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Nutrient and phytoplankton dynamics in a coastal lagoon strongly affected by coastal upwelling 

Dimimica de nutrientes y fitoplancton en una laguna costera fuertemente afectada por 
surgencias costeras 
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San Quintin Bay is a coastal lagoon influenced by the California Current System (CCS) coastal upwelling. Upwelling brings 
nutrient-rich waters near the bay mouth and tidal currents propagate those waters throughout the bay. Upwelling intensification 
and relaxation events occur with a period of ~2 weeks, possibly due to the variability of circulation of the CCS. Off San Quintin, 
the CCS has an offshore component of the flux, causing upwelling intensification events as strong as off Point Conception 
(34.5°N), with high phytoplankton productivity. At the lagoon's mouth, upwelling is the main cause of variability for all physico­
chemical properties except temperature. Semi-diurnal tides are the main cause of variability for temperature. Nutrient 
remineralization at the sediments and turbulence induced by tidal currents and wind waves increase nutrient concentrations in the 
lagoon. At the heads of the bay, phytoplankton abundance was ten-fold lower, productivity and chlorophyll concentrations were 
three-fold lower, chlorophyll content per cell was three-fold higher, and turbidity was higher than at the mouth. The few available 
data suggest the hypothesis that the effect of ENSO events on phytoplankton biomass depends on the interdecadal regime shifts 
in the northeastern Pacific. At the lagoon's mouth and adjacent ocean, summer salinities as low as 32.4 suggest the arrival of 
water parcels that originate in the north, possibly the Columbia River estuarine plume. 

Key words: coastal lagoon, phytoplankton, nutrients, coastal upwelling, interannual variation. 

Resumen 

Bahia San Quintin es una laguna costera influenciada por surgencias costeras del Sistema de Ia Corriente de California 
(SCC). Las surgencias acarrean aguas ricas en nutrientes cerca de Ia boca de Ia bahia y las corrientes de marea las propagan a 
traves de toda Ia bahia. Existen eventos de intensificaci6n y relajamiento de surgencias con un periodo de ~2 semanas, 
posiblemente debidos a Ia variabilidad de Ia circulaci6n del SCC. El SCC tiene un componente de flujo hacia mar adentro frente 
a San Quintin. Esto causa eventos de intensificaci6n de surgencia tan ·fuertes como los que se dan frente a Point Conception 
(34.5°N), con alta productividad fitoplanct6nica. En Ia boca de Ia laguna las surgencias sonIa causa principal de variabilidad de 
todas las propiedades fisicas y quimicas, con excepci6n de Ia temperatura que es afectada principalmente por las mareas 
semidiurnas. La remineralizaci6n de los nutrientes en los sedimentos, y Ia turbulencia inducida por las corrientes de marea y el 
oleaje incrementan las concentraciones de nutrientes en Ia laguna. En los extremos internos de Ia bahia hay hasta diez veces 
menos abundancia de fitoplancton, tres veces menos productividad y concentraci6n de clorofila, tres veces mas alto contenido de 
clorofila por celula, y mayor turbidez que en Ia boca de Ia bahia. Los pocos datos disponibles sugieren Ia hip6tesis de que el 
efecto de los eventos de El Nino en Ia biomasa del fitoplancton depende de los cambios interdecadales de regimen climatico en el 
Pacifico nororiental. En Ia boca de ]a laguna y el oceano adyacente, salinidades de verano tan bajas como 32.4 sugieren el arribo 
de parcelas de agua originadas en el norte, posiblemente de Ia lenglieta estuarina del Rio Columbia. 

Palabras clave: laguna costera, fitoplancton, nutrientes, surgencia costera, variaci6n interanual. 

Introduction 

San Quintin Bay is a coastal lagoon where salinity 
increases from the mouth to the inner reaches due to the high 
evaporation rate and almost nil freshwater input from rainfall 
and surface runoff (Chavez-de-Nishikawa and Alvarez­
Borrego, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975). According to 

Introducci6n 

Bahia San Quintin es una laguna costera donde Ia salinidad 
se incrementa de Ia boca bacia su interior debido a Ia elevada 
tasa de evaporaci6n y a Ia ausencia casi total de precipitaci6n 
pluvial y escurrimientos superficiales (Chavez-de-Nishikawa y 
Alvarez-Borrego, 1974; Alvarez-Borrego eta!., 1975). Segun 
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Kjerfve' s (1994) classification, it is a restricted lagoon, with a 
permanent single connection to the ocean and tides that co­
oscillate with tides in the coastal ocean with little reduction of 
amplitude inside the lagoon. It is influenced by coastal 
upwelling of the California Current System (CCS), mainly in 
late spring and summer. The uniqueness of the oceanic area 
adjacent to San Quintin Bay is that the effect of the oceanic cir­
culation is added to that of the winds to produce very intense 
upwelling. Off San Quintin, circulation not only has a compo­
nent parallel to the coast and towards the equator, but it also 
has a strong offshore component to compensate partially for 
the onshore flux offEnsenada (fig. 1). 

Using ocean color satellite imagery, Pehiez and McGowan 
(1986) defined a sharp zonal boundary, the Ensenada Front, 
about 160-500 km offshore. It is a persistent characteristic of 
the region, with colder and higher chlorophyll water towards 
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Figure 1. Simplified information on ocean color obtained by the coastal 
zone color scanner. Shaded areas have high chlorophyll concentrations 
and clear areas have low chlorophyll concentrations. The dynamic 
topography is overdrawn with continuous lines; arrows indicate the direction 
of geostrophic currents {adapted from Pelaez and McGowan, 1986). Notice 
the Ensenada Front with onshore geostrophic flux, and notice that off San 
Quintin Bay there is an offshore component of geostrophic flux. There is a 
high chlorophyll plume off San Quintin Bay, to the south and west. 
Figura 1. Informacion simplificada del color del oceano obtenida de 
imagenes de satelite a color. Las areas sombreadas presentan 
concentraciones alias de clorofila y las areas claras lien en concentraciones 
bajas. La topografia dinamica aparece sobredibujada con lineas continuas; 
las flechas indican Ia direcci6n de las corrientes geostr6ficas {adaptadas de 
Pelaez y McGowan, 1986). Se aprecia el Frente Ensenada con un flujo 
geostr6fico hacia Ia costa, asi como un flujo geostr6fico hacia mar adentro. 
Hay una lengueta de clorofila alta !rente a Bahia San Quintin, al sur y 
oeste. 
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la clasificacion de Kjerfve (1994), se trata de una laguna 
restringida, con una sola conexion perrnanente con el mar y 
con mareas que cooscilan con las mareas del oceano costero 
pero reduciendo ligeramente su amplitud dentro de la laguna; 
esta influenciada por las surgencias costeras del Sistema de la 
Corriente de California (SCC), principalmente bacia el final de 
la primavera y durante el verano. La singularidad del area 
oceanica adyacente a Bahia San Quintin consiste en que el 
efecto de la circulacion oceanica se suma al de los vientos para 
producir un intenso fenomeno de surgencias. Frente a San 
Quintin la circulacion oceanica no solo tiene un componente 
paralelo a la costa y bacia el ecuador, sino que tambien 
presenta un fuerte componente mar adentro para compensar 
parcialmente el flujo del oceano bacia la costa que se da frente 
a Ensenada (fig. 1). 

Pelaez y McGowan (1986), usando imagenes de satelite a 
color, definieron un claro frente local, el Frente Ensenada, de 
alrededor de 160 a 500 km de la costa, que es una caracteristica 
persistente de la region con aguas mas frias y con mayores 
niveles de clorofila bacia el norte del frente. Este coincide cla­
ramente con un intenso flujo bacia la costa del SCC. Al toparse 
con la linea de costa, este flujo se divide en dos: un flujo que se 
dirige al norte, que constituye la intrusion oligotrofica de la 
Southern California Bight, y otro con direccion al sur. Este 
ultimo flujo da un giro bacia mar abierto frente a San Quintin, 
de la misma manera que lo hace el flujo que se aleja de la costa 
frente a Point Conception, en California. Como se describe 
mas adelante, estos flujos bacia mar abierto producen intensas 
surgencias costeras. Las surgencias afectan incluso los extre­
mos internos de Bahia San Quintin debido a las corrientes de 
marea que renuevan sus aguas (Lara-Lara et al., 1980; 
Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982). Las surgencias 
ocurren en una secuencia de eventos que se intensifican y rela­
jan con un periodo de -2 semanas y los eventos mas intensos 
se presentan en julio. Durante un evento de intensificacion de 
surgencia la laguna experimenta un mayor intercambio de agua 
con el oceano y esto puede ser detectado incluso en sus brazos 
interiores (Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982). 

Los primeros estudios sabre Bahia San Quintin se 
realizaron en 1960/1961, principalmente en relacion con su 
sedimentologia y biota bentonica (Barnard, 1962; Dawson, 
1962; Gorsline y Stewart, 1962). Los investigadores de la 
Universidad Autonoma de Baja California empezaron a 
trabajar en la laguna en 1973, y su principal motivacion era el 
desarrollo de la acuacultura, lo que dio origen a estudios sobre 
nutrientes y fitoplancton (Chavez-de-Nishikawa y Alvarez­
Borrego, 1974; Alvarez-Borrego y Lopez-Alvarez, 1975; Lara­
Lara y Alvarez-Borrego, 1975). En Bahia San Quintin los 
macronutrientes no limitan la fotosintesis del fitoplancton 
(Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976; Silva-Cota y 
Alvarez-Borrego, 1988). Ademas de las surgencias y las 
corrientes de marea, en esta laguna costera existen 
otros mecanismos naturales de fertilizacion, tales como la 
remineralizacion de nutrientes en la columna de agua y en los 
sedimentos debida a bacterias, que es resuspendida bacia la 
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the north of the front. It clearly coincides with an intense 
onshore flux of the CCS. When meeting the coast, this flux 
divides into two: a northward flux, which is the oligotrophic 
intrusion of the Southern California Bight, and a southward 
flux; the latter flux turns offshore off San Quintin in a similar 
manner as the offshore flux off Point Conception. These off­
shore fluxes produce similarly intense coastal upwelling, as is 
described later. Upwelling affects even the internal extremes of 
San Quintin Bay because of the tidal currents that renew its 
waters (Lara-Lara et al., 1980; Alvarez-Borrego and Alvarez­
Borrego, 1982). Upwelling occurs in a sequence of intensifica­
tion and relaxation events with a -2-week period, the most 
intense events occurring in July. During an upwelling intensifi­
cation event the lagoon has greater water exchange with the 
open ocean and this can be detected even in the inner arms 
(Alvarez-Borrego and Alvarez-Borrego, 1982). 

The first studies of San Quintin Bay were carried out in 
1960/1961, mainly on its sedimentology and benthic biota 
(Barnard, 1962; Dawson, 1962; Gorsline and Stewart, 1962). 
Researchers from the University of Baja California began 
working at the lagoon in 1973, and their main motivation was 
the development of aquaculture, which lead to nutrient and 
phytoplankton studies (Chavez-de-Nishikawa and Alvarez­
Borrego, 1974; Alvarez-Borrego and Lopez-Alvarez, 1975; 
Lara-Lara and Alvarez-Borrego, 1975). Macronutrients are not 
limiting to phytoplankton photosynthesis in San Quintin Bay 
(Alvarez-Borrego and Chee-Barragan, 1976; Silva-Cota and 
Alvarez-Borrego, 1988). Besides upwelling and tidal currents, 
other natural fertilization mechanisms occur in these coastal 
lagoons, such as nutrient remineralization in the water column, 
and in the sediments due to bacteria, with input to the water 
column by turbulence (Alvarez-Borrego and Chee-Barragan, 
1976; Camacho-lbar and Alvarez-Borrego, 1988). 

The objective of this contribution is to review existing data 
to describe nutrient and phytoplankton dynamics in San 
Quintin Bay over a wider time scale spectrum than those of the 
individual contributions, from hours to decades, and within the 
spatial scale of events in the CCS. Phenomena that were not 
well-known earlier, such as interannual variations due to El 
Nino and La Nina events (Torres-Moye and Alvarez-Borrego, 
1987; Silva-Cota and Alvarez-Borrego, 1988) and inter­
decadal variations produced by "cold and warm regimes" in 
the North Pacific (Chavez et al., 2003 ), are taken into account. 

Physical description 

San Quintin Bay is a Y-shaped lagoon of approximately 
42 km2• The western arm is named Falsa Bay and the eastern 
arm is named San Quintin Bay (fig. 2). The organic carbon and 
nitrogen contents in sediments increase broadly towards the 
bay heads, paralleling the increase in clay content. The lagoon 
is quite shallow, about 85% of the eastern arm lying in depths 
of 1.8 m or less at mean high water. Depths greater than this 
occur in channels that are strongly differentiated from the shal­
low bay flats by sharp depth changes. In general, the channels 

3 

columna de agua por la turbulencia (Alvarez-Borrego y Chee­
Barragan, 1976; Camacho-lbar y Alvarez-Borrego, 1988). 

En este trabajo se llevo a cabo una revision de los datos 
existentes sobre la dinamica de nutrientes y fitoplancton en 
Bahia San Quintin, con un espectro temporal mas amplio que 
el de las contribuciones individuales, de horas a decadas, y a Ia 
escala espacial de los eventos del SCC. Se tomaron en conside­
racion fenomenos antes poco conocidos, como las variaciones 
interanuales debidas a los eventos de El Nino y La Nina 
(Torres-Moye y Alvarez-Borrego, 1987; Silva-Cota y Alvarez­
Borrego 1988), y variaciones interdecadales producidas por los 
"regimenes frios y calientes" del Pacifico Norte (Chavez et a!., 
2003). 

Descripci6n fisica 

Bahia San Quintin es una laguna en forma de Y de 
alrededor de 42 km2

. Su brazo oeste es conocido como Bahia 
Falsa y su brazo este como Bahia San Quintin (fig. 2). El 
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Figure 2. San Quinlin Bay. Sampling localities of ( •) Chavez-de-Nishikawa 
and Alvarez-Borrego (1974), (.&} Millan-Nunez eta/. (1982), and (•) Silva­
Cola and Alvarez-Borrego (1988). The discontinuous line shows the 
channels. 
Figura 2. Bahia San Quintin. Estaciones de muestreo de (•) Chavez-de­
Nishikawa y Alvarez-Borrego (1974), (.&} Millan-Nunez eta/. (1982), y (•) 
Silva-Cola y Alvarez-Borrego (1988). La linea punteada muestra los canales. 
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have depths of 5~ 7 m, with one record of -10 m. Except during 
the few years of heavy rainfall, there are no flowing streams 
with surface freshwater input to the bay (Barnard, 1962). The 
mean annual precipitation is 15 em and the mean annual 
evaporation is 140 em; rainfall is restricted to the period from 
November to March (Camacho-lbar et al., 2003). As evidenced 
by saline intrusion, over-extraction of groundwater for agricul­
ture in recent years has induced a reversal of the normal 
groundwater flow, making coastal aquifers unlikely sources of 
nutrients to the lagoon (Aguirre-Munoz eta!., 2001). Domestic 
waste is not a significant source of nutrients to the lagoon 
(Camacho-Ibar et al., 2003). 

Tides are the main cause of water circulation and explain 
up to 97% of measured currents. Bottom friction and wind 
forcing affect the residual circulation, causing transverse cur­
rents and eddies that affect water exchange with the open 
ocean. Tides are predominantly semidiurnal, with ranges of2.5 
and 1.0 m for spring and neap tides, respectively, throughout 
the lagoon (Martori-Oxamendi, 1989). Tidal currents of up 
to 100 em s-1 occur in the region near the mouth, decreasing 
toward the inner reaches to maximum velocities of -60 em s-1 

due to volume continuity (Ocampo-Torres, 1980). Vertical 
distribution of water properties is homogeneous because of 
turbulence caused by tidal currents (Martori-Oxamendi, 1989). 

Spatial and seasonal variability 

Horizontal gradients and seasonal vanatlons of the 
lagoon's water properties were first defined from monthly 
samplings in 1973 and 1974 (Chavez-de-Nishikawa and 
Alvarez-Borrego, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975; Alvarez­
Borrego and Lopez-Alvarez, 1975; Lara-Lara and Alvarez­
Borrego, 1975; Alvarez-Borrego and Chee-Barragan, 1976). 
Results based on single instantaneous samplings carried out 
during 1973/1974 revealed that the lagoon water properties had 
patchy distributions due, among other things, to the irregular 
bathymetry, and that there was a great local temporal variation 
due to tidal currents. Later experiments in which simultaneous 
time series were generated by sampling every 2 h during 
several days, confirmed that some properties have clear hori­
zontal gradients. For example, chlorophyll and phytoplankton 
abundance were in general higher for the mouth than for the 
inner reaches of the lagoon during the summer of 1979, a non­
E! Nino year (Millan-Nunez et al., 1982). With relation to the 
197311974 sampling, only January and July data were used to 
show the main seasonal and spatial variations, from three 
regions: the lagoon's mouth and the two internal extremes, 
Falsa Bay and San Quintin Bay. 

In summer, water temperature increased from the mouth to 
the inner reaches, with highest temperatures in the eastern arm. 
During the winter of 1973, this gradient reversed, with temper­
ature decreasing from the mouth to the internal extremes 
because of heat exchange with a cold atmosphere (fig. 3a). 
Salinity showed a similar pattern in summer and winter of 
1973, increasing from the mouth to the inner reaches, with 
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contenido de carbono y nitrogeno organico en sus sedimentos 
se incrementa ampliamente hacia las cabeceras, en paralelo con 
el incremento en su contenido de arcillas. La laguna es bastante 
somera, con profundidades de 1.8 m o menos, en marea alta 
media, en alrededor de un 85% del brazo este. En los canales, 
que se encuentran claramente diferenciados de los bajos de Ia 
bahia por sus cambios pronunciados de profundidad, se pueden 
presentar profundidades mayores, generalmente de 5 a 7 m, 
con un maximo de -10 m. Salvo en anos con lluvias excepcio­
nalmente intensas, no existen aportes de agua dulce por 
escurrimientos superficiales a Ia bahia (Barnard, 1962). La pre­
cipitacion media anual es de 15 em, la evaporacion media 
anual de 140 em y el periodo de lluvias es de noviembre a 
marzo (Camacho-!baret al., 2003). La sobreexplotacion de los 
mantos freaticos para la agricultura, evidenciada por la 
intrusion salina, ha provocado la inversion del flujo normal de 
las aguas subterraneas, eliminando a los mantos acuiferos 
costeros como fuentes de nutrientes para la laguna (Aguirre­
Munoz et al., 2001). Los efluentes domesticos no constituyen 
una fuente significativa de nutrientes para la laguna (Camacho­
lbar et al., 2003). 

Las mareas son el motor principal de la circulacion del 
agua en la laguna y pueden explicar hasta un 97% de las 
corrientes medidas. La friccion del fondo y el forzamiento por 
viento influyen en la circulacion residual causando corrientes y 
remolinos o giros transversales, y afectando el intercambio de 
agua con el oceano. Las mareas son predominantemente semi­
diurnas, con rangos de 2.5 y 1.0 men mareas vivas y muertas, 
respectivamente, a lo largo de toda la laguna (Martori­
Oxamendi, 1989). En la zona cercana a la boca, las corrientes 
de marea llegan a alcanzar velocidades de hasta 100 em s-1, 

disminuyendo hacia el interior de la laguna hasta -60 em s-1 

debido a la continuidad del volumen (Ocampo-Torres, 1980). 
La distribucion vertical de las propiedades del agua es homo­
genea a causa de la turbulencia generada por las corrientes de 
marea (Martori-Oxamendi, 1989). 

Variabilidad espacial y estacional 

Los gradientes horizontales y las variaciones estacionales 
de las propiedades de 1a laguna se definieron por primera vez a 
traves de muestreos mensuales durante 1973/1974 (Chavez-de 
Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974; Alvarez-Borrego et al., 
1975; Alvarez-Borrego y Lopez-Alvarez, 1975; Lara-Lara y 
Alvarez-Borrego, 1975; Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 
1976). Los resultados, basados en muestreos instantaneos 
sencillos realizados durante 197311974, evidenciaron que las 
propiedades de la laguna tenian distribuciones salteadas 
debido, entre otras razones a su batimetria irregular, y a que 
tambien existia una gran variacion temporal local debida a las 
corrientes de marea. En experimentos posteriores en los que se 
generaron series de tiempo simultaneas con muestreos cada 2 h 
durante varios dias, se confirmo que algunas propiedades mos­
traban gradientes horizontales bien definidos. Por ejemplo, la 
clorofila y la abundancia de fitoplancton fueron generalmente 
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highest values in the eastern arm (up to >35) (fig. 3b). This is 
an indication of a longer water residence time in San Quintin 
Bay than in Falsa Bay, both in summer and winter. The greater 
horizontal salinity gradient for July than for January was due to 
a higher evaporation rate during summer. In the eastern arm, 
salinities >37 have been recorded for June, July, August and 
November (Alvarez-Borrego et al., 1975; Milhin-Nuiiez et al., 
1982; Camacho-Ibar et al., 2003), possibly due to sampling 
during upwelling relaxation periods and neap tides that pro­
duce high water residence time in the inner reaches of the 
lagoon. 

Summer salinity values were lower than those for winter 
throughout the lagoon in 1973/1974 (fig. 3b), because of the 
seasonal variation in the CCS circulation and the possible 
effect of the Columbia River estuarine plume, as will be dis­
cussed later. The arrival of low salinity water parcels from the 
north is perceived through low summer salinity values off San 
Quintin Bay and at its mouth, with flood flow. Typical salinity 
values for the CCS surface waters off northwestern Baja 
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mayores en Ia boca que en el interior de Ia laguna durante el 
verano de 1979, un aiio en el que no se manifesto el fenomeno 
de El Nino (Milhin-Nuiiez et al., 1982). En el muestreo de 
19731197 4, con e1 propos ito de mostrar las principales varia­
ciones estacionales y espaciales solo se usaron datos de enero y 
julio de tres regiones de Ia laguna: Ia boca y las dos cabeceras 
interiores, Bahia Falsa y Bahia San Quintin. 

En el verano la temperatura se incremento de Ia boca hacia 
el interior de Ia laguna, mostrando temperaturas mas elevadas 
en el brazo este. Durante el inviemo de 1973 este gradiente se 
invirtio, con temperaturas que disminuian de Ia boca hacia los 
extremos intemos, debido a! intercambio de calor con una 
atmosfera mas bien fria (fig. 3a). La salinidad mostro un patron 
similar durante el verano y el inviemo de 1973, incrementan­
dose de Ia boca hacia Ia parte intema de Ia laguna, con valores 
superiores en el brazo este (hasta >35) (fig. 3b), lo que indica 
un mayor tiempo de residencia del agua en Bahia San Quintin 
que en Bahia Falsa tanto en el verano como en el inviemo. El 
gradiente horizontal de salinidad, mayor en julio que en enero, 
fue debido a Ia mayor tasa de evaporacion durante el verano. 
En el brazo este se han registrado salinidades >37 en junio, 
julio, agosto y noviembre (Alvarez-Borrego et al., 1975; 
Millan-Nuii.ez et al., 1982; Camacho-Ibar et al., 2003), posible­
mente debido a muestreos realizados durante periodos de 
relajamiento de las surgencias y mareas muertas, lo que genera 
un mayor tiempo de residencia en las partes internas de Ia 
laguna. 

En 1973/1974, en toda la laguna los valores de salinidad 
durante el verano fueron menores que los invernales (fig. 3b) . 

Figure 3. Comparison of water properties for January ( •) and July ( o) at the 
bay mouth (B), and at the internal extremes of Falsa Bay (F) and San Quintin 
Bay (S). (a, b) Temperature (°C) and salinity {data for January 1973 are from 
Chf:lVez-de-Nishikawa and Alvarez-Borrego, 1974, and those for July 1973 are 
from Alvarez-Borrego et a/., 1975). (c, d) Phosphate and silicate 
concentrations {data for July 1973 and January 1974 are from Alvarez-Borrego 
and Chee-Barragan, 1976); • for Si02 represent maximum winter values for 
the internal extremes. (e) Chlorophyll a concentration (Chi) (July 1973 and 
January 1974 data are from Lara-Lara and Alvarez-Borrego, 1975). (f) 
Phytoplankton biomass calculated from cell size (milligrams of organic matter 
per cubic meter; July 1973 and January 1974 data are from Alvarez-Borrego 
and Lopez-Alvarez, 1975). The bars represent the standard error (s/n° 5), and 
where not shown it is because the symbol is larger. 
Figura 3. Comparacion de las propiedades del agua en enero (•) y julio (o), 
en Ia boca de Ia bahia (B) y en los extremos internos de Bahia Falsa (F) y 
Bahia San Quintin (S). (a, b) Temperatura (°C) y salinidad {los datos de enero 
de 1973 son de C~avez-de-Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974, y los de julio 
de 1973 son de Alvarez-Borrego et at., 1975). (c, d) Concentraciones de 
fosfato y silicato (los datos de julio de 1973 y enero de 1974 son de Alvarez­
Borrego y Chee-Barragan, 1976); • para Si02 representan los valores 
maximos de invierno para los extremos internos. (e) Concentracion de clorofila 
a (Chi) (los datos de julio de 1973 y enero de 197 4 son de Lara-Lara y Alvarez­
Borrego, 1975). (f) Biomasa fitoplanctonica calculada a partir del tamano de 
las celulas (miligramos de materia organica por metro cubico; los datos de julio 
de 1973 y enero de 1974 son de Alvarez-Borrego y Lopez-Alvarez, 1975). Las 
barras representan el error estandar (s/n° 5); cuando nose muestran es porque 
el simbolo es mayor. 
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California are 33.4-33.6 throughout the year (e.g., CalCOFI 
Data Report, 1984 ), but eddies may carry parcels of water with 
lower salinity. At the mouth of San Quintin Bay, salinity was 
33.00 in July 1973 during high tide and, according to the 
temperature values, within an upwelling relaxation period. The 
origin of high oceanic winter salinities is to the south of this 
area. Surface salinities of the CCS increase towards the south 
to >34 off the tip of the Baja California peninsula, and during 
winter, inshore surface water flows northwards (Reid, 1960; 
Hickey, 1979). However, salinity values >34 may be found any 
time of the year at the lagoon's mouth and adjacent oceanic 
area with ebb flow, and during spring and summer with 
upwelling intensification events even with flood flow (e.g., 
data in Lara-Lara eta!., 1980; Camacho-Ibar et al., 2003). 

In general, reactive phosphate (P04) and dissolved silicon 
(H4Si04, symbolized here as Si02) concentrations increased 
from the lagoon's mouth to the internal extremes in 1973/1974 
(Alvarez-Borrego and Chee-Barragan, 1976) (fig. 3c, d). In 
summer, P04 values clearly increased inward, with highest 
values in the eastern arm, whereas in winter the gradient was 
weaker and there was no significant difference between Falsa 
Bay and San Quintin Bay (fig. 3c). A survey carried on in 
199511996 by Camacho-Ibar et a!. (2003) confirms that this 
general tendency for the P04 spatial change remains essentially 
the same. Summer Si02 values were similar throughout the 
bay, about 15 !J.M, while in winter the Si02 values were both 
low and very high (up to >30 !J.M) in the inner reaches, but the 
means for the three regions were not significantly different 
(fig. 3d). 

Barnard (1962) hypothesized an input of underground 
freshwater to explain the high Si02 values from the eastern 
arm. However, high Si02 values in Falsa Bay would have to be 
explained in terms of water exchange between the two arms of 
the bay, which would be complicated. Besides, as Aguirre­
Munoz et a!. (200 1) indicated, over-extraction of groundwater 
for agriculture in recent years has induced a reversal of the 
normal groundwater flow. New winter Si02 data are needed to 
test Barnard's (1962) hypothesis. Maximum Si02 values for 
the eastern arm for August 1995 and 1996 were -20 !J.M, asso­
ciated with salinities >35 (lbarra-Obando et a!., 2001), and 
they are similar to the 1973 data. Without the influence of the 
aquifer, no high Si02 values (>30 !J.M) should be detected for 
the eastern arm if Barnard (1962) is correct. In January, the 
effect of coastal upwelling, if any, is very low. An alternative 
explanation for the high Si02 values at the internal extremes 
(fig. 3d) is the dissolution of exoskeletons of organisms such as 
diatoms and silicoflagellates deposited in the sediments. This 
dissolution is much slower than organic matter degradation 
(Libes, 1992). The intense production of diatoms during spring 
and summer upwelling events, their introduction to the 
lagoon's interiors by tidal currents, and their sedimentation 
was not immediately followed by clear large increments of 
Si02 values in the water column. 

Throughout the lagoon, higher P04 values for July 1973 
than for January 1974 (fig. 3c) were due to summer upwelling 
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Como se discutira ampliamente mas adelante, esto se debi6 a la 
variaci6n estacional de la circulaci6n del sec y posiblemente 
al efecto de la lengtieta estuarina del Rio Columbia. La llegada 
de parcelas de agua de baja salinidad del norte se percibe por 
los bajos valores de salinidad registrados frente a Bahia San 
Quintin en verano y en su boca durante el flujo de marea. Los 
valores tipicos de salinidad de las aguas superficiales del sec 
a lo largo del ano frente a la costa noroccidental de Baja 
California, son de 33.4 a 33.6 (e.g., CalCOFI Data Report, 
1984), pero algunos remolinos pueden transportar parcelas de 
agua de baja salinidad. En la boca de Bahia San Quintin, en 
julio de 1973 con marea alta, y de acuerdo con los valores de 
temperatura durante un periodo de relajamiento de las 
surgencias, la salinidad fue de 33.0. El origen de las elevadas 
salinidades oceanicas invernales se encuentra al sur de esta 
area. Las salinidades superficiales del SCC se incrementan 
bacia el sur, por encima de 34 frente ala punta de la peninsula 
de Baja California, y durante el invierno el agua superficial 
cercana a la costa fluye bacia el norte (Reid, 1960; Hickey, 
1979). Sin embargo, en la boca de la laguna y en el area 
oceanica adyacente, durante el reflujo de la marea, se pueden 
encontrar val ores de salinidad > 34 en cualquier epoca del ano, 
asi como estos tambien se pueden presentar aun durante el 
flujo de marea durante primavera y verano cuando las surgen­
cias se intensifican (e.g., datos en Lara-Lara et a!., 1980; 
Camacho-Ibar et al., 2003). 

En general, en 197311974 las concentraciones de fosfato 
reactivo (P04) y silice disuelto (H4Si04, simbolizado aqui 
como Si02) se incrementaron de la boca de la laguna bacia sus 
extremos interiores (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976) 
(fig. 3c, d). Durante el verano los valores de P04 se incremen­
taron mas claramente bacia adentro, presentando los valores 
mas altos en el brazo este, mientras que en el invierno el gra­
diente fue menor y no se encontraron diferencias significativas 
entre Bahia Falsa y Bahia San Quintin (fig. 3c). En un mues­
treo realizado en 1995/1996, Camacho-Ibar et al. (2003) 
confirmaron que esta tendencia general de la variaci6n espacial 
del P04 sigue siendo esencialmente la misma. Los valores de 
Si02 durante el verano fueron de alrededor de 15 11M para toda 
la bahia, mientras que durante el invierno se presentaron tanto 
valores bajos como valores muy altos de Si02 (basta >30 11M) 
en el interior de la bahia, aunque los promedios de las tres 
regiones no presentaron diferencias significativas (fig. 3d). 

Barnard (1962) propuso la entrada de agua dulce subterra­
nea al brazo este de la bahia para explicar sus altos valores de 
Si02; sin embargo, los valores elevados de Si02 en Bahia Falsa 
tendrian que ser explicados en terrninos del intercambio de 
agua entre los dos brazos de la bahia, lo cual seria muy 
complicado. Ademas, como lo mencionan Aguirre-Munoz 
eta!. (200 1 ), la sobreexplotaci6n de los mantas freaticos para 
la agricultura en anos recientes ha inducido la inversion 
del flujo normal de las aguas subterraneas. Se requieren 
mas datos de Si02 durante el invierno para probar la hip6tesis 
de Barnard (1962). Los valores maximos de Si02 en el brazo 
este en agosto de 1995 y 1996 fueron -20 !J.M, asociadas con 
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in the adjacent ocean, although as mentioned above, the July 
sampling was done within a relaxation period. Possibly, there 
was a larger import of organic matter into the lagoon during 
summer than during winter. Open Pacific Ocean deep waters 
have maximum P04 concentrations of 3.3 f.!M (Libes, 1992), 
but the highest P04 values reported for the eastern arm of San 
Quintin Bay are >4 f.!M for November (Alvarez-Borrego and 
Chee-Barragan, 1976) and August (Camacho-lbar eta!., 2003). 
The origin of these high values cannot be the adjacent ocean. 
Alvarez-Borrego and Chee-Barragan (1976) suggested that the 
high P04 and Si02 values for the internal extremes are a result 
of the organic matter enrichment of the sediments and its deg­
radation. Tidal currents transport particulate organic matter, 
mainly phytoplankton, from the adjacent oceanic area into the 
lagoon's arms, which is deposited on the surface sediments 
where it is decomposed; however, both pelagic and benthic 
nutrient regeneration may occur (Knoppers, 1994). The contri­
bution to regeneration by the dissolved organic fraction has 
been noted to be of significant importance in shallow water 
sediments (Teague et a!., 1988). Alvarez-Borrego and Chee­
Barragan (1976) indicated that high P04 values in the internal 
extremes of San Quintin Bay suggest that more organic matter 
is being consumed than photosynthesized in the lagoon. Smith 
and Hollibaugh ( 1997) reported a similar situation for Tomales 
Bay in California. Lara-Lara et al. (1980) reported large P04 

spikes at the mouth of San Quintin Bay caused by intensified 
winds stirring the bay-bottom sediments into the water column. 
This is an indication that the sediment released during wind 
mixing events is a source of inorganic phosphate for the whole 
lagoon. Besides the direct effect of winds on mixing, a most 
effective mechanism is wind waves. Using a steady-state three­
box model and data from three 2-day samplings within the 
main channels and with neap tides (August 1995, February 
1996 and August 1996), Camacho-Ibar et al. (2003) concluded 
that the lagoon has a net heterotrophic condition and that it is a 
net exporter of inorganic phosphate, but they mentioned that a 
high frequency (<2-week) time course study of nutrients is 
required to evaluate the potential short-term variations in 
nonconservative nutrient fluxes of this lagoon, affected by the 
biweekly upwelling cycles during spring and summer. 

The lagoon is a net exporter of ammonia (Farfan and 
Alvarez-Borrego, 1983) and phosphate (Camacho-Ibar et al., 
2003) due to the intense remineralization in the system, but it 
imports nitrite, nitrate, and particulate organic carbon and 
nitrogen (mostly in the form of diatoms) during upwelling 
events (Farfan and Alvarez-Borrego, 1983). Nitrogen fixation 
minus denitrification indicates that San Quintin Bay is a net 
sink of nitrogen (Camacho-lbar et al., 2003), but this was the 
result for only 2-day sampling periods. Usui et al. (2001) mea­
sured nitrification and denitrification processes in a Japanese 
estuary using 15N as a tracer, and reported that the rate of these 
processes changed with time, sometimes one exceeding the 
other and vice versa. Ammonia concentration in San Quintin 
Bay changes irregularly both temporally and spatially, with a 
range of < 1 to -5 f.!M, and exceptionally up to -8 f.!M, and 
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salinidades >35 (lbarra-Obando eta!., 2001), y son similares a 
los datos de 1973. Si Barnard ( 1962) estaba en lo correcto, sin 
Ia influencia del acuifero no se deberian detectar valores eleva­
dos de Si02 (> 30 f.!M) en el brazo este. En caso de existir, el 
efecto de las surgencias costeras en enero es muy reducido. 
Una explicaci6n alterna para los valores elevados de Si02 en 
las cabeceras (fig. 3d) podria ser Ia disoluci6n de exoesqueletos 
de organismos tales como diatomeas y silicoflagelados en los 
sedimentos. Esta disoluci6n es mucho mas lenta que Ia 
degradaci6n de Ia materia organica (Libes, 1992). La gran 
producci6n de diatomeas durante los eventos de surgencia de 
prima vera y verano, su introducci6n a! interior de Ia laguna por 
las corrientes de marea y su sedimentaci6n, no se vieron segui­
das de inmediato por grandes incrementos de los valores de 
Si02 en Ia columna de agua. 

A lo largo de toda Ia laguna se observaron valores mas ele­
vados de P04 en julio de 1973 que en enero de 1974 (fig. 3c), 
que se debieron a las surgencias de verano en el oceano adya­
cente, no obstante anteriormente se ha mencionado que el 
muestreo de julio se llev6 a cabo durante un periodo de relaja­
miento. Posiblemente durante el verano se dio una mayor 
importaci6n de materia organica hacia el interior de Ia laguna 
que en el invierno. Las aguas profundas del Oceano Pacifico 
presentan concentraciones maximas de P04 de 3.3 f.!M (Libes, 
1992); sin embargo, los valores mas altos de P04 reportados 
para el brazo este de Bahia San Quintin son >4 f.!M en noviem­
bre (Alvarez-Borrego y Chee Barragan, 1976) y agosto 
(Camacho-Ibar et al., 2003). El origen de estos valores altos no 
puede estar en el oceano adyacente. Alvarez-Borrego y Chee­
Barragan ( 197 6) sugirieron que los val ores altos de PO 4 y 
Si02 en las cabeceras de Ia laguna son el resultado del 
enriquecimiento de materia organica en los sedimentos y su 
degradaci6n. Las corrientes de marea transportan materia 
organica particulada, principalmente fitoplancton, del oceano 
adyacente hacia el interior de los brazos de Ia laguna, Ia cual se 
deposita en los sedimentos superficiales donde se descompone; 
sin embargo, puede existir regeneraci6n tanto pelagica como 
bent6nica de nutrientes (Knoppers, 1994). Se ha notado que Ia 
contribuci6n de Ia fracci6n organica disuelta a Ia regeneraci6n 
en los sedimentos de aguas someras es significativa (Teague et 
al., 1988). Alvarez-Borrego y Chee-Barragan (1976) indicaron 
que los valores altos de P04 en las cabeceras de Bahia San 
Quintin sugieren que en esta laguna se consume mas materia 
organica de Ia que se fotosintetiza. Smithy Hollibaugh (1997) 
indicaron una situaci6n similar en Tomales Bay, California. 
Lara-Lara et al. (1980) reportaron grandes picas de P04 en Ia 
boca de Bahia San Quintin debidos a Ia resuspensi6n de los 
sedimentos del fonda de Ia bahia hacia Ia columna de agua, 
causada a su vez por Ia intensificaci6n del viento, lo que indica 
que Ia liberaci6n de sedimentos durante eventos de mezcla por 
viento constituye una fuente de fosfato inorganico para toda Ia 
laguna. Ademas del efecto directo del viento, las olas son tam­
bien un mecanismo de mezcla muy efectivo. Utilizando un 
modelo de tres cajas en estado estacionario y datos de tres 
muestreos de dos dias en los canales principales y durante 
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with no clear difference between winter and summer values 
(Farfan and Alvarez-Borrego, 1983; Osorno-Velazquez, 2000). 
Nitrite concentration ranged from 0 to 0.42 flM, with a mean of 
0.18 flM in June and July 1979, at the mouth (Farfan and 
Alvarez-Borrego, 1983). 

Chlorophyll values were higher at the mouth than in the 
internal extremes in 197311974, and at the mouth they were 
higher in July than in January, due to the effect of summer 
upwelling (Lara-Lara and Alvarez-Borrego, 1975) (fig. 3e). In 
July 1973, high chlorophyll values (up to >8 mg m-3) in the 
mouth region indicate that upwelling was in a relaxation 
period, as also indicated by the relatively high temperature and 
low salinity values (fig. 3a, b). Phytoplankton populations had 
already grown when sampling was done. The spatial chloro­
phyll range was larger for July than for January, but at the 
internal extremes the chlorophyll means were not significantly 
different between summer and winter, or between the two 
extremes for the same season. Mean primary productivity 
values, estimated with the light-chlorophyll method, were also 
highest for the mouth and for July (1.7 gC m-3 d-1), with values 
of -0.5 gC m-3 d-1 for all other cases (not shown) (Lara-Lara 
and Alvarez-Borrego, 1975); however, these latter authors did 
not take into consideration the effect of the lagoon's water tur­
bidity on light attenuation and their values might have been 
overestimated. Primary productivity values generated with the 
14C method (Lara-Lara et al., 1980; Millan-Nuiiez et al., 1982) 
were lower by up to a factor of two. Barnard (1962) reported 
Sec chi disk readings for 1960/1961 of 2-2.7 m for the mouth, 
1.2-1.5 m for San Quintin Bay, and -1 m for Falsa Bay. 
Alvarez-Borrego et al. (1977b) reported Secchi disk readings 
of 2.2-4.0 m for the mouth, for spring and summer of 1975. 
Osorno-Velazquez (2000) reported 3-3.5 m for the eastern arm 
and 1-3 m for Falsa Bay, for September 1999 and January 
2000; this author explained that the low Secchi readings for 
Falsa Bay were due to the effect of increased turbidity because 
of oyster cultures in that arm. However, some of Barnard's 
(1962) values for this arm, obtained long before any aquacul­
ture project, were as low as those ofOsorno-Velazquez (2000). 
High turbidity in Falsa Bay is caused by the effect of wind 
waves on the shallow bathymetry. The volcanoes that separate 
the two arms of the lagoon protect the eastern arm and allow 
for much smaller waves in San Quintin Bay. These Secchi disk 
readings are very low and imply strong light attenuation, in 
some cases up to 50% in the first 0.5 m depth. 

On 6 July 1977, phytoplankton abundance decreased from 
the mouth to the eastern extreme (not shown). Diatoms had the 
strongest decrease, from >400 cells mL- 1 at the mouth to 
<20 cells mL- 1 at the eastern extreme. Diatom abundance at 
Falsa Bay was intermediate, between the other two. 
Dinoflagellate abundance was similar for the three places 
(>80 cells mL-1), although slightly higher for the mouth, and 
microtlagellate abundance was highest for the mouth 
( -110 cells mL -1 ), decreasing to similarly low values for the 
two internal extremes (<20 cells mL-1) (Alvarez-Borrego and 
Najera-de-Muiioz, 1979). These values were for samples taken 
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mareas muertas (agosto de 1995, febrero de 1996 y agosto de 
1996), Camacho-Ibar et al. (2003) coincidieron en que Ia 
laguna tiene un caracter heterotrofo neto y que constituye un 
exportador neto de fosfato imorganico, aunque mencionaron 
que es necesario un estudio de nutrientes de alta frecuencia 
temporal (<2 semanas) para evaluar potenciales variaciones de 
corto plazo en los flujos de nutrientes no conservadores de esta 
laguna afectada por ciclos bisemanales de surgencias durante 
primavera y verano. 

La laguna es un exportador neto de amoniaco (Farfan y 
Alvarez-Borrego, 1983) y fosfato (Camacho-Ibar et al., 2003) 
debido a Ia intensa remineralizacion en el sistema, pero 
importa nitrito, nitrato, y carbon y nitrogeno organico particu­
lados (principalmente como diatomeas) durante los eventos de 
surgencia (Farfan y Alvarez-Borrego, 1983). La fijacion de 
nitrogeno menos la denitrificacion indica que Bahia San 
Quintin es un sumidero neto de nitrogeno (Camacho-Ibar et al., 
2003), pero este resultado se obtuvo en periodos de muestreo 
de solo 2 dias. u sui et al. (200 1) midieron los procesos de nitri­
ficacion y denitrificacion en un estuario japones usando 15N 
como trazador y mencionaron que las tasas de estos procesos 
variaban en el tiempo, a veces excediendo una a Ia otra y vice­
versa. La concentracion de amoniaco en Bahia San Quintin 
varia irregularmente tanto en el tiempo como en el espacio 
dentro de un rango de <1 a -5 flM, y excepcionalmente hasta 
-8 flM, sin mostrar diferencias claras entre los valores de 
invierno y verano (Farfan y Alvarez-Borrego, 1983; Osorno­
Velazquez, 2000). El rango de concentracion de nitritos en Ia 
boca fue de 0 a 0.42 flM, con un promedio de 0.18 flM en junio 
y julio de 1979 (Farfan y Alvarez-Borrego, 1983). 

En 1973/1974 los valores de clorofila en la boca fueron 
mayores que en las cabeceras, y en la boca fueron mayores en 
julio que en enero debido a! efecto de las surgencias del verano 
(Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975) (fig. 3e). En julio de 
1973 los altos valores de clorofila (hasta >8 mg m-3) en el area 
de Ia boca indican que las surgencias se encontraban en su 
periodo de relajamiento, lo que tambien es indicado por las 
relativamente alta temperatura y baja salinidad (fig. 3a, b). AI 
tiempo del muestreo las poblaciones de fitoplancton ya se 
habian desarrollado. El rango espacial de clorofila fue mayor 
en julio que en enero, pero en las cabeceras internas el prome­
dio de clorofila no fue significativamente diferente entre 
verano e invierno, ni tampoco entre las dos cabeceras durante 
la misma estacion. Los val ores medios de productividad prima­
ria, estimados por el metodo luz-clorofila, tambien fueron mas 
elevados en Ia boca yen julio (1.7 gC m-3 d-1), con valores de 
-0.5 gC m-3d-1 en todos los casos (datos no mostrados) (Lara­
Lara y Alvarez-Borrego, 1975); sin embargo, estos autores 
no consideraron el efecto de Ia turbidez del agua de Ia laguna 
en Ia atenuacion de Ia luz y es probable que sus valores esten 
sobreestimados. Los valores de productividad primaria 
generados por el metodo del 14C (Lara-Lara et a!., 1980; 
Millan-Nuiiez eta!., 1982) fueron menores hasta por un factor 
de dos. Barnard (1962) reporto lecturas de disco de Secchi de 
2 a 2.7 men Ia boca, de 1.2 a 1.5 men Bahia San Quintin y de 
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with flood flow and the high diatom abundances were due to an 
upwelling intensification event during sampling. Minimum 
surface temperature at the mouth on 6 July 1977 was l2°C, 
indicative of intense upwelling (Lara-Lara eta!., 1980). These 
phytoplankton abundances do not take into consideration cells 
<3 J..lm because the inverted microscope technique did not 
detect them. Phytoplankton biomass, in milligrams of organic 
matter per cubic meter, was also clearly higher at the mouth 
than in the internal extremes in July 1973, with a minimum 
value in the eastern arm. Values for January 1974 were lower, 
with similar values for the mouth and Falsa Bay and a 
minimum value for San Quintin Bay (fig. 3f). 

In 1975, time series were generated at the mouth to charac­
terize the short-period variability, sampling every hour during 
24 h. Results showed that properties such as chlorophyll 
change as much as one order of magnitude in only 2 h, but the 
causes of this variability were not clear (Alvarez-Borrego et 
a!., 1977b). Longer time series of water properties were gener­
ated in June and July 1977, at the mouth, sampling every hour 
during 18 days (Lara-Lara et al., 1980). These data allowed for 
time series analysis to characterize the main sources of varia­
tion. Alternation of upwelling intensification and relaxation 
events were characterized as a factor causing a 2-week period 
variation of physical, chemical and biological water properties. 
Alternation of upwelling events was the main cause of 
variability for all properties except temperature. Semidiurnal 
tides were the main cause of variability for temperature. 
Conservative variables such as temperature and salinity had a 
semidiurnal component greater than the diurnal one. Most non­
conservative variables (e.g., chlorophyll and P04) had equal 
diurnal and semidiurnal variability components, due to biologi­
cal processes that strongly depend on the solar radiation cycle 
(fig. 4). This type of variation was confirmed with the results 
from the June/July 1979 sampling (Millan-Nufiez et al., 1982), 
and with data from continuous recording thermographs oper­
ated during a whole year in 1979 and 1980 (Alvarez-Borrego 
and Alvarez-Borrego, 1982). The 1979 time series was 10 days 
long, sampling every 2 h, and it covered four sampling points 
simultaneously: the mouth, the Y vertex and the two internal 
extremes. 

The effect of the sequence of upwelling intensification and 
relaxation events on seawater properties at the lagoon's mouth 
was very clear in the June/July 1979 data (fig. 5). With intense 
upwelling, temperature was as low as ~ll°C (fig. 5a), nitrate 
concentration (N03) was > 12 J..lM, and diatoms dominated 
the phytoplankton community (fig. 5b, d). With upwelling 
relaxation, the water warms up due to an increase in residence 
time off the bay mouth, presenting ideal conditions for 
phytoplankton growth; nutrients are used more efficiently and 
are not being input as fast from deeper waters to the surface, 
and there is weaker vertical advection and turbulence. After 
about four days, nutrients such as N03 decreased to <1.0 J..lM, 
and phytoplankton composition changed from diatoms to 
dinoflagellates (fig. 5b, d). Chlorophyll concentration had a 
general tendency to increase from the period of intense 
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-1 men Bahia Falsa para 1960/1961. Alvarez-Borrego eta!. 
(1977b) registraron lecturas de disco de Secchi de 2.2 a 4.0 m 
en la boca durante la primavera y el verano de 1975, y Osorno­
Velazquez (2000) obtuvo de 3 a 3.5 m para el brazo este y de 1 
a 3 m para Bahia Falsa en septiembre de 1999 y enero de 2000. 
Esta ultima autora explic6 las bajas lecturas de disco de Secchi 
para Bahia Falsa con base en el efecto del incremento en Ia tur­
bidez a causa de los cultivos de osti6n en el brazo este. Sin 
embargo, algunos de los valores de Barnard (1962) para este 
brazo fueron tan bajos como los de Osorno-Vehizquez (2000), 
no obstante haber sido obtenidos mucho antes de que se inici­
ara cualquier proyecto de acuacultura en esta laguna. En Bahia 
Falsa Ia gran turbidez es causada por el efecto de las olas sobre 
su batimetria somera. Los volcanes que separan ambos brazos 
de Ia laguna protegen el brazo este y propician olas de mucho 
menor tamafio en Bahia San Quintin. Estas lecturas de disco 
de Secchi son muy bajas e implican una fuerte atenuaci6n de 
Ia luz, Ia cual alcanza hasta un 50% en los primeros 0.5 m de 
profundidad. 

El 6 de julio de 1977, Ia abundancia de fitoplancton 
disminuy6 de la boca hacia la cabecera este (datos no mos­
trados). Las diatomeas presentaron la mayor disminuci6n, de 
>400 eel mL-1 en Ia boca a <20 eel mL-1 en la cabecera este. 
La abundancia de diatomeas en Bahia Falsa mostraba un 
valor intermedio entre ambos extremos. La abundancia de 
dinoflagelados fue similar en las tres areas (>80 eel mL-1), aun­
que ligeramente mas elevada en Ia boca, y los microflagelados 
fueron mas abundantes en la boca (~110 eel mL-1), 

disminuyendo a valores similarmente bajos en ambas cabece­
ras (<20 eel mL-1) (Alvarez-Borrego y Najera-de-Mufioz, 
1979). Estos valores se obtuvieron de muestras tomadas 
durante el flujo de Ia marea, y Ia gran abundancia de diatomeas 
se debi6 a un evento de intensificaci6n de surgencias durante el 
muestreo. El 6 de julio de 1977, Ia temperatura superficial 
minima en Ia boca de Ia bahia fue de l2°C, lo que indicaba Ia 
presencia de surgencias intensas (Lara-Lara eta!., 1980). Estas 
abundancias de fitoplancton no consideran las celulas <3 J..lm 
dado que Ia tecnica del microscopio invertido no las detecta. 
En julio de 1973 Ia biomasa del fitoplancton, en miligramos de 
materia organica por metro cubico, fue notablemente mayor en 
Ia boca que en las cabeceras internas, presentando un valor 
minimo en el brazo este. En enero de 1974 los valores fueron 
menores, similares en Ia boca y en Bahia Falsa, y minimos en 
Bahia San Quintin (fig. 3f). 

Durante 1975 en Ia boca de Ia bahia se generaron series de 
tiempo para caracterizar Ia variabilidad de periodo corto por 
medio de muestreos cada hora, durante 24 h. Los resultados 
mostraron que propiedades tales como Ia clorofila cambian 
hasta en un orden de magnitud en tan solo 2 h, pero las causas 
de esta variabilidad no fueron claras (Alvarez-Borrego et al., 
1977b). En junio y julio de 1977 se generaron series de tiempo 
mas largas en Ia boca de Ia laguna, muestreando cada hora 
durante 18 dias (Lara-Lara et al., 1980). Estos datos permitie­
ron que su analisis sirviera para caracterizar las fuentes de 
variaci6n. Se identific6 a Ia alternancia de intensificaci6n y 
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Figure 4. Variance spectra of tidal currents, temperature (°C), salinity, 
dissolved oxygen, phosphate and chlorophyll for the mouth of San Quintin 
Bay; cph =cycles h- 1 (summer 1977 data from Lara-Lara el a/., 1980). 
Figura 4. Espectros de varianza de corrientes de marea, temperatura (°C), 
salinidad, oxfgeno disuelto, fosfato y clorofila para Ia boca de Bahfa San 
Quintin; cph = ciclos h-1 (datos de verano de 1977 de Lara-Lara el a/., 
1980). 

upwelling to that of relaxation (fig. Sc ), but with a very patchy 
behavior. 

The very low temperature values and very high N03 values 
during upwelling intensification events off San Quintin Bay 
(fig. 5) are similar to those reported for July 1979 by Simpson 
( 1985) for waters off Point Conception. During summer, off 
Point Conception the CCS has a flux with equatorward and off-

.... ·-
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relajamiento de las surgencias como un factor que causa un 
periodo de variaci6n de 2 semanas en las propiedades fisicas, 
quimicas y biol6gicas del agua. La altemancia de los eventos 
de surgencia fue Ia principal causa de variabilidad de todas las 
propiedades, a excepci6n de Ia temperatura, siendo las mareas 
semidiumas Ia principal causa de variaci6n de esta. Las varia­
bles conservadoras tales como temperatura y salinidad tuvieron 
un componente semidiumo mayor que el diumo. La mayoria 
de las variables no conservadores (e.g., clorofila y P04) 

tuvieron componentes diumos y semidiumos iguales debido a 
procesos biol6gicos que dependen fuertemente del ciclo de 
radiaci6n solar (fig. 4). Este tipo de variaci6n se confirrn6 con 
los resultados del muestreo de junio y julio de 1979 (Millan­
Nuiiez et al., 1982), y con datos registrados por terrn6grafos de 
manera continua por todo un aiio de 1979 a 1980 (Alvarez­
Borrego y Alvarez-Borrego, 1982). La serie de tiempo de 1979 
fue de 10 dias, con muestreos cada 2 h, y cubri6 simultanea­
mente cuatro puntos de muestreo: la boca de la laguna, el 
vertice de la y y las dos cabeceras. 

E1 efecto de la secuencia de intensificaci6n y relajamiento 
de las surgencias sobre las propiedades del agua de mar en la 
boca de la laguna fue muy evidente en los datos de junio y julio 
de 1979 (fig. 5). Durante la intensificaci6n de las surgencias Ia 
temperatura bajaba hasta -ll°C (fig. Sa), la concentraci6n de 
nitratos (NO,) se elevaba hasta >12 ~M, y las diatomeas 
dominaban la comunidad fitoplanct6nica (fig. Sb, d). Con el 
relajamiento de las surgencias el agua se calienta debido al 
incremento del tiempo de residencia frente a la boca, presen­
tando condiciones ideales para el crecimiento del fitoplancton; 
los nutrientes son utilizados mas eficientemente, no son aporta­
dos de las aguas profundas a la superficie con tanta intensidad, 
y la advecci6n vertical y la turbulencia son mucho mas debiles. 
Despues de -4 dias, nutrientes como el N03 disminuyeron 
hasta <1.0 ~M, y la composici6n del fitoplancton cambi6 de 
diatomeas a dinoflagelados (fig. Sb, d). La concentraci6n de la 
clorofila present6 una tendencia general a incrementar del 
period6 de surgencias intensas al periodo de relajarniento 
(fig. Sc), pero con un patron muy discontinuo. 

Los muy bajos valores de temperatura y muy altos de N03 

durante la intensificaci6n de las surgencias frente a Bahia San 
Quintin (fig. 5) son similares a los registrados por Simpson 
( 1985) en aguas adyacentes a Point Conception en julio de 
1979. Durante el verano, el SCC frente a Point Conception 
tiene un flujo con componentes hacia el ecuador y mar adentro 
(fig. 1 ). La lengtieta de agua fria frente a Point Conception es 
un fen6meno que se forma por la advecci6n de agua del norte 
del sec mar adentro, intensificada por las surgencias costeras 
(Fiedler, 1984). Simpson (1985) obtuvo valores bajos de tem­
peratura superficial, de hasta l2°C, y valores de N03 de hasta 
14 ~M. No existen registros de surgencias tan intensas para los 
puntos geograficos entre Point Conception y Bahia San 
Quintin, por tanto seria interesante comprobar la hip6tesis de 
que Ia secuencia de eventos de surgencia adyacente a San 
Quintin se debe a eventos de intensificaci6n y relajamiento de 
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shore components (fig. 1). The plume of cold water off Point 
Conception is a feature formed by offshore advection of CCS 
water from the north augmented by coastal upwelling (Fiedler, 
1984 ). Simpson ( 1985) reported surface temperature values as 
low as l2°C and N03 values up to 14 J..LM. There has been no 
report of this kind of intense upwelling for geographic points 
between Point Conception and San Quintin Bay. Conse­
quently, it would be interesting to test the hypothesis that the 
sequence of upwelling events off San Quintin is due to intensi­
fication and relaxation events of the CCS circulation in this 
oceanic area. Cross-correlation coefficients between coastal 
surface water temperature and wind velocity time series 
(1978-1979) for two geographic locations, one between San 
Quintin Bay and Todos Santos Bay and the other off Todos 
Santos Bay (200 km to the north), were very low (Barton, 
1985), which means that the Ekman drift cannot be considered 
as the only generator of coastal upwelling off northwestern 
Baja California. Barton (1985) also reported that, in general, 
wind and current series were not significantly correlated; this 
author described equatorward pulses of currents over several 
days at the location closer to San Quintin Bay, coinciding with 
drops in sea level and not produced by any unusual change in 
either local or large-scale winds. There are no wind intensifica­
tion events with a -2-week period for the northwestern Baja 
California coast (Barton, 1985) that could explain the sequence 
of upwelling as described by Alvarez-Borrego and Alvarez­
Borrego ( 1982) for the area off San Quintin. 

Primary productivity (PP) measured with 14C incubations 
varied considerably following chlorophyll variability. In both 
1977 and 1979, there were large temporal variations in the 
time series for the bay mouth, even with as little as 3 h 
difference, due to the patchy phytoplankton distribution (Lara­
Lara et al., 1980; Millan-Nufiez et al., 1982) (not shown). 
In general, data from both years are similar for the mouth, 
with a mean for noon and surface waters of 27 mgC m-3 h-1, or 
122 mgC m-2 h-1 integrated productivity for the water column. 
At the mouth, PP values decreased to an order of magnitude 
less at 6 m compared to surface values, although more often 
they decreased 25-40%. In both internal extremes, while both 
chlorophyll and PP were about one third compared to values 

Figure 5. Summer 1979 time series for the mouth of San Quintin Bay: 
(a) tef)1perature (0C) from 1 June to 31 July (adapted from Alvarez-Borrego 
and Alvarez-Borrego, 1982); and from 25 June to 5 July, (b) nitrate, 
(c) chlorophyll, and (d) percentage of total phytoplankton abundance {shaded 
area corresponds to the fraction of dinoflagellates, below it the fraction of 
diatoms and above it the fraction of microflagellates). (Panels b, c, and d were 
adapted from Millan-Nunez eta/., 1982.) 
Figura 5. Serie de tiempo para el verano de 1979 en Ia boca de Bahfa San 
Quintin: (a) temperatura (°C) del 1 de junio al 31 de julio (adaptado de 
Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982); y del 25 de junio al 5 de julio, 
(b) nitrato, (c) clorofila, y (d) porcentaje de abundancia total de fitoplancton (el 
area sombreada corresponde a Ia fracci6n de dinoflagelados, par debajo 
corresponde a Ia fracci6n de diatomeas y par arriba a Ia de microflagelados). 
(Los paneles b, c y d fueron adaptados de Millan-Nufiez eta/., 1982.) 
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la circulaci6n del SCC en esta zona oceanica. Barton (1985) 
report6 muy bajos coeficientes de correlaci6n cruzada entre Ia 
temperature de agua superficial y Ia serie de tiempo de Ia velo­
cidad del viento (1978-1979) para dos puntos geograficos, uno 
entre las bahias de San Quintin y Todos Santos y el otro adya­
cente a la Bahia de Todos Santos (200 km a! norte), lo que 
indica que el transporte de Ekman no puede ser considerado el 
unico generador de surgencia costera frente a las costas del 
noroeste de Baja California. Barton ( 1985) tambien mencion6 
que, en general, no habia una correlaci6n significativa entre las 
series de viento y corriente; este autor describi6 pulsos de 
corrientes hacia el ecuador durante varios dias en la localidad 
mas cercana a San Quintin, que coincidian con descensos en el 
nivel del mar y que no se producian por algun cambio extrafio 
en los vientos locales o de gran escala. No existen en las costas 
del noroeste de Baja California eventos de intensificaci6n de 
viento con un periodo de -2 semanas (Barton, 1985) que 
pudieran explicar la secuencia de surgencias como las descritas 
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for the bay mouth, total phytoplankton abundance was only 
one tenth. This indicates that in the internal extremes, chloro­
phyll cell content was about triple that of the mouth. This is the 
result of acclimation of phytoplankton to a lower irradiance 
regime in the internal extremes due to greater turbidity. It is 
well known that phytoplankton responds to a lower irradiance 
regime by increasing its photosynthetic pigment content 
(Falkowski, 1980). Lara-Lara et al. (1980) and Milhin-Nufiez 
et al. (1982) indicated that PP values for the mouth of San 
Quintin Bay (up to >40 mgC m-3 h-1) are two to three times 
greater than values for the Gulf of California, for other 
upwelling areas off the west coast of Baja California and off 
Oregon, and they mentioned that PP at the bay mouth during 
summer is similar to the highest PP found in narrow bands of 
the nearshore Oregon upwelling system. 

Based on the high turbidity of the inner arms, relatively 
high concentrations of inorganic macronutrients, and relatively 
low PP and chlorophyll values, Millan-Nufiez et al. (1982) 
suggested that light may be the main limiting factor for 
phytoplankton photosynthesis. However, the Colorado River 
estuary waters are much more turbid than those of San Quintin 
Bay, and Millan-Nufiez et al. (1999) reported chlorophyll and 
PP values of> 10 mg m-3 and >40 mgC m-3 h-1, respectively, 
for the former. This indicates that light may not limit PP in 
very turbid waters if turbulence allows for some exposure of 
phytoplankton cells to high light levels near the water surface. 
An alternative explanation for low chlorophyll and PP, and 
high macronutrients in the internal extremes of San Quintin 
Bay, may be low available iron, as proposed by Martin (1992) 
and Anderson (2003) for the eastern equatorial Pacific waters 
and the Southern Ocean. Possibly other nutrient-like metals 
may also have very low concentration. Lares et al. (2002) stud­
ied the monthly variability of cadmium concentration in soft 
tissues of mussels (Mytilus californianus) at a pristine rocky 
shore off San Quintin Bay, and they reported that cadmium 
was maximum during the upwelling season and minimum in 
February. The ratio between the maximum and minimum con­
centrations was 4.6. Cadmium is a nutrient-like trace metal 
(1 o-9 mol L -1 in rich ocean water) and in the open ocean it has a 
high correlation with macronutrients (Libes, 1992). Higher 
cadmium levels during the upwelling season is a clear indica­
tion of the high concentrations of nutrient-like metals in 
upwelled waters off San Quintin Bay. During an upwelling 
intensification event, nutrient-like metals such as iron are 
available to induce high PP values and diatom dominance in 
the mouth region, but due to scavenging by adsorption onto 
sinking particles under oxic conditions, iron is rapidly removed 
and made unavailable for photosynthesis, thus limiting PP. 
Possibly, in the inner reaches of the lagoon there is little iron 
available in the water column, causing low chlorophyll values 
despite relatively high values of inorganic nitrogen and P04 . 

The ranges in temperature for the summer 1979 and 
January 1980 time series were very large and greater for the 
mouth (fig. 6a), because of the more direct influence of the 
adjacent oceanic area during flood flow and of the lagoon's 
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por Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego ( 1982) para el area 
adyacente a San Quintin. 

La productividad primaria (PP) medida con incubaciones 
de 14C vari6 considerablemente siguiendo la variabilidad de 
clorofila. Tanto en 1977 como en 1979 se presentaron grandes 
variaciones temporales en las series de tiempo para Ia boca de 
Ia laguna, hasta por una diferencia tan pequefia como 3 h, 
debido a Ia desigual distribuci6n del fitoplancton (Lara-Lara et 
al., 1980; Millan-Nufiez et al., 1982) (no mostrada). En gene­
ral, los datos de ambos afios son similares para Ia boca, con una 
media en superficie, a! mediodia, de 27 mgC m-3 h-1

, 6 122 
mgC m-2 h-1 de productividad integrada para Ia columna de 
agua. En Ia boca, los valores de PP a 6 m disminuyeron 
un orden de magnitud en comparacion con las aguas superfi­
ciales, pero con mayor frecuencia disminuyeron en 25-40%. 
En ambos extremos internos, aunque los valores de clorofila y 
PP eran un tercio de los de Ia boca, Ia abundancia fitoplanct6-
nica total solo fue de una decima parte. Esto indica que el 
contenido celular de clorofila en las cabeceras fue tres veces 
mayor que en la boca, resultado de Ia aclimataci6n del 
fitoplancton a un regimen de menor irradiancia en los extremos 
debido a una mayor turbidez. Es bien conocido que el 
fitoplancton responde a un regimen de menor irradiancia 
incrementando su contenido de pigmentos fotosinteticos 
(Falkowski, 1980). Lara-Lara et al. (1980) y Millan-Nufiez et 
al. (1982) indicaron que los valores de PP para Ia boca de 
Bahia San Quintin (hasta >40 mgC m-3 h-1) son dos a tres veces 
mayores que los valores para el Golfo de California, para otras 
zonas de surgencias adyacentes a la costa occidental de Baja 
California y frente a Oregon; asimismo, mencionan que la PP 
en Ia boca durante el verano es similar al valor mas elevado 
obtenido para este parametro en el sistema de surgencias cerca 
de Ia costa de Oregon. 

Con base en Ia gran turbidez observada en los extremos 
internos, las relativamente altas concentraciones de macronu­
trientes inorganicos, y los valores relativamente bajos de PP y 
clorofila, Millan-Nufiez et al. (1982) sugirieron que Ia luz 
puede ser el principal factor limitante para Ia fotosintesis fito­
planct6nica. Sin embargo, las aguas del estuario del Rio 
Colorado son mucho mas turbias que las de Bahia San Quintin, 
y Millan-Nunez et al. (1999) registraron val ores de clorofila y 
PP de > 10 mg m-3 y >40 mgC m-3 h-1, respectivamente, para 
las primeras. Esto indica que Ia luz puede no limitar la PP en 
aguas muy turbias si Ia turbulencia permite cierta exposici6n 
de las celulas a altos niveles de luz cerca de 1a superficie. Una 
explicaci6n alterna para los valores bajos de clorofila y PP, con 
valores altos de macronutrientes en los extremos internos de Ia 
laguna, puede ser Ia baja disponibilidad de hierro, como Martin 
(1992) y Anderson (2003) propusieron para las aguas del 
Pacifico ecuatorial oriental y el oceano del Sur. Posiblemente, 
otros metales traza con comportamiento tipo nutriente tambien 
tienen concentraciones muy bajas. Lares et al. (2002) estudia­
ron Ia variabilidad mensual de las concentraciones de cadmio 
en los tejidos blandos de mejillones (Mytilus californianus) en 
una costa rocosa pristina adyacente a Bahia San Quintin, y 
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interiors during ebb flow. A more detailed analysis of the 
summer time series for the mouth reveals that, in general, the 
lowest temperature values correspond to high tide and 
upwelling water, and the highest values correspond to low tide 
and water from the inner reaches (Millan-Nunez et al., 1982). 
A comparison between the January 1980 temperature means 
for the inner reaches (>15°C) and those from January 1973 
( <13°C) (figs. 3a, 6a) suggest an interannual variability due to 
meteorological variation. 

The June/July 1979 salinity values ranged from a minimum 
of 33.4 for the mouth to a maximum of 37.6 for the eastern 
extreme (fig. 6a); however, unlike temperature, the larger 
salinity range was that of the eastern extreme. Practically all 
the salinity range for the eastern extreme was above that for the 
mouth, and it had little overlap with the one for Falsa Bay 
(fig. 6a), which is indicative of the much larger water residence 
time in the eastern extreme 

The June/July 1979 N03 mean and range for the mouth 
were much larger than those for the eastern arm of the lagoon, 
with intermediate values for Falsa Bay (fig. 6b). During 
upwelling relaxation periods, many relatively high N03 values 
are found in the internal extremes, between 1.0 and 2.0 J.!M, at 
the same time that values at the mouth are often <1.0 J.!M. This 
implies that ammonia oxidation is a source of nitrate in the 
internal extremes. Ammonia reaches >7 J.!M in the water 
column of the eastern extreme, and it reaches ~3 J.!M at the 
mouth and in Falsa Bay (Farfan and Alvarez-Borrego, 1983; 
Osomo-Velazquez, 2000). 

The June/July 1979 P04 range was greater for the mouth 
than for the internal extremes, but the means were statistically 
the same for the three regions of the lagoon (fig. 6b). The 
larger number ofP04 values >1.0 J.!M in Falsa Bay than in the 
eastern extreme (fig. 5 of Millan-Nunez et al., 1982) may be 
due to greater turbulence caused by more intense and/or persis­
tent waves in the former. This is consistent with Secchi disk 
readings at Falsa Bay, which are lower than those of the east­
em arm. The June/July 1979 silicate values are consistent with 
those from 1973/1974 (figs. 3d, 6b). 

The June/July 1979 ranges and means of chlorophyll con­
centration and total phytoplankton abundance were larger at 
the mouth than in the internal extremes, consistent with the 
197311974 data (figs. 3e, f; 6c, d). Minimum values of the three 
locations are similar, but at the mouth maximum values were 
much larger than those of the internal extremes (fig. 6c, d). 
Sampling every 2 h during 10 days in June and July 1979, the 
spatial chlorophyll distribution was clearly very patchy 
(fig. 5c), but even in the eastern extreme values were often 
>3 mg m-3. 

Large period variations 

Data from San Quintin Bay are very scarce. However, 
evidence suggests some. hypothesis about interannual and 
interdecadal changes, and about the influence of phenomena at 
a mesoscale (hundreds of kilometers) and large scale (103 km). 
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encontraron niveles mayores de este metal durante Ia epoca de 
surgencias y menores en febrero. La raz6n entre las concentra­
ciones maxima y minima fue de 4.6. El cadmio es un metal 
traza tipo nutriente ( 10-9 mol L -I en agua oceanica rica en 
nutrientes) y en mar abierto presenta una alta correlaci6n con 
los macronutrientes (Libes, 1992). La presencia de niveles de 
cadmio mas elevados durante Ia epoca de surgencias es una 
clara indicaci6n de las altas concentraciones de metales tipo 
nutrientes en las aguas adyacentes a Bahia San Quintin. 
Durante un evento de intensificaci6n de surgencias, los metales 
tipo nutriente como el hierro estan disponibles para generar 
valores altos de PP y Ia predominancia de diatomeas en la 
boca, pero debido a Ia adsorci6n a particulas que se hunden 
bajo condiciones 6xicas, el hierro es rapidamente removido y 
no esta disponible para la fotosintesis, por tanto, limita la PP. 
Es posible que se encuentre disponible un poco de hierro en la 
columna de agua en las cabeceras de Ia laguna, generando 
valores bajos de clorofila a pesar de los niveles relativamente 
altos de nitr6geno inorganico y P04 . 

Los rangos de temperatura para las series de tiempo del 
verano de 1979 y enero de 1980 fueron muy grandes y mayores 
en la boca (fig. 6a) a causa de la influencia mas directa del area 
oceanica adyacente durante la marea alta y del interior de la 
laguna durante la marea baja. Un analisis mas detallado de la 
serie de tiempo del verano para la boca muestra que, en gene­
ral, las temperaturas minimas corresponden a Ia marea alta y a 
aguas de surgencia, y las maximas corresponden a la marea 
baja y a agua de los extremos mas intemos (Millan-Nunez et 
al., 1982). La comparaci6n de los valores medios de tempera­
tura en los extremos intemos para enero de 1980 (> 15°C) y 
enero de 1973 (<13°C) (figs. 3a, 6a) muestra una variabilidad 
interanual debida a una variaci6n meteorol6gica. 

La salinidad en junio y julio de 1979 vari6 de un minimo de 
33.4 en la boca a un maximo de 37.6 en el brazo este (fig. 6a); 
sin embargo, a diferencia de la temperatura, el mayor rango de 
salinidad se present6 en el brazo este, en donde casi todo el 
rango de este parametro estuvo por encima del de la boca y 
present6 pocos valores coincidentes con los de Bahia Falsa 
(fig. 6a), indicando un tiempo de residencia del agua mucho 
mayor en el extremo este. 

Los promedios y rangos de N03 para junio y julio de 1979 
fueron mucho mayores en la boca que en el brazo este de la 
laguna, presentando valores intermedios para Bahia Falsa 
(fig. 6b). Durante periodos de relajamiento de surgencias, se 
encuentran valores relativamente altos de N03 en los extremos 
intemos, entre 1.0 y 2.0 J.!M, a! mismo tiempo que los valores 
en la boca frecuentemente son <1.0 J.!M. Esto sugiere que la 
oxidaci6n de amonio es una fuente de nitrato en los extremos 
intemos. El amonio alcanza valores >7 J.!M en la columna de 
agua del brazo este y de ~3 J.!M en la boca y en Bahia Falsa 
(Farfan y Alvarez-Borrego, 1983; Osomo-Velazquez, 2000). 

El ran go de PO 4 en junio y julio de 1979 fue mayor para la 
boca que para los extremos intemos, pero las medias fueron 
estadisticamente iguales para las tres zonas de la laguna 
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During summer, oceanic phenomena are detected at the mouth 
with minimum temperature and salinity values (fig. 7a, b). The 
most interesting data are the minimum and maximum values. 
Comparing the June/July data from 1973 through 1984 for the 
mouth and for oceanic waters near the mouth (8 km) (fig. 7), it 
can be seen that the minimum temperature and salinity values 
were very different, for example, between 1979, a non-E! Nifio 
year, and 1984, an El Nifio year (fig. 7a, b). 

El Nifio events are detected off Baja California one and two 
years after their manifestation in the equatorial zone. The 
ENSO event that started to impact the equatorial Pacific at the 
beginning of 1982 was weakly manifested off southern 
California in December 1982 and early 1983, and in July 1983, 
positive temperature anomalies of up to 4°C were detected 
(Fiedler, 1984). In 1983 and 1984, minimum temperature 
values at the mouth of San Quintin Bay and 8 km off the bay 
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(fig. 6b). El mayor numero de valores de P04 >1.0 J.!M en 
Bahia Falsa que en el brazo este (fig. 5 de Millan-Nufiez et al., 
1982) puede deberse a Ia mayor turbulencia generada por olas 
mas intensas y/o persistentes en Ia primera. Esto concuerda con 
las lecturas de disco de Secchi de Bahia Falsa, que son 
menores que las del brazo este. Los valores de silicato para 
junio y julio de 1979 son consistentes con los de 1973 y 1974 
(figs. 3d, 6b ). 

Los rangos y promedios de Ia concentraci6n de clorofila y 
Ia abundancia total de fitoplancton para junio y julio de 1979 
fueron mayores en Ia boca que en los extremos internos, en 
concordancia con los datos de 1973 y 1974 (figs. 3e, f; 6c, d). 
Los valores minimos de las tres zonas de Ia laguna son 
similares, pero los valores maximos en Ia boca son mucho 
mayores que en los extremos (fig. 6c, d). Los muestreos que se 
llevaron a cabo cada 2 h durante 10 dias en junio y julio de 
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Figure 6. Ranges for the bay mouth (B), Falsa Bay (F), and San Quintfn Bay (S) of (clear symbols represent January and black symbols 
represent July): (a) temperature (•,o) in °C, and salinity (4); (b) nitrate (•), phosphate (4), and silicate (•}; (c) chlorophyll a concentration (M, 
J and A mean May, July and August, respectively); and (d) phytoplankton total abundance. The marks close to the symbols represent the 
standard error (s/n° 5); in most cases they do not show because the symbol is larger. Temperature data for July 1979 and January 1980 are 
from Alvarez-Borrego and Alvarez-Borrego (1982) (a complete month with sampling every hour in each case); salinity, nutrient, chlorophyll, and 
phytoplankton abundance data for June/July 1979 are from Millfm-Nunez eta/. (1982) (1 0 days with sampling every 2 h); and chlorophyll data 
for May and August 1975 are from Alvarez-Borrego eta/. (1977b} (24 h with sampling every hour). 
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Figura 6. Rangos para Ia boca de Ia bahia (B), Bahia Falsa (F) y Bahia San Quintfn (S) de (los simbolos claros corresponden a enero y los 
negros a julio): (a) temperatura ( e,o) en °C, y salinidad (4); (b) nitrato ( •), fosfato (4), y silicato (•); (c) concentraci6n de clorofila a (M, J y A 
significan mayo, julio y agosto, respectivamente); y (d) abundancia total de fitoplancton. Las marcas cerca de los simbolos representan el error 
estfmdar (s/n° 5); en Ia mayoria de los casos nose muestran porque el simbolo es mayor. Los datos de temperatura para julio de 1979 y enero 
de 1980 son de Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982) (un mes completo con muestreos cada hora en todos los casos); los datos de 
salinidad, nutrientes, clorofila y abundancia de fitoplancton para junio/julio de 1979 son de Millfm-Nunez eta/. (1982) (10 dias con muestreos 
cada 2 h); y los datos de clorofila para mayo y agosto de 1975 son de Alvarez-Borrego eta/. (1977b) (24 h con muestreos cada hora). 
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were between 3.5°C and 5.0°C higher than the 1979 minimum, 
a non-E! Niiio year (fig. 7a). Minimum salinities in 1983 and 
1984 had a behavior opposite to that of minimum tempera­
tures, fluctuating between 32.4 and 32.65 in 1984 compared to 
33.4 in 1979 (fig. 7b). These low minimum salinities for 1983 
and 1984 are a clear indication of the suppressed upwelling 
during El Niiio. Maximum nutrient values decreased in 1983 
and 1984 to less than half the 1979 values (fig. 7c), and maxi­
mum chlorophyll values (fig. 7d) and diatom abundance 
decreased in 1983 and 1984 one order of magnitude relative to 
those for 1977 and 1979 (Torres-Moye and Alvarez-Borrego, 
1985, 1987; Silva-Cota and Alvarez-Borrego, 1988). 

The 1972 and 1976 ENSO events had a very strong nega­
tive impact on Peru's anchovy fishery (Barber et a!., 1985). 
These events may have affected the San Quintin Bay area in 
1973 and 1977, but the few data from the mouth do not reveal 
the effect with clarity. Only the July 1973 salinity (33.0) tends 
to be similar to the 1984 minimum salinities. Based on the 
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1979 mostraron una distribuci6n espacial de clorofila en forma 
de manchas (fig. 5c), y aun en el brazo este los valores frecuen­
temente eran > 3 mg m-3• 

Variaciones de periodo largo 

Los datos para Bahia San Quintin son escasos; sin embargo 
existen evidencias que sugieren algunas hip6tesis sobre cam­
bios interanuales e interdecadales, asi como sobre Ia influencia 
de fen6menos a mesoescala ( cientos de kil6metros) y a gran 
escala (1 03 km). Durante el verano se detectan fen6menos 
oceanicos en Ia boca con valores rninimos de temperatura y 
salinidad (fig. 7a, b). Los datos mas interesantes son los val o­
res minimo y maximo. La comparaci6n de los datos de junio y 
julio de 1973 a 1984 de la boca y de las aguas oceanicas cerca 
de la boca (8 km) (fig. 7) muestra que los valores de tempera­
tura y salinidad son muy diferentes, por ejemplo, entre 1979, 
un aiio no Niiio, y 1984, un aiio Niiio (fig. 7a, b). 
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Figure 7.1nterannual changes of the mouth July ranges and means of: (a) temperature (°C) (1973 data from Alvarez-Borrego et at., 1975; 1975 data from 
Alvarez-Borrego et at., 1977a, corresponding to August; 1977 data from Lara-Lara et at., 1980; 1979 data from Alvarez-Borrego and Alvarez-Borrego, 
1982; 1984 data from Silva-Cola and Alvarez-Borrego, 1988). (b) Salinity (same as for temperature but 1979 data are from Millim-Nufiez et at., 1982). 
(c) Nutrients (same as the latter but 1973 data are from Alvarez-Borrego and Chee-Barragan, 1976); P04 (o) and N03 (•). (d) Chlorophyll (same as the 
latter but 1973 data are from Lara-Lara and Alvarez-Borrego, 1975). The 1983 data and those represented with pointed lines at the left of 1984 are from 
Torres-Moye and Alvarez-Borrego (1985, 1987) for a location 8 km off the bay mouth. The marks close to the symbols represent the standard error (s/n° 5); 

in most cases they do not show because the symbol is larger. 
Figura 7. Cam bios interanuales en rangos y promedios registrados en Ia boca en julio de: (a) temperatura (°C) (datos de 1973 de Alvarez-Borrego et at., 
1975; datos de 1975 de Alvarez-Borrego et at., 1977a, correspondientes a agosto; datos de 1977 de Lara-Lara et at., 1980; datos de 1979 de Alvarez­
Borrego y Alvarez-Borrego, 1982; datos de 1984 de Silva-Cola y Alvarez-Borrego, 1988). (b) Salinidad (igual que para temperatura pero los datos de 1979 
son de Millan-Nufiez et at., 1982). (c) Nutrientes (igual que el anterior pero los datos de 1973 son de Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976); (o) P04 y 
( •) N03 . (d) Clorofila (igual que el anterior pero los datos de 1973 son de Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975). Los datos de 1983 y los representados con 
lfneas punteadas a Ia izquierda de 1984 son de Torres-Moye y Alvarez-Borrego (1985, 1987) para una localidad a 8 km de Ia boca de Ia bahia. Las 
marcas cerca de los simbolos representan el error estandar (s/n° 5); en Ia mayoria de los casos nose presentan porque el simbolo es mayor. 
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salinity values, it may be deduced that the relatively high 
temperature values from the mouth in July 1973 were taken 
during flood flow (salinity and temperature samples were taken 
simultaneously). The 1977 salinity and temperature minima are 
indicative of intense upwelling, very similar to that of 1979. 
The 1973 and 1977 chlorophyll values (fig. 7d) represent 
healthy and abundant phytoplankton communities, and this 
contrasts with the 198311984 values. A possible explanation 
for the lack of effect from the 1973 and 1977 ENSO events on 
the area off San Quintin Bay is that in 1972 and 1976 the North 
Pacific had a "cold regime" that lasted up to 1976, after which 
there was a change to positive temperature anomalies through­
out 1999 (Stephens et al., 2001 ). Rainfall generally increases 
in Baja California as a result of ENSO events; however, the 
1972/1973 event did not cause a significantly higher rainfall 
than the long-term mean (S. Reyes-Coca, CICESE, pers. 
comm. ), which also shows the effect of interdecadal variations 
on other geophysical variables. In other words, in this geo­
graphic area, the effect of ENSO events on primary production 
possibly depends on the North Pacific interdecadal oscillation. 

Water parcels at the mouth with salinity <33.0 (down to 
32.4) in 1984 (fig. 7b ), have their origin to the north of this 
oceanic area. Petersen et al. ( 1986) studied the physical and 
biological characteristics of the waters over the Southern 
California Bight shelf (isobaths 8-75 m) for the period from 
June 1978 to December 1984, and reported surface salinities as 
low as 33.2 for 1982, 32.8 for 1983, and 33.4 for 1984, and 
they indicated that this low salinity waters had to come from 
the north. The subarctic water that feeds the CCS has surface 
salinities from a little more than 33.0 to 33.5 in June (Park, 
1967), and from a little less than 33.6 to 34.0 during spring 
(Alvarez-Borrego, 1970). Interannual variation may occur due 
to the variability of precipitation, but its study is out of the 
scope of this contribution. One feasible source for these low 
salinities (<33.0) in the area adjacent to San Quintin Bay is a 
mixture of subarctic water and the Columbia River estuarine 
plume (Columbia River mouth is at 46°10' N). Due to the 
Coriolis effect, this plume should tum north, but the CCS 
transports it to the south and southwest during summer, so that 
at the latitude of Newport, Oregon (-180 km from the river 
mouth), its low salinity (-27) core is about 110 km from 
the coast (Pak et al., 1970). Off Oregon, the largest CCS 
meridional transport is to the south in July, and there is trans­
port to the north during winter at irregular intervals (Stevenson 
et al., 1969; Hickey, 1979). The Columbia River discharges 
77% of the total drainage into the Pacific between British 
Columbia and California (Hickey, 1979). Surface salinity 
summer distributions shown by Reid (1960) only depict the 
Columbia River plume, with no significant impact of other 
rivers and with relatively high salinities near the coast due to 
upwelling. Reid (1960) reported salinities as low as 33.2 for 
August 1955 in the area off Point Conception (34°35' N), 
-380 km from the coast, with values around 33.6 closer to 
the coast. Some water parcels with low salinity could be 
transported to the south and then to the coast by the summer 
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Los eventos de El Nino frente a Baja California se detectan 
uno o dos anos despues de su manifestacion en la zona 
ecuatorial. El evento ENOS que primero afecto el Pacifico 
ecuatorial a principios de 1982 se manifesto debilmente frente 
a California en diciembre de 1982 y principios de 1983, y en 
julio de 1983 se detectaron anomalias positivas de temperatura 
de hasta 4°C (Fiedler, 1984). En 1983 y 1984 las temperaturas 
minimas en la boca de Bahia San Quintin y a 8 km de la costa 
fueron entre 3.5°C y 5.0°C mas altas que el minimo registrado 
en 1979, un ano no Nino (fig. 7a). Los valores minimos de sali­
nidad en 1983 y 1984 tuvieron un comportamiento distinto a 
los minimos de temperatura, oscilando entre 32.4 y 32.65, en 
1984 en comparacion con 33.4 en 1979 (fig. 7b). Estas bajas 
salinidades en 1983 y 1984 son una clara indicacion de la 
supresion de las surgencias durante El Nino. Los valores maxi­
mos de nutrientes para 1983 y 1984 disminuyeron hasta la 
mitad de los valores para 1979 (fig. 7c), y los valores maximos 
de clorofila (fig. 7d) y la abundancia de diatomeas en 1983 y 
1984 disminuyeron en un orden de magnitud con respecto a los 
de 1977 y 1979 (Torres-Moye y Alvarez-Borrego, 1985, 1987; 
Silva-Cota y Alvarez-Borrego, 1988). 

Los eventos ENOS de 1972 y 1976 tuvieron un impacto 
muy negativo sobre la pesqueria de anchoveta peruana (Barber 
et al., 1985). Estos eventos posiblemente afectaron el area de 
Bahia San Quintin en 1973 y 1977, pero los pocos datos exis­
tentes para la boca no muestran este efecto con claridad. Solo 
la salinidad (33.0) para julio de 1973 es similar a las salinida­
des minimas de 1984. Con base en estos valores de salinidad, 
es posible deducir que la temperatura relativamente alta en la 
boca en julio de 1973 se registro durante marea alta (las 
muestras de salinidad y temperatura fueron tomadas simulta­
neamente ). Los val ores minimos de salinidad y temperatura 
en 1977 son indicativos de las surgencias intensas similares a 
las de 1979. Los val ores de clorofila de 1973 y 1977 (fig. 7 d) 
indican comunidades fitoplanctonicas sanas y abundantes, y 
contrastan con los valores de 1983/1984. Una posible explica­
cion para la ausencia del efecto de los eventos ENOS de 1973 y 
1977 en el area adyacente a Bahia San Quintin es que en 1972 
y 1976 el Pacifico Norte tuvo un "regimen frio", que duro 
hasta 1976; despues, hubo un cambio a anomalias de tempera­
tura positivas de 1976 a 1999 (Stephen et al., 2001). En 
Baja California generalmente se presenta un incremento en la 
precipitacion durante los eventos ENOS; sin embargo, durante 
el evento de 197211973 la precipitacion no se incremento 
significativamente por encima del promedio de largo plazo 
(S. Reyes-Coca, CICESE, com. pers.), lo que tambien indica el 
efecto de variaciones interdecadales sobre otras variable geofi­
sicas. En otras palabras, en esta area geografica el efecto de 
eventos ENOS sobre la productividad primaria posiblemente 
dependa de la Oscilacion Interdecadal del Pacifico Norte. 

Las parcelas de agua con salinidad <33.0 (hasta 32.4) en la 
boca en 1984 (fig. 7b) se originaron al norte de esta area ocea­
nica. Petersen et al. ( 1986) estudiaron las caracteristicas fisicas 
y biologicas de las aguas sobre la plataforma de la Southern 
California Bight (isobatas de 8 a 75 m) en el periodo de junio 

-
-

........ l .... 



Alvarez-Borrego: Nutrient and phytoplankton dynamics in a coastal lagoon 

onshore flux off Ensenada, and then to both San Quintin Bay 
and the Southern California Bight by coastal currents as shown 
in figure 1. Salinities as low as <33.0 may occur in relatively 
isolated water parcels that are possibly formed from meanders 
and eddies, but they would need to avoid mixing by turbulent 
diffusion to a certain extent in order to maintain their 
characteristics. These low salinity water parcels have to be 
relatively scarce at low latitudes, such as off San Quintin Bay, 
and that is why they are often not detected during cruises, 
when sampling localities are far apart. Of the samples collected 
during several days in July 1984 from the same locality, 8 km 
off the mouth of San Quintin Bay, 35% had salinities <33.0 
(Torres-Moye and Alvarez-Borrego, 1987). The relatively 
abundant presence of these low salinity water parcels in 1984 
off the bay mouth indicates that with the beginning of El Nino 
relaxation there could have been a more intense flux of the 
CCS towards the equator. 

An alternative possibility is that these low salinity water 
parcels came directly from the subarctic, without the effect of 
the Columbia River plume, and were due to lower salinities in 
the subarctic because of high precipitation during those years; 
this is something that needs exploration. Finally, if these low 
salinity water parcels originate from the Columbia River estua­
rine plume, there are some implications concerning genetic 
flux between the two coastal water bodies by means of spores, 
eggs, etc. Furthermore, during the 1960s and up to 1971, the 
Columbia River estuary was a major source of radioactivity, 
carrying some 25,000 curies per month to the sea, due to the 
operation of nine plutonium reactors at Hanford. The radio­
active plume could be clearly traced in the ocean 350 km to the 
southwest of the river mouth with 51 Cr (Osterberg et al., 1965). 
The half-life of 51 Cr is only 0.08 years, but some radioisotopes 
of large half-life (such as 6°Co) may have reached the 
sediments of San Quintin Bay. This is of course a remote 
possibility since there is a high dilution factor due to mixing 
with subarctic water, and because metals can be removed 
by scavenging. Nevertheless, natural concentrations of radio­
isotopes are in the range of 1 0-{i to 10-29 g g- 1 in ocean 
sediments (Libes, 1992), and the possibility of alteration of 
very low natural concentrations should be taken into account in 
future studies at San Quintin Bay. 
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necesita investigar. Finalmente, si estas parcelas de agua tienen 
su origen en la lengi.ieta del Rio Columbia, ello tiene implica­
ciones en el flujo genetico que se da mediante esporas, huevos, 
etc. entre estos dos cuerpos de agua costeros. Ademas, durante 
la dec ada de los sesenta y hasta 1971, el estuario del Rio 
Columbia fue una fuente mayor de radioactividad, transpor­
tando unos 25,000 curies por mesal mar, debido ala operacion 
de nueve reactores de plutonio en Hanford. La lengi.ieta radiac­
tiva se podia trazar claramente en el oceano hasta 350 km al 
suroeste de la desembocadura del rio con 51 Cr (Osterberg et al., 
1965). La vida media del 51 Cr es de tan solo 0.08 aiios, pero 
algunos radioisotopos de vida media larga (como el 6°Co) 
pueden haber llegado a los sedimentos de Bahia San Quintin. 
Claro que esto es una posibilidad remota ya que hay un 
elevado factor de dilucion debido a la mezcla con el agua 
subartica, y porque los metales pueden ser asirnilados por 
organismos. No obstante, las concentraciones naturales de 
radioisotopos varian de lQ-6 a 10-29 g g-1 en los sedimentos 
oceanicos (Libes, 1992), por lo que en futuros estudios sobre 
Bahia San Quintin deberia de tomarse en cuenta la posibilidad 
de un cambio en sus pequeiias concentraciones naturales. 
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