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Nutrientes: efectos de procesos locales y
de gran escala
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Resumen

A partir de las concentraciones de nutrientes inorgánicos disueltos (nitratos NO
3
; ortofosfa-

tos PO
4
) obtenidas entre 1997 y 2005 frente a Baja California, se presentan las variaciones 

debidas a cambios de largo período y las originadas por procesos de mesoescala. Durante 
esta etapa y aún dentro de los ciclos El Niño-La Niña la capa superficial del océano en la re-
gión IMECOCAL tuvo bajas concentraciones de ambos nutrientes (~0.3 µM), a excepción 
de los altos valores de PO

4
 (~1.0 µM) durante 2002 resultantes de la intensificación de 

las surgencias costeras en la Corriente de California. Los ciclos El Niño-La Niña afectaron 
la posición vertical de la nutriclina (PO

4
 = 0.4 µM; NO

3
 = 1.0 µM), aunque los mayores 

efectos estuvieron relacionados con los remolinos ciclónicos (anticiclónicos) que elevaron 
(sumergieron) la nutriclina. La pendiente de la relación NO

3
:PO

4
 fue de 14.25, cercana a la 

razón de Redfield (16:1). A partir de las relaciones entre temperatura y NO
3
 y PO

4
 frente a 

Baja California, se obtuvieron concentraciones menores de ambos nutrientes relacionadas 
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con agua de 14.0–21.0 ºC, con valores de PO
4
 siempre mayores a 0.20 µM, aún durante 

octubre de 1997 cuando la temperatura superficial del mar fue de 24.0–26.0 °C.
Palabras clave: Nutrientes inorgánicos disueltos, Corriente de California, Baja California, 

El Niño-La Niña.

Abstract

From inorganic dissolved nutrient data (nitrate NO
3
; orthophosphate PO

4
) obtained off 

the western coast of Baja California between 1997 and 2005, the variability driven by 
long period changes, and that originated by mesoscale processes are shown. During this 
time and in spite of the El Niño-La Niña cycles, the surface layer of the IMECOCAL region 
showed low concentrations of both NO

3
 and PO

4
 (~0.3 µM), except for higher surface 

values of PO
4
 during 2002 resulting from increased coastal upwelling throughout the 

California Current region. El Niño-La Niña cycles affect the vertical location of the nutri-
cline (PO

4
 = 0.4 µM; NO

3
 = 1.0 µM); however, the most important effects on the nutri-

cline were those related with cyclonic (anticyclonic) shoaling (sinking) eddies. The slope 
of the NO

3
:PO

4
 relationship found was 14.25, very close to the Redfield ratio (16:1). 

From the nutrient-temperature relation in the study area, lower concentration of both 
nutrients were found related with water from 14.0–21.0 °C, with PO

4
 > 0.20 µM even 

during October 1997 when the surface water temperature was 24.0–26.0 °C.
Key words: Inorganic dissolved nutrients, California Current, Baja California, El Niño-

La Niña.

Introducción

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es conocido en general como 
una zona muy fértil, creada principalmente por los nutrientes inorgánicos apor-
tados por el agua de origen subártico transportada hacia el sur por el flujo de la 
Corriente de California (CC) y por los afloramientos a lo largo de la costa (Haury y 
Shulenberger 1982, Largier et al. 2006). En algunas regiones los aportes de nu-
trientes por los afloramientos costeros son más importantes que los transportados 
por el flujo de la CC (Chavez et al. 2002). Sin embargo, frente al sur de California 
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el ecosistema pelágico es mayormente sostenido por el aporte de nutrientes de-
bido a otros procesos diferentes a la advección de la CC y las surgencias costeras 
(Mantyla et al. 2008). 

Los macronutrientes fundamentales para el crecimiento del fitoplancton (orto-
fosfatos, PO

4
; nitratos, NO

3
) generalmente en el océano presentan una estequio-

metría molar cercana a 16 NO
3
:1 PO

4
 (razón de Redfield), la cual puede ser veri-

ficada cuando se extrae el efecto de los procesos físicos y se relaciona sólo con la 
derivación de procesos biológicos (Alvarez-Borrego et al. 1975a, Alvarez-Borrego 
et al. 1975b). En particular frente a Baja California la razón NO

3
:PO

4
 es general-

mente menor a 16:1, tal como lo expresan Sigman et al. (2005). Ambos macro-
nutrientes tienen mayores concentraciones por debajo de la termoclina-nutriclina, 
y muy a menudo no son detectables en la capa mezclada de las aguas oceánicas. 

El proceso que produce el crecimiento del fitoplancton en el océano y su poste-
rior proliferación en biomasa está fuertemente relacionado con la profundidad a la 
que se encuentra en la vertical el gradiente de mayor concentración de nutrientes 
inorgánicos disueltos (nutriclina). La posición vertical de la nutriclina se relaciona 
con la termoclina-picnoclina (Castro et al. 2002), y su ubicación dentro (fuera) 
de la zona eufótica (1% de la irradiancia superficial) determina la producción de 
mayor (menor) biomasa del fitoplancton en un tiempo y lugar específico (Mantyla 
et al. 2008).

Los procesos de gran escala temporal y espacial como El Niño (La Niña) su-
mergen (emergen) la nutriclina (Castro et al. 2002), lo que impacta desfavora-
blemente (favorablemente) el crecimiento del fitoplancton. En la región de la CC 
frente a Baja California se han registrado diferentes ciclos El Niño-La Niña (Torres-
Moye y Alvarez-Borrego 1987, Lavaniegos et al. 2001, Lavaniegos et al. 2002, 
Hernández-de-la-Torre et al. 2003, Gaxiola-Castro et al. 2008), los cuales afectan 
la variabilidad física en la escala regional (Durazo y Baumgartner 2002, Durazo et 
al. 2005). 

Aunque en diversos trabajos se ha mencionado la fertilidad de la zona en cues-
tión, hasta ahora no se ha publicado información sobre la variabilidad de los nu-
trientes inorgánicos en esta región de la CC, ni sobre su relación con algunos pro-
cesos locales y de gran escala temporal y espacial. En este trabajo se describen los 
cambios espacio-temporales de los nutrientes frente a la costa occidental de Baja 
California, que corresponde a la región IMECOCAL, entre 1997–2005 y su rela-
ción con eventos regionales y de gran escala espacial que afectan su variabilidad. 
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Métodos

Los cruceros oceanográficos de donde se obtuvieron los datos fueron realiza-
dos por el programa de Investigaciones Mexicanas en la Corriente de California 
(IMECOCAL) a bordo del B/O Francisco de Ulloa del CICESE, en la red de esta-
ciones que había cubierto el programa CalCOFI frente a Baja California de la línea 
100 hasta la 130, y desde aproximadamente 30 km de la costa hasta 220 km 
fuera de la costa (figs. 1, 3, 4, 5). Los niveles muestreados con botellas Niskin de 
5 l acopladas a la roseta oceanográfica fueron 0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m 
de profundidad. Las muestras para los análisis de nutrientes inorgánicos (fosfatos 
PO

4
; nitratos NO

3
; nitratos+nitritos NO

3
+NO

2
) se congelaron a bordo del barco en 

botellas de plástico de 100 ml. 
Los análisis de PO

4 
y NO

3
 de las muestras recolectadas en septiembre-octubre 

de 1997 y enero de 1998 se hicieron en el laboratorio del Instituto de Ciencias 
Marinas de la Universidad de California en Santa Bárbara (MSI-UCSB), por me-
dio de un analizador de inyección de flujo (FIA; flow injection analysis) LACHAT 
modelo QuickChem 8000, con una precisión del 5% en la escala completa para 
ambos nutrientes. Los análisis de PO

4
 y NO

3
+NO

2
 para los cruceros restantes se 

hicieron en el laboratorio del CICESE con un autonalizador SKALAR bajo el princi-
pio de formación de complejos coloreados, posteriormente medidos por el método 
colorimétrico (Eaton et al. 2005) con una precisión analítica del 1% y un error 
medio entre réplicas menor al 5%. Con el antecedente de que en general las con-
centraciones de NO

2
 en la región de estudio son <0.10 µM y típicamente <0.05 

µM (Sigman et al. 2005), en este trabajo los valores de NO
2
+NO

3
 se representan 

como NO
3
.

El primer crucero de IMECOCAL se realizó del 26 de septiembre al 7 de oc-
tubre de 1997 (9710), recorriendo la región de sur a norte (fig. 1a). Debido a 
problemas de funcionamiento de la roseta, solamente se recolectaron muestras 
verticales en algunas secciones. En este trabajo sólo se presenta la distribución es-
pacial superficial de fosfatos (PO

4
) y nitratos (NO

3
), y un perfil vertical de la línea 

127. El segundo crucero cubrió una mayor cantidad de estaciones, iniciando el 24 
de enero y finalizando el 14 de febrero 1998 (fig. 1c). En este trabajo se presentan 
datos de PO

4
 y NO

3
 de los cruceros de septiembre-octubre de 1997 (fig. 1a) y de 

enero-febrero de 1998 (fig. 1c), y de PO
4
 de enero (fig. 3a) y abril de 1999 (fig. 

3a, d, respectivamente), y enero de 2002 (fig. 4a) y 2005 (fig. 5a), por contar 
con una base de datos más robusta de este nutriente. 
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Resultados y discusión 

En septiembre-octubre de 1997 los valores superficiales de PO
4
 variaron de 0.10 

a 0.30 µM (fig. 1a), asociados a una posible disminución de la fertilidad debida al 
hundimiento entre 50 y 100 m en la profundidad de la nutriclina-termoclina en la 
CC por efectos de El Niño 1997-1998 (Castro et al. 2002). Este hundimiento de 
la termoclina fue resultado del ingreso de agua más cálida y salada a la región sur de 
la CC durante este evento (Durazo y Baumgartner 2002). Los efectos de El Niño 
fueron evidentes en las concentraciones superficiales de NO

3
, las cuales alcanzaron 

valores cercanos a 0.20 µM (fig. 1b). Sin embargo, las concentraciones medias de 
ambos nutrientes no fueron muy diferentes a los valores superficiales reportados 
para esta región (PO

4
 = 0.25 µM; NO

3
 = 0.10 µM) por Thomas y Seibert (1974) 

durante septiembre-octubre de 1969 bajo condiciones no-El Niño. Los ciclos El 
Niño más cercanos a 1969 que afectaron el Océano Pacífico ocurrieron en 1965-
66 y 1972-73 (Wang y Fielder 2006).

Aunque se cubrió una mayor área geográfica en el crucero de enero-febrero de 
1998, las concentraciones superficiales de ambos nutrientes fueron similares a las 
medidas en septiembre-octubre de 1997, con PO

4
 < 0.3 µM, y NO

3 
entre 0.2 µM 

y 0.4 µM (fig. 1c, d). Las concentraciones de clorofila-a superficial medidas du-
rante estos cruceros fueron <0.5 mg m-3 (Lavaniegos et al. 2002, Gaxiola-Castro 
et al. este volumen), asociadas a los valores bajos superficiales de nutrientes y una 
temperatura superficial del mar de ~25°C (Durazo y Baumgartner 2002). 

El inicio de la nutriclina en septiembre-octubre de 1997 para ambos nutrientes 
(en este trabajo 0.4 µM de PO

4
 y 1.0 µM de NO

3
) en la línea 127 (fig. 1a) varió 

de ~50 m de profundidad cerca de la costa (estaciones 35–40), hasta aproxima-
damente 100 m en las estaciones más oceánicas (fig. 2a, b), similar a lo observado 
en aguas costeras y oceánicas frente a Monterey, California (Castro et al. 2002). 
La elevación de la nutriclina en la estación 127.40 estuvo asociada a un remolino 
ciclónico en la zona que afectó la columna de agua al menos hasta 100 m de pro-
fundidad (Lynn et al. 1998). 

En enero-febrero de 1998, la fase más intensa de El Niño 1997-1998 en la 
CC (Hayward et al. 1999), se presentó un hundimiento de la nutriclina por debajo 
de 50 m en la zona costera y hasta aproximadamente 100 m de profundidad en 
la zona oceánica, en las regiones norte y sur (líneas 107 y 127, respectivamente; 
fig. 1c, d) del área de estudio (fig. 2c–2f). Uno de los efectos de El Niño en la CC 
consiste en el hundimiento de la nutriclina (Chavez et al. 2002), lo cual reduce el 
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transporte vertical de nutrientes hacia la zona eufótica y, por ende, disminuye el 
crecimiento del fitoplancton. Castro et al. (2002) observaron una tendencia simi-
lar durante el invierno de 1998 cuando se verificó el hundimiento de la nutriclina 
frente a la región central de California. 

Figura 1. Distribución superficial de nutrientes (µM) en la región IMECOCAL en sep-
tiembre-octubre de 1997 (9710) y enero de 1998 (9801): (a, c) fosfatos (PO

4
) 

y (b, d) nitratos (NO
3
). Se indican las líneas hidrográficas 107 y 127 de las que se 

presentan los perfiles verticales en la figura 2. 
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Figura 2. Perfiles verticales de nutrientes (µM) en la región de IMECOCAL: (a) fos-
fatos (PO

4
) y (b) nitratos (NO

3
) en la línea 127 en septiembre-octubre de 1997 

(9710); y (c) fosfatos (PO
4
) y (d) nitratos (NO

3
) en la línea 107 y (e) fosfatos 

(PO
4
) y (f) nitratos (NO

3
) en la línea 127 en enero de 1998 (9801). La localización 

de las líneas hidrográficas se indica en la figura 1.

Para enero de 1999, los valores superficiales de PO
4
 fueron muy similares 

a los obtenidos en septiembre-octubre de 1997 y enero-febrero de 1998, con 
concentraciones ligeramente mayores a 0.3 µM en las estaciones costeras (fig. 
3a). Esta condición estuvo presente en abril de 1999, con una mayor extensión 
espacial de las concentraciones superficiales >0.4 µM, desde frente a Punta Banda 
(línea 100) hasta Punta Baja (fig. 3d). Durante enero de 1999 se presentó una 
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elevación de la nutriclina en las líneas 107 y 113 (fig. 3a), con mayor elevación 
en esta última (fig. 3b, c). En abril de 1999 se observó un efecto más acentuado 
en las líneas 100 y 107 (fig. 3d), con concentraciones superficiales de PO

4
 >0.4 

µM en las estaciones costeras (30, 35, 40 y 45) de la línea 107 (fig. 3e, f). En 
la capa de mezcla de la CC el efecto de La Niña en los nutrientes fue más evi-
dente en los NO

3 
que en el PO

4
, con una anomalía positiva de ~1.0 µM en NO

3
 

(Goericke et al. 2005). En enero de 1998 y 1999 las anomalías en la profundi-
dad de la nutriclina (NO

3
 ≥1.0 µM) frente a la región central de California fueron 

positivas (aumentó su profundidad) cercanas a 25 m y ~10 m, respectivamente, 
mientras que a partir de abril de 1999 se presentaron anomalías negativas (dis-
minuyó la profundidad de la nutriclina), lo cual continuó en esta región al menos 
hasta el 2006 (Goericke et al. 2007). 

El inicio de 2002 fue anómalamente frío en la CC, con intensos afloramientos 
costeros desde Oregon, EUA, hasta Baja California, México (Schwing et al. 2002, 
Durazo et al. este volumen). Al parecer estos procesos relacionados con bajas tem-
peraturas superficiales estuvieron asociados a las continuas condiciones La Niña 
1998-1999 y a cambios en la circulación atmosférica del Pacífico Norte, lo que 
originó una fase fría en la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO por sus siglas en 
inglés). Durante enero de 2002 en la región central de la región IMECOCAL los 
valores superficiales de PO

4
 se incrementaron a ~1.5 µM, con una zona de gran 

fertilidad (~1.0 µM) desde el sur de San Quintín hasta frente a Punta Eugenia 
(fig. 4a). Estas concentraciones de PO

4
 se relacionaron con altas concentraciones 

de clorofila-a (2.0 mg m-3 a 4.0 mg m-3) y biomasa de zooplancton (200–250 
ml x 1000 m-3) (Schwing et al. 2002), y con las mayores anomalías positivas de 
clorofila-a integrada en la columna de agua de la región IMECOCAL en el período 
1998–2007 (Gaxiola-Castro et al. 2008, Gaxiola-Castro et al. este volumen). 

En enero de 2002 la línea 100 (fig. 4a) tuvo concentraciones superficiales de 
PO

4 
entre 0.8 µM y 1.2 µM en toda la sección (fig. 4b), debido a la amplificación 

del núcleo de la CC con temperaturas superficiales de ~15°C y clorofila-a entre 1.0 
mg m-3 y 2.0 mg m-3 (Schwing et al. 2002). En la línea 127 (fig. 4a) la nutricli-
na estuvo a ~50 m de profundidad (fig. 4c), con fuertes aportes subsuperficiales 
generados por procesos de mesoescala y los frentes originados al sur de la región 
de estudio descritos por Schwing et al. (2002), con valores de clorofila-a >4.0 mg 
m-3 (Gaxiola-Castro et al. este volumen). De acuerdo con Schwing et al. (2002) 
en ese invierno las condiciones del flujo de la CC fueron muy similares a las descri-
tas por Durazo et al. (2001) para 2000–2001. Una característica adicional fue 
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Figura 3. Distribución superficial y perfiles verticales de fosfatos (PO
4
, µM) en la re-

gión IMECOCAL: (a) concentración superficial, (b) perfil vertical de la línea 107 y 
(c) perfil vertical de la línea 113 en enero de 1999 (9901); y (d) concentración 
superficial, (e) perfil vertical de la línea 100, y (f) perfil vertical de la línea 107 en 
abril de 1999 (9904). Se indican las líneas hidrográficas 100, 107 y 113 de las que 
se presentan los perfiles verticales.
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la intensificación del frente al sur de Punta Eugenia, asociado con alta temperatura 
(>18.5°C) y salinidad (>34.5), bajo contenido de oxígeno disuelto (<5.0 ml l-1) y 
alta concentración de clorofila-a (>4.0 mg m-3) a 10 m de profundidad (Schwing 
et al. 2002).

Durante el invierno de 2005 (enero-febrero) la región estuvo fuertemente in-
fluenciada por Agua Subártica, con salinidad superficial entre 33.1 y 33.3, y tem-
peratura de 16–17° C desde la línea 100 hasta frente a Isla de Cedros (línea 
117) (Durazo et al. este volumen). El estado del SCC para esta estación del año 
se consideró como “normal”, como una señal remanente de la fase fría de la PDO 

Figura 4. Distribución superficial (a) y perfiles verticales de fosfatos (PO
4
, µM) en la 

región IMECOCAL de las líneas 100 (b) y 127 (c) durante enero de 2002 (0201). 
En (a) se indican las líneas hidrográficas 100 y 127 de las cuales se presentan los 
perfiles verticales. 
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asociada a la continuación de La Niña 1999 (Goericke et al. 2005). La intrusión 
inusual desde el subártico de un gran volumen de agua fría y menos salina que se 
inició a partir de 2003 (Durazo et al. 2005), permaneció frente a Baja California 
hasta 2005 (Durazo et al. este volumen). 

La distribución espacial de PO
4 
en enero de 2005 presentó diversas estructuras 

superficiales con concentraciones >1.0 µM en la sección norte (líneas 100, 107 
y 110) y en las localidades oceánicas de la línea 120, así como frente a Punta 
Abreojos (fig. 5a). En la región IMECOCAL esta gran variabilidad espacial en la 
hidrografía es más frecuente en verano (julio) que en invierno (enero-febrero) 
(Durazo et al. este volumen). Las estructuras de PO

4
 en la región norte estuvie-

ron relacionadas con remolinos ciclónicos y temperaturas superficiales cercanas a 
16–17 °C, pero con bajas concentraciones de clorofila-a ~0.12 mg m-3 (Goericke 
et al. 2005). Los altos valores de PO

4
 frente a Punta Eugenia parecen originados 

por un meandro que se estrechó fuertemente en esta zona; no obstante, los va-
lores de clorofila-a cercanos a la superficie fueron similares a los de la zona norte 
(Goericke et al. 2005). Los perfiles verticales de PO

4
 de las líneas 100 y 107 (fig. 

5a) mostraron el efecto de los remolinos ciclónicos al transportar agua con nu-
trientes altos hacia las capas superficiales, además de estructuras subsuperficiales 
muy complejas cercanas a la costa y en la sección media de los transectos (fig. 5b, 
c). Los remolinos ciclónicos descritos por Goericke et al. (2005) tuvieron un efec-
to en la distribución vertical de PO

4
 de la línea 127 (fig. 5a), al hacer más somera la 

nutriclina en la estación 55 y las estaciones cercanas a la costa (fig. 5d). La cloro-
fila superficial sólamente se incrementó (~0.5 mg m-3) en las estaciones costeras 
(Gaxiola-Castro et al. este volumen), como resultado de los procesos dinámicos 
que hicieron más somera la nutriclina (<50 m de profundidad). 

La relación entre PO
4
 y NO

3
 en los primeros 200 m de profundidad de la CC 

frente a Baja California tuvo una pendiente de 14.25 (NO
3
 = 14.25 PO

4
; r2 = 

0.95; n = 571) durante el período 1997–2005, con la abscisa al origen en ~0.3 
µM (fig. 6a). De acuerdo con la relación propuesta por Redfield (NO

3
:PO

4
=16:1), 

el valor al origen de PO
4
 podría indicar la presencia de compuestos nitrogenados 

reducidos diferentes a los NO
3 

con concentraciones ≤4 µM en las capas superfi-
ciales del océano. El valor de la pendiente en la relación entre ambos nutrientes 
(14.25) fue diferente a la razón de Redfield (16) que se obtiene cuando sólo 
se consideran los efectos biológicos (Alvarez-Borrego et al. 1975a, 1975b), y 
menor en 1.95 unidades a la misma relación obtenida para la primavera de 1974 
en la región central del Golfo de California (Alvarez-Borrego et al. 1978). Las 
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Figura 5. Distribución superficial (a) y perfiles verticales de fosfatos (PO
4
, µM) en la 

región IMECOCAL de las líneas 100 (b), 107 (c) y 127 (d) durante enero de 2005 
(0501). En (a) se indican las líneas hidrográficas 100, 107 y 127 de las cuales se 
presentan los perfiles verticales.

desviaciones de la relación 16:1 estarían entonces relacionadas a la influencia de 
diferentes procesos físicos presentes en la región de estudio (surgencias coste-
ras, remolinos ciclónicos y anticiclónicos), que mezclan aguas con características 
hidrográficas distintas. 

En la región frente a Baja California la temperatura cercana a la superficie cuan-
do los NO

3
 se encuentran próximos a cero (indetectables por los métodos tradicio-

nales) decrece de sur a norte (Hernández-de-la-Torre et al. 2003, Ladah 2003), 
una condición derivada de la fuente del agua subsuperficial que alcanza la superfi-
cie. Los NO

3
 y PO

4
 disminuyeron con el aumento en temperatura (fig. 6b, c), con 

valores de nutrientes a temperatura >24°C correspondientes a octubre de 1997 
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separados del conjunto. Un intercepto aproximado para menores concentraciones 
de ambos nutrientes se podría considerar ~18.5 °C. Cabe notar que los PO

4
 nunca 

fueron menores a ~0.3 µM (fig. 6c), lo que indica que en esta región el NO
3
 es 

mayormente limitante para el crecimiento del fitoplancton, y que podrían existir 
frente a Baja California otras fuentes de nutrientes nitrogenados importantes no 
consideradas en este análisis. 

Conclusiones

Los campos espacial y temporal de los nutrientes inorgánicos disueltos (PO
4
 y 

NO
3
) frente a Baja California se vieron fuertemente influenciados por la variabili-

dad en el flujo de la Corriente de California, por eventos de gran escala temporal 
y espacial (ciclos El Niño-La Niña) y por procesos de mesoescala, principalmente 
surgencias costeras, remolinos ciclónicos y anticiclónicos que afectaron la región 
durante 1997–2005. 

Durante el período de estudio y aún con efectos de los ciclos El Niño-La Niña, 
la capa superficial del océano en la región IMECOCAL tuvo bajas concentraciones 
de ambos nutrientes (entre 0.2 y 0.4 µM), por lo que los valores superficiales no 
son de gran utilidad para caracterizar las variaciones de fertilización en esta región 
de la Corriente de California. La única excepción a las bajas concentraciones de 
nutrientes en las aguas superficiales se observó durante 2002, con altos valores de 

Figura 6. Relaciones entre PO
4
 (µM) y NO

3
 (µM), y la temperatura (°C), para el pe-

riodo 1997–2005 en la región IMECOCAL: (a) PO
4
 vs. NO

3
 (NO

3
 = 14.25 PO

4
–2.60; 

r2 = 0.95, n = 571), (b) temperatura vs. NO
3
, y (c) temperatura vs. PO

4
. Los datos 

mayores a 24.0 °C en (b) y (c) corresponden al crucero de septiembre-octubre de 
1997.
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PO
4
 (~1.0 µM) como resultado de la intensificación de las surgencias costeras en 

la Corriente de California. 
Los ciclos El Niño-La Niña afectaron la posición vertical de la nutriclina (PO

4
 

= 0.4 µM; NO
3
 = 1.0 µM), sumergiéndola (El Niño) y elevándola (La Niña) prin-

cipalmente cerca de la costa. Sin embargo, los mayores efectos en la nutriclina 
fueron los derivados de la presencia de remolinos ciclónicos (que la elevaron) y 
anticiclónicos (que la sumergieron) en la región frente a Baja California. 

La pendiente de la relación NO
3
:PO

4
 fue de 14.25, cercana a la razón de 

Redfield (16), lo que muestra que en esta región se presentaron otros procesos, 
diferentes a los biológicos (fotosíntesis y respiración), que afectan la proporción 
entre estos nutrientes.

A partir de las relaciones entre temperatura y NO
3
 y PO

4
 se mostró que las 

menores concentraciones de ambos nutrientes presentes en las capas superficiales 
se relacionaron con agua de 14.0–21.0 ºC, con un intercepto a ~18.5 °C. Esta 
relación con la temperatura varía con la latitud y depende del origen subsuperficial 
del agua que llega a la superficie. 
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