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RESUMEN 

En las últimas décadas, se ha registrado un incremento en las concentraciones de CO2 atmosférico, 

atribuido principalmente a las actividades antropogénicas, como lo es la actividad industrial. Esto 

afecta directamente al océano, ya que este es el responsable de absorber alrededor del 26% de estas 

emisiones. En la Bahía Todos Santos (BTS), Ensenada, los estudios sobre este tema son escasos, 

lo que ha limitado la comprensión del sistema del CO2. El objetivo de este trabajo fue describir y 

analizar la variabilidad temporal de variables del sistema del CO2, particularmente el pH y la 

Alcalinidad Total (AT), en las aguas superficiales de la BTS. Para ello, se realizaron 21 muestreos 

entre febrero del 2021 hasta abril del 2024 en cuatro puntos de la BTS, en donde se obtuvieron 

muestras de agua a 0 y 20 m de profundidad para su posterior análisis en laboratorio. Los resultados 

mostraron una dominancia del Agua Subártica (ASA) en la BTS a lo largo del periodo de estudio, 

con salinidades entre ~33 a 34, y temperaturas entre los 11 y 24 ºC. En la segunda mitad del 2023, 

con el inicio de un evento El Niño, se registró un incremento del ASA en la BTS, caracterizado 

por baja salinidad. Esta intrusión de ASA también se reflejó en un ligero incremento en el pH, con 

valores mayores a ~7.9. La AT mostró una disminución gradual a lo largo del periodo de estudio, 

con un descenso más marcado en los últimos meses del 2023, lo cual se relaciona directamente 

con los valores más bajos de salinidad. Estos valores inusuales, asociados al evento El Niño, 

probablemente se debieron a una intensificación de la Corriente de California, debido a un 

incremento en la intensidad de los vientos con dirección hacia el Ecuador, lo que favoreció el 

transporte de un mayor volumen de ASA. Adicionalmente, se determinó una ecuación de relación 

AT-Salinidad para poder calcular el omega aragonita en la BTS, la cual se aplicó a muestras de 

cultivos de semilla de ostión de la empresa Maxmar, donde se obtuvieron valores >1.6. Se 

registraron variaciones estacionales e interanuales en las condiciones termohalinas y en los 

parámetros del sistema del CO2, influenciadas principalmente por la advección de masas de agua 

y fluctuaciones interanuales del ENSO. No se encontraron evidencias de una baja saturación de 

iones carbonato dentro de los cultivos de semilla de ostión que pudiera afectar su desarrollo. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 Las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) en la atmosfera han aumentado 

considerablemente en los últimos 250 años, principalmente ocasionado por la actividad humana, 

en particular por la quema de combustibles fósiles. El océano desempeña un papel crucial al 

absorber alrededor del 26% de estas emisiones de CO2 atmosférico, lo que ayuda a atenuar estos 

incrementos (Friedlingstein et al., 2024). Sin embargo, este proceso provoca una disminución en 

los valores de pH, derivado de un aumento de las concentraciones de protones (H+), y una 

disminución de las concentraciones de los iones carbonato (CO3
-2), así como un aumento del ion 

bicarbonato (HCO3
-1) en el agua. A este proceso se le denomina acidificación del océano, lo que 

modifica el balance químico oceánico y pone en riesgo a ecosistemas marinos como los arrecifes 

de coral y dificulta la supervivencia de los organismos calcáreos (Feely et al., 2004; Doney et al., 

2009; Jiang et al., 2019). 

Para comprender el sistema del CO2 en el océano se estudian cuatro parámetros clave: pH, 

alcalinidad total (AT), carbono inorgánico disuelto (CID) y presión parcial del CO2 (pCO2) 

(Millero, 2013). A partir de la medición de dos de estos cuatro parámetros, junto con constantes de 

equilibrio, valores de temperatura, salinidad, presión y la concentración de microconstituyentes 

del agua de mar como los fosfatos y silicatos, es posible estimar las concentraciones de las 

diferentes especies que componen el sistema del dióxido de carbono en el océano, así como 

calcular los otros dos parámetros del sistema de los carbonatos (Dickson et al., 2007). Otro 

parámetro importante, especialmente en estudios sobre organismos calcáreos, es el estado de 

saturación del CaCO3, que en el medio marino se encuentra en forma de los minerales aragonita 

(Ωarag) y calcita (Ωcalc). En particular se estudia el estado de saturación de estos minerales (Ωarag 

y Ωcalc), ya que representan las principales formas cristalinas del CaCO3. De manera general, 

valores de Ωarag y Ωcalc por arriba de 1 nos indican condiciones favorables para la formación de 

estructuras de CaCO3 de los organismos calcáreos, mientras que si este valor es menor a 1 nos 

indica que hay una deficiencia de carbonatos. Condiciones de saturación menores a 1 no son 

favorables para que puedan formar de buena manera sus conchas o exoesqueletos. No obstante, 

los rangos óptimos de estos índices varían según el organismo y la especie (Juranek et al., 2011; 

Leung et al., 2022). 
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El Sistema de la Corriente de California (SCC), donde fluye la Corriente de California (CC) 

y del cual forma parte la Bahía Todos Santos (BTS), es una zona ampliamente estudiada desde el 

punto de vista oceanográfico. La CC transporta Agua Subártica (ASA), lo que le atribuye un 

intervalo de temperatura de entre 10 ºC-20 ºC y salinidades de entre 32.5-33.8 (Durazo, 2015). 

Además, se caracteriza por la presencia de surgencias costeras, las cuales aportan altas 

concentraciones de nutrientes y bajas de oxígeno (Durazo, 2015). Sin embargo, con lo que respecta 

al sistema del CO2, los estudios en la BTS siguen siendo escasos.  

Los estudios sobre la dinámica del CO2 en la BTS han sido enfocados en resolver su 

variabilidad a distintas escalas temporales. Por ejemplo, Coronado-Álvarez et al. (2017) analizaron 

series de tiempo dentro del periodo de 2008 a 2015 para identificar los procesos que modifican la 

presión parcial del CO2 (pCO2) y el flujo de CO2 (FCO2) entre océano-atmósfera en distintas 

escalas de tiempo, desde semidiurnas hasta interanuales, en una localidad ubicada en la parte sur 

de la Corriente de California, frente a Ensenada. Sus resultados mostraron diferencias 

significativas del pCO2 y FCO2 entre los años con condiciones de La Niña y años normales o 

afectados por ondas de calor (ej. El Niño y el Blob). Durante los años con la condición de La Niña, 

los intervalos de estas dos variables presentaron una mayor amplitud, con mínimos menores y 

máximos mayores en comparación con los registrados durante el resto de los años. Además de los 

fenómenos anteriores, los autores encontraron que eventos de surgencia, ciclos estacionales y 

brisas marinas también modifican el pCO2 y el FCO2 frente a las costas de Ensenada.  

Otro estudio es el de Cervantes-Díaz (2013), quien analizó la variabilidad temporal del sistema 

del CO2 en la estación Ensenada (sitio de monitoreo al sur de Punta Banda) durante el 2007-2012. 

Entre los principales resultados, se evidenció una marcada variabilidad estacional e interanual. Se 

determinó que, por debajo de los 30 m, la advección de masas de agua es el principal proceso que 

controla la química del CO2 en esta región, la cual está asociada a ciclos estacionales (escala 

estacional) o eventos El Niño/La Niña (escala interanual). También se estableció que eventos como 

las surgencias, la desgasificación y los procesos biológicos contribuyen a las variaciones del 

sistema del dióxido de carbono.  

Otro trabajo fue el realizado por Simón-Otero (2016), quien determinó la profundidad del 

horizonte de saturación de aragonita (ZΩarag) frente a las costas de Baja California durante El 

Niño 2015-2016. Dicho evento se destacó por haber sido afectado también por la anomalía cálida 
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el Blob. El estudio se basó en datos obtenidos de dos cruceros oceanográficos, el primero durante 

septiembre 2015 y el segundo en enero 2016. En el de enero 2016 se registró una mayor 

profundidad el ZΩarag entre los 130 y 208 m, mientras que en el crucero de septiembre 2015 

fluctuó entre los 96 y 178 m. Estos cambios estuvieron principalmente controlados por la 

advección de masas de agua, debido a que se encontró que cuando ZΩarag fue menos profundo, 

las aguas presentaban mayor salinidad y CID. Lo anterior fue atribuido a la presencia de Agua 

Ecuatorial Subsuperficial (AESs). En contraste, al haber una mayor intrusión de ASA, generó un 

hundimiento del ZΩarag asociado con aguas de bajas concentraciones de CID. 

Existen procesos interanuales que modifican las condiciones físicas y biogeoquímicas de la 

CC. Entre ellos, el evento de El Niño Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es el 

principal fenómeno de escala interanual que influye en esta región. El ENSO se origina en el 

Pacífico ecuatorial debido a una inestabilidad en la interacción océano-atmósfera, lo que crea 

variaciones en el clima, en los vientos, lluvias y la circulación, lo que afecta la productividad 

biológica de los ecosistemas. Este fenómeno (ENSO) oscila entre dos fases: su fase cálida (El 

Niño) y su fase fría (La Niña), con una frecuencia de 2 a 7 años (Franco-Gordo et al., 2004; Santoso 

et al., 2017). La Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en 

inglés) define estos eventos en base el Índice Oceánico de El Niño (ONI, por sus siglas en inglés), 

o también mediante el Índice Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés). Un evento El 

Niño se determina cuando hay cinco meses consecutivos con una anomalía mayor o igual a +0.5 

ºC, mientras que durante La Niña la anomalía es menor o igual a -0.5 ºC (Zhang et al., 2012). Por 

otro lado, Oliva-Méndez et al. (2018) demostraron que la profundidad del horizonte de saturación 

del aragonita (ZΩarag) en la BTS varía según la intensidad de las condiciones interanuales. Para 

este estudio, los autores estimaron el ZΩarag a partir de mediciones de la pareja CID-AT en la 

BTS durante el 2011, un año influenciado por La Niña. En dicho estudio encontraron que la 

profundidad del ZΩarag se ubicó a los 30 m, lo que representa un ascenso de 10 m en comparación 

con trabajos previos realizados frente a la BTS. 

Las variaciones en las condiciones oceanográficas, provocadas por eventos como los 

mencionados anteriormente, no solo afectan la química del agua, sino que también se ha reportado 

como un estrés ambiental, afectando especialmente a los organismos marinos que habitan tanto en 

la columna de agua como en los sedimentos marinos. Uno de los sectores más afectados es la 
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acuicultura, ya que los cambios en el ambiente marino influyen directamente en los cultivos de 

organismos, especialmente cuando estos se desarrollan en sistemas de recirculación que utilizan 

agua obtenida directamente del mar. O bien, durante el proceso de engorda de bivalvos, los cuales 

se cultivan directamente en cuerpos de agua y que están a merced de la variabilidad ambiental. 

Esto es de especial interés, ya que se proyecta que en un futuro la acuacultura se convierta en la 

principal fuente de proteína marina a nivel mundial (Saavedra et al., 2021). 

En los últimos años, el cultivo de organismos marinos calcáreos ha tenido un crecimiento 

importante, debido a la relativa facilidad técnica para su crecimiento, además de que son 

considerados una fuente de proteínas sanas y de bajo costo en comparación con peces y crustáceos 

(Lovatelli et al., 2008; Saavedra et al., 2021). Sin embargo, factores como el cambio climático y 

la acidificación del océano, han generado mayores dificultades en su cultivo, afectando su 

desarrollo y crecimiento (Stewart-Sinclair et al., 2020). 

Especialmente la acidificación del océano juega un papel importante en el cultivo de 

organismos calcáreos, ya que es el sector de la acuicultura más perjudicado. Este fenómeno está 

avanzando rápidamente en zonas costeras y estuarinas, las cuales son zonas ideales para la 

producción de acuicultura. Se estima que, para finales del siglo, el pH habrá tenido un decremento 

de 0.4 unidades, lo que podría tener graves repercusiones en estos ecosistemas y en la producción 

acuícola (Reid et al., 2019).  

 

2 ANTECEDENTES 

Oliva-Méndez et al. (2018) realizaron el único estudio sobre el sistema del CO2 en la BTS, 

donde estudiaron la variación vertical del Ωarag en el interior y exterior de la BTS durante el 

evento de La Niña 2011. Sus resultados mostraron que las diferencias en las variables físicas y 

químicas entre las estaciones interiores y exteriores de la BTS fueron significativas únicamente 

durante invierno y primavera. En estas estaciones, el interior de la BTS presentó temperaturas y 

valores de Ωarag más bajos, así como valores de salinidad más altos, en comparación con las 

estaciones exteriores. 

 Durante los años de 1997-2019 se mantuvo activo el programa de IMECOCAL 

(Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California), en el cual se realizaron monitoreos 
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oceanográficos químicos, físicos y biológicos frente a la costa oeste de la península de Baja 

California. Como parte de este programa, Juárez-Colunga et al. (2010) presentaron los resultados 

de pH para el periodo de 2006 a 2008. En su estudio, identificaron que en la CC los principales 

impulsores de los cambios biogeoquímicos en la zona eufótica son dos masas de agua: el Agua 

Subártica (ASA) y el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs). Determinaron que cuando hay una 

mayor dominancia de ASA, el intervalo de pH es de 7.7-7.9, mientras que cuando domina la AESs 

el pH se encuentra entre 7.4 y 7.5. Por su parte, León-Santos (2018) analizó y comparó las variables 

hidrográficas y químicas, en particular la profundidad del ZΩarag, durante El Niño 2015 y El 

Niño-Neutral 2017. Su estudio se enfocó en un transecto ampliamente estudiado por el programa 

IMECOCAL, denominado “Línea 100”, el cual es representativo de la respuesta del ecosistema 

marino a las diferentes condiciones interanuales en la región norte, frente a la BTS. Se encontró 

que, durante el 2015, el ZΩarag fue en promedio más somero (entre 96-108 m) en comparación 

con el 2017 (entre 102-199 m). Esto se atribuyó al dominio de ASA durante el 2015, además de 

otros factores como vientos débiles, altas temperaturas y alta estratificación. 

 González-Silvera et al. (2020) estudiaron la variabilidad de la comunidad fitoplanctónica 

en la parte exterior de la BTS en función de su respuesta a eventos interanuales. Para ellos, 

examinaron 10 años de datos (2007-2016), periodo en el que destacaron dos eventos: La Niña 

(2007-2009) y un evento fuerte de Anomalía Cálida del Pacífico (2014-2015) denominado “El 

Blob”, el cual posteriormente desencadenó el evento El Niño (2015-2016). Durante La Niña 2007-

2009, se registró una alta intensidad de surgencias, lo que incrementó las concentraciones de 

nutrientes y, como consecuencia, una mayor proliferación de fitoplanctón de mayor tamaño, 

principalmente diatomeas y dinoflagelados. En contraste, durante el periodo de El Blob y El Niño 

2015-2016, se presentó una disminución en la biomasa fitoplanctónica asociada a la reducción de 

nutrientes, derivado de una baja intensidad de las surgencias. Sin embargo, se encontró un 

incremento importante de Clorofitas y Prasinofitas, grupos fitoplanctónicos característicos de 

condiciones cálidas y oligotróficas. 

Cruz-Rico y Rivas (2018) utilizaron un modelo numérico físico-biológico para simular 

cualitativamente las condiciones oceanográficas de la BTS, con el objetivo de analizar las 

condiciones y los mecanismos responsables de la variabilidad de la biomasa fitoplanctónica dentro 

de la BTS. A partir de su modelo, encontraron que los eventos de escala interanual y decadal, 
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particularmente el ENSO y los modos decadales del Pacífico, son los principales factores que 

influyen en dicha variabilidad. Esto se debe a que estos eventos modifican los regímenes de viento 

y de circulación en el SCC, lo que a su vez genera cambios en las características hidrográficas 

dentro de la BTS. 

Por su parte, Mangi et al., (2018) recopilaron estudios realizados entre 2005-2016 sobre el 

efecto de la acidificación del océano en especies marinas calcáreas de interés comercial. Esto con 

el fin de estimar y analizar el impacto económico que generará la acidificación del océano en la 

pesca y acuacultura de organismos calcificadores en Reino Unido para el 2100. Determinaron que 

la producción de este sector podría disminuir entre el 14% al 28%, lo que se traduciría en 

potenciales pérdidas económicas anuales de entre 3 a 6 billones de libras esterlinas. Ante este 

panorama, los autores sugirieron implementar políticas de monitoreo para evaluar el avance de la 

acidificación del océano tanto en aguas costeras como en mar abierto, así como el seguimiento de 

la respuesta de especies comerciales a los cambios a las altas concentraciones de CO2 y bajos 

valores de pH. 

El estudio de la variabilidad del sistema de los carbonatos, en especial de variables clave 

para organismos sensibles, es información fundamental para la toma de decisiones para el sector 

productivo acuícola. En el sector acuícola de la ciudad de Ensenada, se encuentra la empresa 

Maxmar, considerada una de las empresas más importante en la producción de semillas de ostión. 

Fundada en 1999, la empresa inició con la implementación de un laboratorio en Laguna Manuela, 

que se trasladó a Ensenada en 2005. Desde su inicio, el laboratorio ha operado con sistemas de 

flujo abierto con densidades medias altas, basado en el modelo propuesto por de John Bayes de 

Seasalter Shellfish, Whitstable, Reino Unido. Actualmente, Maxmar cuenta con dos granjas de 

cultivo, una en Laguna Manuela y otra en San Quintín. A lo largo de los años, la empresa ha 

producido diversas especies como el ostión japonés (Crassostrea gigas), el ostión Kumamoto 

(Crassostrea sikamea), la almeja manila (Ruditapes philippinarum) y la almeja mano de león 

(Nodipecten subnodosus). En el laboratorio de Ensenada, también se cultivan semillas y larvas de 

ostión, los cuales utilizan el agua de la BTS para los tanques de crecimiento. Dado que estos 

organismos son calcáreos, su desarrollo está directamente influenciado por los cambios en la 

química del CO2 en la bahía. Por lo tanto, los monitoreos tanto en de los cultivos como en la BTS 
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son fundamentales para comprender y mitigar los efectos de las variaciones en las condiciones 

químicas y oceanográficas en su crecimiento y supervivencia. 

Este estudio plantea ampliar la información pertinente al sistema del CO2 en la BTS, 

sentando las bases para próximos estudios relacionados. Además, busca proporcionar una 

aplicación en el ámbito de la acuicultura, específicamente destinado a los cultivos de organismos 

calcáreos. Finalmente, este trabajo contribuye también con el objetivo ODS (Objetivos de 

Desarrollo Sostenible) 14, cuyo propósito es proteger los ecosistemas marinos y costeros, así como 

reducir la contaminación marina y la acidificación de los océanos. 

 

3 HIPÓTESIS 

La variabilidad temporal de la química del CO2 en las aguas superficiales de la Bahía Todos 

Santos (BTS) está influenciada por procesos locales, como surgencias, advección de masas de 

agua, la interacción entre la atmósfera-océano, y procesos biológicos como la fotosíntesis, entre 

otros. Además, esta variabilidad está asociada a eventos de mayor escala, como la variabilidad 

interanual generada por el El Niño Oscilación del Sur (ENSO). Esta fluctuación en el sistema del 

CO2 marino dentro de la BTS pudiera modificar la concentración de iones carbonatos disponibles, 

esenciales para su crecimiento y desarrollo, condición potencialmente negativa/subóptima para los 

cultivos de organismos calcáreos adyacentes a la bahía. 

 

4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo principal 

-Describir y analizar la variabilidad temporal de parámetros del sistema del CO2, 

especialmente pH y AT, en las aguas superficiales de la BTS durante febrero del 2021 a 

abril del 2024. 

4.2  Objetivos particulares 

-Aplicar los resultados de este estudio en investigaciones de oceanografía costera y de 

acuicultura, utilizando el valor promedio de AT obtenido de los muestreos para el cálculo 

de Ωarag para organismos calcáreos. 
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-Determinar el Ωarag en cultivos de semilla de ostión, con el fin de conocer el estado de 

saturación de carbonatos en los cultivos y establecer su relación con la variabilidad del 

sistema del CO2 encontrada en la BTS. 

 

5 METODOLOGÍA 

La metodología se dividió en tres secciones: el muestreo en campo, el análisis en 

laboratorio y el procesamiento de datos. 

5.1 Área de estudio 

La Bahía Todos Santos (Figura 1), ubicada en Ensenada, Baja California, México, es una bahía 

semicerrada entre los 31° 41' y 31° 56' N y 116° 34' y 116° 51' O. La BTS tiene una superficie de 

aproximadamente 330 km2 y alrededor del 80% de la bahía tiene una profundidad de entre 10 a 50 

m, mientras que el porcentaje restante corresponde a un cañón submarino que alcanza hasta 400 

m de profundidad. Esta cuenca está conectada al Océano Pacífico por medio de dos entradas, una 

al norte entre San Miguel y la Isla Todos Santos, y otra al sur, entre la Isla Todos Santos y Punta 

Banda (Aguilar-Rosas et al., 2010; Gutiérrez-Galindo et al., 2010; Delgadillo-Hinojosa et al., 

2015).  

La BTS forma parte del límite sur de la CC, la cual transporta agua de origen subártico. La 

variabilidad hidrográfica de la BTS y la fuerza de sus corrientes internas se asocia a la variabilidad 

del núcleo de la CC y de las fluctuaciones de la intensidad de los vientos. La variabilidad física y 

química de la columna de agua en la bahía depende de las variaciones en el flujo de la CC y de 

eventos de surgencia (Delgadillo-Hinojosa et al., 2015; Durazo et al., 2024). 
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Figura 1. Mapa del área de estudio con las cuatro estaciones en las que se realizaron los muestreos. El recuadro 

punteado indica el cuadrante del que se obtuvieron los datos satelitales. 

5.2 Muestreo en campo 

En el marco del proyecto NANO-DOAP, se realizaron 21 muestreos entre febrero de 2021 y 

abril de 2024, durante los cuales se colectaron muestras de agua a 0 y 20 m de profundidad en 

cuatro estaciones (Figura 1), de las cuales las estaciones E4 y E2 se definieron como estaciones 

fijas de monitoreo. Las muestras de agua se colectaron mediante una botella Niskin de 5 L. De la 

botella se extrajeron 125 mL de agua y se almacenaron en botellas de borosilicato. Las muestras 

discretas fueron fijadas con 50 μL de cloruro de mercurio para evitar los cambios por procesos 

biológicos con base en los procedimientos estándares recomendados por Dickson et al., (2007) 

para el análisis de las variables del sistema del CO2. Posteriormente estas muestras se mantuvieron 

selladas hasta su análisis en laboratorio. Aunado a lo anterior, en cada estación se realizaron 

perfiles verticales de temperatura, salinidad y profundidad, utilizando un Conductivity-

Temperature-Depth (CTD) CastAway hasta una profundidad de aproximadamente 40 metros, 

dependiendo de la batimetría de la estación. 

 Por otra parte, se realizaron mediciones de pCO2 en el agua con los cultivos de semilla de 

ostión en la empresa de acuacultura Maxmar, ubicada en las costas de la BTS, en Ensenada. Los 
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muestreos se realizaron durante el periodo de enero del 2024 hasta mayo del mismo año. Las 

mediciones de pCO2 en los cultivos de semilla de ostión se realizaron utilizando un sistema de 

medición de bajo costo desarrollado por el Dr. Burke Hales en colaboración con The Ocean 

Foundation, denominado “pCO2 to Go”, el cual posee una precisión de ±20 µatm. Este instrumento 

fue diseñado con el objetivo de medir el CO2 disuelto en el agua de los tanques de cultivo, lo que 

permite conocer la química del carbono en el agua de los cultivos de organismos calcificadores. 

De igual manera, además de las mediciones de pCO2, también se realizaron también se registraron 

temperatura y salinidad en los sistemas de cultivo. Las mediciones se realizaron en cuatro sitios 

dentro de la empresa: 1) en los cultivos de larvas, 2) en los cultivos de semilla de ostión, 3) en los 

sistemas de recirculación de agua para las semillas y 4) en el tanque con agua de mar recién 

bombeada con un primer filtro para sólidos (Figura 2). 

 

Figura 2. Ubicaciones dentro de la empresa Maxmar donde se realizaron las mediciones de pCO2. a) Primer filtro 

(remoción de sólidos) para el agua de mar después de ser bombeada, b) Cultivos de semilla de ostión, c) Cultivos de 

larva de ostión, d) Sistemas de recirculación de agua para las semillas de ostión. 
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5.3 Análisis en laboratorio 

5.3.1 Determinación de Alcalinidad Total (AT) 

 Las mediciones de AT fueron realizadas con el método potenciométrico descrito por 

Hernández-Ayón et al. (1999). Para las mediciones se utilizó material de referencia de laboratorio 

del Dr. Andrew Dickson de Scripps Institution of Oceanography y la exactitud alcanzada con 

respecto al material de referencia fue de ± 2 mol/kg. Las titulaciones fueron realizadas en una 

celda abierta utilizando aproximadamente 60 g de muestra previamente pesada. El sistema de 

titulación es automático (Model P-TA, PONTUS, México; http://www.pontusbaja.com) y consiste 

en un electrodo y una jeringa programable Metrohm, controlado a través de un programa en Visual 

Basic. En la primera etapa de la titulación, durante la protonación de carbonatos a bicarbonatos, se 

realizan una primera adición de 1 mL de HCl 0.1 N mezclado con KCl 0.7 M, seguido de adiciones 

progresivas de 40 l. Posteriormente, se realizan adiciones de 15 l donde el bicarbonato 

remanente es convertido a ácido carbónico. El cálculo de la AT el programa lo determina utilizando 

el método de la derivada.  

5.3.2 Determinación de pH 

 El pH se determinó mediante un método espectrofotométrico, utilizando la técnica descrita 

por Clayton y Byrne (1993) y el software OceanView. Para la determinación, se utilizó el indicador 

meta-cresol púrpura (mCP) con una concentración de 10 mM siguiendo las recomendaciones del 

manual de buenas prácticas SOP 6b (Dickson et al. 2007). Las mediciones de absorbancia fueron 

realizadas utilizando un espectofotómetro USB 4000, acoplado a una lámpara de tugsteno Ocean 

View. La temperatura de las muestras estuvo controlada a 25°C. Como parte del control de calidad, 

se utilizó un estándar certificado de pH Tris, generado por el laboratorio del Dr. Andrew Dickson 

de Scripps Institution of Oceanography. La precisión obtenida fue de ± 0.007 unidades de pH, con 

una exactitud de ±0.02 y un error de medición de 0.25%. 

5.3.3 Determinación de CID 

 El carbono inorgánico disuelto se midió utilizando la técnica de Johnson et al. (1987), el 

cual es un método coulométrico. El sistema funciona a base de un coulómetro de la marca UIC, en 

el cual se convierten el carbonato y bicarbonato en CO2 gas utilizando ácido fosfórico al 8.5%. El 

CO2 gas es transportado con nitrógeno hasta una celda que contiene una solución catódica con 

etanolamida donde el gas forma un ácido carbámico. Posteriormente se genera una corriente que 

http://www.pontusbaja.com/
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libera OH- de un electrodo de platino el cual realiza la liberación hasta neutralizar la solución. 

Durante este proceso se va registrando un número de conteos equivalentes a la concentración del 

CO2, los cuales son utilizados para determinar el valor final de CID de la muestra de agua. Durante 

los análisis se trabajó con una precisión y exactitud de ±3 µmol kg-1 determinado con material 

certificado. 

5.4 Procesamiento de datos 

Se utilizaron los programas de Ocean Data View y MatLab para la generación de gráficas, 

mapas y esquemas para la presentación de los resultados. Con los datos obtenidos de los 

parámetros del CO2 en la BTS, se realizó un análisis para encontrar una relación entre los cambios 

en los cultivos de semilla de ostión y los cambios en la química de la BTS. Con este análisis se 

planteó dar un diagnóstico sobre las condiciones de la disponibilidad de carbonatos disponibles en 

los tanques de cultivos mediante el cálculo del Ωarag, y determinar si las condiciones son 

favorables o no para el desarrollo de los organismos cultivados. 

Se realizaron también diagramas T-S (Temperatura-Salinidad) con las series de datos 

recopiladas en las cuatro estaciones para analizar las condiciones oceanográficas ante la 

variabilidad de las masas de agua a lo largo del periodo de estudio. Además, se realizaron series 

de tiempo de pH, AT y Ωarag, con el fin de evaluar la variabilidad durante el mismo periodo de 

estudio. Finalmente, para presentar de una manera más visual la variación del ENSO y sus efectos 

en las mediciones termohalinas y de las variables del carbono medido, se realizó un análisis de 

anomalías del índice MEI y se evaluó su correlación. 

5.4.1 Determinación de Ωarag 

 Con los datos obtenidos de pCO2 en los cultivos de Maxmar se calculó el omega aragonita 

mediante el programa CO2sys (Lewis y Wallace, 1998). Para esto, se utilizaron los datos de pCO2, 

temperatura, presión y salinidad medidos en los cultivos de semilla de ostión, así como el valor 

promedio de AT registrado durante los 21 muestreos. En el caso de las muestras de la BTS, se 

siguió el mismo procedimiento, pero con la diferencia de que se utilizó la pareja pH-AT, y 

específicamente para la AT, se utilizó el valor correspondiente a cada muestreo, en lugar del valor 

promedio. Para el cálculo de Ωarag en ambos casos, se utilizó la escala de pH Seawater y las 

constantes de disociación de carbonatos de Lueker et al. (2000) dentro del programa CO2sys. 
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5.4.2 Mapas de distribución espacial de temperatura y salinidad superficial 

 Se obtuvieron datos diarios satelitales superficiales de temperatura potencial del mar y de 

salinidad en la BTS y frente a la costa oeste de Ensenada, obtenidos de la plataforma de Copernicus 

Marine Service (https://data.marine.copernicus.eu), con una resolución espacial de 0.083º (Fig. 1). 

Los datos abarcaron el periodo de febrero del 2021 a diciembre del 2023. Se utilizó el programa 

MatLab para dividir los datos por año y, dentro de cada año, por estación (invierno, primavera, 

verano y otoño). Se realizaron mapas de distribución espacial de los promedios de ambas variables 

para cada estación y para cada año en la BTS y en la costa oeste frente a Ensenada. Se utilizó la 

misma escala para todos los mapas (cada variable con su propia escala) con el fin de obtener una 

mejor comparación interanual. 

  

6 RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos con este trabajo, los cuales se dividen 

dos principales secciones. En la primera sección se presentan los resultados referentes al análisis 

de variabilidad del sistema del CO2 durante el periodo de estudio. En la segunda sección, se 

presentan los resultados sobre la estimación del Ωarag aplicada a los cultivos de semilla de ostión 

de la empresa Maxmar. 

6.1 Variabilidad del sistema del CO2 y variables oceanográficas en la BTS. 

6.1.1 Condiciones oceanográficas interanuales en la BTS (ENSO) 

Es importante considerar las anomalías del índice del ENSO para obtener una visión más 

completa y precisa de la variabilidad de las condiciones oceanográficas en las que se realizaron 

los muestreos. Durante la mayor parte del periodo de estudio (2021-2024) las anomalías fueron 

negativas (Figura 3), lo que indica la presencia de La Niña. Este fenómeno alcanzó su punto de 

mayor intensidad a mediados del 2022, convirtiéndose en el evento de La Niña más fuerte de los 

últimos 10 años. A finales del 2023, comenzó el retorno a condiciones normales (-0.5 ºC a 0.5 ºC), 

pero rápidamente se tornó en el inicio de un evento de El Niño, alcanzado una anomalía mayor a 

1 a inicios del 2024. De los 21 muestreos realizados, los primeros 16 se llevaron a cabo bajo la 

condición de La Niña, mientras que los últimos 5 se realizaron bajo condiciones El Niño. 
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Figura 3. Serie de tiempo de anomalías del Índice Multivariado ENSO (MEI) para el periodo entre enero de 2013 y 

mayo de 2024. Los valores de este índice fueron obtenidos de http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/. 

Entre las líneas punteadas se marca el periodo de muestreo en la BTS. 

6.1.2 Análisis de masas de agua 

Se realizó un diagrama T-S (Temperatura-Salinidad) usando los datos obtenidos con el CTD, 

esto con el fin de analizar la variabilidad de las masas de agua incluidas en los primeros 40 m. En 

la Figura 4 se presenta este diagrama, en el cual se observó una marcada variabilidad anual aun 

cuando la mayoría de los datos se encontraron dentro de los límites de ASA. Por ejemplo, en los 

muestreos del 2021, la salinidad fue más alta, acercándose a los límites de 33.8 unidades, y en 

algunos casos siendo mayores, sobre todo en las muestras más profundas, lo que sugiere cierta 

influencia del Agua Subsuperficial Ecuatorial. El caso opuesto se presentó en las condiciones 

oceanográficas del 2023 y 2024, los datos en general muestran que la salinidad fue menor desde 

el fondo hasta la superficie. Por tanto, las condiciones termohalinas antes del 2022 fueron más 

cálidas y salinas, mientras que después fueron más frías y menos salinas. El 2022 aparenta ser el 

punto intermedio entre estos dos eventos, coincidiendo este año con el pico mínimo de las 

condiciones de la Niña.  

Durante el 2023 se puede apreciar la disminución de los valores de salinidad, alcanzando 

valores alrededor de los 33, lo que se mantuvo en gran parte de las mediciones del 2024, lo que 

http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/
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indica una mayor presencia del ASA dentro de la BTS. Por otro lado, los valores más altos de 

salinidad, alrededor de 34, que se presentaron durante el 2021, nos hablan de una ligera influencia 

de AESs.  

 

Figura 4. Diagrama T-S 2021-2024 de la BTS. ASA: Agua Subártica, AESs: Agua Ecuatorial Subsuperficial, AStS: 

Agua Subtropical Superficial. Los intervalos de las masas de agua se definieron con base a Durazo y Baumgartner 

(2002). Los años se encuentran divididos por colores: 2021 (azul), 2022 (verde), 2023 (rojo) y 2024 (rosa). 

Lo anterior se visualiza de mejor manera en la Figura 5, en donde se presenta una serie de 

tiempo con los datos de salinidad recopilados con el CTD en las cuatro estaciones a lo largo del 

periodo de estudio. A partir de la segunda mitad del 2023 se comenzaron a registrar los valores 

más bajos de salinidad (~33). Los más altos se registraron en la primera mitad del 2021, con valores 

de alrededor de 33.8. Verticalmente se puede apreciar que no hay una gran variabilidad en los 

valores de salinidad, sin embargo, suelen ser ligeramente más altos en la superficie, probablemente 

debido a las temperaturas más altas registradas aquí. 
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Figura 5. Serie de tiempo de salinidad determinada por el CTD durante los muestreos en la BTS febrero 2021 – abril 

2024. 

6.1.3 Variables oceanográficas en la BTS 

6.1.3.1 Temperatura 

El año 2023 se caracterizó por ser el más frío de los tres (2021-2023), con un intervalo de 

temperatura entre 14.5 y 19.5 ºC, mientras que el 2022 fue en general el más cálido, alcanzando 

temperaturas de alrededor de 20.5 ºC. A lo largo de los tres años, se encontró un patrón recurrente 

en cuanto a las variaciones estacionales: el invierno fue la temporada más fría, con temperaturas 

entre los 14.5 y 16 ºC, mientras que el verano fue la temporada más cálida con valores de entre 19 

y 20.5 ºC. Se pudo distinguir la llegada de El Niño durante el otoño 2023 debido a la presencia de 

aguas con temperaturas más cálidas (~19 ºC), en comparación con otoños anteriores (~18 ºC), 

ingresando a la bahía principalmente por la boca sur (Figs. 6-11). 

En la Figura 6 se presenta la variabilidad espacial promedio de la temperatura potencial 

superficial del mar dentro de la BTS durante cada estación del año en el 2021, mientras que la 

Figura 7 presenta esta variabilidad frente a la costa oeste de Ensenada. Dentro de la bahía, el 

intervalo de temperatura fue de entre 14.5 – 20.5 ºC. Las temperaturas más bajas se registraron en 

invierno, con valores por debajo los 15 ºC, mientras que las más altas fueron durante el verano, 

con valores entre 19 y 20 ºC. Durante la primavera, la temperatura comenzó a aumentar respecto 

al invierno, alcanzando temperaturas de alrededor de 17 ºC. En otoño, las temperaturas 

descendieron a comparación del verano, con valores de 18 ºC aproximadamente. En ambas escalas 
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(Figs. 6 y 7) se puede apreciar que los valores de temperatura fuera de la BTS fueron consistentes 

con lo que se registró dentro de la bahía. 

 

Figura 6. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional en la BTS durante el 2021. Los datos 

se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 7. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional a lo largo de la costa oeste frente a 

Ensenada en durante el 2021. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: 

https://doi.org/10.48670/moi-00021  

Durante el 2022 (Figs. 8 y 9) las temperaturas más frías se presentaron durante el invierno, 

con un intervalo entre 15.5 y 16 ºC dentro de la BTS. En primavera las temperaturas fueron 

aproximadamente de 1 ºC mayor que en invierno, con valores de 16.5 – 17 ºC. En verano se 

observaron las temperaturas más altas del año (20 – 20.5 ºC), mientras que en otoño descendieron 

hasta valores de aproximadamente 18 ºC. Al igual que en el 2022 los valores dentro y fuera de la 

BTS son similares, además de presentar la misma estacionalidad. 
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Figura 8. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional en la BTS durante el 2022. Los datos 

se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 9. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional a lo largo de la costa oeste frente a 

Ensenada en durante el 2022. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: 

https://doi.org/10.48670/moi-00021  

Durante el invierno del 2023 (Figura 10), las temperaturas se mantuvieron alrededor de 14.5 

ºC, siendo las más bajas del año dentro de la BTS. En primavera la temperatura ascendió, con 

registros de aproximadamente 16 ºC, mientras que en verano nuevamente fue cuando se 

presentaron las temperaturas más altas (19 – 19.5 ºC). En otoño la temperatura promedio descendió 

casi 1 ºC, con valores de entre 18 – 19 ºC. Al igual que en los años anteriores, las condiciones del 

océano adyacente (Figura 11) fueron las que determinaron las condiciones de temperatura dentro 

de la BTS. 
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Figura 10. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional en la BTS durante el 2023. Los datos 

se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 11. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar estacional a lo largo de la costa oeste frente a 

Ensenada en durante el 2023. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: 

https://doi.org/10.48670/moi-00021  

6.1.3.2 Salinidad 

Al igual que la temperatura, la salinidad superficial derivada de información satelital, también 

presentó cambios interanuales. A pesar de que el rango de valores de salinidad satelital a lo largo 

de los tres años fue de ~0.4 unidades, se observó que el año 2023 registró, indiscutiblemente, las 

menores concentraciones de salinidad. Además, en otoño de 2023, se evidenció la intrusión de 

aguas más cálidas y salinas por la entrada sur de la BTS, lo que coincide con el inicio de El Niño 

y que también se reflejó en la temperatura. Por otro lado, en coincidencia con la temperatura, el 

2022 fue el año en el que se registraron los valores más altos de salinidad, especialmente durante 

el invierno (~33.47). 

La salinidad en el 2021 (Figura 12) mostró una variabilidad reducida, con valores que 

fluctuaron entre 33.21 y 33.46 dentro de la BTS. A pesar de esta pequeña fluctuación los valores 
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más altos de salinidad se registraron en otoño. Durante el resto de las estaciones del año (invierno, 

primavera y verano), la salinidad fue prácticamente la misma (~33.3 ±0.03). Durante invierno, 

primavera y verano, la distribución de la salinidad fue similar, con valores más bajos en la entrada 

norte de la BTS y más altos hacia el interior y boca sur de la BTS. En contraste, en la época de 

otoño, las mayores concentraciones de salinidad se detectaron en la entrada sur de la BTS, mientras 

que en el interior y hacia el norte de la bahía los valores fueron disminuyendo. En la Figura 13 se 

puede apreciar que el océano adyacente en general tuvo salinidades >33.3. Sin embargo, al norte 

de la BTS se distingue la presencia de una masa de agua con menor salinidad (alrededor de los 33 

o incluso inferior en algunos casos como el verano), la cual alcanza a incursionar ligeramente 

dentro de la BTS. Esto nos habla de una probable mezcla de masas de agua, una masa de agua de 

transición, lo que explicaría la variabilidad en los valores de la salinidad encontrados dentro de la 

bahía. 

 

Figura 12. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional en la BTS durante el 2021. Los datos se 

obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 13. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional a lo largo de la costa oeste frente a Ensenada en 

durante el 2021. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-

00021  

Durante el 2022 (Figura 14), a diferencia del 2021, la salinidad más alta se encontró en la 

temporada de invierno, mientras que los valores más bajos fueron medidos durante el verano. 

Adicionalmente, en este año el intervalo de salinidad se mantuvo entre valores 33.13 a 33.48. Este 

patrón contrastó con el de la temperatura, ya que en invierno se tuvieron las temperaturas más 

bajas y en el verano las más altas. Durante primavera y otoño, la salinidad se mantuvo 

aproximadamente en 33.4. La distribución espacial de la salinidad en el 2022 tuvo un patrón 

parecido al del 2021: en invierno, primavera y verano, las salinidades más bajas se encontraban en 

la boca norte de la BTS, mientras que las más altas hacia el interior y la parte sur de la BTS. 

Durante el otoño, al igual que en el 2021, la distribución de salinidad se invirtió, con salinidades 

más altas en la entrada sur de la bahía y más bajas hacia el interior y el norte de esta. 
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Al igual que en el 2021, la salinidad en el océano adyacente (Figura 15) fue en general mayor 

a 33.3 pero con valores más bajos encontrados al norte de la BTS. Esto fue notoriamente más 

presente durante el verano, lo cual coincide con las bajas salinidades que se dieron dentro de la 

bahía durante esta estación. 

 

Figura 14. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional en la BTS durante el 2022. Los datos se 

obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 15. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional a lo largo de la costa oeste frente a Ensenada en 

durante el 2022. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-

00021  

La salinidad en la BTS durante el 2023 (Figura 16) presentó valores entre 33.15 y 33.47. 

Durante el invierno, primavera y verano los valores de salinidad fueron bajos y similares a lo largo 

de estas tres estaciones, con valores de alrededor de 33.2. Por otro lado, durante el otoño ocurrió 

un incremento de salinidad en la bahía, con valores de aproximadamente 33.4. El patrón de 

distribución en el 2023 presentó una anomalía con respecto a los dos años anteriores. Durante el 

invierno, los valores más bajos de salinidad se identificaron en la boca norte de la BTS, 

aumentando gradualmente hacia el interior y el sur. Sin embargo, en primavera, verano y otoño, la 

distribución siguió el mismo patrón observado en los años previos para estas temporadas. 

En la Figura 17 nuevamente se aprecia que las características frente a la costa de Ensenada 

fueron las que determinaron los valores de salinidad dentro de la bahía. En este año, la masa de 
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agua de transición ubicada al norte de Ensenada presentó una mayor incursionó dentro de la BTS 

durante invierno, primavera y verano. Durante el otoño se distingue una mayor influencia de aguas 

con mayores salinidades (~33.4) proveniente del sur. 

 

Figura 16. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional en la BTS durante el 2023. Los datos se 

obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00021  
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Figura 17. Distribución espacial de la salinidad superficial estacional a lo largo de la costa oeste frente a Ensenada en 

durante el 2023. Los datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-

00021  

En resumen, al realizar la comparación interanual, durante los tres años las temperaturas más 

altas se registraron en la temporada de verano y las más bajas en el invierno. El 2021 y 2022 fueron 

años más cálidos y salinos, sin embargo, durante el 2022 se registraron las temperaturas y 

salinidades más altas (~20.6 ºC y ~33.5, respectivamente). En general el 2023 se caracterizó por 

ser el año más frío de los tres, así como el que tuvo las salinidades más bajas. A pesar de esto, se 

puede apreciar que el otoño del 2023, a diferencia de los otros dos años, fue más cálido y salino. 

Esto no coincide con el resto de las estaciones del año del 2023, las cuales fueron las más frías de 

los tres años, es probable que esta anomalía esté relacionada con el inicio de El Niño. 
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6.1.4 Variabilidad de los parámetros del sistema del CO2 en la BTS. 

6.1.4.1 Alcalinidad Total 

Los datos medidos de AT (Figura 18) no presentaron una gran variabilidad durante el estudio, 

con una desviación estándar de ±9.3 µmol kg-1 a lo largo de los tres años. Sin embargo, los valores 

más bajos se registraron a partir del segundo semestre del 2023, con concentraciones de alrededor 

de 2220 µmol kg-1, mientras que los valores máximos se observaron en el 2021 con ~2250 µmol 

kg-1. Estos valores coinciden con los valores más bajos de salinidad medidos en el 2023, lo cual es 

consistente con la relación directa previamente documentada que hay entre estas dos variables 

(Jiang et al., 2014). El promedio que se obtuvo de los datos de AT durante el estudio fue de 2233 

± 9.3 µmol kg-1.  

 

Figura 18. Serie de tiempo de Alcalinidad Total entre febrero 2021 – abril 2024 en la BTS. 

6.1.4.2 pH 

La variabilidad del pH (Figura 19) presentó un comportamiento distinto a la AT, debido a 

que no se tuvo un patrón distintivo en ninguno de los años. El intervalo de valores de pH en 

general fue de entre 7.6-8.1, presentando valores más bajos durante las temporadas de primavera 

y otoño en la profundidad de 20 metros, a excepción del 2023 donde el pH no tuvo una gran 

variación a esta profundidad. 
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Figura 19. Serie de tiempo de pH entre febrero 2021 – abril 2024 en la BTS. 

6.1.4.3 Carbono Inorgánico Disuelto 

Para el caso del carbono inorgánico disuelto (CID), únicamente se tienen mediciones a partir 

de abril del 2023. En la Figura 20 se presenta la variabilidad de este parámetro, el cual presentó un 

intervalo de ~1950-2150 µmol kg-1. Se puede apreciar que en general los valores fueron más bajos 

en la superficie, con valores de entre 1950 a 2000 µmol kg-1. No se identificó un patrón de 

variabilidad estacional concreto, al igual que con el pH. Sin embargo, durante los meses de marzo 

y abril del 2024 fue donde se observaron las concentraciones más altas (>2100 µmol kg-1), lo que 

coincide con la época de surgencias en Ensenada (Durazo, 2015), donde una de las principales 

características es el ascenso de aguas ricas en CO2 (Linacre et al., 2010), lo que explicaría las altas 

concentraciones de CID. 

A pesar de solamente tener registros de un año de mediciones (abril 2023 – abril 2024), se 

encontró una buena relación inversa entre el pH y el CID, ya que a menor pH mayores fueron las 

concentraciones de CID y viceversa. Por ejemplo, durante abril del 2024 los valores de pH fueron 

menores a 7.9, mientras que los de CID fueron mayores a 2100 µmol kg-1. Durante ese mismo 

mes, pero en superficie (0 m), ocurrió el caso contrario. Los valores de pH fueron altos (>8.1) y 

los de CID fueron bajos, con concentraciones cercanas a los 2000 µmol kg-1. Esta relación se 

atribuye a que el principal factor que determina el pH es la concentración de CO2. 
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Figura 20. Serie de tiempo de Carbono Inorgánico Disuelto entre abril 2023 – abril 2024 en la BTS. 

6.1.4.4 Omega Aragonita 

El promedio de Ωarag a lo largo del periodo de estudio fue de 2.17 ± 0.57, lo que indica que 

en general las condiciones son ideales para los organismos calcáreos que habitan dentro de la BTS. 

Sin embargo, se puedo observar que los valores más bajos del Ωarag se encontraron durante las 

temporadas de primavera y verano por debajo de los 15 m (Figura 21). El 2023 resultó ser la 

excepción de este patrón debido a que a lo largo del año no se presentó mucha variabilidad 

estacional, a comparación del resto de años. Verticalmente se pudo apreciar que los valores más 

bajos se ubicaron a los 20 m, mientras que los más altos (>2.5) estuvieron en superficie durante 

casi la totalidad del periodo de muestreos.  
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Figura 21. Serie de tiempo de Ωarag entre febrero 2021 – abril 2024 en la BTS. 

6.2 Estimación de Ωarag en cultivos de semilla de ostión dentro de la empresa Maxmar 

Con la finalidad de poder determinar el Ωarag dentro de los sistemas de cultivo de semilla de 

ostión en Maxmar utilizando el valor promedio de AT, se analizó la relación entre esta variable y 

la salinidad, así como mediciones de pCO2. En la Figura 22 se presenta el resultado de esta 

relación, en la cual se graficaron todos los valores de AT contra sus respectivas mediciones de 

salinidad obtenidas con el CTD. Si bien el coeficiente de regresión entre ambas variables fue bajo 

(R2=0.2283), se encontró en general una relación directa entre estas variables, ya que, en la 

mayoría de las mediciones, un aumento en los valores de salinidad estuvo acompañado por un 

incremento en la AT. Se esperaba obtener un bajo coeficiente de regresión, debido a que en zona 

costera existen diversos procesos que pueden complicar esta relación. Sin embargo, al aplicar la 

ecuación generada y calcular los valores de AT, la mayoría de los resultados estuvieron dentro de 

un valor cercano. Además, la baja variabilidad de AT y de la salinidad (desviación estándar de 9.3 

µmol kg-1 y 0.24, respectivamente), permitió utilizar el valor promedio de AT (2233 µmol kg-1) 

para el cálculo del Ωarag. 

Aunque no se encontró una correlación fuerte entre la AT y la salinidad, se determinaron 

promedios de AT para salinidades mayores y menores a 33.5 y otro promedio para valores de 

salinidad menores a 33.5. Para S>33.5, el promedio de AT calculado fue de 2236 ± 8 µmol kg-1, 

mientras que para S<33.5, el promedio fue de 2229 ± 10 µmol kg-1. Estos resultados indican que, 
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en general, valores más altos de salinidad corresponden un promedio de AT ligeramente más alto 

en comparación con salinidades más bajas. 

 

 

Figura 22. Relación Alcalinidad Total contra Salinidad BTS entre febrero 2021–abril 2024. 

Desde enero de 2024 hasta abril del mismo año se calcularon los valores de Ωarag dentro de 

la empresa Maxmar. Los valores obtenidos durante el mes de marzo (Tabla I) estuvieron dentro 

del intervalo de 2.01-2.94, lo que indica que las condiciones son buenas para los organismos 

calcáreos. Se puede apreciar una relación inversa entre los valores de Ωarag y de pCO2, siendo el 

valor más alto de Ωarag el correspondiente al valor más bajo de pCO2 y viceversa.  

Tabla I. Estimaciones de Ω aragonita con base a las mediciones realizadas (S, T y pCO2) en cultivos de semilla de 

ostión de la empresa Maxmar durante marzo del 2024. 

Salinidad T [ºC] pCO2 [µatm] Ω Aragonita 

33 17.4 344 2.72 

33 17.9 368 2.64 

32 23 481 2.60 

32 17.5 303 2.94 

33 16.3 352 2.57 

33 17.2 485 2.12 

33 17.1 516 2.01 
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7 DISCUSIÓN 

7.1 Variabilidad de las condiciones oceanográficas (termohalinas) 

La BTS forma parte de la costa oeste frente a Baja California y se ha caracterizado como una 

zona de transición, específicamente en la zona sur, frente a la localidad de Punta Eugenia, Baja 

California Sur. En esta región, dos masas de agua interactúan en la superficie: Agua Subártica 

(ASA) y Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs). Estas masas de agua presentan una 

estacionalidad a lo largo del año, además de verse influenciadas por procesos interanuales como 

el ENSO. Lo anterior se refleja en variaciones de las condiciones oceanográficas (Durazo, 2015; 

Espinoza-Carreón et al., 2015). 

Durazo et al. (2010) calcularon promedios climatológicos de temperatura y salinidad para el 

Sistema de la Corriente de California frente a la península de Baja California mediante datos de 

cruceros hidrográficos de IMECOCAL y CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries 

Investigations), realizados entre los periodos de 1950-1978 y de 1997-2008. Entre los principales 

resultados, encontraron que, en general al norte de Punta Eugenia, hay una mayor dominancia de 

ASA prácticamente a lo largo de todo el año. En cambio, al sur de Punta Eugenia, durante las 

estaciones de verano y otoño se registra un incremento de AESs que fluye hacia el norte. Los 

resultados de las condiciones termohalinas en este estudio coinciden con lo planteado 

anteriormente, en especial en lo que respecta a la temperatura. Durante los años 2021-2023, las 

temperaturas más altas se presentaron en verano y en otoño, mientras que las más bajas durante 

las dos temporadas restantes, sobre todo en el invierno. En el caso de la salinidad, no se presentó 

el mismo patrón que en la temperatura; sin embargo, el rango de salinidad fue pequeño (con un 

delta de ~0.4) en comparación con el de la temperatura que fue de ~6 ºC. Además, la variabilidad 

de la temperatura pudo haberse visto afectada por las fluctuaciones estacionales del intercambio 

aire-mar (Linacre et al., 2010), al igual que por la variabilidad inherente de la temperatura 

atmosférica. 

Respecto a la variabilidad de las masas de agua, de acuerdo con Durazo y Baumgartner (2002), 

el ASA tiene un intervalo de temperatura de 8-21 ºC y de salinidad de 33.0-34.0; mientras que el 

AESs presenta un intervalo de 8-15 ºC de temperatura y 34.3-35.0 de salinidad. Con esta 

clasificación y analizando el diagrama T-S, se puede identificar que hubo una completa dominancia 

de ASA durante todo el periodo de estudio. 
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Durante el 2023 se observó un escenario similar al descrito por Durazo et al. (2005), quienes 

analizaron las condiciones oceanográficas frente a la costa oeste de Baja California durante el 

periodo 2002-2003. Los autores describieron condiciones termohalinas anómalas, atribuidas a la 

presencia de un evento débil El Niño (2002-2003). A pesar de ello, se detectaron valores bajos de 

salinidad (~33) durante gran parte del estudio y una presencia dominante de ASA. Este 

enmascaramiento de El Niño se atribuyó a un incremento en la intensidad de los vientos con 

dirección hacia el ecuador, lo que ocasionó un mayor transporte de agua subártica hacia el sur. En 

este trabajo, los valores de salinidad registrados durante el 2023 fueron similares a los reportados 

por Durazo et al. (2005), evidenciando nuevamente una mayor dominancia de ASA. Además, 

también coincidió con que se encontraba en desarrollo un evento El Niño (ver Figura 3), 

especialmente en la segunda mitad del 2023, que fue cuando alcanzó una anomalía de temperatura 

mayor a 0.5 ºC. Esto demuestra que la variabilidad interanual de las condiciones termohalinas se 

encuentra relacionada a las anomalías generadas en los flujos, tanto de la bahía como del océano, 

debido a los cambios en las masas de agua derivados del ENSO (Linacre et al., 2010). 

 La variabilidad de las condiciones termohalinas, generada por fluctuaciones estacionales e 

interanuales, también se ve reflejada en la concentración de clorofila a, variable indicadora de la 

biomasa de fitoplancton (Pérez-Arvizu et al., 2013). En la Figura 23 se presenta una serie de 

tiempo de esta variable dentro de la BTS de datos diarios satelitales con una resolución espacial 

de 0.25º, obtenida de Copernicus Marine Service. A escala estacional, se aprecian las temporadas 

de surgencias durante primavera-verano, caracterizadas por picos de altas concentraciones de 

clorofila a debido a un ascenso de aguas ricas en nutrientes, lo que genera una mayor producción 

de fitoplancton (Durazo et al., 2005). Este patrón de los picos de clorofila a en general coincide 

con los valores más bajos de pH y Ωarag, así como con los valores más altos de CID durante la 

primavera del 2024. El principal mecanismo que controla la variabilidad de la clorofila a dentro 

del Sistema de la Corriente de California es el flujo vertical de nutrientes, el cual es modificado 

por el viento (Di Lorenzo et al., 2008). Estas variaciones en la velocidad y dirección del viento 

son responsables tanto de generar las surgencias como del movimiento de masas de agua, por lo 

que la clorofila a es un buen indicador de estos cambios hidrográficos a nivel estacional e 

interanual. En contraste, los valores más bajos se presentaron generalmente durante la temporada 

de invierno, lo cual es una condición típica de esta estación del año debido a las escasas o débiles 

surgencias, lo que genera un pobre flujo de nutrientes (Durazo et al., 2005). Esto también coincide 
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con las temporadas en las que se registraron los valores más altos de pH y Ωarag (especialmente 

en invierno del 2022). 

 

Figura 23. Serie de tiempo de concentraciones de clorofila a dentro de la BTS durante febrero 2021-abril 2024. Los 

datos se obtuvieron de https://data.marine.copernicus.eu DOI: https://doi.org/10.48670/moi-00019 

7.2 Variabilidad temporal de las variables del sistema del CO2 

La relación AT-Salinidad (AT-S) está bien descrita para el océano abierto, debido a que la AT 

se encuentra principalmente controlada por procesos como la precipitación o la disolución 

(Albuquerque et al., 2025). Esta relación AT-S se encuentra estrechamente conectada debido a que 

dentro de la composición de la salinidad del agua de mar se incluyen a los bicarbonatos y boratos, 

los cuales son aniones que también se contemplan en la definición de la AT (Millero et al., 2008). 

Sin embargo, en las zonas costeras esta relación es más complicada debido a los diversos procesos 

presentes, por ejemplo: evaporación, surgencias, aportes de río, advección de masas de agua, 

procesos biológicos, entre otros (Jiang et al., 2014).  Es por esto, que la AT presentó una 

variabilidad estacional similar a la de la salinidad, pero el valor de regresión lineal fue bajo 

(R2=0.28, ver Figura 15). En general, los valores más bajos de AT (<2230 µmol kg-1) coincidieron 

con valores aproximados < 33.3 de salinidad, mientras que por arriba de ~33.4 se encontraron los 

valores más altos de AT (>2240 µmol kg-1) (ver Figura 24). El bajo coeficiente de regresión lineal 

se explica debido que la BTS es una zona en la que se presentan eventos de surgencias, de aportes 



37 

 

de ríos y advección de masas, así como la influencia de procesos biológicos, los cuales también se 

pueden ver modificados por eventos como las surgencias. Otra razón es que tanto la salinidad como 

la AT tuvieron intervalos relativamente pequeños, por ejemplo ~33 a 33.8 en la salinidad. Por otro 

lado, considerando todo el océano abierto, este gradiente de salinidad puede llegar a ser mayor a 

tres unidades (Millero, 2013), lo que le permite tener un mejor ajuste a la relación AT-S. 

Schneider et al. (2007) realizaron un estudio sobre la relación AT-S en el Mar Mediterráneo 

en el 2001. Encontraron, al igual que en el presente estudio, una mala relación entre ambas 

variables, y lo atribuyeron a procesos de evaporación y de aportes de ríos. 

 

Figura 24. Diagrama T-S vs AT. Los puntos en colores representan las concentraciones de Alcalinidad Total. 
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El pH, no presentó un claro patrón de estacionalidad, y esto se debe a que hay diversos factores 

que lo modifican, como contaminación, lluvias, cambios en la temperatura, descargas de aguas 

residuales, entre otros. Sin embargo, para el sitio de estudio, las surgencias son de los principales 

procesos físicos que modifican al pH debido a que este ascenso de aguas ricas en nutrientes 

promueve la producción primaria, lo que modifica la química del carbono (Cheresh y Fiechter, 

2020). 

En este estudio, el pH presentó sus valores más bajos durante las temporadas de surgencias, 

mientras que el CID sus concentraciones más altas, a pesar de únicamente tener registrados del 

último año. La excepción de este patrón fue la primavera del 2023, la cual resultó ser una 

temporada anómala, como se ha destacado anteriormente. Esta excepción se puede deber a las 

variaciones en la intensidad de las surgencias costeras ocasionadas por las variaciones interanuales 

de los eventos ENSO (Linacre et al., 2010). 

Los valores calculados de Ωarag coinciden con los reportados por Oliva-Méndez et al. (2018), 

quienes documentaron valores de entre 0.5-3 dentro de la BTS durante el 2011, mientras que los 

estimados en este trabajo fueron de entre 1 a 3.9. En dicho estudio se realizó un crucero 

oceanográfico cada estación del año con el fin de comparar la variabilidad estacional del Ωarag y 

su distribución vertical. Encontraron que dentro y fuera de la BTS únicamente había diferencias 

en el Ωarag en las estaciones de invierno y primavera. Mientras que, para el resto de las estaciones, 

los valores registrados en la superficie (0 m) estuvieron alrededor de 2, lo que coincide con el 

promedio de Ωarag de este estudio, que fue de 2.17 ± 0.57.  

Como se mencionó anteriormente, durante la temporada de surgencias se generó el ascenso 

de aguas ricas en CO2, lo que se reflejó en valores más altos de CID y más bajos de pH. Sin 

embargo, este proceso también conlleva una reducción en el índice de saturación de carbonatos. 

Esta tendencia se apreció claramente en los datos de la serie de tiempo de Ωarag, donde se 

registraron valores de aproximadamente 1.5 (a una profundidad de ~15 m; Fig. 21) durante las 

primaveras del 2021, 2022 y 2024, e inclusive se alargó hasta los meses de verano en el 2021 y 

2022. Un resultado similar fue reportado por Oliva-Méndez et al. (2018), quienes registraron 

valores de Ωarag de ~1 a una profundidad similar (30 m) durante las temporadas de surgencias en 

la BTS en el 2011. 
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Las condiciones hidrográficas de la BTS se encuentran fuertemente asociadas a las corrientes 

dominantes del océano adyacente (Durazo et al., 2024), y de acuerdo con lo encontrado en este 

trabajo, se puede determinar que, de igual manera, la variabilidad del sistema del CO2 en la BTS 

responde principalmente a las variaciones de las condiciones oceanográficas del océano adyacente 

que se modifican por la variabilidad estacional e interanual. En la Figura 25 se presenta un esquema 

con los principales mecanismos físicos dentro de la BTS, donde se pueden apreciar en flechas 

moradas los flujos de las variaciones interanuales. Cuando hay un evento El Niño, se presenta un 

flujo hacia el norte de agua de origen tropical, mientras que en La Niña, se espera un flujo hacia 

el ecuador de ASA. Sin embargo, el inicio del evento El Niño registrado en este estudio, presentó 

condiciones de circulación diferentes a lo esperado, evidenciado con una mayor presencia de ASA. 

De igual manera, dentro de la escala estacional, las flechas naranjas y verdes se presentan los flujos 

de ASA y AESs, los cuales ya se demostraron tener una variabilidad tanto interanual como 

estacional (Linacre et al., 2010), con base a las condiciones de temperatura y salinidad (ver Figs. 

6-17), a pesar de que en este trabajo se registró una mayor dominancia de ASA.  

 

Figura 25. Esquema con los principales procesos físicos que influyen en la biogeoquímica del carbono en la BTS. 
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 La circulación superficial interna de la BTS fue ampliamente descrita por Durazo et al. 

(2024) mediante datos obtenidos por radares de alta frecuencia desde el 2009-2020. Entre sus 

principales resultados encontraron que agua de la Corriente de California (CC) entra por la boca 

norte de la bahía generando una circulación promedio ciclónica, la cual tiene un patrón similar a 

lo largo del año, pero con pequeñas variaciones especialmente en la intensidad de la corriente. 

Estas variaciones en la intensidad de la corriente se deben principalmente a los cambios en el 

forzamiento del viento, los cuales se ven modificados a lo largo de todo el año, siendo de mayor 

intensidad durante la época de primavera, dando lugar a las surgencias y modificando las 

condiciones oceanográficas en la columna de agua.  

7.3 Análisis de aplicación en la acuacultura 

Como se mencionó anteriormente en este trabajo, uno de los objetivos de este estudio era el 

poder utilizar los datos recopilados para ofrecer una aplicación que contribuya a resolver 

problemáticas, en este caso información para la acuacultura de organismos calcáreos en la zona de 

estudio. Una baja tasa de calcificación dentro cultivos puede afectar el desarrollo de los 

organismos, e incluso provocar su muerte, lo que se refleja en pérdidas económicas para la empresa 

(Mangi et al., 2018). Para organismos bivalvos se ha reportado una respuesta proporcional entre 

el índice/tasa de calcificación y el estado de saturación del aragonita (Leung et al., 2022). Por esta 

razón, determinar el Ωarag es fundamental para evaluar si la baja calcificación es un problema 

presente en los cultivos. Sin embargo, es necesario medir dos de los cuatro parámetros del sistema 

del CO2, además de temperatura, salinidad y presión. Esto resulta ser un obstáculo para el sector 

de acuacultura debido a que es complicado poder determinar estas variables y sobre todo con una 

buena precisión. Para el caso de la empresa Maxmar, cuenta con un sistema donde se utiliza el 

agua de la bahía para sus cultivos de semillas de ostión, por lo que para calcular dos parámetros 

del sistema del CO2 (AT y pCO2 en este caso) resultó ser una buena opción el utilizar los datos 

recolectados de AT durante los muestreos en la BTS, además del sistema de bajo costo para medir 

pCO2 “pCO2 to Go” de The Ocean Foundation. 

El valor de AT que se utilizó fue 2233 ± 9.3 µmol kg-1, que fue el promedio de todos los datos 

obtenidos de los muestreos de la bahía. Esta desviación estándar (~ ±10 µmol kg-1) se aplicó en el 

cálculo de Ωarag con el fin de validar que este valor promedio funciona para estimar el Ωarag a lo 

largo del periodo de estudio. Se encontró que al utilizar +10 µmol kg-1 (2243 µmol kg-1) el valor 
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de Ωarag aumentó ~0.02, mientras que cuando se utilizó -10 µmol kg-1 (2223 µmol kg-1) el Ωarag 

disminuyó ~0.02. Esto nos permite identificar que la variación de ~ ±10 µmol kg-1 no representa 

cambios importantes en el cálculo del Ωarag. 

 De acuerdo con GOA-ON (2019) se han definido dos términos relacionados a la calidad 

de las mediciones del sistema del CO2 en el agua de mar. El término “Climate” hace referencia a 

mediciones que tiene la suficiente calidad (precisión) para utilizarse en estudios de tendencias a 

largo plazo, especialmente en la parte océanica. El segundo término es el de “Weather” el cual se 

utiliza en mediciones del sistema de carbonatos que pretenden analizar la respuesta de ecosistemas, 

por lo que su precisión tiene un rango más amplio, a comparación de las mediciones de “Climate”. 

Actualmente, existe un debate sobre la precisión necesaria para medir el sistema del CO2 dentro 

del área de acuacultura, ya que los acuacultores buscan métodos prácticos y funcionales. Un 

ejemplo de ello es el sistema “pCO2 to Go”, que tiene una precisión de alrededor de ±20 µatm. 

Según los criterios de GOA-ON (2019), esta precisión no se ajusta estrictamente a ninguna de las 

dos categorías establecidas. Sin embargo, en este estudio se encontró que esta variación de ±20 

µatm en pCO2 se traduce en una variación de apenas ±0.07 en Ωarag, lo cual no representa una 

variación importante dentro del sector de acuacultura. Por ello, en lugar de clasificaciones rígidas, 

resulta más útil emplear términos como “óptimo” y “no óptimo” dentro del área de acuacultura. 

Por lo que las mediciones obtenidas en este trabajo pueden considerarse óptimas, dada la poca 

variación que presentó el equipo utilizado. 

La principal especie de ostión que se cultiva en esta empresa es Crassostrea gigas. Barton et 

al. (2012) mencionan que el valor de Ωarag ideal para el desarrollo de las larvas es >1.6. Los 

valores que se presentan en la Tabla I estuvieron entre 2-2.9, por lo que se encuentran por arriba 

del valor óptimo, sin embargo, este valor podría ser mejor. Es importante recordar que la CC 

presenta, en general, bajos valores de pH y Ωarag, debido principalmente por las surgencias 

estacionales, lo que amplifica los efectos de acidificación del océano (Hauri et al., 2012).  

Por esta razón, aunque los resultados obtenidos son favorables, es necesario continuar con este 

tipo monitoreos, especialmente durante temporada de surgencias. Se ha encontrado que, durante 

la temporada de surgencias, que inicia en primavera y puede extenderse hasta el otoño, las aguas 

subsuperficiales (100 – 200 m), caracterizadas por altas concentraciones de CID (bajo pH) y 

subsaturadas en cuestión del Ωarag, ascienden hacia la plataforma continental. Estas condiciones 
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pueden afectar a los organismos calcáreos al exponerlos a un ambiente corrosivo para ellos (Feely 

et al., 2008). Es necesario realizar más investigaciones para estudiar los efectos que estas aguas 

corrosivas generan en los organismos calcáreos de la BTS. 

 

8 CONCLUSIONES 

1. Se encontraron variaciones estacionales e interanuales respecto a las condiciones 

termohalinas dentro de la BTS, asociado principalmente por las variaciones del océano 

adyacente, como la influencia del ENSO a escala interanual. 

2. Los parámetros del sistema del CO2 presentaron variaciones temporales asociadas 

principalmente por la advección de masas de agua, las cuales transportan agua con distintas 

características químicas, que varían tanto estacional como interanualmente. 

3. Se registró una dominancia de ASA durante la totalidad del periodo de estudio con 

pequeños pulsos de agua de origen ecuatorial. El 2023 resultó ser el año con menores 

salinidades, indicando una mayor intrusión de ASA, probablemente asociado a una mayor 

intensidad de la CC hacia la BTS debido a una intensificación de los vientos hacia el 

ecuador. 

4. Se encontró una relación positiva entre la Alcalinidad Total y Salinidad, donde, en términos 

generales, los valores más bajos de AT coincidieron con menores salinidades y viceversa. 

Sin embargo, esta relación presentó un coeficiente de regresión lineal bajo, posiblemente 

debido a los procesos típicos de zonas costeras que influyen en su variabilidad. 

5. Los valores de pH, CID y Ωarag dentro del periodo de muestreo mostraron una relación 

esperada, en la que un aumento en los valores de CID se asoció con una disminución en el 

pH y el Ωarag. Dichas variaciones se atribuyen principalmente a la advección de masas de 

agua. 

6. Se logró utilizar el valor promedio de AT obtenido a lo largo de los muestreos en la BTS, 

junto con las mediciones de pCO2 con el equipo “pCO2 to Go” para obtener mediciones de 

Ωarag en cultivos de semilla de ostión de la empresa Maxmar. Con base a dichas 

mediciones, se determinó que no hay evidencia de problemas de baja saturación de 

carbonatos dentro de los cultivos. 
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