcanzando latitudes mayores. Además, el 

debilitamiento de los vientos promueve una mayor formación de remolinos y meandros en la región 

(Durazo et al., 2010 y 2015). 
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Figura 1. Área de estudio frente a la costa oeste de Baja California durante la campaña de Octubre de 

2017 del programa IMECOCAL. Los números de cada transecto representan la nomenclatura designada 

por IMECOCAL, cuyas estaciones se enumeran desde el 30 (estación más costera) al 60 (estación más 

oceánica). Existen 6.64 m.n. (millas náuticas) entre estaciones y 40 m.n. entre transectos. 

 

Muestreo 

 

Se realizaron muestreos frente a Baja California durante dos campañas oceanográficas a cargo del 

programa IMECOCAL. Las campañas se realizaron en otoño de 2015 (condición El Niño) desde el 31 

de agosto, y en otoño de 2017 (condición El Niño-Neutral) desde el 3 de octubre, con una duración de 

siete y nueve días respectivamente. Las campañas se realizaron a bordo del buque oceanográfico Alpha 

Helix. Durante los muestreos se registraron datos de temperatura, salinidad, densidad y oxígeno 

disuelto en la columna de agua, desde superficie hasta el fondo o 1000 m como profundidad máxima, 

mediante un CTD marca Seabird 9/11Plus con calibración de fábrica. Los datos de CTD se procesaron 

usando la paquetería de análisis provista por el fabricante. 

Los datos de otoño 2015 fueron recopilados del trabajo realizado por Simón-Otero (2016), para el 

cual se consumó una colecta de muestras discretas a 0, 20, 50, 100, 150 y 200 m de profundidad en un 

total de 25 estaciones (línea 100 a 110); mientras que en otoño de 2017 se tomaron muestras de agua 

principalmente a tres niveles de profundidad: 0, 50 y 100 m, en un total de 39 estaciones (línea 100 a 
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117). Adicionalmente, se tomaron muestras a las profundidades ópticas en las estaciones con 

experimento de productividad primaria (PP). Las muestras se conservaron en botellas de borosilicato 

de 100 ml a las cuales se adicionaron 25 µl de HgCl2 para evitar el efecto biológico y se sellaron a 

presión para evitar el intercambio gaseoso y así realizar su posterior análisis en laboratorio. La 

información de los equipos usados en los cruceros del programa IMECOCAL se encuentra detallada en 

http://imecocal.cicese.mx/. 

 

Análisis de Carbón Inorgánico Disuelto (CID) 

 

Para el presente estudio la concentración de Carbono Inorgánico Disuelto (CID) se midió en 

condiciones de laboratorio, utilizando un analizador infrarrojo de gases (LI-7000 CO2/H2O). El 

analizador está acoplado a un sistema dispensador de muestra semiautomático. La muestra se dosifica 

con una jeringa kloen por triplicado, y es acidificada con ácido fosfórico al 10%. Debido a esta 

acidificación, el CID presente en la muestra es llevado a su forma gaseosa. El CO2 es posteriormente 

transportado hacia el analizador infrarrojo utilizando N2 y su valor en absorbancia es contabilizado. 

Para poder convertir los conteos de absorbancia, los valores obtenidos son calibrados con un estándar 

certificado de CID proporcionado por el laboratorio de Dr. Andrew Dickson de Scripps Institution of 

Oceanography (Dickson et al., 2003). El método tiene un error en la medición de ±0.2% (±2 µmol kg-

1) (Trucco-Pignata, 2018). 

 

 

Análisis de pHT espectrofotométrico y determinación de pHAM . 

 

El pH en la escala total (pHT) se obtuvo mediante un método espectrofotométrico propuesto por 

Clayton & Byrne (1993) y estandarizado en laboratorio por Trucco-Pignata (2018). La concentración 

de protones en escala total es medida utilizando meta cresol púrpura (mCP) 10 mM y siguiendo las 

recomendaciones descritas en el manual de buenas prácticas SOP 6b (Dickson et al., 2007). Las 

mediciones de absorbancia fueron realizadas utilizando un espectrofotómetro USB 4000 acoplado a 

una lámpara de tungsteno marca Ocean View. La temperatura de las muestras estuvo controlada a 

25°C y para control de calidad se utilizó un estándar de pH Tris generado por el laboratorio de Dr. 

Andrew Dickson de Scripps Institution of Oceanography. Se aplicó una corrección por absorbancia de 

impurezas presentes en el mCP (Douglas & Byrne, 2017), con un factor de corrección de 8.527 x 10-3 
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para una concentración final en muestra de mCP de 1.7 M. El método tiene una precisión de ±0.005 

unidades de pH, una exactitud de ±0.002 y un error de medición de 0.023% (Trucco-Pignata, 2018). 

 

Los valores de pHT se convirtieron a escala de agua de mar (pHAM) utilizando el programa 

CO2sys.xls (Lewis y Wallace, 1998) el cual se basa en las ecuaciones establecidas por Park (1969). 

Para realizar los cálculos se tomaron los valores de salinidad, temperatura, presión, las constantes de 

disociación de Mehrbach et al. (1973) y un par de las variables del sistema del CO2. Para obtener el 

pHAM, principalmente se calcularon los valores de pHT a temperatura y presión in situ a partir de las 

concentraciones de CID y los valores de pHT medidos en condiciones de laboratorio (25°C y 0 dbar). 

Posteriormente se utilizaron las variables CID y pHT in situ para la obtención de Alcalinidad Total 

(AT), la cual no varía con temperatura y presión. Así, a partir del par de variables CID-AT se 

obtuvieron los valores de pHAM. Adicionalmente, con el mismo programa se calculó el estado de 

saturación de aragonita (Ωarag) a partir de las variables CID y pHAM anteriormente obtenidas. 

 

Empleo de modelo empírico reconstructivo 

 

Se emplearon las relaciones empíricas descritas por Alin, et.al. (2012) para estimar los valores de 

CID, pHAM y Ωarag (ecuación 2, 3 y 4 respectivamente). 

 

𝐶𝐼𝐷௘௦௧ = 𝛼଴ + 𝛼ଵ(𝜎ఏ − 𝜎௥) + 𝛼ଶ൫𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯ + 𝛼ଷൣ൫𝜎ఏ − 𝜎ఏ,௥൯ × (𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯]  (2) 

 

𝑝𝐻௘௦௧ = 𝛼଴ + 𝛼ଵ(𝑇 − 𝑇௥) + 𝛼ଶ൫𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯ + 𝛼ଷൣ(𝑇 − 𝑇௥) × (𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯]   (3) 

 

Ω௔௥௔௚
௘௦௧ = 𝛼଴ + 𝛼ଵ(𝑇 − 𝑇௥) + 𝛼ଶ൫𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯ + 𝛼ଷൣ(𝑇 − 𝑇௥) × (𝑂ଶ − 𝑂ଶ,௥൯]  (4) 

 

Donde 𝐶𝐼𝐷௘௦௧, 𝑝𝐻௘௦௧ y Ω௔௥௔௚
௘௦௧ son los valores estimados; los términos 𝑇, 𝑂 y 𝜎ఏ son valores de 

temperatura, oxígeno y densidad potencial respectivamente; todos los términos 𝛼 son coeficientes 

estimados por el modelo de Alin et al. (2012) y la 𝑟 subscrita denota un valor de referencia (promedio). 

Las estimaciones permiten conocer el estado de las variables del sistema del CO2 en la columna de 

agua entre 15 y 500 m de profundidad, en cualquier periodo comprendido entre 1997-2017 (Alin et al., 

2012). 
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Los valores estimados por el modelo empírico se validaron con las mediciones discretas de CID, 

pH y Ωarag, a partir de análisis de regresión lineal (Fig. 2). Los datos que aquí se muestran son 

correspondientes a otoño de 2017, mientras que la validación de los datos del otoño de 2015 fueron 

validados en el trabajo de Simón-Otero (2016). De esta manera, en la validación de CID se obtuvo 

R2=0.91 y m=1.04 con n=81 por debajo de 30 m de profundidad; R2=0.90 y m=1.16 para pH, mientras 

que Ωarag fue el mejor ajuste con R2=0.95 y m=1.13. Para los dos últimos se consideró un total de 88 

muestras por debajo de 15 m. En las validaciones no se consideran valores por encima de 15 m de 

profundidad en la columna de agua, debido al error asociado a las interacciones de la química del 

carbono inorgánico y los procesos biológicos que ocurren en aguas superficiales, como es 

recomendado en el trabajo de Alin, et.al. (2012), donde proponen límites de referencia desde 15 a 500 

m. Sin embargo, para CID sólo se adicionaron valores obtenidos a más de 30 m de profundidad, para 

mejorar la correlación obtenida a partir de 15 m (R2=0.89 y m=1.15 con n=92). Cuatro valores de CID 

y siete de pH y Ωarag fueron valores atípicos con deltas mayores a 40 µmol kg-1, 0.1 y 0.3 

respectivamente, debido a errores de medición y no fueron incluidos en las regresiones. El resultado de 

estas validaciones muestra la aplicabilidad del modelo, por lo que fue posible reconstruir los valores de 

CID, pH y Ωarag en la columna de agua de la región norte de IMECOCAL en el periodo de muestreo. 

 

 

 

Figura 2. Regresiones de valores estimados contra valores medidos de CID, pH y Ωarag. En línea continua 

se representa la regresión lineal para DIC (R2=0.91, n=81, m=1.04), pH (R2=0.90, n=88, m=1.16) y Ωarag 

(R2=0.95, n=88, m=1.13). Las líneas discontinuas delimitan el intervalo de confianza. 
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Procesamiento de datos 

 

Evaluación de las condiciones Oceanográficas 

 

Para conocer las condiciones ambientales presentes durante los muestreos que se analizaron en este 

trabajo, se examinaron datos mensuales del Índice de Oscilación de El Niño (ONI, por sus siglas en 

inglés, http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php), que 

corresponde a anomalías de temperatura superficial del mar de ERSST.v5 (Huang et al., 2017) en la 

región El Niño 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°O). Adicionalmente, se analizaron datos mensuales del índice 

de surgencia de Bakun de la costa oeste de Norteamérica a 30°N, 119°O. El cual es una estimación del 

volumen de agua que aflora a lo largo de la costa y que es transportada lejos de esta y que está basado 

en los vientos geostróficos paralelos a la costa que son derivados de los campos de presión atmosférica 

(Shwing et al., 1996) (https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFELData/upwell/monthly/upanoms.mon). 

Los datos de ONI e índice de surgencia, se presentan en una serie temporal de 13 años (2005-2018). 

Además se examinaron productos de sensores remotos en la región de estudio, de valores promedio 

mensuales de temperatura superficial del mar (TSM), con 4 km de resolución espacial a partir del 

satélite MODIS-aqua presentados en series de tiempo (promedio sobre la región 30.058°-31.948 N y 

115.795°-117.905° O), así como valores promedio mensual de la velocidad del viento sobre el océano, 

con una resolución espacial de 0.5° x 0.625° derivados del modelo MERRA-2 (Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2) (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/). 

Adicionalmente se obtuvieron mapas del promedio mensual de TSM y la concentración de clorofila a 

(Chl-a) frente a Baja California, para septiembre de 2015 y octubre de 2017 a partir del satélite NPP-

VIIRS (Polar Orbiting Partnership-Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) 

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3). De manera complementaria, se analizaron datos de topografía 

dinámica absoluta, obtenidos a partir de altimetría satelital de AVISO (https://las.aviso.altimetry.fr), en 

una malla de 0.25° (~25 km) de resolución espacial, durante las dos campañas oceanográficas, del 31 

de agosto a 7 de septiembre de 2015 y del 3 a 10 de octubre de 2017.  
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Evaluación de las variables hidrográficas y de las variables del sistema de los carbonatos 

en la región Norte de IMECOCAL (Línea 100-110). 

 

Los diagramas T-S se basan en valores de Temperatura (°C) y Salinidad (UPS) de CTD, tomadas 

durante los dos muestreos, que fueron procesados mediante las ecuaciones de estado de 1980 

(UNESCO, 1991). Además se presentan contornos de anomalías de densidad (σθ, kg·m–3), calculados a 

partir de temperatura y salinidad con la ecuación dada por UNESCO 1983. Los diagramas muestran 

también los rangos aproximados de variabilidad de cada una de las masas de agua presentes en la 

región (Durazo y Baumgartner, 2002). En los datos se adicionó el T-S promedio estacional de otoño 

generado a partir de mediciones realizadas en el periodo 1998-2017 (de aquí en adelante llamada 

media climatológica) para todas las estaciones muestreadas en las líneas 100, 103, 107 y 110 (región 

norte), generado por el programa IMECOCAL. Adicionalmente, se presentan los rangos aproximados 

de las propiedades termohalinas de las masas de agua que confluyen en la región: ASA, AESs y AStS. 

Además sobre los puntos de T-S se muestran los valores de Ωarag a lo largo de la columna de agua 

estimados con el modelo empírico de Alin et al. (2012). 

 

Se realizaron secciones verticales de salinidad con dirección noroeste-sureste, frente a la península, 

sobre las estaciones costeras (L35), centrales (L45) y más oceánicas (L60), con la finalidad de 

identificar la distribución de los tipos de agua presentes en la región norte de IMECOCAL. En los 

transectos se muestra la distribución en la vertical de las picnoclinas de σθ=25.5 kg·m–3 y 26.3 kg·m–3, 

que corresponden al límite inferior aproximado del núcleo de la CC y el núcleo de la CCC 

respectivamente (tomados a partir del diagrama T-S). Estas secciones se generaron a partir del 

programa Ocean Data View (ODV) versión 5.0. Los contornos de salinidad se muestran en intervalos 

de 0.25 UPS. 

 

Una vez analizadas las propiedades termohalinas y el dominio de los tipos de agua en la región de 

estudio, a partir de ODV se realizaron los mapas de la superficie del horizonte de saturación de 

aragonita (HSA), donde Ωarag=1, con los valores asociados de profundidad (Z), concentración de CID 

(µmol·kg-1) y pHAM. Esto a partir de los valores estimados por el modelo empírico (de ahora en 

adelante escritos como CIDest y pHest). Los contornos de Z se muestran en intervalos de 20 m, los de 

CIDest en intervalos de 3 µmol·kg-1 y pHest en intervalos de 0.01. 
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Evaluación de las variables hidrográficas y de las variables del sistema de los carbonatos  en 

la Línea 100 de IMECOCAL. 

 

Se ha observado que la línea 100 del programa de IMECOCAL (L100IMEC), por su ubicación, es 

representativa de la respuesta del ecosistema marino a procesos interanuales que ocurren en la región 

norte frente a la península. Además se ha caracterizado por ser una de las líneas más muestreadas 

desde 1997 (Linacre et al. 2010). Así mismo, trabajos anteriores han descrito la variabilidad espacio-

temporal de la química del carbono sobre esta línea (Cervantes-Díaz, 2013; Oliva-Méndez, 2018).  

Con base en ello, en este trabajo se analizaron las condiciones hidrográficas y químicas sobre la 

L100IMEC, a manera de poder identificar la diferencia entre las condiciones presentes durante El Niño 

2015 y El Niño-Neutral 2017, en comparación con los datos reportados en estudios anteriores. Bajo 

este propósito, se generaron diagramas T-S, únicamente de las estaciones de la L100 IMEC (con las 

mismas características que los diagramas anteriores) y sobre los puntos de los T-S, se graficaron los 

valores de pHest y de concentración de CIDest, a lo largo de la columna de agua para ambas condiciones 

de muestreo. 

Adicionalmente, mediante ODV se generó la sección vertical costa-océano, a lo largo de la 

L100IMEC para ambos muestreos, que muestra los valores de Ωୟ୰ୟ୥
ୣୱ୲  por interpolación y contornos con 

intervalo de 0.5. Sobre estos datos se graficó la distribución de las isopicnas σθ=25.5 kg·m–3 y σθ=26.3 

kg·m–3, correspondiente al límite inferior del núcleo de la CC y el núcleo de la CCC respectivamente. 

Además, se graficó la distribución de la media climatológica del HSA correspondiente a otoño. Los 

valores de la profundidad del HSA climatológico, se obtuvieron anteriormente en el trabajo de Oliva-

Méndez (2018) y para este análisis se actualizaron los datos de otoño (campañas oceanográficas 

realizadas entre septiembre y noviembre), dentro del periodo 1999-2017. 
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Resultados 

 

Condiciones Oceanográficas 

 

El muestreo de septiembre de 2015 coincidió con la presencia de la condición El Niño, y el 

muestreo realizado en octubre de 2017 tuvo lugar durante una condición El Niño-Neutral, según el 

reporte del Centro de Predicciones Climatológicas de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration). El ONI presentó valores positivos en septiembre de 2015, con una media mensual de 

2.12. Mientras que en octubre de 2017 presentó valores negativos, con una media de -0.6 (Fig. 3). 

Por otro lado, los promedios mensuales del índice de surgencia de Bakun presentaron valores 

positivos, con medias mensuales de 60 y 117 m-3·s-1 por 100 m de costa durante septiembre de 2015 y 

octubre de 2017 respectivamente (Fig. 3). La anomalía del índice de surgencia (no mostrado) indica 

que durante septiembre de 2015, el afloramiento de agua fue menor al promedio y durante octubre de 

2017 fue ligeramente mayor al promedio (con valores de -69 y 14 m-3·s-1 por 100 m de costa 

respectivamente). 

 

Figura 3. Variación temporal de anomalías mensuales del ONI en la región 3.4 (línea negra) y de medias 

mensuales del índice de surgencia de Bakun, para las coordenadas 30°N, 119°O (línea gris), para el 

periodo de enero 2005 a julio 2018. Las líneas rojas verticales señalan cada muestreo (septiembre 2015 y 

octubre 2017). 
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Adicionalmente, a partir de las series temporales de TSM y velocidad del viento frente a Baja 

California (Fig. 4), se observa el ciclo anual de temperatura y viento, en donde, de manera general, las 

temperaturas mínimas de invierno y primavera están relacionadas con una mayor magnitud de los 

vientos y las temperaturas máximas de verano y otoño están relacionadas con el debilitamiento de los 

mismos. Los vientos fueron predominantemente paralelos a la costa durante ambas condiciones, según 

los datos de viento de ASCAT de la NOAA 

(https://manati.star.nesdis.noaa.gov/datasets/ASCATData.php/). 

 

 

Figura 4. Variación temporal de promedio mensual de a) temperatura superficial del mar y b) velocidad 

del viento sobre el océano, para el periodo de marzo 2015 a marzo 2018. Las líneas rojas verticales 

señalan cada periodo de muestreo. La línea gris horizontal de la gráfica superior indica el máximo de 

temperatura durante otoño de 2017, comparable con las temperaturas máximas de años El Niño de 2006 

y 2009. 
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Durante las épocas de muestreo, la velocidad del viento fue de ~4.5 m·s-1 y ~5.5 m·s-1 en 

septiembre de 2015 y octubre de 2017 respectivamente. Este esfuerzo del viento se vio reflejado en el 

índice de surgencia de Bakun con valores relativamente bajos, sobre todo durante el año 2015. Sin 

embargo, se observó una ligera disminución en la TSM, frente a la costa de Baja California (~19°C, 

Fig. 5a), pero la concentración de clorofila fue baja (<1 mg·m-3, Fig. 5c) (corroborado con datos in 

situ). El evento de surgencia costera fue más evidente durante el muestreo de octubre de 2017, sin 

dejar de ser una surgencia débil de condición cálida de otoño, con temperaturas >18°C en aguas 

superficiales y bajas concentraciones de clorofila (~1 mg·m-3, Fig. 5.d). 

La serie temporal de TSM (Fig. 4a) muestra que las temperaturas alcanzadas durante septiembre de 

2015, han sido las máximas registradas en al menos los últimos 12 años. Estas se presentaron en la 

transición de la anomalía cálida La Mancha y El Niño, alcanzando hasta ~23.5°C frente a la península. 

De hecho, se presentaron temperaturas por encima de la media anual (~18°C) durante todo el año 

2015. Los efectos de este calentamiento siguieron perceptibles en la TSM del Pacífico Oriental hasta 

otoño de 2017. Esto puedo observarse en la serie temporal de TSM, ya que muestra que las 

temperaturas máximas registradas durante otoño de 2016 (en condición La Niña) y aún el de 2017 (en 

condición El Niño-Neutral) (~21.5°C), son comparables con las temperaturas máximas registradas 

durante los eventos cálidos El Niño 2006 y 2009 (~22°C) (Fig. 4a, al seguir línea descontinua gris). 

Los datos de TSM mensual en los dos últimos años (desde principios de 2016 a principios de 2018), 

parecen tener una tendencia hacia la estabilidad del sistema (hacia temperaturas promedio). 

Los mapas del promedio mensual de TSM satelital, frente a la costa occidental de Baja California, 

muestra diferencias entre ambas condiciones de estudio. Durante septiembre de 2015, los valores 

presentaron una disminución de sur a norte, en un rango de 23.6 a 20.1°C en la región de estudio 

(corroborado con datos in situ) y la distribución de la temperatura presenta relativa homogeneidad, 

debido a una mayor estratificación del sistema a causa del evento cálido El Niño (Gómez-Ocampo et 

al., 2017). Mientras que durante octubre de 2017 las temperaturas fueron menores y la región de 

estudio presentó valores en un rango de ~18.7 a ~22.5°C. Durante esta condición, las temperaturas 

también disminuyen de sur a norte y de mar abierto a costa frente a Baja California, pero con mayor 

variabilidad en su distribución superficial, lo cual puede ser debido a una mayor presencia de 

estructuras de mesoescala. Estas últimas, son más evidentes en las concentraciones de Chl-a (Fig. 5c y 

d), donde los valores altos (asociados a valores de menor temperatura) corresponden a remolinos 

ciclónicos, y los valores bajos de Chl-a (mayor temperatura) a remolinos anticiclónicos,  los cuales son 
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evidentes además en los valores menores y mayores de Topografía Dinámica Absoluta (TDA, Fig. 6) 

respectivamente. 

 

Los mapas de concentración de Chl-a muestran un comportamiento contrario a la TSM, con 

concentraciones mayores al norte de la región y en la zona costera, mientras que disminuyen hacia mar 

abierto y hacia el sur de la península, consistente con la distribución promedio de la región, descritas 

en trabajos anteriores (Gómez-Ocampo et al., 2017). Además es evidente la diferencia de 

concentración de Chl-a entre ambas condiciones (Fig. 5c y d), mayor durante otoño de 2017 en 

comparación con otoño de 2015, como consecuencia de la presencia del evento interanual El Niño. 

 

 

Figura 5. Mapas del promedio mensual de TSM (C°, mapas superiores) y concentración de Clorofila-a 

(mg·m-3, mapas inferiores) satelital para septiembre de 2015 (a y c) y octubre de 2017 (b y d). 
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Los datos de Topografía Dinámica Absoluta (TDA) al occidente de la península (Fig. 6), presentan 

en ambas condiciones un patrón similar. Los valores mínimos de TDA (colores azules), pueden estar 

asociados al flujo superficial promedio que se dirige hacia el ecuador desde el polo, que ha sido 

descrito por Durazo (2015). Estos valores mínimos, se observan en una franja frente a la costa de EU y 

Baja California principalmente, la cual se vuelve más angosta hacia el sur de la península. Lo anterior 

podría deberse al debilitamiento del flujo superficial. En septiembre de 2015, se observa una 

separación de la franja de TDA mínimos hacia fuera de la costa, frente a la mayor prominencia de la 

región, Punta Eugenia (~28°N 115°O). Con ello, desde el sur de la península al norte de Punta 

Eugenia, se presenta una pendiente positiva de la superficie en dirección océano-costa, lo cual ha sido 

reportado como un flujo costero superficial con dirección hacia el polo por Durazo et al., (2017). Por 

su parte, los valores mayores de TDA se concentraron en el suroeste de la región (~23°N, -125°O), 

donde se presentan aguas de características tropicales. 

La TDA en toda la región del Pacífico Oriental, fue mayor durante el año 2015 comparado con el 

2017, con un rango de 0.51-1.0 m y 0.42-0.88 m respectivamente. Las cuales son elevadas incluso 

durante la condición neutral respecto al promedio anual, debido a las altas temperaturas presentes, aún 

durante 2017. Además, con estos datos es posible observar que durante octubre de 2017 hubo mayor 

presencia de estructuras de mesoescala (giros ciclónicos y anticiclónicos), característicos de la región 

en otoño, como resultado de la disminución de los vientos. 

 

Figura 6. Mapas de Topografía Dinámica Absoluta (m) en el Pacífico Oriental para el periodo de 

muestreo de cada campaña oceanográfica: a) 31 de agosto-7 septiembre de 2015 y b) 3-10 de Octubre de 

2017. 
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Dentro de la región norte de IMECOCAL (~28°-31.5°N y ~115°-119°O) se observa la presencia de 

estructuras de mesoescala, conformada en 2015 por un giro con circulación ciclónica en la parte central 

y un giro anticiclónico al oeste; durante 2017 se observan giros con circulación ciclónica cercanos a la 

costa, dos giros anticiclónicos al oeste del mismo y otro de mayor dimensión al sur de la región. 

Las condiciones oceanográficas, según valores de TSM, viento, Chl-a y TDA, indican menor 

dinámica en la región durante otoño de 2015, lo que implica condiciones típicas de un ambiente más 

estratificado, en comparación con el otoño de 2017 cuando se presentaron más procesos dinámicos. 

 

 

Propiedades hidrográficas y masas de agua en la región norte de IMECOCAL. 

 

Los diagramas T-S (Fig. 7) permiten identificar las características hidrográficas y masas de agua 

presentes en la región Norte de IMECOCAL (líneas 100-110) durante los dos muestreos de estudio. Se 

muestra que en otoño de 2015, se presentó un mayor aporte de aguas cálidas y menos salinas. En 

cambio, la condición de otoño de 2017 muestra una estructura con valores cercanos a la media 

climatológica de otoño (1997-2017) y con la presencia de aguas menos cálidas y de mayor salinidad, 

en comparación con 2015. La temperatura máxima presente en la columna de agua en otoño 2015 fue 

de 23°C, mientras que en otoño de 2017 la máxima fue de 21.5°C, ambas al sur de la región de 

IMECOCAL. En condición El Niño 2015, la salinidad mostró mayor variación entre transectos y el 

valor mínimo fue de 33.02 unidades, mientras que en la condición El Niño-Neutral 2017, la salinidad 

mínima fue de 33.23. Estas se ubicaron alrededor del mínimo relativo subsuperficial, asociado al 

núcleo de la CC (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2015) y que se localizó en el intervalo 

isopicnal de σθ ~ 24−25 kg·m–3. Este mínimo relativo de salinidad sugiere que se presentó una mayor 

advección de ASA durante otoño 2015. 

Durante ambos muestreos la capa superficial presenta una curvatura hacia salinidades mayores, 

indicio de que ASA fue ligeramente modificada por calentamiento solar o la advección de agua 

tropical (Durazo et al., 2010). Esta última pudo deberse a la advección por estructuras de mesoescala 

persistentes durante otoño en la condición neutral (Lynn y Simpson, 1987; Durazo et al., 2010), 

mientras que durante El Niño 2015 pudo deberse a un flujo costero superficial con dirección hacia el 

polo identificado por Durazo et al. (2017). 
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Por otro lado, la inflexión del T-S con la disminución de la temperatura (aumento de la 

profundidad) lleva hacia valores máximos de salinidad de 34.45 y 34.38 para septiembre de 2015 y 

octubre de 2017 respectivamente. El máximo relativo de salinidad se ubicó en aguas subsuperficiales 

(>200 m), alrededor del intervalo isopicnal σθ ~ 26−26.5 kg·m–3, característico del flujo de la CCC que 

acarrea AESs con dirección al polo (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2010; Durazo, 2015). 

Dentro del intervalo característico de la AESs, se observa una mayor dispersión de datos durante otoño 

de 2015 a comparación del otoño 2017, lo que podría ser resultado de una corriente subsuperfical más 

intensa y amplia a lo largo de la plataforma continental (Durazo et al., 2010; Durazo, 2015). 

 

 

Figura 7. Diagrama Temperatura y Salinidad. En colores la concentración de Ωarag .para a) condición El 

Niño 2015 y b) condición El Niño-Neutral 2017. La línea negra gruesa representa el promedio de todos los 

datos obtenidos en la región norte de IMECOCAL entre 1998 y 2017 y su desviación estándar delimitado 

por las líneas negras discontinuas. Las propiedades termohalinas de las masas de agua que confluyen en 

la región están limitadas en rectángulos negros: Agua del Subartico (ASA), Agua Subtropical Superficial 

(AStS)  y Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs). Los contornos representan las isopicnas (kg·m-3).  

 

Las variables químicas fueron afectadas por la interacción entre ASA y AESs. Durante El Niño los 

valores de Ωarag fueron mayores que durante las condiciones neutrales, con máximos de 3.3 y 3.04 

respectivamente en aguas superficiales, mientras que en la columna de agua hasta 500 m, el valor 

mínimo fue de 0.57 y 0.58 respectivamente. A lo largo del T-S los valores de sobresaturación de 

Ωarag>1 fueron caracteristicos del ASA y los valores de subsaturación Ωarag<1 del AESs. Por lo tanto, 
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los valores de Ωarag=1 se ubicaron en el agua transicional entre ASA y AESs en ambos muestreos, 

consistente con lo descrito en el diagrama T-S de valores promedio (del periodo 1998-2016) en el 

trabajo de Oliva-Méndez (2018). Cómo se observa, el valor de Ω=1 se encuentra en la zona de 

transición entre ASA y AESs, producto de la mezcla entre ambos tipos de agua, por lo que la 

proporción en la que se presentan estos tipos de agua contribuye a la profundidad del HSA (Oliva-

Méndez, 2018). 

 

 

Figura 8. Secciones de salinidad (UPS) a lo largo de las estaciones costeras (L35, a y b), centrales (L45, c y 

d) y oceánicas (L60, e y f) (ver mapa), para el otoño 2015 (izquierda) y otoño 2017 (derecha). El intervalo 

de contornos de salinidad es de 0.25. Las líneas blancas indican las profundidades de las isopignas σθ=25.5 

y σθ=26.3 kg·m–3, que corresponden al límite inferior aproximado del núcleo de la CC y el núcleo de la 

CCC respectivamente. 
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Las secciones verticiales noroeste-sureste sobre las líneas 35, 45 y 60, permiten identificar la 

distribución de las masas de agua presentes en la región norte de IMECOCAL, a partir de los datos in 

situ de salinidad en la columna de agua hasta 500 m de profundidad (Fig. 8). 

El límite inferior aproximado del núcleo de la CC, indicado por la picnoclina σθ=25.5 kg·m–3, 

ayuda a observar la distribución de ASA, de la cual se muestra un mayor aporte en aguas oceánicas 

(L60) y al norte de la región de estudio (L100IMEC), donde el núcleo de la CC se encuentra más 

profundo (hasta 126 m en 2015). Una excepción de esta característica fue la sección L60 durante otoño 

2017, cuando el núcleo de la CC se profundiza hacia el sur de la sección (σθ=25.5 kg·m–3 hasta 146 m). 

Con base a datos de temperatura y de topografía dinámica absoluta, se sugiere que esto podría deberse 

a una advección de ASA mezclada con aguas de origen subtropical (ASTs) al norte de la Isla 

Guadalupe (~29.5°N 118°O).  Lo anterior como posible efecto de la frontera entre dos giros en 

dirección opuesta, ciclónico-anticiclónico (Fig. 7). Además este transporte de aguas alejadas de la 

costa hacia esta, se ha reportado como una condición media de otoño por Durazo et al. (2010) y que no 

se observa durante el 2015, posiblemente debido al dominio de los eventos cálidos. En toda la región, 

la influencia de ASA se encontró en los primeros metros de la columna de agua con salinidades por 

debajo de 33.8, sin embargo en superficie se presentó un aumento de salinidad en casi todas las 

estaciones. 

Por otro lado, la picnoclina de σθ=26.3 kg·m–3, referente al núcleo de la CCC, ayuda a conocer la 

distribución de la AESs y se observa entre 182-296 m en 2015 y 169-262 m en 2017. De manera 

general se observa que existe un mayor dominio de AESs en las estaciones costeras (L35), así como en 

las estaciones más australes, las cuales presentan una mayor influencia de agua de alta salinidad de 

origen tropical con valores mayores a 33.2, sobre todo en 2015. Mismo año en que el aporte de ASA 

fue mayor al norte de la región, lo que produjo una frontera vertical muy evidente en las secciones L45 

y L60 (Fig. 8c y e). Sin embargo, en 2017 la influencia de AESs se observa hasta las estaciones del 

norte, principalmente en la L35 y L45 (Fig. 8b y d). Durante ambos muestreos se observaron dos 

núcleos de salinidad subsuperficiales, con valores mayores de 34.25, los cuales se observan al norte de 

la región en las secciones L35 y L45. Esto puede ser efecto de una bifurcación de la CCC con flujo 

hacia latitudes mayores, debido a un debilitamiento de la misma. 

Durante 2015 es evidente que las circulaciones anticiclónicas, además de aumentar la salinidad 

superficial, aumentaron la profundidad de la picnoclina de σθ=26.3 kg·m–3, debido al hundimiento de 

agua de mayor temperatura, sin embargo durante 2017 existe una mayor dinámica en la región y no se 

observa un patrón similar. 
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Distribución de variables del sistema del carbono en la región norte de IMECOCAL. 

 

Hasta ahora sabemos que el horizonte de saturación de aragonita (HSA), donde Ωarag=1, se ubicó 

en la zona de transición entre ASA y AESs. Con base a los siguientes mapas de distribución del HSA, 

en la región norte de IMECOCAL, es posible identificar la profundidad a la que se encontró el HSA 

durante ambos muestreos, así como las concentraciones de CIDest y los valores de pHest asociados (Fig. 

9). 

Durante 2015 la profundidad del HSA tuvo una variación entre 95 y 185 m, mientras que en el 

2017 fue entre 100 y 199 m. En 2015, la mayor profundidad se presentó al noroeste de la región y 

disminuyó principalmente hacia el sur, mientras que en dirección este-oeste no presentó una tendencia 

clara. Mientras que en 2017, el HSA fue más somero hacia la parte costera y más profundo al suroeste 

de la región. Ese año, el HSA disminuyó su profundidad principalmente en dirección oeste-este. 

Los valores de CIDest y pHest asociados fueron de 2168.4 a 2186.5 µmol·kg-1 y 7.68 a 7.74 en 2015 

respectivamente y de 2170.1 a 2189.3 µmol·kg-1 y 7.69 a 7.74 en 2017. En ambos muestreos se 

observan los máximos valores de pHest en las máximas profundidades del HSA y los mínimos valores 

en dónde el HSA es más somero, así como a lo largo de la costa, asociado probablemente a las 

condiciones de surgencia. Por su parte, las concentraciones de CIDest presentan una distribución 

diferente, asociada principalmente a la salinidad (no mostrado). En 2015, al encontrarse la presencia 

anómala de ASA al norte de la región, el HSA fue más profundo, los valores de pHest más alcalinos 

(<7.73) y las concentraciones de DICest fueron relativamente bajas (~2175). Algo similar se observó en 

2017, al oeste de la región cuando se presentó advección de una mezcla de agua del subártico con agua 

de origen tropical. Por otro lado, las profundidades más someras de HSA al sur de la región y en las 

estaciones costeras, refleja la relación con las regiones en donde dominó el AESs de menores valores 

de pH y mayores concentraciones de CID. Bajo el mismo principio, en ambas condiciones el mapa de 

la profundidad Z y pHest del HSA (Fig.9a, d y c, f) muestran el dominio de AESs en la región, que se 

divide al norte, generando dos núcleos de agua de características tropicales que se observan en las 

secciones L35 y L45 de salinidad (Fig. 8a, b y c, d). 
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Figura 9. Mapas del horizonte de saturación de aragonita (HSA) durante el otoño de 2015 (arriba) y 

otoño de 2017 (abajo). Sobre el HSA se muestra (de izquierda a derecha): profundidad 𝒁 (m) de 

distribución (a y d), concentración de carbono inorgánico disuelto estimados o 𝐂𝐈𝐃𝐞𝐬𝐭 (µmol·𝐊𝐠ି𝟏, b y e) 

y pHest (c y f). 

  

Además, la distribución del HSA se vio afectada por estructuras de mesoescala, pero de manera 

distinta durante las dos condiciones. En el muestreo de 2015, a la profundidad del HSA, no se detectó 

hundimiento (levantamiento) en la columna de agua a causa de los giros anticiclónicos (ciclónicos), lo 

que posiblemente fue debido a la alta estratificación que se presentó durante los eventos cálidos 

(Gómez-Ocampo, 2017) y que limitó el transporte de aguas subsuperficiales con una química distinta. 

De manera contraria ocurrió durante 2017, cuando la circulación superficial pudo afectar la 

distribución del HSA. Ya que los valores mayores de TDA (Fig. 6b), que sugieren una circulación 

anticiclónica, coinciden con las secciones profundas del HSA. 
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Propiedades hidrográficas y químicas del sistema del carbono en la L100IMEC. 

 

Los siguientes diagramas T-S muestran las características hidrográficas presentes sólo en las 

estaciones de la L100IMEC durante ambos muestreos (Fig. 10). El T-S del año 2015 pone en evidencia 

que en esta línea se presentó un mayor aporte de ASA, ya que presentó los perfiles más sesgados hacia 

las bajas salinidades. Sin embargo, fue la línea con el menor ingreso de AESs (ver máximo relativo de 

salinidad). Por su parte, durante 2017 las condiciones hidrográficas fueron similares al promedio 

climatológico. Además se observa una mayor dispersión relativa de los valores subsuperficiales, 

alrededor del intervalo isopicnal σθ ~ 26−26.5 kg·m–3. Esto sugiere que en la L100IMEC durante 2017, 

hubo un mayor flujo de la CCC con transporte de AESs (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo et al., 

2010; Durazo, 2015). 

Como se ha observado anteriormente, las propiedades hidrográficas, son moduladas por distintos 

factores, principalmente por la distribución e interacción de los tipos de agua presentes en la región. A 

pesar de las grandes diferencias de temperatura y salinidad entre ambas condiciones oceanográficas, 

las variables del sistema del carbono mantienen cierta relación entre los tipos de agua. Durante ambas 

condiciones oceanográficas, los T-S muestran valores de pH por encima de 7.8 y CID por debajo de 

2150 µmol·kg-1 como característicos del ASA. Mientras que el AESs se caracterizó por valores bajos 

de pH de ~7.6 y con altas concentraciones de CID de ~2250 µmol·kg-1. Además se muestra que el agua 

de transición entre ASA y AESs (en dónde se ubican los valores de Ωarag=1, Fig. 7) mantiene valores 

de pH cercanos a 7.7 y concentraciones de CID entre 2150 y 2200 µmol·kg-1, valores que estuvieron 

asociados con la distribución del HSA (Fig. 9). Estas características químicas fueron similares a los 

reportados por para otoño por Oliva-Méndez (2018) a partir del análisis de 52 campañas 

oceanográficas sobre la L100IMEC. 
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Figura 10. Diagrama Temperatura y Salinidad. En colores los valores de pH (a y b) y la concentración de 

CID (µmol·kg-1, c y d) para la condición El Niño 2015 (izquierda) y la condición El Niño-Neutral 2017 

(derecha). La línea negra gruesa representa el promedio de todos los datos obtenidos en la región norte de 

IMECOCAL entre 1998 y 2017 y su desviación estándar delimitado por las líneas negras discontinuas. 

Las propiedades termohalinas de las masas de agua que confluyen en la región están limitadas en 

rectángulos negros: Agua del Subártico (ASA), Agua Subtropical Superficial (AStS)  y Agua Ecuatorial 

Subsuperficial (AESs). Los contornos representan las isopicnas (kg m-3). 
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Distribución del HSA en contraste con el HSA climatológico de otoño (1999-2017) sobre la 

L100IMEC. 

 

Sobre la L100IMEC, las isolíneas de Ω𝐚𝐫𝐚𝐠
௘௦௧  presentan una pendiente positiva hacia la costa en ambos 

muestreos, mayor durante 2017 (~5 m más somera). Lo cual muestra congruencia con los parámetros 

indicadores de un afloramiento débil (índice de surgencia, viento, temperatura, Chl-a).  

En los valores de Ω=1 se observa la distribución del HSA de cada muestreo y en la línea negra 

discontinua se representa la media climatológica de otoño del HSA (Fig. 11). Esto permite observar 

que durante otoño de 2015, el HSA fue más profundo que la media climatológica en toda la L100IMEC 

y mantuvo su profundidad casi constante (entre 165 y 178 m), con un ligero aumento en la profundidad 

en las estaciones más oceánicas.  En contraste, durante el otoño de 2017, la profundidad del HSA 

presentó mayor variabilidad (entre 127 y 189 m) y se encontró por encima de la media en las 

estaciones más oceánicas. Lo anterior posiblemente debido a una circulación ciclónica presente en esa 

región durante el muestreo (Fig. 6b). La profundidad del HSA en la L100IMEC durante 2017 fue menor 

que durante 2015, con excepción de la estación 50 (a 150 m de distancia a la costa), lo que pudo ser 

efecto de la intrusión de ASA en esta zona (véase Fig. 9d) y al patrón de circulación anticiclónica 

superficial (Fig. 6b). 

 

Figura 11. Sección de Ω𝐚𝐫𝐚𝐠
𝐞𝐬𝐭  a lo largo de la L100IMEC para a) 2015 y b) 2017. El intervalo de los contornos 

de Ω𝐚𝐫𝐚𝐠
𝐞𝐬𝐭  es de 0.5. La línea negra discontinua corresponde a la media climatológica del HSA de otoño 

(1999-2017). Las líneas blancas indican las profundidades de σθ=25.5 y σθ=26.3 kg·m–3, correspondiente al 

límite inferior del núcleo de la CC y el núcleo de la CCC respectivamente. Las líneas verticales señalan los 

lances. La distancia está en referencia a la estación 30, la más costera. 



36 
 

 

Por otro lado, la isopicna de σθ=25.5 kg·m–3, durante 2015 tiene una pendiente cercana a cero, 

ligeramente positiva en dirección océano-costa. Mientras que en el mismo año, por debajo de 182 m, 

se ubicó la isopicna de σθ=26.3 kg·m–3 con una pendiente negativa (en dirección océano-costa) en las 

estaciones más costeras, en donde presentó su máxima profundidad. Esta distribución sugiere la 

presencia de un flujo costero de la CCC con dirección hacia el polo (Durazo, 2015), el cual transporta 

AESs con agua subsaturada (Ω<1), con mayor concentración de DIC (~2250 µmol kg-1) y bajos 

valores de pH (~7.6). Lo mismo ocurrió durante 2017, sin embargo la isopicna de σθ=26.3 kg·m–3, se 

observa a menor profundidad en la estación más costera. Además, durante 2017, se observa otro 

aumento en la profundidad de la isopicna anterior (a ~100 km de distancia de la costa), el cual es un 

indicador del flujo hacia el polo de un segundo núcleo de AESs (el cual es evidente en la distribución 

del HSA, Fig. 9d). Este segundo núcleo de origen subtropical también se presentó durante 2015, sin 

embargo no se observó en la L100IMEC, debido a un dominio de ASA que limitó la intrusión de AESs. 

 

Discusiones 

 

El modelo empírico utilizado en este trabajo fue desarrollado en el SCC y desde su publicación se 

ha utilizado en estudios del sistema del CO2 frente a las costas de Baja California por diversos autores. 

Por ejemplo, Cervantes-Díaz (2013) lo utilizó para reconstruir una serie temporal de CID vs datos 

medidos en un periodo de seis años en una estación de monitoreo costero conocida como Estación 

Ensenada. Otro estudio se realizó en la región norte de IMECOCAL por Simon-Otero (2016), en el 

cual se utilizó el modelo empírico para conocer la distribución del HSA. Más recientemente, Oliva-

Méndez (2018) aplicó el modelo sobre la línea 100 de IMECOCAL para reconstruir el sistema del CO2 

a lo largo de 18 años a partir de 52 muestreos, además lo aplicó dentro de la Bahía Todos Santos a lo 

largo de un año, lo que permitió estudiar eventos del pasado. Cabe señalar, que en todos los estudios 

antes mencionados se utilizaron sólo mediciones de CID para validar el modelo. En este trabajo, para 

el crucero de 2017, se realizaron dos acciones metodológicas nuevas en la búsqueda de un uso más 

robusto y práctico del modelo de Alin et al., (2012): 1) Se tomaron muestras en todas las estaciones de 

muestreo a 50 y 100 m. Esta estrategia permitió generar dos mapas detallados de mediciones medidas 

in situ con las cuales se contrastó con valores del modelo y 2) se realizaron análisis de pH además de 

análisis de CID, lo cual permitió tener más elementos de observación de la aplicación del modelo 

empírico en nuestras costas. 
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El modelo empírico brinda una amplia ventaja en la obtención de datos y permite reducir la cantidad 

de muestreos in situ, ya que los datos se generan via las mediciones de CTD (oxígeno, temperatura y 

densidad). El uso del modelo por tanto reduce costos, permite obtener una mayor resolución del 

sistema del CO2 en la columna de agua en menor tiempo y por lo tanto se vuelve más eficiente el 

estudio del mismo. 

 

Condiciones oceanográficas durante los muestreos. 

 

El océano frente a las costas de Baja California se vio afectado por la anomalía cálida de La 

Mancha, que inició en el año 2013 por causa de una disminución del enfriamiento superficial del 

océano y por un debilitamiento de los vientos en el Golfo de Alaska (Gentemann et al. 2017). Esta 

anomalía se propagó hacia las costas mexicanas ubicándose a lo largo de todo el SCC y cesó a finales 

de 2015 (Frischknecht, et al., 2017). Adicionalmente, en agosto de 2015 se identificó el evento 

interanual de El Niño al sur del SCC (Gentemann et al., 2016 y Durazo et al., 2017), el cual se 

presentó desde inicios del año en los trópicos (en la región El Niño 3.4) según el índice del ONI (Fig. 

3). Por lo tanto, el muestreo de septiembre de 2015 se realizó durante la combinación de los eventos 

cálidos La Mancha y El Niño. Por otro lado, durante octubre de 2017 el ONI alcanzó un valor de 

anomalía negativa en los trópicos (Fig. 3), por lo que el Centro de Predicciones Climatológicas de la 

NOAA alertó sobre una tendencia a evento La Niña. Esta señal no se había presentado hasta entonces 

frente a las costas de Baja California, por ello la condición durante el muestreo de 2017 se denominó 

como El Niño-Neutral. 

Ambos muestreos se realizaron durante otoño, cuando se presenta un debilitamiento de los vientos 

del noroeste lo que resulta en disminución de eventos de surgencias (Durazo et al., 2010). Durante los 

muestreos, el índice de surgencia de Bakun presentó valores bajos, sobre todo durante El Niño 2015 

(Fig. 3). Además, durante la época de otoño, se presentan las mayores temperaturas y salinidades del 

ciclo anual (Durazo et al., 2010). Ante estas condiciones, Durazo et al. (2017) reportaron que en otoño 

de 2015 las señales remotas interanuales fueron más importantes que los afloramientos costeros, lo que 

contribuyó a que se presentaran anomalías positivas de temperatura de hasta 5°C frente a Baja 

California. Estas anomalías de temperatura fueron persistentes a lo largo de la costa como se muestra 

en el análisis de imágenes satelitales de Gentemann et al. (2016). Las temperaturas registradas por 

satélite al sur del SCC han sido máximas en al menos los últimos 12 años (Fig. 4a), como se reportó 

también frente a las costas de California a partir de mediciones directas con “gliders” submarinos 
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(Zaba y Rudnick (2016). Jacox et al. (2016) sugieren que las anomalías de temperatura superficial del 

mar en el SCC durante 2014-2015, estuvieron principalmente asociadas a la anomalía cálida de gran 

escala (La Mancha) debido al debilitamiento de los vientos. Mientras que El Niño tuvo una influencia 

menor en el calentamiento. 

Durante la condición de El Niño-Neutral de 2017 las temperaturas superficiales premanecieron 

elevadas, comparables a eventos cálidos previos (p. ej. El Niño 2009-2010 y 2006-2007, Fig. 4a). Las 

altas temperaturas que se presentaron el año 2017, fueron consecuencia de la época cálida del ciclo 

anual (Durazo et al., 2010) y al proceso de estabilización del sistema a partir del calentamiento 

anómalo que se presentó desde 2014 a 2016 (Durazo et al., 2017). 

En el ciclo anual, otoño es la estación que favorece a una mayor presencia de estructuras de 

mesoescala, debido a la disminución de los vientos y al incremento en la ganancia de calor por el 

océano (Durazo et al., 2010). El análisis de imágenes satelitales de TSM, Chl-a y TDA (Fig.5 y 6), 

muestra que se presentó menor dinámica en la región durante otoño de 2015 comparado con el 2017. 

Esto fue debido a que la influencia de forzamientos remotos durante la condición de El Niño 2015, 

propició una menor dinámica en la zona oceánica y costera de la región, lo que a su vez implica 

condiciones típicas de un ambiente más estratificado. Aunque no se cuenta con los elementos 

suficientes para evaluar la importancia relativa de la estratificación, estudios previos (Gómez-Ocampo 

et al., 2017) mostraron que, en el periodo 1998-2016 los parámetros de estratificación de la columna 

de agua presentaron sus máximos valores en el año 2015 frente a la península de Baja California. 

La condición media de otoño reportada por Durazo (2015) señala que: 1) ocurre un flujo superficial 

de la CC el cual transporta ASA, 2) aumenta la entrada de aguas de origen tropical en la superficie, y 

3) se intensifica el flujo de la CCC que transporta AESs en dirección hacia el polo sobre la plataforma 

continental. Los resultados muestran que durante ambos muestreos se mantuvo el característico 

dominio de ASA en la superficie de toda la región norte de IMECOCAL, pero el núcleo de la CC se 

vio profundizado por la mayor presencia de aguas de origen tropical en la superficie. Esto se debió a 

que el agua relativamente fría que transporta la CC busca su equilibrio isopicnal debajo de aguas de 

mayor temperatura y de menor densidad (Durazo et al., 2017).  

Durante el año neutral de 2017, las condiciones hidrográficas se encontraron cercanas a la media 

climatológica y dentro de la desviación estándar (Fig. 7b). Pero hubo mayor presencia de ASA y de 

aguas de origen tropical en la región oceánica, lo cual pudo ser causado por un mecanismo de 

circulación que se promovió por giros ciclónicos-anticiclónicos, como se ha reportado en la región por 

Durazo (2015).  
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En aguas subsuperficiales, la CCC se presentó a lo largo de la plataforma continental, con mayor 

dominio al sur de la región, principalmente durante 2015, debido a que esta fue limitada al norte por la 

presencia anómala de ASA. Además la CCC presentó una bifurcación al norte de la región durante 

ambas condiciones, posiblemente como causa del debilitamiento de la corriente. 

 

 

Distribución de variables del sistema del carbono en la región norte de IMECOCAL. 
 

Una vez descritas las características hidrográficas de la región de estudio, es posible hacer la 

interpretación de la distribución de las variables químicas del carbono. Además, las variables quimicas 

pueden estar fuertemente moduladas por las corrientes presentes en la región del SCC ya que 

transportan diferentes masas de agua (Oliva-Méndez, 2018). 

La distribución de las distintas masas de agua, promovida por la dinámica marina de la región, 

modula la distribución de las variables del sistema del dióxido de carbono de manra importante 

(Juárez-Colunga, 2010; Cervantes-Díaz, 2013; Oliva-Méndez, 2018). Los resultados de este trabajo 

muestran que en el ASA se caracterizó por presentar valores de sobresaturación de Ωarag (<1), mientras 

que en el AESs se encontro valores de subsaturación (<1). Los valores encontrados fueron similares a 

los valores promedio de otoño reportados por Oliva-Méndez (2018). 

Durante otoño se presentan las máximas profundidades del HSA del ciclo anual (Oliva-Mendez, 

2018), por lo que se encuentran mayores valores de pH, Ωarag y menores concentraciones de CID en la 

columna de agua. Aunado a esto, durante eventos de El Niño las condiciones oceanograficas suelen 

promover el hundimiento del HSA (Cervantes-Díaz 2013; Oliva-Mendez, 2018). En relación con lo 

anterior, durante la condición El Niño 2015 el HSA presentó una mayor profundidad en la región norte 

debido a la presencia anómala de ASA. Sin embargo, cabe resaltar que durante 2017 (condicion Niño 

neutral) se presentó la mayor profundidad del HSA en aguas océanicas, debido a la posible advección 

de una mezcla de aguas de origen subártico y subtropical. El agua en superficie durante el 2017 

presentaron  valores altos de pH y Ωarag similares a los reportados por Juárez-Colunga et al., (2010). En 

la región costera que se caracteriza por ser un sistema dinámico (Cervantes-Díaz, 2013), se presentó el 

HSA más somero en la condición neutral, consistente con la distribución media descrita por Oliva-

Méndez (2018), mientras que durante la condicón de El Niño, este fue más somero al sur de la región. 

Las propiedades químicas juegan un rol importarte en los balances biogeoquímicos de varios 

organismos, por ejemplo los planctónicos (Feely et al. 2008). Por ello, se han realizado diferentes 
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esfuerzos de monitoreo en la región (p. ej. Hernández-Ayón et al., 2010; Linacre et al., 2010; Alin et 

al., 2012; Cervantez Díaz, 2013; Simon-Otero, 2016; Oliva-Méndez, 2018). Estas observaciones 

facilitan la predicción de futuras respuestas del ecosistema ante distintas condiciones oceánicas. 

Además de los posibles efectos en organismos calcificadores, los cuales podrían llegar a reducir su tasa 

de calcificación a causa del problema conocido como acidificación del océano (AO) (Feely et al., 

2009; Barton et al., 2012). Problema que se intensifica, sobre todo durante la presencia de eventos 

interanuales como La Niña y eventos de surgencia (Cervantes-Díaz, 2013; Oliva-Méndez, 2018). 

Además los ecosistemas costeros con mayor productividad, son más vulnerables a los efectos de la 

AO, ya que son sistemas muy dinámicos y presentan mayor variabilidad en el sistema del dióxido de 

carbono (Feely et al., 2008; Cervantes-Díaz, 2013). 

 

 

Propiedades hidrográficas y químicas del sistema del carbono en la L100IMEC. 

 

Los eventos interanuales como El Niño impactan de manera distinta la distribución y proporción en 

que se presentan las masas de agua en las costas de Baja California (Durazo y Baumgartner, 2012). 

Linacre et al. 2010 describieron que la línea 100 de IMECOCAL, suele ser representativa de la 

respuesta del ecosistema marino a procesos interanuales que ocurren región norte de la península. En 

este trabajo, los resultados muestran que durante 2015 se encontraron anomalías negativas de salinidad 

y pero positivas de temperatura. Esto tambien fue para las costas frente a California (Zaba y Rudnick, 

2016). Cualitativamente esto representa una mayor presencia de ASA, sin embargo al sur de la región 

y se presentó mayor presencia de aguas cálidas de origen subtropical (Jacox et al., 2016; Durazo et al., 

2017). Los resultados mostraron que la presencia anómala de ASA generó un mayor hundimiento del 

HSA y con menor variabilidad que la media climatológica de otoño. Mientras que en el otoño neutral, 

que se caracterizó por presentar una mayor dinámica (Durazo et al., 2010), presentó mayor variabilidad 

en la distribución del HSA. 

Por otro lado, por encima del HSA se presentó un mayor aporte de ASA y aguas de origen tropical 

en superficie, las cuales tienen valores de pH altos, esto podría sugerir que el océano se comportó 

como un sumidero de CO2 como se ha reportado en otros eventos El Niño. Friederich et al., (2002) 

reportó que durante el evento El Niño 97-98 al sur del SCC, el sistema costero se comportó como un 

sumidero de CO2. Debido a que los eventos de surgencia fueron suprimidos casi en su totalidad, lo cual 

fue detectado a partir de mediciones superficiales de pCO2 y temperatura. Los resultados de este 
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trabajo del 2015 se podrían considerar ser similares a lo reportado por Friederich et al., (2002) durante 

el Niño del 98 ya que además de  que los eventos de  surgencia fueron débiles, tambien se encontro 

que las variables del sistema del CO2 observadas en superficie no presentan características de aguas 

subsuperficiales, subsaturadas en carbonato de calcio, ricas en CID y de menor pH. 

Estos resultados muestran que durante el evento anómalo de El Niño 2015 se provocaron cambios 

importantes en la hidrografía de la región y por lo tanto en la distribución del sistema del CO2, incluso 

comparado con el otoño de 2017, cuando las temperaturas aún se encontraban por encima del 

promedio. Sin embargo, la respuesta de las variables del sistema del CO2 propiciada por El Niño 2015, 

no fue más intensa de lo que se ha registrado por otros eventos El Niño anteriores como los reportados 

por Cervantes-Díaz, (2013) y por  Oliva-Méndez (2018). 
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Conclusiones 

 

El análisis de las condiciones oceánicas transcurridas durante los periodos de muestreo, confirmó 

que estos se realizaron durante la combinación de los eventos cálidos El Niño y La Mancha en 

septiembre de 2015, y durante una condición El Niño-Neutral en octubre de 2017. En este trabajo se ha 

demostrado que durante estas condiciones ambientales: 

1. Principalmente las altas temperaturas, propiciaron la profundización de la CC en toda la región. 

La cual presentó un mayor hundimiento en aguas oceánicas, al norte de la región durante 2015 

y al sur de la región durante 2017. Esto estuvo asociado, a un aporte anómalo de ASA durante 

la condición El Niño 2015, mientras que durante la condición neutral, estuvo asociado una 

advección de aguas alejadas a la costa con mezcla de ASA y aguas de origen subtropical. 

2. En aguas subsuperficiales, la CCC se presentó a lo largo de la plataforma continental, con 

mayor dominio al sur de la región, principalmente durante 2015, debido a que esta fue limitada 

al norte por la presencia anómala de ASA. Además la CCC presentó una bifurcación al norte de 

la región durante ambas condiciones, posiblemente como causa del debilitamiento de la 

corriente. 

3. La distribución de las masas de agua modularon las variables del sistema del dióxido de 

carbono. La influencia de ASA provocó el hundimiento del HSA, mientras que la influencia de 

AESs disminuyó su profundidad. 

4. Debido a la presencia anómala de ASA en la L100IMEC durante El Niño 2015, las variables del 

sistema del CO2 presentaron características distintas al resto de la región. Aunado a las 

condiciones que promovieron un ambiente estratificado, el HSA fue más profundo y presentó 

menor variabilidad que la media climatológica. En cambio el HSA de otoño 2017 bajo 

condiciones neutrales, fue más profundo que la media climatológica, con excepción de las 

estaciones oceánicas y presentó mayor variabilidad. 

5. La profundidad del HSA por debajo de 100 m en ambas condiciones, propiciaron aguas 

subsaturadas en carbonato de calcio sobre esta profundidad en aguas oceánicas, e incluso en la 

zona costera debido a la baja influencia de eventos de surgencia. Estas condiciones sugieren ser 

óptimas para los organismos calcificadores. 

6. Aunque las condiciones oceanográficas propiciadas por El Niño 2015 fueron detectadas en la 

región de BC y el HSA alcanzó profundidades altas, la respuesta de las variables del sistema 

del CO2 no fue más intensa de lo que se ha registrado por otros eventos El Niño anteriores. 
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