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RESUMEN

En 1997 se inicié en México un programa de observaciones oceanograficas en
la costa oeste de la Peninsula IMECOCAL), en una regién oceanografica bien definida
dentro del Sistema de la Corriente de California (SCC). Este programa junto con los
desarrollados por EUA como el programa CalCOFI han permitido una mejor
observacion regional de los procesos de la Corriente de California (CC) que ayudan a
conocer la influencia a gran escala de fenémenos oceanograficos globales como El Niiio
y La Nifia. En este trabajo se presentan los resultados de temperatura, salinidad, gamma

(Y), oxigeno disuelto, y porciento de saturacién de oxigeno obtenidos en dos cruceros
oceanogréficos efectuados del 25 de enero al 2 de Febrero de 1998 (IM9801/02) y del 1
al 31 de enero de 1999 (IM9901). Dichos cruceros sc efectuaron durante la ocurrencia
del fenémeno del El Nifio 1997-98 (IM9801/02) y el otro durante el fenémeno de La
Nifia 1999-00 (IM9901). Ademas con los promedios de los datos histéricos de CalCOFI
se determinaron las anomalias para oxigeno disuelto y para el porciento de saturacién de
oxigeno. Se calcularon los valores integrados de oxigenos para ambos eneros y también
para los de CalCOFI con el fin de obtener la anomalia en la columna de agua. Durante
El Nifio se presentaron aguas mayor temperatura y salinidad, y con menor concentracién
de oxigeno disuelto (promedio 4.72 ml/l; mediana de 5.12 ml/l), mientras que en La
Nifia hubo aguas mas frias, menos saladas y maés oxigenadas ( promedio 5.00 ml/l;
mediana 5.65 ml/l). Durante El Nifio la CC fue desplazada hacia la region ocednica por
la intrusién de una masa de agua mas calida, més salada y con mayor concentracion de
relativamente oxigeno proveniente de Pacifico subtropical. Esta agua afect6 de manera
sinérgica a la Contracorriente Subsuperficial de California (CCSC) obteniéndose
anomalias del oxigeno disuelto positivas a lo largo de la franja costera y negativas en la
porcion ocednica. Ademas, la mayor variacion de las anomalias ocurrié por debajo de
los 50 m de profundidad. En cambio, durante La Nifia las anomalias positivas se
observaron para la regién ocednica y las negativas en la zona costera debido a la
influencia de surgencias, principalmente en la regién central y norte del area de estudio.
En el inviemo de 1999 las isolincas de las variables medidas se inclinaron hacia la
superficie en la zona costera, como resultado del balance geostréfico debido a la
intensificacién del flujo de la CC hacia el ecuador. El Nifio 1998 tuvo un efecto en el
oxigeno disuelto diferente en las regiones costeras y oceénicas. La influencia del agua
mas salada y con la mayor concentracién de oxigeno disuelto fue muy evidente en la
regién costera de la zona sur. Se discute su origen y el posible mecanismo que la
transporta hacia el area de estudio.
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1.- INTRODUCCION.

La costa oeste de la Peninsula de Baja California es influenciada por el Sistema
de la Corriente de California (SCC). Dicho sistema se caracteriza por presentar un flujo
superficial dirigido hacia el ecuador que es propiamente la Corriente de California (CC)
y un contraflujo subsuperficial hacia el polo norte, asi como otros flujos y contraflujos
permanentes o estacionales como son la corriente de Davison y la Contracorriente al
Sur de California. (Vélez-Muiloz, 1981). Este SCC influye en las condiciones
oceanograficas de las aguas del noroeste de México, por tal motivo se le ha dedicado
uno de los monitoreos mas intensos desde 1949 a través del programa CalCOFI
(California Cooperative Fisheries Investigations). Este programa ha producido datos
fisicos y bioldgicos simultaneos con el fin de estudiar la variabilidad interanual de las
poblaciones pelagicas en tiempo y espacio (McGowan, 1984).

En 1997 se inici6 en México un programa de observaciones oceanograficas en la
costa oeste de la Peninsula, aproximadamente entre los 25° a 32° de latitud norte y 113° a
119° longitud oeste. El programa asi asignado se llama IMECOCAL (Investigaciones
MExicanas de la COrriente de CALifornia) tienen como objetivo generar descripciones
cuantitativas de los procesos fisicos-biolégicos de la regién surefia de la Corriente de
California (Garcia Cérdova et al., 2000).

Los programas desarrollados al norte y al centro de la costa de California EUA
por CalCOFI y asi como los de Baja California a través del IMECOCAL han permitido

una mejor observacion regional de los procesos de la CC que nos ayudan a conocer la



influencia a gran escala de fendmenos oceanograficos globales como El Nifio y La Nifia
(Hayward et al., 1999).

La influencia de estos fendmenos en el Sistema de la Corriente de California esta
siendo estudiada por los monitoreos del programa CalCOFI al sur de California; desde
El Nifio de 1982-1983 hasta la fecha (Lynn et al.,, 1998; Hayward et al., 1999) y muy
recientemente por el programa IMECOCAL en la peninsula de B.C., enfatizando en los
cambios fie las variables hidrologicas y bioldgicas en forma simultanea, comparandolos
con los datos histéricos del programa CalCOFI para conocer las anomalias de algunas
variables oceanograficas.

En marzo de 1997 se observé un calentamiento anormal de las aguas
superficiales del Pacifico Ecuatorial asi como una clevacion en el nivel del mar, lo cual
marcé el comienzo de El Nifio. Aunque las costas ecuatoriales ya presentaban cambios
de temperatura en la capa superficial del mar no habia influencia del fenémeno del Nifio
en la Corriente de California por esas fechas. Los efectos se presentaron a partir de los
siguientes meses, en que la influencia del Nifio se dejo sentir aumentado paulatinamente
hacia diciembre de 1997 y enero de 1998 (Lynn et al, 1998). Posteriormente, en el
Pacifico durante los afios de 1999 y principios del 2000 se observé un patrén tipico
denominado La Nifia con efectos contrarios a El Nifio (Hayward et al., 1999). En cuanto
a la evolucidn en la circulacién dinamica del SCC desde El Nifio 1997-1998 a La Niiia
1999-2000 se observé que durante el evento cdlido este sistema experimentd un intenso
incremento en alturas dindmicas, un fuerte y ancho flujo hacia el polo cercano a la costa

y una inversién temporal del transporte a lo largo de la costa (Lynn et al.,, 1998),



condiciones que se revirtieron a principios de 1999, en una transicion de aguas mas frias
y continuaron hasta el 2000 con los cambios climatol6gicos de La Nifia (Hayward ef al,
1999; Bograd et al. 2000).

Muchos de los cambios que se producen como resultado de estos fenémenos
suceden en la capa cercana a la superficie. La parte mds afectada desde el punto de vista
biolégico es la zona eufdtica, que comprende desde la superficie hasta el 1% de
penetracién de la luz. Esto corresponde a los primero_s 200 m de profundidad en zona
oceanica y a menor profundidad en las zonas costeras.

Los procesos dominantes que han estado influenciando la abundancia del
oxigeno en la atmésfera son las reacciones biogeoquimicas que involucran la creacién y
destruccién de la materia organica: la fotosintesis, la respiracién y la quema de
combustibles (Keeling y Shertz, 1992). Es indiscutible que el oxigeno guarda relacion
directa con los procesos fotosintéticos por ser un producto de dicho proceso. De hecho
los maximos que se presentan en la zona costera durante la primavera-verano son debido
a una alta fotosintesis (Shulenberger y Reid, 1981; Hayward, 1994; Craig y Hayward,
1987). Cualquier proceso que hunda la termoclina, aumenta el reservorio de calor, como
es el caso de los efectos de El Nifio (McGowan, 1984). Este efecto se reflejard en una
disminucién del abastecimiento de nuevos nutrimentos y por consiguiente una reduccién
en la produccién primaria (Barber y Kogelschatz, 1989). Siendo el fitoplancton el
principal productor de la materia orgénica modifica la concentracién de oxigeno en el
océano y crea una diferencia entre la concentracién de oxigeno in situ 'y la que deberia

estar en equilibrio con la atmoésfera a una temperatura y salinidad. A la razon entre el



oxigeno disuelto y el oxigeno a una salinidad y temperatura determinada se le conoce
como razén de saturacién o porciento de saturacién y muestra la relacién entre los
procesos de fotosintesis y respiracion. Aunque a menudo la sobresaturacion no
necesariamente se debe a dichos procesos (Libes, 1992; Shulenberger y Reid, 1981).

El ciclo estacional del oxigeno en el océano es importante para el entendimiento
de los ciclos biogeoquimicos globales. El oxigeno disuelto es afectado tanto por cambios
en la actividad bioldgica de la columna de agua como por las propiedades fisicas y
quimicas del agua de mar.

Por otro lado, la capacidad del agua de mar de absorber gases de la atmdsfera
esta directamente controlada por el clima global y tiene consecuencias importantes para
la vida marina. La concentracién de oxigeno esta influenciada por diversos factores tales
como la difusién de los gases a través de la interfase océano-atmdsfera. En las latitudes
altas y medias la mas alta razén de produccion de oxigeno disuelto tiende a ocurrir en
primavera y verano cuando la columna de aguas se encuentra bien estratificada
(Shulenberger y Reid, 1981). Una considerable fraccion de oxigeno disuelto producido
en este tiempo escapa a la atmosfera. Cantidades comparables de oxigeno son removidas
de la atmésfera en otofio e invierno cuando se rompe la termoclina y aguas con menor
cantidad de oxigeno disuclto entran en contacto con la atmdsfera (Keeling y Shertz,
1992). La temperatura y la salinidad que influyen en solubilidad del gas pues la
presencia de solutos ejerce una presién opuesta a la presion parcial del gas. Otros

factores involucrados en al variacién del oxigeno en océano son la presién atmosférica



pues al incrementarse aumenta la solubilidad del gas y por los procesos de fotosintesis,
respiracion y reduccion de materia organica (Pinet, 1992).

Bajo este contexto y teniendo en mente los objetivos generales del programa
IMECOCAL resulta importante conocer la distribucién de oxigeno disuelto en esta érea,
asi como los efectos que tuvieron tanto El Nifio (1997-1998), como La Niiia (1999-
2000) y la transicién de estos fendmenos, sobre esta variable en la columna de agua y los
efectos de la temperatura y salinidad, ademas de conocer las anomalias ocurridas en
dichos eventos climatolégicos mediante la media histérica que se tiene para estas
variables desde 1950 a 1978 para esta region.

Para ello proponemos la siguiente hipotesis:Existe un cambio sustancial de la
concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua en la regién sur de la Corriente
de California al presentarse los fenémenos de El Nifio y La Nifla, mediante el anélisis de
la distribucion del oxigeno disuelto y el porciento de saturacion de oxigeno y teniendo
como base los datos historicos de CalCOFI (Lynn et al., 1982).

1.1.- Antecedentes.

Dentro de la region del IMECOCAL que comprende la zona costera del oeste de
la Peninsula de Baja California no ha habido mucha investigacion en el ambito de
mesoescala y menos con relacion al oxigeno disuelto. Se tienen estudios sobre
surgencias en el norte de la peninsula (Alvarez-Santamaria, 1994; Lépez-Castillo, 1994),
en Punta Colonet (Barton y Argote 1980; Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986) y en San
Hipélito B. C. S. (Cervantes-Duarte et al. 1993). Se ha trabajado con los datos

histéricos de CalCOFI (1950-1968) sobre la zona costera en la Peninsula de Baja



California. Frente a la Bahia de Ensenada (linea 100) discutiendo la hidrografia
promedio estacional (Gomez-Valdez 1983; Vélez-Muiioz, 1981); como en San Quintin
(Chavez y Alvarez, 1974 ).

A nivel de mesoescala se han publicado algunos trabajos generados por el
programa IMECOCAL, relativos a corrientes y masas de agua (Durazo y Baumgartner,
2002) plancton (Lavaniegos et al., 2002) y productividad primaria (Aguirre, 1999).
Algunos de ellos coincidieron con los fendmenos globales que se presentaron en enero
de 1998 (El Niflo) y en enero de 1999 (La Nifia)( Durazo y Baumgartner, 2002;
Lavaniegos et al., 2002). Estos autores reportaron que estos fenémenos trajeron cambios
en la composicién fisico-quimica del agua de mar. De tal modo que encontraron aguas
més caliente y salada de lo normal en la regién de estudio durante El Nifio y durante La
Nifia el proceso fue inverso. Asi como también afectaron la composicion bioldgica de la
zona, produciendo una disminucién en la clorofila @ integrada (27mg/m*) durante El
Nifio como una representacion de la disminucién de la biomasa del fitoplancton y un
aumento en el zooplancton (100 ml/1000m?). Sin embargo durante La Nifia aument la
clorofila integrada (77 mg/m?) y disminuyé el zooplancton (60 ml/ 1000m”*).

Lynn, Bliss y Eber (1982) publicaron un Atlas con los datos promedios de
temperatura, salinidad, sigma-t, estabilidad, alturas dindmicas, oxigeno disuelto, y
porciento de saturacién de oxigeno desde 1950 a 1978 de las cuatro estaciones del afio
(enero, abril, julio y octubre) en la CC. Abarcando la alta California y la Baja California,

desde la superficie hasta los 500 m de profundidad.



1.2.- Objetivo.

Describir la distribucién del oxigeno disuelto en la region sur de la Corriente de
California, durante los eventos climatolégicos de 1998 ( El Nifio) y 1999 (La Nifia).
Analizar los efectos que tuvo El Nifio y La Niiia en la distribucion del oxigeno

disuelto en la dicha regién.



2.- MATERIALES Y METODOS.

2.1.- Area de Estudio. |

El 4rea de estudio comprende la region frente a la costa oeste de la Peninsula de
Baja California, en la porcién noroccidental de México desde frente a Ensenada B.C.,
hasta Punta San Gregorio B.C.S. (Fig.1).

La zona pertenece a una region oceanogréfica bien definida dentro del Sistema
de la Corri?nte de California (SCC). Este sistema comprende: la Corriente de California,
la Contracorriente Costera, a menudo referida como la Corriente de Davidson en la zona
norte de Punta Concepcion, y la Contracorriente Subsuperficial sobre la plataforma
continental (Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987). El SCC fue divido en tres regiones
por Kin’dyushev (1970) tras analizar curvas T-S de toda la region. La region norte (I)
(48-34° N), donde las variaciones estacionales estn reguladas por el afloramiento
costero de aguas subsuperficiales. La region central (II) (34-28° N) donde la variacién
estacional estd influenciada por las surgencias costeras y la contracorriente
subsuperficial. La regién sur (II[) (28-23° N) es aquella donde las variaciones
estacionales se deben a la influencia de las aguas ecuatoriales.

La regién central del SCC presenta a grandes rasgos dos temporadas asociadas a
cambios climatoldgicos estacionales: a) la temporada de surgencias costeras que ocurre
cuando los vientos del noroeste se intensifican, asociados al incremento de la circulacién
ocednica hacia el sur durante los meses de marzo a septiembre y b) la temporada

oceanica con presencia de vientos del sur y con circulacién costera hacia el polo y
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Figura 1.- Red de estaciones ocupadas en enero-febrero de 1998 y
enero de 1999 del plan de estaciones del programa IMECOCAL.
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debilitamiento de las surgencias costeras durantc los meses de octubre a febrero
(Sverdrup et al, 1941; Alvarez-Santamaria 1994; Hickey, 1979; Lynn y Simpson,
1987).

Las propiedades del agua del SCC son atribuidas a la presencia de cuatro masas de
agua que estan definidas por temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes. El
Agua Subartica del Pacifico (ASP), el Agua Subtropical Superficial (AStS), el Agua de
Transicién (Atr) y ¢l Agua de Pacifico Ecuatorial (APE) (Lynn y Simpson, 1987;
Durazo y Baumgartner 2002). El Agua Subartica del Pacifico (ASP) se forma en altas
latitudes donde hay exceso de precipitacion y pérdida de calor. Esta agua entra al SCC
desde cerca de los 48° norte y su nicleo presenta temperaturas superficiales menores a
18°C, salinidades menores a 33.8 y alto contenido de oxigeno disuelto. La ASP se
localiza en el area de la Baja California cerca de la costa entre la superficie y los 100 m
de profundidad y durante primavera puede extenderse hasta el extremo de la Peninsula y
retirarse de la costa durante verano y otofio (Hickey, 1979). La AStS definida por Roden
(1971) es equivalente al Agua del Pacifico Central Norte descrita por Sverdrup et al.,
(1942). Se caracteriza por presentar aguas més calidas (20-28°C), salinas (>34.4) y con
contenidos relativamente bajos de oxigeno disuelto y nutrientes (Lynn y Simpson,
1987). A lo largo de la CC existe mezcla entre la ASP y AStS. Roden (1971) identifica
una capa de agua superficial de 50 m de espesor sobre el ASP en la region sur de Punta
Eugenia definida como Agua de transicién (ATr) debido a la mezcla de ASP y AStS.

La Corriente de California (CC) es un flujo permanente que se forma a los 48° de

latitud norte y representa la extension sur de la Corriente de las Aleutianas y forma parte
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el giro anticiclénico que domina la circulacion superficial en el Pacifico Norte (Sverdrup
et al., 1942). La Corriente de California tiene una anchura de 700 a 1000 km y presenta
un flujo superficial (0-300 m) con una velocidad promedio de 25 cm/s (Reid et al., 1963)
que puede llegar hasta 50 cm/s. Cerca de los 25° N, la Corriente de California comienza
a girar hacia el oeste y sus aguas llegan a formar parte del flujo de la Corriente Nor-
Ecuatorial, La Corriente de California que transporta a la masa de agua del subértico
(ASP) modifica sus caracteristicas al moverse hacia el sur de tal manera que en la regién
central (IT) puede identificarse por la masa de agua californiana del sur, con propiedades
de 12° C y 33.5 aproximadamente (Kind’yushev', 1970). La Corriente de California se
intensifica durante primavera y verano con vientos dominantes que presentan una
componente del norte, los cuales impulsan la masa de agua hacia el sur, ocurriendo
cventos de surgencia més intensos. Hacia el final del verano, esta componente se debilita
o se invierte y los afloramientos generalmente cesan. Ademas, a partir de esta época una
contracorriente costera superficial se desarrolla desde Baja Califomia a Punta
Concepcién (Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987).

Debajo de la Corriente de California, entre los 150 a 1600 m de profundidad,
hay un flujo persistente hacia el polo con aguas de alta salinidad (>34.3) y temperaturas
entre 8 y 15°C, conocido como Contracorriente Subsuperficial de California (CCSC).
Esta contracorriente se intensifica durante invierno, con un ancho promedio de 40 a 50
km y va desde el sur de la Baja California hasta el Norte de la Columbia Britanica,
Canadé (Lynn y Simpson, 1987) con una velocidad promedio de 30 cm/seg (Wooster y

Jones, 1970). La CCSC se ve influenciada por la presencia de Agua de Pacifico
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Ecuatorial (APE) localizada desde los 10 a 20 °N y por debajo de la termoclina hasta
aproximadamente 800 m, la cual entra al SCC entre los 150 y 500 m de profundidad,
frente a la costa de Baja California (Reid et al., 1958), presentando valores de salinidad
mayores a 34.3 y temperaturas entre 8 y 15°C, con alta concentracién de nutrientes, pero
bajo contenido en oxigeno disuelto (Lynn y Simpson, 1987; Wooster y Jones, 1970).

El régimen de vientos que prevalecen en esta regién proviene del noroeste y en
menor grado del oeste, originados por el centro de alta presién que persiste todo el afio
frente a las costas de Estadios Unidos (entre los 30 y 35° N y los 150 y 130° W) y al
centro de baja presion presente en el noroeste de México. Al disminuir estos centros de
alta y baja presién en invierno, la peninsula presenta mayor diversificacion del viento
dominando los del oeste, que esporadicamente se ven interrumpidos por los vientos del
este conocidos como “Condicién Santana” que pueden durar hasta tres dias (Alvarez
Séanchez, 1977; Pavia y Reyes, 1983). Cuando predominan los vientos del noroeste y
aunado a la orientacién de la peninsula contribuyen a que originen surgencias costeras
principalmente en Punta Colonet y en Punta Canoas, al norte de Bahia Sebastiin
Vizcaino (Barton y Argote, 1980; Palacios-Herndndez et al., 1996). Las surgencias
costeras cesan en los meses de otofio e invierno por la disminucién y el cambio de
direccion de los vientos dominantes. El clima de la peninsula se halla en la transicién
entre el mediterraneo de Norte América, con precipitaciones en invierno y sequias en
verano en la parte norte y desértico en el resto de la peninsula, excepto por esporadicos

ciclones tropicales que producen repentinas inundaciones (Minnich et al., 2000).



13

2.2.- Sistematica de Muestreo.

Los datos para este trabajo se tomaron de las campafias de IMECOCAL que se
hicieron del 25 de enero al 2 de febrero de 1998 (IM9801/02) y la campaiia del 1 al 31
de enero de 1999 (IM9901) (Fig. 1). Ambas campafias se efectuaron a bordo del buque
oceanografico “Francisco de Ulloa”, con la finalidad de conocer los efectos de El Nifio y
La Nifia en esta zona de la Corriente de California.

Las estaciones se identifican por pfuneros consecutivos, pertenecientes a 11 lineas
hidrograficas del plan basico de CalCOFI perpendiculares a la costa oeste de la
Peninsula (Fig. 1). Las estaciones se denominan por dos decimales en multiplos de 5.
Por ejemplo, la estacién mas cercana a la costa es la 100.30 y la mas alejada la 117.80.
La separacion de las estaciones fue de aproximadamente 37 km (20 m. n.) y la
separacion entre lineas fue de aproximadamente 74 km (40 m. n.). Dichas lineas fueron
ocupadas de norte a sur de acuerdo a lo reportado por Garcia-Cérdova et al., (1999) y
Macias-Carranza et al., (1999). Los lances se hicieron en cada estacion, tomando
muestras a diferentes profundidades ya establecidas con anterioridad de 0 m, 10, 20, 50,
100 y 150 m.

2.3. - Obtencion y Anilisis de Muestras.

Los datos analizados en este estudio como salinidad y temperatura fueron
obtenidos con un CTD modelo SBE-911 plus (CTDB), con una unidad submarina (SBE-
9) y una unidad de control en cubierta (SBE-11 plus), la cual permite la comunicacion,

control de la operacién y monitoreo de la sefial de los sensores (Garcia-Cérdova et al.,
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1999). Tomando en cuenta la recomendacion de la UNESCO (1991) se reporta la

anomalia de densidad (gamma, Y , kg m™) en substitucién de sigma-t ( Ot ).

Para determinar el oxigeno disuelto se utilizé el método iodométrico microWinkler
descrito por Anderson (1971), el cual esta basado en la titulacion del yodo equivalente
liberado en una reaccién asociada a la fijacion del oxigeno disuelto. Para ello se
prepararon en el laboratorio las soluciones A (MnCl,) y B (NaOH — Nal), asi como
tiosulfato de sodio (N;2S203.5H20), acido sulfiirico (H,SO4) y almidén. Las primeras
muestras que se tomaﬂ son las de oxigeno por medio de botellas muestreadoras Niskin
cuya capacidad es de 5 1y fijas a una roseta. En el laboratorio del barco se tomaron las
precauciones que menciona el método al tomar la muestra para no producir burbujas y
posteriormente se fijaron con un mililitro de las soluciones A (MnCl;) y B (NaOH -~
Nal). Después de acidificar con un mililitto de é&cido sulfirico para disolver el
precipitado se titularon con tiosulfato de sodio (0.1N).

Previo a este analisis se obtuvo el volumen de los matraces iodométricos para
conocer el factor de calibracién (fm) requerido en los calculos de oxigeno. El sistema de
titulacién estd integrado por recipientes para contener los reactivos y vélvula de tres
vias. Para cuantificar el volumen de tiosulfato (ml) se utiliz6 una micropipeta Manostat
(71-623-000) de cuatro decimales. El volumen lefdo de tiosulfato se registraba junto con
los datos generales de longitud, latitud, hora, estacién y niimero de matraz iodométrico
usado. Los valores estédndares (S) y blancos de reactivos (b) provienen de un promedio

de cinco mediciones de cada grupo de reactivos utilizados en los cruceros. Las
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titulaciones de las muestras se realizaron el mismo dia de su obtencién. Con los datos de
fm, volumen de tiosulfato, S, b, se calculé la concentracién final del oxigeno disuelto en
cada muestra.

O, (ml/l)=(R—-b/S-b) fm - 0.014

Donde :
R = volumen de tiosulfato utilizado para cada muestra (ml).

b = promedio del blanco por reactivos.

S = promedio de la normalidad de la solucion estandar.

fm = factor de calibracién por volumen de cada matraz.
-0.014 = correccion por la cantidad de oxigeno agregado a las muestras con el MnCl, y
NaOH — Nal, cuando 1 ml de cada reactivo es agregado a 115 ml de muestra.

(Macias Carranza ef al., 1999).

2.4.- Procesamiento de Datos.

Con los datos obtenidos de temperatura, salinidad, oxigeno y gamma se hicieron
graficas de contornos utilizando el programa de interpolacién Surfer 7.0. Por otro lado,
se calculé la solubilidad del oxigeno disuelto (C, ) para cada estacién y profundidad con
los valores de temperatura y salinidad medidos in situ y el modelo propuesto por Garcia

y Gordon (1992). Dicha formula tiene un error de + 4 x 10 * cm® dm™ y tiene un

intervalo desde tr>t > 40 °C; 0 > S > 40; donde tf es la temperatura de congelamiento y

S salinidad. Este modelo es mejor que el propuesto por Weiss (1970) con un error .
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0.016 cm® dm™. Aunque la densidad del agua de mar superficial en promedio es de
1.025 gr/ml (Askren y Badan, 1978), para efectos de comparacion las unidades cm’ dm™
serdn equivalentes a ml I"". Garcia y Gordon (1992) sugieren que es posible hacer
comparaciones enire la solubilidad calculada con la formula de Weiss (1970), la de
Benson y Krause (1984) y la que ellos proponen cuando no se requiera una alta precision

pues el error entre ellas es de + 0.3 %. La ecuacion propuesta por Garcia y Gordon
(1992)es:  LnC,'= A, + AT, + AT + A3 T, + Ay T, + A5 TS
+S(B, + B, T, + B,T," + By T,’) + C,S’
Donde Ts es la temperatura escalar definida como Ts = In[(298.15-t) (273.15+t)-1]

ty S son la temperatura y salinidad medidas in situ. Los coeficientes A, B, y Co son las

constantes para el célculo del coeficiente de solubilidad (Tabla I).

Tabla I .- Coeficientes para el célculo de la solubilidad del oxigeno disuelto propuestos
por Garcia y Gordon (1992).

Coef. cm’® dm ™ Coef. cem” dm ™
A, | 2.00856 B, | -6.24097x 10~
A, 3.22400 B, | -6.93498x 10~
A; 3.99063 B, | -690358x 10
A, 4.80299 By | -429155x 107
As | 9.78188x 10” Co | -3.11680x 107
As 1.71069
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A partir de la solubilidad del oxigeno (C, ) y el oxigeno disuelto medido in situ

(O,) se calcul$ el porciento de saturacién de oxigeno mediante la formula:
% Sat de 0,=100 (0;/ C, ).

Adema4s, se usaron los datos promedios de salinidad, temperatura y oxigeno
disuelto obtenidos por el programa CalCOFI de 1950 a 1978 (Lynn et al., 1982) para las
lineas 100, 110, 120 y 130 a los niveles de 0, 10, 20, 50, 100, y 150 m de profundidad.
Durante el periodo de 1950 a 1978 los datos de CalCOFI abarcé dos periodos de El Nifio
( 1957-58 y 1972-73). asi como 4 periodos de La Nifia (1954-56,1964-65, 1970-72 y
1973-74) (Lynn et al., 1998; Hayward et al. 1999 y Bograd et al., 2000) mostrando que
esta serie de datos provienen principalmente de un régimen climético frio (Hernandez de
la Torre, 2001). El porciento de saturacién de oxigeno fue recalculado para los datos de
CalCOF], pues anteriormente ellos habian utilizado el modelo de Weiss (1970). A partir
de los promedios reportados por CaiCOFI se calcularon las anomalias de estas variables
con relacién a enero de 1998 y enero de 1999, para las lineas y profundidades antes
mencionadas.

Se procedié a hacer calculos sobre el oxigeno disuelto integrado (mmol/m*)en la
columna de agua para determinar el efecto que tuvo El Nifio y La Nifia en la distribucion
del oxigeno disuelto en la zona pelagica. Para ello se tomaron en cuenta s6lo las
estaciones y profundidades de enero de 1998 y de 1999 que coincidieran con las
estaciones y profundidades de los datos de CalCOFI. Ademas los mililitros por litro
(ml/1) de oxigeno disuelto se transformaron en micromoles por metro cuadrado

(mmol/mz), utilizando por ello el volumen molar de un gas (22.4 moles /litro). La
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columna de agua se dividié en dos porciones de forma arbitraria de 0 a 50 m
(superficial) y de 50 a 100 m (profunda) para determinar que porcion de la columna de
agua tuvo mas influencia de los eventos oceanograficos ocurridos en ambos eneros.
Estos valores se relacionaron con el oxigeno disuelto integrado, calculados con los datos

promedios de CalCOFI, para obtener las anomalias durante ambos inviernos.
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3.- RESULTADOS.

En la descripcién de los resultados primeramente se presentaran las
distribuciones espaciales de cada variable y posteriormente los perfiles verticales. Las
estaciones 60, 50 y la 40 se clasificaron como ocednica, intermedia y costera, con base
en la distancia desde la costa y a la profundidad con respecto a la posicion del talud
continental.

3.1.- Temperatura.

La distribucidn espacial de temperatura entre los 10 y 150 m de profundidad para
enero de 1998 tuvo un intervalo entre 10.27 y 21.21 °C (Fig. 2). Las isotermas se
presentaron perpendiculares a la costa en los primeros tres niveles (Figs. 2 a, b, ¢). La
temperatura aumenté de norte a sur en el area de estudio. La mayor variabilidad de
temperatura ocurri6 a los 100 m de profundidad con una diferencia de 6 °C entre la linea
mas nortefia a la mas surefia. A 150 m de profundidad se presentaron aguas mas calidas
(>13 °C ) entrando por la parte sur, con influencia hasta la porcién norte (Fig. 2 d). Esta
agua parcce ser transportada por la contracorriente costera de California, con
temperatura de 13 °C y salinidad >34. Los perfiles verticales de temperatura (Fig. 3)
muestran que los valores aumentaron hacia el sur, con un comportamiento similar al
observado en la proyeccién espacial. El agua que es transportada superficialmente hacia
ecuador por la Corriente de California (<18 °C y 33.5) predominé en las primeras tres
lineas (Figs. 3 a, b, c). A partir de la linea 110 (Fig. 3 d) y hasta la linca 130 se

identificaron aguas con temperatura >18 °C, de tal manera que el agua de menor
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temperatura fue desplazada hacia zonas mas profundas. Al extremo sur del 4rea de
estudio las aguas superficiales tuvieron temperaturas por arriba de 19 °C.

En encro de 1999 el intervalo de temperatura en la columna de agua fue de 9.36 a
16.73 °C, con un promedio de 2.5 °C menor con relacion a 1998. Las isotermas
presentaron una distribucion espacial paralela a la costa (Fig. 4), aumentando hacia la
regién oceanica. Ambos eneros presentaron mayor variacion de temperatura a los 100 m
(Fig. 2c, 4c), con una diferencia de tres grados menor que 1998, Para 1999 las isotermas
tuvieron un mayor gradiente (Fig. 5) y se observé un fuerte levanta.miento de las
isolineas en la porcién costera de toda la zona de estudio.

A lo largo de la costa los gradientes verticales de temperatura fueron mayores en
1998, donde las regiones intermedias (estaciones 50) y costeras (estaciones 40) tuvieron
una mayor influencia de aguas calidas (Figs. 6 b, ¢) que las oceanicas (Fig. 6 a). Debido
a la presencia de aguas mas cdlidas la termoclina tendio a hundirse aproximadamente
unos 50 m de profundidad. En general durante el muestreo de 1999, la temperatura del
agua fue mas homogénea en la horizontal y las isotermas estuvieron menos compactas
con relacion a 1998.

3.2.- Salinidad.
La distribucién espacial de salinidad present6 en la columna de agua un intervalo de
33.32 a 34.62 para enero de 1998 (Fig. 7). Los valores menores a 33.8 se presentaron en

la region norte y los mayores a 34.0 en la region sur del 4rea de estudio, con un marcado

gradiente latitudinal.
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Las isohalinas se presentaron de manera casi perpendiculares a la costa en los
primeros dos niveles de profundidad (Figs. 7 a, b). En todas las profundidades a partir de
las estaciones 40 y no mas alld de la linea 107 se detecté agua con valores bajos de
salinidad, asociada a bajas temperaturas (Figs. 7 a, b, c, d). En el resto del area de
estudio la salinidad present6 valores altos (> 34.0) en agua proveniente del sur a partir
de la linea 110 y hasta la 130. A partir de la linea 110 el agua mas salada se acerc6 a la
costa en forma diagonal cerca de la linea 103 (Figs. 7 a, b). Entre las profundidades de
100 m y 150 m se aprecié la influencia de esta agua con mayor'salinidad mas salina
extendiéndose al menos hasta la linea 100 (Figs. 7 c, d).

Los perfiles verticales de salinidad en enero de 1998 mostraron en la linea 100
agua con valores bajos (< 33.8) en toda la columna a partir de la estacion 35.
Posteriormente esta agua fue desplazada hacia la zona oceanica a medida que avanzo
hacia el sur (Figs. 8 a, b, ¢, d), ya que en las estaciones de las lineas 113 a la 120 sélo se
encontraron vestigios (Figs. 8 e, f, g). De la linea 120 hasta la linea 130 predominé agua
con salinidades mayores a 34.0 (Fig. 8 h, i, j).

La salinidad en 1999 tuvo una distribucion espacial muy homogénea en los tres
primeros niveles (Figs. 9 a, b, ¢). La diferencia promedio para este afio fue de 0.41,
mucho menor que el 1.03 ocurrido en 1998. Los valores altos de salinidad se
encontraron en la region sur del area de estudio y los menores en la parte norte (Fig. 9).
La distribucién de las isohalinas fue perpendicular a la costa en los primeros dos (10 y
50 m) niveles de profundidad, pero posteriormente las isolineas tomaron una direccion

diagonal, en relaciéon al area de estudio, acercandose aguas
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ligeramente més saladas hacia la costa, de tal manera que a 150 m de profundidad se
encontré agua con salinidades >34.0 entre Punta Eugenia y Punta Baja (Fig. 9 d).

Las isohalinas presentaron en 1999 un menor gradiente vertical en relacion al que
se present6 en 1998 y la tendencia a subir conforme se aproximaron a la costa (Figs. 10),
similar al patrén que mostrd la temperatura. En 1998 se observé una frontera de agua en
la regién ocednica con diferente salinidad entre las lineas 107 y 110 (Figs. 11 b, ¢),
coincidiendo con la isohalina de 34.0 en la distribucién espacial (Fig. 7). En cambio para
1999 se nota el ingreso de agua mas salada (> 34) solamente en la region costera y cerca
de los 150 m de profundidad (Fig. 11 f). Durante este afio se presentaron valores

superficiales de salinidad menores a 33.8, coincidiendo con menores temperaturas.
3.3.- Anomalia de densidad (Gamma, ).

A pesar de que la distribucién de isotermas para enero de 1998 en los primeros
niveles fue en forma perpendicular a la costa (Figs. 2 a, b), las isopicnas presentaron una
distribucién paralela a la costa (Figs. 12 a, b, ¢), con excepceion de los 150 m. Gamma en
general disminuyé de la costa hacia la region ocednica, presentando mayor variacion a
los 100 m de profundidad (Fig. 12 c). La distribucién vertical por linea aumento con la
profundidad (Fig. 13) presentindose los valores mas bajos (< 24.4 kg m?) a partir de la
linea 120; iniciandose en la porcion oceanica y desplazandose hacia la costa, cubriendo
toda la superficie en la ultima linea (Figs. 13 g, h, 1, J).

Para enero de 1999 las isolineas de gamma se presentaron paralelas a la costa en

todos los niveles, con los valores mayores cercanos a la costa y los menores en la zona
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oceanica (Fig. 14). En este afio la diferencia promedio con la profundidad (0.77 kg m™)
fue mayor al de 1998 (0.52). En los niveles mas profundos la relacién fue inversa,
presentando un mayor intervalo de variacién en 1998 (Figs. 12 c, d) que en 1999 (Figs.
14 ¢, d), pero con aguas de mayor densidad en 1999 que en 1998 a la misma

profundidad, por presentarse la picnoclina mas somera.
Los perfiles verticales de y mostraron una estratificaciéon muy homogénea en

1999, ademés un marcado ascenso las isopicnas conforme se aproximaban a la costa
(Figs. 15 a-h). La comparacién de los perfiles verticales por estacién (Fig. 16) mostré

como las isopicnas de 1998 estuvieron mas compactas y ligeramente mas hundidas con
relacién a las isopicnas del 1999. Por otro lado, las agnas de menor densidad (y < 24.5

kg m™) que entraron por el sur del 4rea de estudio tuvieron una mayor influencia en la

regién ocednica durante 1998 (Fig. 16 a). En 1999 la regién costera presenté altos
valores de Y (> 25 kg m™) coincidiendo con el levantamiento de las isopicnas (Fig.15 f).

3.4.- Oxigeno Disuelto:

En 1998 el oxigeno disuelto presentd valores mayores en el norte del area de
estudio y menores en la regién sur de la misma, con un intervalo de variacién con la
profundidad de 5.77 a 1.47 mV1 (Fig. 17). A los 10 y 50 m de profundidad se observé
una lengiieta de agua més oxigenada fuera de la costa (Figs. 17 a, b), relacionada con
agua de baja temperatura y salinidad. A partir de la linea 107 los valores de oxigeno

disuelto disminuyeron, variando muy poco hasta la linea 130. A 150 m se detecté una
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lengiicta de agua surefia con bajo contenido de oxigeno (< 3 ml/l) que se acerco a la
costa y tuvo influencia hasta la linea 100 (Fig. 17 d). El perfil vertical de oxigeno
disuelto para 1998 mostr6é una disminucién de la concentracién con la profundidad. La
oxilinea de los 5 ml/1 se sitiio por arriba de los 100 m de profundidad y en algunas lineas
por arriba de los 50 m (Figs. 18 a - j).

Para 1999 la distribucién espacial del oxigeno disuelto fue paralela a la costa,
aumentando hacia la parte oceanica (Figs. 19 b, ¢, d), a excepcion de los valores
cercanos a la superficie (Fig. 19 a). En los niveles de 100 y 150 m se presenté agua con
bajo contenido de oxigeno disuelto (< 3 ml/l), con mayor influencia en la region sur y
cercana a la costa (Figs. 19 c, d). El intervalo de oxigeno disuelto en la columna de agua
vari6 de 1.4 a 6.1 ml/l. Los perfiles verticales exhibieron una columna de agua
estratificada, con las oxilineas inclinadas hacia la superficie conforme se aproximaban a
la costa (Figs. 20 a, b, d, ¢, f, g). La oxilinea de los 5 ml/] se encontré mas cercana a la
superficie en 1998 (Figs. 21), mientras que se presentd una mayor area superficial (0 m a
50 m) oxigenada en 1999, con valores > 5.5 ml/1.

3.5.- Porciento de Saturacion de Oxigeno.

La distribucién del porciento de saturacién de oxigeno en 1998 (Fig. 22) sigui6
un comportamiento muy similar a la del oxigeno disuelto de ese mismo afio (Fig. 17). La
columna de agua estuvo subsaturada de oxigeno a todos los niveles, a excepcidn de una
pequeiia area costera y otra intermedia (linea 100) a los 10 m de profundidad (Figs. 22 a-

d). La intrusién de agua proveniente del sur con bajo contenido de oxigeno disuelto y
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menor porcentaje de saturacién es mas notoria a 150 m de profundidad (Fig. 22 d), con -
valores < 40%. En cuanto a la distribucién vertical el porciento de saturacién de oxigeno
disminuyé con la profundidad (Figs. 23 a - j). La isolinea del 40 % sc aprecia a partir de
la linea 120 entre 100 m y 150 m de profundidad (Figs. 23 g, h, 1, j).

Para 1999 la distribucion del porciento de saturacién de oxigeno fue similar a la
del oxigeno disuelto, con las isolineas casi paralelas a la costa, presentando valores
menores en la costa y*aumentando hacia la zona ocednica (Fig. 24). A diferencia de
1998, en los dos primeros niveles se encontré agua saturada de oxigeno principalmente
en la region intermedia y oceanica (Figs. 24 a, b). Por otro lado, la intrusion de agua
menos oxigenada en la zona sur del area de estudio trajo como consecuencia bajos
valores de porciento de saturacion, sobre todo a 100 y 150 m de profundidad (Figs. 24 c,
d). El gradiente vertical de variacion del porciento de saturacion fue menor en 1999 en
comparacién con ¢l de 1998 (Figs. 25 a - h). Las isolincas tendieron a ascender en
direccion a la costa, de manera que en las estaciones costeras se determinaron bajos
valores del porciento de saturacién de oxigeno.

La distribucion vertical del porciento de saturacién de oxigeno en 1998 presentd
parches de agua saturada en la regién intermedia. Para 1999 tuvo un comportamiento
diferente debido a que la columna de agua permaneci6 saturada de oxigeno desde la
superficie y algunas veces hasta 50 m de profundidad (Figs. 26 d, e, f), mientras que

1998 algunas zonas estuvieron subsaturadas de oxigeno (Fig. 26 a, b, ¢).
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3.6.- Anomalias del Oxigeno Disuelto y Porciento de Saturacion.

Ias anomalias se determinaron en las lineas 100, 110, 120 y 130 para enero de
1998 y en las lineas 100, 110, y 120 para enero de 1999, restandole al oxigeno disuelto
medido in situ a la media arménica elaborada con los datos colectados de 1950 a 1978
por el programa CalCOFI (Lynn et al., 1982). El intervalo de anomalias en la columna
de agua para enero de 1998 fue de -1.41 a +1.60 mV/I mientras que en 1999 fue de -2.72
a +1.68 ml/l. Sin embargo, 12" variacion fue en sentido opuesto al esperado ya que se
presentaron aguas menos oxigenadas durante 1999.

Las anomalias del oxigeno disuelto durante 1998 presentaron un nicleo de
valores positivos cercanos a la costa y alrededor de 100 m de profundidad. Este nucleo
se incrementé de norte a sur (Figs. 27 a, b, ¢, d) abarcando casi toda la columna de agua
en la linea 130 y alcanzando valores de hasta + 1.4 ml/l, relacionandose con agua de
mayor salinidad. Las anomalias negativas se presentaron en la zona oceanica €
intermedia y disminuyeron de norte a sur. En cambio, para 1999 el nucleo de anomalias
positivas se encontr6 por debajo de los 20 m de profundidad, en la regién oceanica de la
linea 100 (Fig. 27 ), presentandose cercana a la costa en la linea 120 (Figs. 27 ¢, f, g).

La distribucién de las anomalias del porciento de saturacién de oxigeno en 1998
fue similar a la del oxigeno disuelto, mostrando el nicleo de anomalias positivas en las
estaciones cercanas a la costa (Fig. 28 a-d) y en la parte oceanica en 1999 (Fig. 28 e-g).
El intervalo para 1998 fue de -21.37 a+32.15 y para 1999 fue de — 49.18 a +27.55, por

lo que se tuvieron aguas menos saturadas en 1999 en comparacion con enero de 1998.
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4.- DISCUSION.

A finales de 1996 y a principios de 1997 se detectaron anomalias positivas en la
temperatura superficial del agua en la region del ecuador, las cuales se incrementaron
rapidamente con el paso de los meses (Lynn et al., 1998). Este fendmeno conocido como
ENSO (El Nifio / Oscilacién del Sur) llegé a ser catalogado por varios autores como “el
evento climatico del siglo”, por ser el mas intenso de los registrados hasta la fecha,
aunque de corta duracién (McPhaden, 1999). Del invierno de 1997 a la primavera de
1998 fuc el periodo mas fuerte de este evento, declinando en verano y otofio para dar
lugar a La Nifia (Hayward et al., 1999). Este nuevo fenémeno (La Nifia) también tuvo
un efecto fuerte desde diciembre de 1998 a la primavera de 1999, prolongindose al
menos hasta la primavera del 2000 (Bograd et al., 2000).

En 1998 sc detectd agua caracteristica de la Corriente de California en la porcion
norte del area de estudio, la cual fue desplazada hacia la zona oceénica desde la linea
100 hasta la linea 107, coincidiendo con los valores mayores de oxigeno disuclto
superficiales durante ese afio (Figs. 2, 3,7, 8, 17a, 18a, b). Este desplazamiento de la CC
hacia la zona oceanica durante 1998 fue también descrito por Lynn et al. (1998) para la
Bahia del Sur de California. Ademas de ser desplazada la CC hacia la regién oceanica
durante 1998 tuvo un “encimamiento” de agua mas caliente y salada proveniente del sur,
llegando incluso a formar una frontera con agua de diferentes caracteristicas (Figs. 2 d; 6
b, c; 7 a-d; 11b, ¢; 17 b-d). Esta frontera cruzd diagonalmente el area de estudio sobre
las lineas 107 (costa) y la 113 (ocednica) dividiéndola en dos regiones (Fig. 11). La zona

sur de esta frontera tuvo un menor contenido de oxigeno disuelto en los primeros 50 m
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de profundidad (mediana 5.14 ml/l) pues ocurrié un levantamiento de las oxiclinas (Fig.
21) no asi del porciento de saturacion de oxigeno por estar influenciado por la
temperatura y salinidad (Fig. 26) en relacion a la zona norte (mediana 5.4 ml/1). Durazo
y Baumgartner, (2002) sefialaron que para enero de 1998 hubo una intrusién de una
AStS proveniente del giro del Pacifico Norte, entrando a la altura de Punta Eugenia
(lineas 120 y 123), la cual tuvo alta temperatura y salinidad (20-28 °C, S > 34.4). La
dominancia de este flujo hacia el polo, asociada a la circulacién en direcciones noroeste-
sureste, definidas por un fuerte gradiente horizontal en las alturas dinamicas fueron las
formadoras de esta frontera. Para esta region donde ocurrié la intrusion de AstS, se
encontré bajo contenido de oxigeno disuelto (Fig. 17 a y b) con promedio de 5.14 ml/I,
en relacion a la porcién norte que tuvo un promedio de oxigeno disuelto mas alto (5.4
ml/1). Esta agua que entr6 por la regién sur del drea de estudio y pudo llegar a formar el
Agua de Transicion (Atr), al mezclarse con el ASA segun lo definido por Roden (1971).
Durante la época invernal, la Contracorriente Subsuperficial de California
(CCSC) asociada con temperatura >18 °C y altas salinidades (>34) generalmente se
incrementa debido a que el flujo de la CC hacia el ecuador disminuye a consecuencia de
la atenuacién del esfuerzo del viento proveniente del NW (Hickey, 1979; Lynn et al.,
1998; Lynn y Simpson, 1987; Wooster y Jones, 1970). El efecto oceanografico global de
El Nifio que se present6 durante enero de 1998 en el area de Baja California al parecer
afect6 de manera sinérgica la contracorriente hacia el polo, la cual se presenta
normalmente durante en esta época. Para enero de 1998 esta contracorriente ocurrid de

manera mas intensa de lo usual (Hayward et al., 1999), transportando agua con



56

caracteristicas anémalas de temperatura y salinidad con altos valores de “spiciness’
(Durazo y Baumgartner, 2002; Figura 10b) en aproximadamente toda el 4rea de estudio,
con influencia hasta el norte de la costa occidental de EUA (Lynn ef al., 1998; Hayward
et al, 1999; Bograd et al, 2001). El agua transportada por la CCSC contiene bajo
contenido de oxigeno disuelto (Lynn y Simpson, 1987) y en enero de 1998 se presento
como una lengiieta entrando por la regiéﬁ ocednica en la zona sur del area de estudio
(Fig. 17d y 22d) y acgrcandose a la costa conforme aumenta la latitud coincidiendo con
los valores bajos de porciento de saturacién de oxigeno (<40 %) afectando de esta
manera el contenido de oxigeno disuelto en la columna de agua. Aunque su nicleo este
por debajo de los 150 m.

Durante 1999 las caracteristicas de baja temperatura y salinidad asi como alto
contenido de oxigeno disuelto en el agua transportada por la Corriente de California
predominaron en toda el area de estudio (Figs. 4, 5, 9, 10), dominando en la columna de
agua desde la superficie hasta al menos 150 m de profundidad. Excepto en la linea mas
al sur (linea 123), donde se midieron altas salinidades y bajo contenido de oxigeno
disuelto (< 2.5 ml/l) cerca de la costa a 150 m de profundidad. En este mismo tiempo se
presentaron dos giros (Durazo y Baumgartner, 2002; Hayward et al., 1999) en la regién
oceénica; el primero de tipo ciclénico ubicado entre las lineas 103 y 107 y otro de tipo
anticiclonico, entre las lineas 113 y 117. Esto se aprecié mejor a los 150 m de
profundidad (Figs. 4d, 9d; 14 b-d; 19c; 24c), donde el efecto de estos giros se hizo mas
evidente en el oxigeno disuelto y en el porciento de saturacién (Figs. 5 c-f; 10 c-f; 15 c-

f: 20 c-f: 25 c-f). En el caso del giro ciclénico se presentaron valores menores de
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oxigeno disuelto y porciento de saturacién entre 20 y 50 m de profundidad. Sin
embargo, en el giro anticiclénico los valores menores se midieron a mayores
profundidades.

El levantamiento de las isolineas hacia la costa en 1999 se mostré en todas las
variables medidas (Figs. 5, 10, 15, 20 y 25), como un resultado derivado de la batimetria
(lineas 103, 113) y del posible balance geostréfico en la zona estudio. Gomez-Valdez
(1983) observé una inclinacién de las isolineas cercanas a la costa durante las estaciones
invernales (de 1950-68), atribuyendo esta inclinacion al balance geostréfico derivado de
la intensificacién del flujo de la Corriente de California. Hayward er al. (1999)
reportaron una situacién similar durante el invierno de 1999 en la zona central del SCC,
con las isolineas inclinadas hacia la superficie en la regiones costeras.

La presencia de surgencias en la época invernal en esta region no es muy intensa,
ya que ocurren regularmente en primavera y verano (Alvarez-Santamaria, 1994; Lopez-
Castillo, 1994; Barton y Argote 1980; Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986). Este
mecanismo en conjunto con la inclinacion de las isolineas que se presentaron en este
invierno por efecto del balance geostréfico y aunado a los fuertes vientos persistentes en
direccién noroeste (Hayward et al., 1999) pudo haber intensificado el transporte vertical
cercano a la costa, produciendo alguna surgencia costera. Durazo y Baumgartner (2002)
mencionan que las surgencia costeras en punta Eugenia fueron evidentes en esta época y
se intensificaron durante el periodo del crucero de abril del mismo afio. Los valores
-subsuperficiales (<50 m) relativamente bajos de oxigeno disuelto (<4.5 ml/l) al norte de

Bahia Vizcaino entre las lineas 113 y 110 concuerdan con una posible surgencia en esta
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region. Estos bajos valores bajos de oxigeno disuelto estén relacionados con la presencia
de surgencias para las estaciones de primavera-verano (Alvarez-Santamaria, 1994;
Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986). También en el lugar donde se presentaron bajas
concentraciones de oxigeno disuelto se asociaron con altas concentraciones de clorofila
a integrada para la misma regién en el mismo periodo reportados por Lavaniegos et al.
(2002).

Durante La Nifia (1999) la influencia de la CCSC fue pequeiia, contrario”a lo
ocurrido en enero de 1998 (Fig. 9 d). Esta influencia sélo se presento en la costa y por
debajo de los 100 m, entrando frente a Punta Eugenia (linea 120) y llegando hasta la
linea 110 (Figs. 9d, 19d, 24d). Por arriba de ~100 m de profundidad predominaron las
caracteristicas de la Corriente de California en toda la columna de agua (Hayward et al.,
1999). Como consecuencia de la presencia de CCSC y del afloramiento de aguas
subsuperficiales, el oxigeno disuelto fue bajo (<2.5 ml/l) y por lo cual las anomalias que
se presentaron en la costa durante enero de 1999 fueron negativas (Figs. 27 y 28).

En 1998 se presenté una mayor diferencia en temperatura y salinidad con
relacion al promedio histérico de los cruceros CalCOFI (1950-78), ya que se
encontraron aguas mas célidas y mas saladas (Fig. 29). Esta diferencia es el resultado de
la intrusién del AStS descrita por Durazo y Baumgartner, (2002). En 1999 el agua que
entro a la zona de estudio fue mas fria y con menor salinidad, con relacion al promedio
histérico de CalCOFTI. Los datos de enero de 1999 fueron mas similares que los de enero
de 1998 a los de CalCOFI, debido a que dominaron en este ultimo afio las condiciones

caracteristicas de la Corriente de California (Fig. 29).
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Los efectos oceanograficos de los inviernos de 1998 y 1999 trajeron consigo
cambios principalmente en la temperatura y la salinidad. Durante El Nifio hubo
temperaturas y salinidades més altas en los niveles superficiales (Fig. 29), con
concentraciones subsuperficiales de oxigeno disuelto relativamente altas (Figs. 30 a, b)
con relacién a los promedios de CalCOFI (Figs. 27c¢,d; Fig. 30). Sin embargo, durante
La Nifia los valores promedios superficiales y subsuperficiales de oxigeno disuelto
fueron mayores (5.00 ml/1), con relac¥n a los medidos en enero de 1998 (4.72 ml/1) y
los de CalCOFI (4.60 ml/l). Sin embargo, en general su distribucion fue muy similar a
los datos histéricos.

Durante El Nifio 1998 las diferencias en la anomalias fueron mayores
numéricamente que durante el fenémeno de La Nifia (1999) (Fig. 31). Esta diferencia de
anomalia en el porciento de saturacién de oxigeno llegd a ser hasta del 30 % (Fig. 28).
Ademas, se observaron mayores variaciones de las anomalias del oxigeno disuelto
integrado en la columna de agua. La influencia de la capa més profunda (50 a 150 m) se
reflejo en los valores de las anomalias calculadas para toda columna de agua (0 a 150
m), a consecuencia de la influencia de la CCSC y la intrusiéon de agua superficial
proveniente del oeste. Las anomalias fueron positivas cercanas a la costa y negativas
fuera de la costa (Fig. 30), coincidiendo con los perfiles de las anomalias del oxigeno
disuelto y por ende del porciento de saturacién de oxigeno por debajo de los 50 m de
profundidad (Fig. 27). Sin embargo, La Nifia 1999 no present6 grandes diferencias en
las anomalias de los valores de oxigeno disuelto integrados con la profundidad en la

zona superficial (0 a 50 m), pues sus valor_es fueron cercanos a cero a consecuencia de la
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CC, exceptuando Bahfa Vizcaino. En cuanto a la porcion profunda (50-150 m) los
valores fucron negativos en la zona costera y esto mismo se reflejé en la toda la columna
de agua (0-150 m) como lo muestra su distribucién espacial (Fig. 31). Esto fue debido al
levantamiento de las oxilineas, pues hubo valores bajos de oxigeno disuelto
especialmente a las profundidades someras de las lineas 113 y 117.

La concentraciéon del oxigeno disuelto en el agua superficial del mar estd
determinada por la solut’)ilidad del gas cuando esta en equilibrio con la atmésfera. La
solubilidad est4 influenciada principalmente por la temperatura y en menor grado por la
salinidad (Hill, 1982). Varios autores marcan el efecto inverso que tiene la temperatura y
la salinidad con relacién a la solubilidad del oxigeno disuclto en el agua de mar (Weiss,
1970; Garcia y Gordon, 1992; Reid, 1962; Shulenberger y Reid, 1981; Hayward, 1994,
Libes, 1992), aunque la salinidad contribuye con menos del 0.7 % de la solubilidad del
gas con relacién a la temperatura (Boyer et al., 1999). Durante El Nifio de 1998 la region
costera de Baja California estuvo influenciada por aguas con altas temperaturas (> 18
°C) y altas salinidades (> 34) (Figs. 2, 3, 7 y 8), aunque s¢ presentaron aguas mas
oxigenadas de lo esperado. Esto no se reflejé en el porciento de saturacién, debido al
efecto combinado que tienen la temperatura y la salinidad sobre la solubilidad. En
cambio, durante La Nifia debido a las bajas temperatura y salinidades se alcanzaron
mayores valores de solubilidad del oxigeno disuelto. A partir de lo anterior ¢s posible
inferir que el proceso fisico determind los valores de oxigeno disuelto durante La Nifia

en el area de estudio.
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Los altos valores positivos de la distribucion vertical de las anomalias del
porciento de saturacion de oxigeno en enero de 1998 (EI Nifio) se ubicaron entre los 80
}.' 120 m de profundidad (Fig. 32). Estas anomalias positivas correspondieron a las
estaciones cercanas a la costa y se incrementaron de las lineas 100 a la 130. Esto es
consistente con los valores integrados del oxigeno disuelto (Fig. 31), donde la variacion
ocurre por debajo arriba de los 50 m de profundidad. Anomalias positivas en aguas
subsuperficiales durante El Nifio con relacion al promedio histérico, reflejan la
influencia de agua con mayor oxigeno proveniente del sur o la disminucién del aporte de
agua subsuperficial originada por las surgencias costeras. Al parecer ambos procesos se
presentaron durante este periodo aumentando el oxigeno disuelto en la columna de agua,
cuando los esperados serian valores relativamente bajos por la presencia de agua mas
calientes y salada en toda la regi6n (Fig. 33)

En aguas ocednicas los valores maximos del porciento de saturacion de oxigeno
(valores sobresaturados) se encuentran por lo general arriba de los 40 m de profundidad.
Durante primavera y verano en aguas oligotroficas del Océano Pacifico Norte la
sobresaturacion del oxigeno disuelto ocurre entre los 40 y 60 m (Boyer et at., 1999), lo
cual generalmente se presenta en la Corriente de California (Hayward, 1994). El
fenémeno de El Nifio 1998 tuvo un efecto depresivo sobre la termoclina, lo cual trajo
como consecuencia anomalias subsuperficiales (50 y 150 m) del porciento de saturacion
en la columna de agua, presentdndose las mayores anomalias por debajo de los 80 m de

profundidad. Mientras que durante el periodo de La Nifia (1999) el comportamiento de
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las anomalias del porciento de saturacion de oxigeno tuvieron menor variacién en la
region sur del area de estudio (Fig. 34). Los valores positivos de las anomalias fueron
mas evidentes en las estaciones alejadas de la costa (estaciones 50 y 60), con valores
negativos en las estaciones costeras, especialmente en la del interior de Bahia Vizcaino
(120.30).

La presencia de agua calidas y més oxigenadas durante la ocurrencia de El Nifio
1998 se ha reportado en otras regiones del Océano Pacifico (Ulloa et al., 2001). Esto;
autores mencionan que la biomasa del fitoplancton disminuyé un 30%, mientras que la
biomasa del zooplancton no varié mucho durante la ocurrencia de El Nifio. También en
Perti se encontré un aumento en la concentracidn del oxigeno disuelto en la columna de
agua durante otros eventos El Nifio (1982-83) (Guillen ez al., 1988). En otros trabajos se
ha concluido que los altos valores del oxigeno disuelto en las costas de Chile durante El
Nifio 1982-83 estuvieron asociados con la intrusién de masas de agua subtropicales
(Kelly y Blanco, 1984; Silva y Rojas, 1984). Lavaniegos et al. (2002) reportaron frente a
Baja California que durante El Nifio 1997-98 la concentracion de clorofila en el érea de
estudio disminuyd, aumentando la biomasa del zooplancton, con valores relativamente
altos de clorofila solamente en el area cercano a la costa. Este tltimo efecto fue también
observado por Baber y Chavez (1983) durante El Nifio de 1982-83 en las costas de Peru,
quienes midieron altas concentraciones de nutrientes y de biomasa fitoplanténica
(clorofila) dentro de una franja costera de 30 km de ancho.

Kahru y Mitchell (2000) encontraron que durante el periodo de El Nifio 1997-98,

las aguas oceanicas (de 100 a 700 km, alejadas de la costa) al sur de la Baja California,
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que normalmente se encuentran con bajos nutrientes y son clasificadas como
oligotroficas, tuvieron un aumento en su produccioén y se convirtieron en mesotroficas.
Estos autores sugieren que el florecimiento que se dio en estas aguas durante El Nifio fue
debido a la proliferacion de cianobacterias. En las aguas subtropicales abundan las
cianobacterias como Synechococcus, Prochlorococus, Crocophaera y Trichodesmium
(Webb et al., 2001). De este grupo la mas grande y abundante es 7’ richodesmium, la cual
también es responsable del 60% de la produccién primaria en aguas subtropicales y
representa entre el 44 al 71% de total de la clorofila por arriba de los 50 m de
profundidad. Esta especie es también responsable de la fijacién de nitrogeno molecular
(N,) como consecuencia de la carencia de NO; en aguas oligotréficas. La tasa de fijacion
de N, por Trichodesmium es de 10-50 mgN m~ d”' con un equivalente en carbono de 55-
275 mgC m?2 d"' (Carpenter y Romans, 1991) Estos antecedentes sugieren que el agua
que entré a la regién procedente del Pacifico Norte tenia una alta concentracién de
oxigeno debido tal vez a la produccién de cianobacterias y en particular a
Trichodesmium. Esta especie incrementa su biomasa y su razén de fijacion de Ny a
consecuencia del calentamiento ocasionado por eventos como El Nifio (Baber y Chavez,
1983; Karl et al., 1995). Aunque Hayward (1994), propuso que los nutrientes para zonas
oligotréficas podrian provenir de las excreciones del zooplancton cuando emigra hacia la
superficie, esta alternativa no podria explicar totalmente los altos valores de oxigeno en
la region durante El Nifio. Sin embargo, se ha encontrado que la biomasa del
zooplancton durante ¢l periodo de El Nifio 1997-98 se increment6 principalmente debido

a la gran abundancia de salpas (Lavaniegos et al., 2002), las cuales son afines a aguas
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cdlidas y con mayor salinidad. Esto podria traer como consecuencia que hubiese mas
consumo de oxigeno que produccién, de tal manera que se deberian de tener aguas
menos oxigenadas durante El Nifio 1997-98. Se requiere una mayor cantidad de
informacién sobre la distribucién vertical y horizontal de otras variables quimicas y
biolégicas, asi como de los procesos fisicos involucrados (viento, adveccidén, mezcla
vertical, etc.) para poder concluir adecuadamente sobre esta aparente contradiccion.
Comparando de los valores del oxigeno disuelto medidos in situ en los dos
eneros contra el oxigeno disuelto de los datos promedios de CalCOFI (Fig. 34) se
observa que hubo una mayor concentracioén superficial de oxigeno disuelto en 1999 con
una pendiente cercana a uno (Y= -0.48 + 1.08X; r2=0.70, n=365). Esto muestra que los
valores del oxigeno disuelto durante La Nifia no fueron muy diferentes a los del
promedio histérico de CalCOFI (1950-78). Estos datos de CalCOFI provienen
principalmente de un régimen climético frio (Hernandez de la Torre, 2001), por lo cual
son mas semejantes a los obtenidos durante un evento como La Nifia. Por consiguiente,
la relacién con los datos de enero 1998 y los histéricos de CalCOFI fue més baja (Y =
1.59 + 0.66X; r2=0.85, n=365). Sin embargo, el analisis de variancia (ANOVA) mostr6
que los valores de las regresiones en ambas rectas no fueron significativamente

diferentes (F = 0.988; p<0.05).
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5.- CONCLUSION.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible apreciar
diferencias importantes en la temperatura, salinidad y gamma entre los eneros de 1998 y
1999, También hubo diferencias en el oxigeno disuelto y el porciento de saturacion de
oxigeno, aunque estas no fueron tan evidentes como las variables anteriores. El oxigeno
disuelto promedio, durante La Nifia, fue mas alto que durante El Nifio.

El efecto mas grande se observo durante el fenémeno del El Niilo de 1997-98
modificando la concentracién de oxigeno esperado para esas fechas. En cambio el efecto
de La Nifia no influyé grandemente en la distribucién y/o concentracién del oxigeno
disuelto. Durante La Nifia las isolineas se levantaron en la zona costera por efecto del
balance geostrofico y aunado a los vientos se presentaron valores relativamente bajos de
oxigeno disuelto en capas superficiales en la costa al norte de Bahia Vizcaino como
evidencia de una posible surgencia ene ese lugar.

El Nifio afecté de manera sinérgica a la Contracorriente de California haciéndola
més intensa. Mientras que durante La Nifia la intensificacion de la Corriente de
California contrarresto la sefial de la Contracorriente de California.

Durante El Nifio las anomalias positivas del oxigeno disuclto se presentaron en la
costa, producto de un exceso de oxigeno en relacién a los datos histéricos sobre la
Corriente de California. Durante El Nifio las anomalias se presentaron por debajo de los

50 m, entre los 80 y 120 m de profundidad.
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