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2.3 Influencia de la intrusión anómala del Agua del Subártico en la producción 
primaria frente a Baja California 
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Resumen 
 
La región sur de la Corriente de California (CC) representa un ambiente transicional, con influencia 
de agua de baja temperatura y salinidad durante primavera y verano, y agua cálida y salada de 
origen tropical y subtropical al final del verano y otoño. De 2002 a 2006 se registraron condiciones 
anómalas del Agua del Subártico (ASA) modificando el ecosistema epigelágico afectando la 
biomasa y la producción del fitoplancton. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la 
intrusión anómala del ASA en la producción del fitoplancton frente a Baja California en 2002 y 
2005 como años contrastantes. Se realizaron experimentos fotosíntesis-irradiancia y se estimó la 
producción primaria con el método de Herman y Platt (1986), en 2002 y 2005. Los resultados 
mostraron que la invasión anómala fue más fuerte en 2005, registrándose anomalías negativas 
promedio de clorofila (< -0.4 mg m-3) asociadas a anomalías negativas de salinidad (< -0.02). Los 
parámetros fotosintéticos promedio (coeficiente de máxima utilización de luz (αB) y tasa de 
fotosíntesis máxima (PB

m)) fueron de un orden de magnitud más altos en 2005 que en 2002 (p< 
0.01). La producción primaria en 2002 fue ligeramente superior (907 mgC m-2 d-1) a la registrada en 
2005 (750 mgC m-2 d-1), la baja diferencia sugiere una aclimatación fisiológica de las células en 
2005. 
 
Palabras clave: carbono, Corriente de California, biomasa fitoplanctónica, parámetros 
fotosintéticos.  
 
Abstract 
 
The southern region of the California Current (CC) off Baja California represents a transitional 
environment, with the influence of low temperature and less saline CC water during spring and 
summer, and warm and salty tropical and subtropical conditions through the end of summer and 
autumn. From 2002 to 2006, an anomalous subarctic water (SAW) intrusion generated changes in 
the epipelagic ecosystem dynamics, affecting phytoplankton biomass and primary production. The 
goal of the present work is to show the effects of the SAW intrusion off Baja California in the 
phytoplankton production during the two contrasting years 2002 and 2005. We realized 
photosynthesis-irradiance experiments and determined the primary production with Herman and 
Platt (1986), method in 2002 and 2005. Our results show the anomalous invasion was more 
pronounced in 2005, the mean chlorophyll concentration was low (< -0.4 mg m-3) and associated 
with negative salinity anomalies (< -0.02). The mean values of the photosynthetic parameters 
(maximum light utilization coefficient (αB) and maximum photosynthesis rate (PB

m) were one order 
of magnitude higher in 2005 compared to 2002 (p< 0.01). The primary production was slightly 
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higher in 2002 (mean values of 907 mgC m-2 d-1) than in 2005 (750 mgC m-2 d-1), the low 
differences suggest a phytoplankton physiological acclimatization in 2005. 
 
Key words: carbon, California Current, phytoplankton biomass, photosynthetic parameters. 
 
Introducción 
 

La región sur de la Corriente de California (CC) en Baja California representa un ambiente 
transicional, con influencia de baja temperatura y salinidad durante primavera y verano (Durazo y 
Baumgartner, 2002) y con aguas cálidas y saladas de aguas tropicales y subtropicales a finales de 
verano y otoño (Bograd et al., 2000; Durazo, 2009). El flujo de la CC hacia el Ecuador contribuye 
en importantes procesos de mesoescala, como frentes (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1991), 
surgencias costeras (Zaytsev et al., 2003), y remolinos recurrentes (Soto-Mardones et al., 2004). Lo 
que induce una fuerte variabilidad estacional en la producción biológica (Henson y Thomas, 2007a 
y b). En 2002-2003 se presentó un evento El Niño débil, mientras que en 2005-2006 se presentó un 
evento El Niño fuerte (Goericke et al., 2005; Peterson et al., 2006; Schwing et al., 2002; Venrick et 
al., 2003), y el sistema epipelágico frente a Baja California presentó una intrusión anómala de agua 
con baja salinidad, identificada como una presencia inusual del Agua del Subártico (ASA). El 
objetivo de este trabajo fue conocer la respuesta de la influencia de la intrusión anómala del ASA en 
la producción del fitoplancton frente a Baja California en 2002 y 2005 como años contrastantes. 
 
Materiales y métodos 
 

En los meses de enero abril, julio y octubre de los años 2002 y 2005 frente a Baja California se 
realizaron campañas oceanográficas como parte del programa de Investigaciones Mexicanas de la 
Corriente de California (IMECOCAL). En las campañas se realizaron 85 estaciones de muestreo, 
pero en este trabajo se utilizaron las secciones 100, 103, 107 y 110 para la zona norte y las 
secciones 123, 127, 130, 133 y 137 para la sur (Figura 1) de acuerdo a la regionalización propuesta 
por Durazo (2009). En cada estación se realizaron perfiles de conductividad, temperatura y presión 
(CTD) por medio de un Sea-Bird plus. La salinidad fue derivada de estas mediciones. Para calcular 
la salinidad de largo-periodo se utilizaron las mediciones históricas del IMECOCAL de 1988 a 
2013.   

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Área de estudio. Estaciones de muestreo en enero, abril, julio y octubre de 2002 y 2005. Las líneas 
diagonales separan las zonas norte y sur. 
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La concentración de clorofila fue obtenida de profundidades discretas con botellas Niskin de 5 l 
a profundidades estándar de 0, 10, 20, 30, 50, 100, 150 y 200 m. Adicionalmente a un nivel del 30% 
de irradiancia superficial se obtuvieron muestras de agua para experimentos fotosíntesis-irradiancia 
(PI). Con las mediciones de clorofila al 30% se normalizaron las estimaciones de producción 
primaria (P) derivadas de las curvas PI para estimar los parámetros fotosintéticos descritos por 
Herman y Platt (1986) y Côté y Platt (1983). 

Para conocer la estimación de la producción primaria integrada en la zona eufótica, se utilizó el 
modelo de Herman y Platt (1986) considerando la irradiancia y la clorofila a diferentes 
profundidades, los parámetros fotosintéticos y el coeficiente de atenuación de la columna de agua. 
 
Resultados 
 

Las fuertes anomalías de salinidad fueron asociadas a la elevada concentración de clorofila en 
ambas zonas y años, pero con una fuerte variabilidad estacional en la zona sur (Figura 2 y Figura 3). 
En la zona norte, el máximo subsuperficial de clorofila (MSC) (> 2.0 mg m-3) se localizó entre 10-
50 m, asociado a anomalías positivas de salinidad (> 0.4) en enero, abril y julio 2002 (Figura 2a-c), 
con anomalías negativas (< -0.2) en octubre 2002 (Figura 2d). En 2005, el MSC disminuyó (> 0.4 
mg m-3) y fue asociado a anomalías negativas (< -0.3) en enero (Figura 2e). Altas concentraciones 
de clorofila en 2005 fueron asociadas a la zona costera en abril (Figura 2f).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Anomalías de salinidad (contornos de color) y concentraciones de clorofila (mg m-3, líneas negras) 
para la zona norte (sección 107, Figura 1) de: a) enero, b) abril, c) julio y d) octubre de 2002; y e) enero, f) 
abril, g) julio y h) octubre de 2005. La anomalía positiva (rojo) o negativa (azul) es con respecto al promedio 
de largo periodo (1998-2013). Los intervalos de los contornos de clorofila son de 1.0 mg m-3 para 2002 y de 
0.2 mg m-3 para 2005. 
 

En la zona sur, la estacionalidad de salinidad y clorofila fueron más fuertes. Las condiciones más 
contrastantes se registraron en enero y julio 2002. En enero, las anomalías positivas de salinidad (> 
0.4) y altas concentraciones de clorofila (> 1 mg m-3) se observaron en todas las secciones (Figura 
3a), mientras que en julio, ambas condiciones se replegaron a la costa (Figura 3c). En abril 2002, el 
MSC (> 0.4 mg m-3) fue asociado a anomalías negativas de salinidad (< -0.2) (Figura 3b). En 2005 
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se observó una disminución considerable de clorofila (< 0.6  mg m-3) asociada a anomalías 
negativas de salinidad (<0.3) (Figura 3e-h). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Anomalías de salinidad (contornos de color) y concentraciones de clorofila (mg m-3, líneas negras) 
para la zona norte (sección 127, Figura 1) de a) enero, b) abril, c) julio y d) octubre de 2002; y e) enero, f) 
abril, g) julio y h) octubre de 2005. La anomalía positiva (rojo) o negativa (azul) es con respecto al promedio 
de largo periodo (1998-2013). Los intervalos de los contornos de clorofila son de 1.0 mg m-3 para 2002 y de 
0.2 mg m-3 para 2005. 
 

Todos los parámetros físicos excepto EPAR (TCM, SCM, Phi, KPAR y Zeu) tuvieron diferencias 
significativas entre años (p< 0.01). En promedio TCM, Phi, KPAR y Zeu se incrementaron de 2002 a 
2005, mientras que SCM disminuyó (Cuadro 1). Los parámetros fotosintéticos (αB máximo 
coeficiente de utilización de luz y PB

m máxima tasa de fotosíntesis) tuvieron diferencias 
significativas entre años, estaciones y zonas (p< 0.01). En 2005 αB fue en promedio cinco veces 
más alta y PB

m fue dos veces alta que en 2002. La producción primaria estimada con el modelo de 
Herman y Platt (1986) (PPHP) indicó que en 2002 fue ligeramente superior  (907 mgC m-2 d-1) a la 
registrada en 2005  (750 mgC m-2 d-1). 
 
Discusión 
 

Los cambios en las condiciones hidrográficas en 2005 comparadas a 2002 pueden estar 
asociados a condiciones remotas como forzamientos locales. Por un lado, la presencia anómala del 
ASA en verano y otoño 2002 puede ser resultado de anomalías atmósfera-océano en el Océano 
Pacífico nororiental. Lo que podría inducir a un incremento en la advección de la corriente del 
Pacífico Norte, la que a su regreso puede acarrear un exceso del ASA hacia el área de estudio 
(Murphree et al., 2003; Durazo, 2009).   
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Cuadro 1. Valores promedio (±desviación estándar) de: TCM= temperatura (oC) promedio en la capa de 
mezcla; SCM= salinidad promedio en la capa de mezcla; Phi= parámetro de estratificación (J m-3);  EPAR= 
irradiancia (mol cuanta m-2 d-1), mismo valor para ambas zonas; αB= máximo coeficiente de utilización de 
luz (mgC(mgCla)-1 d-1 (mol cuanta m-2 d-1)-1);  PB

m= máxima tasa de fotosíntesis (mgC(mgChla)-1 d-1); KPAR= 
coeficiente de atenuación de luz (m-1); Zeu= zona eufótica (m); PPHP= producción primaria estimada con el 
modelo de Herman y Platt (1986) en enero, abril, julio y octubre de 2002 y 2005 frente a Baja California. 
  

 TCM SCM Phi EPAR αB PB
m KPAR Zeu PPHP 

     2002     

ENE 

N 15.23 
(0.53) 

33.58 
(0.16) 

75.24 
(22.99) 

28.72 2.54 24.83 0.068 
(0.008) 

99 
(11) 

788 
(405) 

S 17.08 
(1.34) 

34.24 
(0.20) 

81.84 
31.86 

2.79 
(1.70) 

28.13 
(14.93) 

0.097 
(0.013) 

70 
(10) 

1636 
823 

ABR 

N 15.00 
(0.49) 

33.53 
(0.08) 

63.75 
(28.59) 

43.24 0.66 53.73 0.081 
(0.014) 

84 
(15) 

274 
(298) 

S 16.17 
(0.80) 

33.81 
(0.21) 

85.41 
(32.94) 

2.07 63.46 0.094 
(0.0001) 

70 
(1) 

620 
(197) 

JUL 

N 17.44 
(0.79) 

33.49 
(0.14) 

134.16 
(24.72) 

48.72 1.32 28.84 0.082 
(0.020) 

86 
(20) 

586 
(342) 

S 20.35 
(1.38) 

33.77 
(0.17) 

169.37 
(30.15) 

1.55 
 

60.81 0.101 
(0.066) 

85 
(35) 

662 
(846) 

OCT 

N 17.62 
(0.77) 

33.44 
(0.09) 

161.33 
(21.26) 

35.75 4.45 30.21 0.082 
(0.018) 

85 
(19) 

1192 
(861) 

S 19.29 
(0.51) 

33.95 
(0.21) 

150.47 
(33.27) 

3.72 
(0.59) 

77.48 
(16.81) 

0.069 
(0.023) 

107 
(32) 

1932 
(985) 

Prom  17.40 
(2.02) 

33.68 
(0.29) 

120.67 
(40.41) 

39.78 
(7.94) 

2.32 
(1.26) 

42.86 
(17.75) 

0.084 
(0.033) 

86 
(24) 

907 
(823) 

      2005     

ENE 

N 15.99 
(0.47) 

33.26 
(0.10) 

107.87 
(14.92) 

28.89 17.50 
(10.21) 

90.33 
(53.04) 

0.057 
(0.010) 

120 
(17) 

781 
(230) 

S 17.77 
(0.46) 

33.72 
(0.11) 

99.52 
(13.62) 

22.15 
(7.98) 

86.55 
(7.53) 

0.062 
(0.011) 

111 
(18) 

1005 
(798) 

ABR 

N 16.12 
(0.33) 

33.24 
(0.05) 

106.70 
(32.71) 

48.38 14.88 143.07 0.063 
(0.007) 

106 
(10) 

1232 
(989) 

S 17.91 
(0.40) 

33.54 
(0.09) 

49.70 
(13.04) 

6.31 78.73 0.058 
(0.003) 

114 
(5) 

964 
(1549) 

JUL 

N 17.96 
(0.55) 

33.31 
(0.04) 

144.09 
(30.89) 

45.15 9.57 
(3.67) 

96.60 
(13.09) 

0.365 
(0.295) 

49 
(40) 

488 
(683) 

S 20.73 
(1.43) 

33.44 
(0.09) 

200.23 
(38.29) 

13.26 
(5.85) 

145.29 
(60.55) 

0.088 
(0.017) 

78 
(12) 

745 
(492) 

OCT 

N 18.86 
(0.57) 

33.38 
(0.07) 

185.62 
(24.97) 

35.78 9.60 
(1.91) 

125.79 
(27.41) 

0.070 
(0.013) 

98 
(16) 

565 
(253) 

S 20.19 
(0.56) 

33.61 
(0.11) 

201.91 
(28.49) 

6.85 101.65 0.083 
(0.002) 

80 
(2) 

342 
(169) 

Prom  18.23 
(1.82) 

33.41 
(0.17) 

146.42 
(52.95) 

39.54 
(7.47) 

13.01 
(4.62) 

113.78 
(24.13) 

0.119 
(0.162) 

91 
(31) 

750 
(696) 

 
En este trabajo se observó la intrusión del ASA en la zona norte en otoño (octubre) 2002 (Figura 

2d), pero en verano (julio) y otoño en la zona sur de ese mismo año (Figura 3c,d). Por otro lado, las 
condiciones de La Niña desde 1998 a 2003 dominaron las condiciones ambientales en Baja 
California. Además el índice multivariado ENSO presentó anomalías positivas de diciembre 2001 a 
enero 2002, su intensidad y duración fue menor que otros eventos El Niño. Lo que podría explicar 
la ausencia de agua cálida en el área de estudio. Así como una disminución del esfuerzo del viento 
que produce las surgencias como resultado de la disminución de la divergencia de Ekman, que 
puede producir la presencia del agua anómala de baja salinidad en Baja California durante 2002-
2006 (Durazo, 2009). 



Estado actual dEl conocimiEnto dEl ciclo dEl carbono y sus intEraccionEs En méxico 2015

455Capítulo 2. EcosistEmas acuáticos

La baja concentración de clorofila asociada a anomalías negativas en 2005 en la zona norte en 
enero (Figura 2e) y para la zona sur en enero y octubre (Fugura 3e,h) podría estar asociada a una 
disminución de nutrientes en la zona eufótica. Thomas et al. (2003) reportaron anomalías positivas 
de clorofila en 2002 en el norte de la Corriente de California; los patrones de desplazamiento fueron 
consistentes con la advección del ASA. Durazo (2009) reporta una intrusión del ASA frente a Baja 
California de otoño 2002 hasta primavera de 2006 donde la anomalía negativa de salinidad está 
asociada a bajas concentraciones de clorofila (∼0.2 mg m-3) (Gaxiola-Castro et al., 2008).  

En 2002 y 2005, diferentes factores influenciaron el desarrollo de la producción primaria. En 
2002 enero y abril fue principalmente pro forzamientos físicos como salinidad, temperatura y la 
estabilidad del agua como respuesta a La Niña, promoviendo surgencias y alta concentración de 
clorofila, mientras que en julio y octubre, se observó un predominio del ASA. En 2005 la 
producción primaria fue favorecida por la combinación de forzamientos físicos (temperatura, 
salinidad y estabilidad del agua), variables bio-ópticas (irradiancias) y parámetros fisiológicos (tasa 
máxima de fotosíntesis normalizada por unidad de clorofila). Por lo anterior, se sugiere que la 
salinidad juega el factor más importante, y que el ASA produce una homogenización de la columna 
de agua, con el consecuente incremento de la estabilidad del agua y zona eufótica. Lo que causa una 
limitación de nutrientes en la columna de agua, promoviendo una aclimatación fisiológica de las 
células en 2005. 
 
Conclusiones 
 

La influencia de la invasión anómala del Agua del Subártico provoca un cambio en las 
propiedades físicas y por lo tanto de la producción fitoplanctónica. En 2002, los parámetros 
fotosintéticos fueron más bajos que en 2005. En 2005 la intrusión anómala del ASA homogeniza el 
ecosistema pelágico, promoviendo una aclimatación que cambia las condiciones de crecimiento del 
fitoplancton. 
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