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RESUMEN 

Generamos series de tiempo de 18 días de ToC, So/oo, 02, nutrientes (NO,, NO3, POa y 
SiO,), clorofila a y feopigmentos y abundancia de los grupos taxonómicos principales del fito- 
plancton (diatomeas, dinoflagelados y nanoplancton) para aguas superficiales localizadas fuera 
de la Bahia San Quintín, Baja California, MCxico, durante el verano de 1983. Comparando 
estos datos con los de los años normales de 1977 y 1979, encontramos que la ToC y la abundan- 
cia de nanoplancton fueron mayores durante el verano del año de El Niño, y los nutrientes, 
aorofila a así como la abundancia de diatomeas y dinoflagelados, fueron menores que los de 
verano de 1977 y 1979. 

ABSTRACT 

We generated 18 days time series of ToC, So/oo, O,, nutrients (NO,, NO3 POe and 
SiO,), chlorophyll a and phaeopigments, and phytoplankton abundance by ma’or taxa (dia- 
toms, dinoflagellates and nanoplakton) for the surface waters of a location of ? San Quintín 
Bay, Baja California, Mexico, during summer of 1983. Comparing these data with those from 
the normal years of 1977 and 1979, we found that ToC and nanoplankton abundarme were 
higher during the summer of El Niño 1983 year, and nutrients, chlorophyll a, and diatom and 
dinoflagellate abundance, were lower than those for the summer of 1977 and 1979. 

Mediciones efectuadas en 1982 y 1983 Measurements made in 1982 and 1983 

muestran un calentamiento pronunciado y show a pronunced and anomalous warming 
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anómalo en la costa oeste de América del 
Norte. Este calentamiento coincide con El 
Niño ecuatorial, y para enero de 1983 suin- 
fluencia alcanzó el Golfo de Alaska (Simp- 
son, 1983). La corriente de California (CC) 
es impulsada por vientos y, de acuerdo con 
Simpson (1983), uno de los efectos de El 
Niño es incrementar el flujo costero con 
dirección al polo. De acuerdo con Dandon- 
neau y Donguy (1983), el fenómeno llama- 
do El Niño resulta en un rompimiento de los 
procesos de surgencias y, posiblemente, en 
una disminución drástica de la producción 
primaria en el Pacifico tropical este. Estos 
autores midieron concentraciones menores 
de clorofila (Clor a) superficial del mar en 
una gran parte del Pacífico tropical durante 
1982. McGowan (1983) señaló que la pro- 
ducción primaria y secundaria son altas en 
la CC cuando el transporte de agua fria de 
baja salinidad procedente del norte es fuerte, 
y son bajas cuando el transporte es debil; y 
que los períodos de calentamiento y baja 
producción en la CC tienden a coincidir 
con los eventos de El Niño en el Pacffico 
ecuatorial este. Este autor tambien mencio- 
na que mediciones efectuadas en la CC du- 
rante la primavera y verano de 1983 mues- 
tran que hubo transporte hacia el sur ano- 
malmente debil y agua caliente. Además, 
los valores de Clor a y de nutrientes en los 
200 m superficiales fueron mucho menores 
que el promedio de seis cruceros de verano. 
El debilitado transporte procedente del 
norte hundió la termodina, resultando en 
un máximo de estabilidad subsuperficial 
más profundo; esto inhibió el aporte de nu- 
trientes a la zona eufótica, resultando pro- 
ducción primaria y secundaria menores 
en la CC. El registro continuo de concen- 
tración de Clor a generado para el muelle 
de Scripps también muestra valores mucho 
menores durante El Niño 1982-1983 que los 
presentes en condiciones normales (Heming- 
way, comunicación personal). 

Del 20 de junio al 7 de julio de 1983, 
generamos series de tiempo de ToC, So/oo, 
82, Clor a, feop’ mentas; NO,’ NO,, PO,, 
SiO, v de abun ci amia de los eruuos taxo- 

Y I 

nór&s principales del fitoplancton (diato- 
meas, dinoflagelados y nanoplancton), en 
una estacibn ubicada fuera de la Bahía San 
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along the west coast of North America.This 
warming is coincident with an equatorial 
El Niño, and by January 1983 the trend 
had reached the Gulf of Alaska (Simpson, 
1983). The California Current (CC) is wind 
driven and, according to Simpson (1983), 
one of the effects of El Niño is to enhance 
the inshore poleward flow. According to 
Dandonneau and Donguy (1983), the upset 

E 
henomenon named El Niño results in a 
reak of the upwelling processes and, pos- 

sibly, in a drastic decrease of the primary 
production in the eastem tropical Pacific. 
These authors measured lower sea surface 
chlorophyll (Ch1 a) concentrations in a very 
large part of th e tropical Pacific during 
1982. McGowan 
primary and 6 

1983) indicated that 
secon ary production in the 

CC are high when the transport of cool, 
low salinity water from the north is strong, 
and low when it is weak; and that the 
periods of warming and low production in 
the CC tend to coincide with El Niño 
events in the eastern equatorial Pacific. 
This author also expressed that measur- 
ements made durin 
1983 show that in t fl 

spring and summer of 
e CC there was anomal- 

ously weak southerly transport and warm . 
water. In adition, both Ch1 a and nutrient 
values in the upper 200m were much less 
than a six cruise average of conditions in 
summer. The weakened transport from the 
north depressed the thermocline thus result- 
ing in a deeeper, subsurface stability ma- 
ximum; this inhibited the input of nutrients 
to the euphotic zone and resulted in lower 
primary and secondary production in the 
CC. A daily record of Ch1 a concentration 
generated for Scripps pier also shows much 
lower values during the 198283 El Niño 

than during normal conditions (Hemingway, 
personal communication). 

During June 20-July 7,1983, we ne- 
rate time series of ToC, So/oo, O,,C 1 a, r 
phaeopigments, NO, ,NO,, PO,, SiO, and 
phytoplankton abundarme by major taxa 
(diatoms, dinoflagellates and nanoplankton), 
for one location off San Quintín Bay (Fig.1) ; 

sampling was done once per day at ~730 
hours, and only for surface waters. Our ob- 
jective was to cover a complete upwelling in- 
tensification event. These data can be com- 
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Quintín (Fig. 1); el muestreo se realizó una 
vez al día a las “07:30 horas y únicamente 
para agua superficial. Nuestro objetivo fue 
el muestrear un evento de intensificación 
de surgencia completo. Estos datos pueden 
ser comparados con los de Lara-Lara et al. 
(1980 y Millán Nuñez et al. (1982) para la 
boca d e Bahfa San Quintín en marea alta, para 
estimar las diferencias en nutrientes, Clor 
a y abundancia fitoplanctónica entre sus 
años muestreados (veranos de 1977 y 1979 
respectivamente) y los nuestros en año con 
condiciones de El Niño. También medimos 
la ToC continuamente en la boca de la ba- 
hía, empleando un termógrafo Peabody 
Ryan; el cual estuvo monitoreando la ToC 
del 15 de abril al 14 de julio con el fin de 
registrar las intensificaciones de los even- 
tos de surgencia (Fig. 2, sólo muestra el 
registro del lro. de junio al 14 de julio). 
El muestreo se realizó empleando un’a bo- 
tella Van-Dom ; la ToC se midió con un ter- 
mómetro de cubeta, la So/00 se analizó con 
un salinómetro Kahlsico; las muestras para 
nutrientes se analizaron con un autoanali- 
zador Scientific Instruments; la Clor a y los 
feopigmentos se analizaron con un fluoró- 
metro Tumer según Edler (1979); el 0, se 
analizó con la técnica MicroWinker; y la 
abundancia fitoplanctónica con microsco- 
pio invertido (Utermohl, 1958). Los por- 
centajes de saturación de 02 se calcularon 
empleando el nomograma de solubilidad de 
O2 de Gilbert et al. (1967). 

El registro de ToC para la boca de la 
Bahía San Quintín (Fig. 2) muestra clara- 
mente los cambios diurnos y semidiumos 
debidos a las corrientes de marea; así co- 
mo cambios de período largo (varios días). 
Los cambios de período largo han sido atri- 
buidos a la secuencia de intensificaciones de 
eventos de surgencia por Alvarez-Borrego y 

Alvarez-Borrego (1982). El registro de ma- 
reas para la Bahía San Quintín se muestra en 

la figura 2 en donde se puede apreciar que la 
secuencia de mareas vivas y muertas no está 
correlacionada con los cambios de periodo 
largo de la ToC superficial. Durante nuestro 
período de muestreo ocurrió un evento de 
intensificación de surgencia completo (Fig. 
2). La ToC en nuestro punto de muestreo 
(Fig. 3A) se comportó de una forma similar 

pared to those of Lara-Lara et $., (1980) 
and Millán-Nt’rñez et d. (1982) for the 
mouth of San Quintín Bay at high tide, to 
estimate differences in nutrient, Ch1 a and 
phytoplankton abundarme between their 
sampling 

K 
ears (summers of 1977 and 1979 

respective y) and our El Niño year. We also 
measured ToC continuously, at the mouth 
of the Bay, with an analog recording Pea- 
body Ryan thermograph; this was done 
between April 15 and July 14 for the pur- 
pose of monitoring the upwelling intensifi- 
cation events (Fig. 2, it onlv shows the ther- 
mogram from June 1st. to July 14th). 

WOO’W íl 5’58’ 
0 

FIG. 1. Localización del punto de muestreo 0, del ter- 
m6grafo*, y del laboratorio de cmqm A. 
Samplin 

d 
location 0, location of thermograph*, 

and fiel laboratory A. 

Sampling was done with a Van-Dom 
bottle; ToC was measured with a bucket 
thermometer, So/00 was measured with a 
Kahlsico sahnometer; nutrient samples were 
analyzed with a Scientific Instruments 
Autoanalyzer; Ch1 a and phaeopigments 
were analyzed with a Tumer fluorometer 
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a la TOC para la boca de la bahía. Las di- 
tra serie de tiempo de ToC Fig. 3A) mues- 
tra que la intensificación de i evento de sur- 
gencia inició el 24 de junio y terminó el lro. 
de julio. Nuestra ToC superficial más baja 
fue de 14.6oC, la cual es mayor que la más 
baja reportada por Lara-Lara et al., (1980) 
(1) de 11.5oC y Millán-Nuñez et al., (1982) 
(2) de 12.8oC para la boca de la Bahía San 
Quintín. Posiblemente, la surgencia durante 
El Niño en 1983 fue oscurecida por el ca- 
lentamiento de aguas cercanas a la superfi- 
cie y superficiales. Nuestros datos de oxige- 
no (02 
efecto d 

(Fig 3B) muestran claramente el 
e advección vertical. La solubilidad 

de 0, se incrementa con temperaturas me- 
nores; por lo cual en condiciones sin advec- 
ción vertical nuestra serie de tiempo de 0, 
debería ser como imagen de espejo de la ToC. 
Sin embargo, la serie de tiempo de 0, se 
comportó de una forma mu similar a la 
de la ToC. Aunado a esto, e P porcentaje de 
saturación de oxígeno (o/o sat.) tambidn 
se comportó como la ToC, con valores cer- 
canos al 9Oo/o del día 29 de junio al lro de 
julio. Para aguas superficiales sin advección 

following Edler (1979); O2 was analyzed 
by the microwinkler technique; and phy- 
toplankton abundance with the inverted 
microscope Utermahl (1958) technique. 
0, percent saturation was calculated using 
nomo rams by Gilbert et al. (1967) for O2 
solub’ ‘ty. lf 

The TOC record for the mouth of San 
Quintin Bay (Fig. 2) shows very deady the 
diumal and semidiumal changes due to tidal 
currents: and it also shows long period 
changes (several days). This long period 
changes were attributed to the sequence of 
upwelling intensification events by Alvarez- 
Borrego and Alvarez-Borrego (1982). The 
tidal record for San Quintin Bay is shown 
in figure 2 and it may be seen that the se- 
quence of spring and neap tides is not co- 
rrelated with the long period changes of sur- 
face ToC. During our sampling petiod there 
was a complete upwelling intensification 
event (Fig. 2). ToC at our samplin point 
(Fig. 3A 

L 
behaved very much like t Ii e TW 

for the ay’s mouth. Differences were due 
to the thermograph being at a subsurface 
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FIG. 3. Propiedades físicas, químicas y biológicas del agua de mar superficial en el punto de muestreo 
Physlcal. chemical and blological properties of the surface seawater at the sampling point. 

vertical el o/osat.es usualmente loo-102 o/o. 
(1) reportaron valores de o/o sat. tan bajos 
como 6Oo/o. Nuestros valores de nutrientes 
muestran también claramente el efecto de 
surgencia. Los NO,, NOz, PO4 y SiO, pre- 
sentaron sus valores más altos el 29 de junio 
(Fig. 3D y E). Nuestros vaores más atos de 
NC3 y SiO, son menores que los más altos 
reportados por (2) de 12 y 23 @VI respecti- 

depth of ~3 m. Our temperature time se- 
ries (Fig. 3A) shows that the upwelling in- 
tensification event started on June 24th 
and ended on July 1st. Our lowest surface 
ToC was 14.6oC, which is higher than the 
lowest reported by Lara-Lara et a2., (1980) 
(1) of 11.5oC and Millán-Nuñez et al., 
(1982) (2) of 12.8 oC for the mouth of San 
Quintín Bay. Possibly, upwelling during the 
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vamente. Nuestro valor más alto de PO4 
también es menor que el m&s alto reporta- 
do por (1) de más de 3 w y que el más 
alto reportado por (2) de 2.5 /XVI. Ambos 
(1) y (2) reportaron aue la concentración 
de Clor a fue menor durante la intensifica- 
ción de un evento de surgencia que durante 
el periodo de relajamiento. Nuestros datos 
de Clor a no presentaron ninguna tendencia 
particualr con respecto a los cambios de 
ToC (Fig. 3A y C). Nuestros valores de Clor 
a y feopigmentos fueron mucho mas bajos 
que los reportados por (1) y (2)). (1) reporta- 
ron valores hasta de 16 mgm para Clor a, 
con muchos valores superiores a 4 mgmm3; 
y (2)-3reportaron valores mayores de 15 

mL?Fm 
L3 

siendo la mayoria superiores a 
2mgm . 

Nuestra abundancia de diatomeas (Fig. 
3F) es mucho menor que las reportadas por 
(1) y (2). La abundancia mayor de diato- 
meas de nuestro trabajo fue de 5 celtiml-’ 
comparada con valores de más de 300 
celsml-’ reportados 

B” 
r (1) y (2). Nues- 

tros valores de abun ancia de dinofla la- 
dos (hasta 20 celsaml-l) fueron tam idn r 
mucho menores que los reportados por (1) 
y (2). $1) reportaron valores de hasta 40 
celsml- 
celsml-‘. 

y (2) valores mayores de 500 
Sin embargo, los valores de abun- 

cia de nanoplancton de nuestro trabajo fue- 
ron mayores que los de (1) y (2). Nosotros 
tenemos varios valores superiores a las 400 
celsd-’ (Fig. 3F), mientras que sus valo- 
res más altos fueron cercanos a las 200 
celsml-‘. Nuestros datos de abundancia fi- 
toplanctónica no presentaron ninguna se- 
cuencia de abundancias relativas de los gru- 
pos taxonómicos correlacionado con la se- 
cuencia de intensificación del evento de sur- 
gencia. (2) encontraron que la abundancia 
relativa de diatomeas fue más alta que la de 
dinoflagelados en un evento de intensifica- 
ción de surgencia, y lo inverso ocurrió con 
el relajamiento del mismo, manteniéndose 
el nanoplancton con una abundancia rela- 
tiva baja en ambos casos. (1) reportaron a 
las diatomeas como el grupo con abundancia 
relativa mas alta en todo su período de es- 
tudio. 

1983 El Niño was masked by the warming 
of surface and near surface waters. Our oxy- 
gen (02) data (Fig. 3-B) clearly show the 
effect of vertical advection. With lower 
temperatures, 0, solubility increases; thus 
without vertical advection our 0, time se- 
ries should have a mirror like shape of that 
of ToC, nevertheless, our 0, time series 
behaved very much like the TOC one. Fur- 
thermore, the percent oxygen saturation 
(o/o sat.) also behaved like ToC, with values 
close to 9Oo/o from June 29th to July 
1st. Without vertical advection, o/o sat. 
for surface waters is usually loo-102 o/o. 
(1) reported o/o sat. values as low as 6Oo/o. 

ly 
Our nutrient data also show very clear- 

the effect of upwelling. N03, NO* ,P04 
and SiO, had their highest values the 29th 
of June (Fig. 3D and E). Our hi hest NO3 
and SQ values are lower than t fl e highest 
reported by (2) of 12 and 23 @l respective- 
ly. Our highest PO4 value is also lower than 
the highest reported by (1) of more than 
3/.&$ and the highest reported by (2) of 
2.5 j.M 

Both (1) and (2) reported that Ch1 a 
concentration was lower durin an upwell- 
ing intensification event than uring a rela- cf 
xation period. In our case Chl a did not 
show any particular trend with respect to 
ToC changes (Fig. 3A and C). Our Ch1 a 
and phaeopigment values were much lower 
than those .reported by (1) and (2). (1) re- 
ported values up to 16 rnernT3 for Chl a. 
with many values over 4 mg-m”; and (2) 
reported values up to more than 15 mgm-j; 
with most of their values over 5 mgm”, 

;;r;p~;;gh~$m~; yye;fvyg 

over 2 mgmw3. 

Our diatom abundance (Fig. 3F) is 
much lower than those reported by (1) and 
(2). Our highest diatom abundance is 5 
ce119 ml’ compared to values of more than 
300 cells.ml-’ reported by (1) and (2). 
Our dinoflagellate abundance (up to 20 
cellsml-’ 

d 
was also much lower than those 

of (1) an 
cells.ml-’ 

(2). (1) reported values up to 40 
and (2 -:eported 

than 500 ce119 ml! 
values greater 

. However, our nano- 
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En conclusión, nuestros datos para el 
año de El Niño 1983 mostraron mayor ToC 
y abundancia de nanoplancton, y valores me- 
nores de nutrientes, Clor a, así como de 
abundancia de diatomeas y dinoflagelados en 
comparación con los años normales de 1977 
y 1979, para las aguas frente a la costa nor- 
oeste de Baja California. 
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plankton abundance values are higher than 
those of (1) and (2 We have several values 
over 400 cellsml- 1. (Fig. 3F), while their 
highest values are near 200 cells.ml-‘. Our 
phytoplankton data do not show any se- 
quence of relative abundance of major taxa 
correlated with the sequence of the upwell- 
ing intensification event. (2) reported dia- 
tom relative abundance higher than that of 
dinoflagellates during an upwelling intensi- 
fication event, and the reverse situation dur- 
ing its relaxation, while nanoplankton man- 
tained low relative abundances in both cases. 
(1) reported diatoms as the group with the 
highest relative abundance during their 
whole study period. 

In conclusion, our 1983 El Niño data 
show higher ToC and nanoplankton abun- 
dance, and lower nutrient, Ch1 a and diatom 
and dinoflagellate abundance, than data 
from the normal 1977 and 1979 years, for 
the coastal waters off northwestem Baja 
California. 
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