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RESUMEN

Se reporian daios mensuales de temperaturas a 0, 5y 15 m de profundidad y de lecturas
de disco Secchi, en siete estaciones de la Bahfa de Todos Santos, B. C. desde octubre de 1982
hasta septiembre de 1983. La temperatura minima a 0 y 5 m se alcanzé en el mes de abril,
y 2 15 m en mayo. Las mdximas para las tres profundidades se registraron en septiembre.
La mayor profundidad del disco de Secchi se alcanzé en enero y la menor en mayo, para todas
las estaciones. En base a los resultados se puede dividir a la bahfa en tres zonas: la zona I con
las mayores temperaturas y menores profundidades de Secchi; la zona II o zona intermedia; y
la zona III con bajas temperaturas y mayores profundidades de Secchi,

Monthly measurements of temperature at 0, 5 and 15 meters depth are reported along
with Secchi disk readings from seven stations in the Todos Santos Bay, B.C. from Qctober
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1982, to September, 1983. The minimum temperature at 0 and 5 meters was found in April;
at 15 meters depth it was found in May. The maximum temperature for all three depths was
measured in September. The greatest Secchi disk reading was in JTanuary; the lowest in May, at
all stations. Based on the results, the bay can be divided into three zones: the inner zone with
the greatest temperature and the lowest water visibility; the middle zone showed intermediate
conditions; and the outer zone with the lowest temperatures and clearest water.

INTRODUCCION INTRODUCTION

En el 4rea costera de California y Baja o In .the 'coastal area of Ca?ifc.)rnia and
California, las variaciones en temperatura Baja California, temperature variations have
estin de acuerdo con las variaciones en las !)een f‘O.Uﬂd to agree Wl!ih fh{ctuatlons in the
intensidades de la corriente de California, intensities of the California current, ?he
de la corriente de Davidson y por eventos Davidson current, and coastal upwelling
de surgencias (Murphy, 1961). (Murphy, 1961).
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Durante 1982-83 las aguas de esta
region del Pacifico sufrieron un calentamien-
to anbmalo tipico de un evento de El Nifio
(Simpson, 1983; Reed, 1983), el cual fue
de mayor intensidad y duraciéon que eventos
pasados (Breaker y Lewis, 1984).

Para la Bahia de Todos Santos, B. C.,
Walton (1955) reportd un minimo de tempe-
ratura superficial de 13.49C en marzo, y un
miximo de 21.79C en agosto. Este autor
hace constar que sus temperaturas mdximas
y minimas correspondieron con el promedio
de mdximos y minimos registrados en La
Jolla, California, por un periodo de 25 afios.
Cabrera-Muro (1971) en sus registros de tem-
peratura desde junio a septiembre de 1971,
reportd la maxima superticial de 23.59C,
Ambos autores hacen notar que los maximos
se alcanzaron en la parte interna de la bah{a.
Desde 1971 a la fecha se ha registrado un
aumento en las temperaturas medias anuales
en California central (Breaker y Lewis,
1984).

Es de esperarse que debido a la mayor
productividad orginica y al aporte de ma-
terial terrigeno, la visibilidad es menor en
la zona costera (estuarios, bahias, lagunas y
mares duyd(,ci‘ltf:S) quc €n €i mar dUlCILU,
registrindose cambios a lo largo del afio

(Neumann y Pierson, 1966) En la Bahia

,JA Todos Santas ninofin +
1UUUd Dallluo no CAl.aLC L

que describa estos cambios.

El obietive de este

objetivo de est ar
los cambios en temperatura y en la profun-
didas de disco de Secchi en la B
Todos Santos, B. C,,

en el que estuvo presente el efecto
Nirio.

en un nenndn a

MATERIALES Y METODOS.

La Bahia de Todos Santos, B. C. se
encuentra aproximadamente 110km al sur
de la frontera de México con los Estados
Unidos de América, sobre la costa oeste de
la peninsula de Baja California, entre los
paralelos 31943’ y 31054’N y entre los meri-
dianos 116031’ y 116049°0 (Fig. 1).
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During the year 1982-83 the regional
waters of the Pacific underwent an anoma-
lous temperature rise typical of the “El Ni-
fio” event (Simpson, 1983; Reed, 1983)
which was reported to be of greater intensity
and duration than previous events (Breaker

and Lewis, 1984).

For Todos Santos Bay, Walton (1955)
reported a surface temperature minimum of
13.40C in March with a maximum of 21.7°C
in August. It was further found that the
minimum-maximum of the bay correspond
to those at La Jolla, California, over a 25
year period. Cabrera Muro (1971), in a
study from June to September 1971, repor-
ted the maximum surface temperature as
23.50C. Both authors noted that these
maximums were measured in the interior
of the bay. Since 1971, the average annual
temperatures in Central California have been
increasing (Breaker and Lewis, 1984).

it is expected that due to the greater
amount of organic productivity and fluvial
material influx, the water visibility is much
lower in coastal zones (estuaries, bays, la-
goons and adjacent seas) than in the open
ocean, undergoing seasonal changes (Neu-
mann and Pierson, 1966).
tos Bay, these seasonal changes have not
yet been studied.

w1 Q.
ror 10ao0s odii-

This paper reports the monthly chan-

ges in temperature and visibility during an
« p] \Ih" AP

avent van
event Y ear,

MATERIAL AND METHODS

Todos Santos is approximately 110
km south of the Mexican-American border,
on the western coast of the BRaja Cahfornm
Penninsula between the 31943’ and 31054'N
parallels and the 116031’ and 1160°49'W

meridians (Fig. 1).

Temperatures were registered from 0,5
and 15 meters depth at each of the seven
stations in the bay (Fig. 1.), sampled in the
order seen on the map. The Secchi disk
depth was also measured at each station.

The seven stations represent distinct
environments in the bay. There is a shallow
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Fig. 1.
Location of study area,

Se registraron temperaturas mensuales
a 0, 5y 15m de profundidad, as{ como la
profundidad del disco de Secchi, en siete
estaciones de la bahi{a, siguiendo el orden
que aparece en el mapa (Fig. 1). Estas
estaciones representan distintos ambientes
dentro de la bahia; asi, tenemos una zona
de profundidad somera, una con efecto de
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Localizacién del 4rea de estudio: Bahfa de Todos Santos, B.C.

zone, one with local upwelling, two at the
bay’s entrances, one in front of the southern
corner, one in front of the estuary, and one
in the center of the bay. All stations were
sampled in a period of approximately six
hours, varying the sample time of each sta-
tion to eliminate daily tendencies (or corre-
lations with the hour of day). Samples were



surgencias, dos ubicadas en las entradas de
la bahfa, una en el rincédn, otra con efecto
del estero y una Gltima en medio de la bah{a.
Todas las estaciones estuvieron muestreadas
en un periodo de aproximadamente seis
horas, siendo la hora del muestreo variable
para eliminar tendencias diarias, El periodo
de muestreo abarcé desde octubre de 1982
hasta septiembre de 1983, con excepcidn
del mes de febrero debido a las fuertes
marejadas.

La temperatura supetficial se midié
con termdémetro de cubeta, y las tempera-
turas de 5 y 15m con termOmetros reversi-
bles. La visibilidad se determiné con el disco
de Secchi y se reporta en metros,

Dadas las
entre las estaciones, los datos de tempera-
tura se compararon con anilisis de varianza

or bloques, y en el caso de las lecturas
del disco de Secchi se utilizd la versién no
paramétrica de Friedman (Siegel, 1970).

Los meses con la mixima temperatura
superficial tueron agosto y septiembre,
a estos dos meses se les agregan julio y octu-
bre a los 5m, y a los 15, a todos estos meses
se les suma noviembre (Fig. 3).

RESULTADOS

En general la temperatura minima

1 A 1 d L3l
alransA an al mae de abkei
aiCanzd en <1 meés G¢ aoru,

se
1a
superficie como a 5m, la estacién 3 fue la
mids frfa con 14.80 y 14.39C, respectiva-

mente
mense,

Toants an
1anto on

7,
158m el minimo se
A3m &1 minimo se

alcanz6 en el mes de mayo con 13.3°C
para la estacién 6.

Qin ambarea. 2
Sin embarge, a

Fue notorio en todas las estaciones,
excepcién de la 6, que en el mes de
abril hubo un descenso notable, lo que
nos podria indicar la presencia de un evento
de surgencia. Este mismo proceso se repitié
de nuevo en el mes de junio, siendo evidente
en las estaciones 2 y 3, situadas en la entrada

noroeste de la bahia (Fig. 2).

[

on

diferentes caracteristicas
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taken from October 1982 to September
1983, excepting February due to rough sea
conditions,

The surface temperature was mea-
sured with a laboratory thermometer
while temperatures at 5 and 15 meters
were measured with reversible thermo-
meters.

Given the different characteristics of
the stations, temperature data was compared
with a block analysis of variance. For the
Secchi disk depth data, the nonparametric
version (Friedman) was used (Siegel, 1970)

The warmest superficial temperatures
were recorded during August and Septem-
ber; at 5 m, August, September, July and
October, and at 15 m, i1n addition to those
at 5 m, also November (Fig. 3).

Temperature.

In general, the minimum temperature

was found in April. At the surface as well as
3 was the coldest (14.80 and

YWad viiv LUIULOL 4TI allu
14.39C respectively). Nevertheless, at 15 m,
the minimum temperature (13.3°C) was re-

gicfprpr‘ during Mav at station §

ASLEICC cUnng May at ssation o.

at B m_ statinn
at > m, station

It was quite notable that in all sta-
crease in temperature during April, possibly
indicating the presence of a local upwelling
event. This same process was seen again in
June, being especially evident in stations 2
and 3, located at the northeastern entrance
to the bay (Fig. 2).

During September, maximum tempe-
ratures were found at 0,5 and 15 m (24.0,
23,2 and 21.49C respectively). The highest
temperature at 15 m was measured during
October (Table I).

A block analisis of variance showed
significant differences between months and
between stations during the year’s study pe-

riod (Table II).
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Fig. 2.Temperaturas registradas en las estaciones de muestreo a 0, 5 y 15 metros de profundidad desde
octubre de 1982 hasta septiembre de 1983,

— Temperature recorded in the sampling stations at 0, 5 and 15 m depth from October 1982 through
September 1983,

TABLA L

Temperaturas (°C) registradas en las
estaciones de muestreo a 0, 5y 15
metros de profundidad desde octubre
de 1982 hasta septiembre de 1983.

Temperatures (©C) recorded in the
sampling stations at 0, 5, and 15 m
depth from October 1982 through
September 1983.

0 metros
[T

5 metros
[PV

I

20.5

NOV DIC ENE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
17.0
16.5
170
169
170
17.0

17.0

17.0
17.0
17.0
17.5
17.2
173
17.8

168
16.2
17.2
17.5
17.0
170
169

17.3
16.1
15.7
16.1
15.0
16.0
172

15.5
15.0
148
16.0
174
17.2
no

118
17.5
175
174
173
18.5
19.2

17.4
16.5
158
155

19.8
19.2
195
19.5
19.0 200
185 198
185 ——

220
210
19.5
21.0
235
205
218

225
203
220
215
216
220
240

169
164
17.0
16.9
16.9
16,8
168

168
16.7
15.7
147
159
16.8
1.5

166
163
16,7
16 8
16.7
166
16.7

160
16.0
159
165
165
166
160

172
164
16.9
163
16.9
16.4
17.1

15.4
144
143
15.2
159
168
16.7

170
158
15.0
152
152 198
182 195
156 -

196
183
16.2
196

216
186
193
171
18.0
196
214

224
194
18.9
17.8
17.2
174
232

17.0
leg
186
16.4
169
16.7
168

166
164
166
168
166
168
16.6

158
158
16.0
16.4
16.4
16.1
16.1

16.9
156
16,5
162
16.4
16,0
16.6

15.2
134
140
148
144
16.0
15.2

154
163
144
135
146
133
153

168
142
149
136
147 174
156 191
158 ——

195
183
16.2
18.1

20.7
16.7
17.2
17.1
17.9
16,9
18.8

214
6.7
17.2
174
172
174
186

TABLAII.  Andlisis de varianza por bloques para
las temperaturas en los meses de
muestreo. ¢ = 0.05.
Varjance analysis by blocks for the
temperature in the sampling months,
o= 0,05
FUENTESDE SUMADE ‘GRADOS DE MEDIA RAZON VALORES
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD CUADRATICA F CRITICOS
meses 299.79 10 29.98 55.52 1.9
E estaciones 16.99 6 2.83 5.24 217
8| emor 3265 60 054
° totsl 349.43 7%
[ meses 176.66 10 1767 16.21 191
a2 estaciones 21.75 6 363 363 217
gl  emor 32.65 60 1.09
hid total 263.56 76
3 meses 162.66 10 16.27 18.70 191
| esmcinnes 2442 6 407 468 217
L} ermor 5229 60 0.37
2] total 23937 6

At the surface, the coldest months
were November, January, March and April
At 5 m they were January, April, May and
June while at 15 m they were April, May
and June (Fig. 3).
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. . 24r
En el mes de septiembre se registraron

las mdximas temperaturas para las tres st 1 ::
profundidades, las cuales fueron 24.0, 23.2 4 i5m

y 21.49C para 0, 5 y 15m, respectivamente
(TablaI).

22

21 F
El andlisis de varianza por bloques

revela que existen diferencias significativas I

entre los meses a lo largo del periodo de

muestreo, y confirma ademads las diferencias

entre las estaciones (Tabla ).

TEMPERATURA (°C)

1.3 4
Superficialmente los meses mas frios fueron ik & I {
noviembre, enero, marzo y abril. A los 5m ¥ }{
lo fueron enero, abril, mayo y junio, y a los e i
15m abril, mayo y junio (Fig. 3).
(L3 3
Profundidad de disco de Secchi. ok
Las lecturas del disco de Secchi en e
. . o N 4] E F M A M J J A s
las estaciones de muestreo fueron muy varia- 1982 1983

bles una de otra dentro de un mismo mes

(Fig. 4), a excepcion del mes de mayo en Fig. 3. Temperaturas promedio e intervalos al

95 OJo de confianza para los meses de

donde la variabilidad entre las estaciones muestreo a 0, 5y 15 metros de profun-
es poca, con una desviacién estindar de didad,
0.96m (Flg. 5) Un anélisis de Frledman — Average temperatures and 95 0/0 con-
nos indica que existen diferencias significati- fidence intervals for the sampling months
vas entre los meses (@ = 0.001, Fr=31.64). at 0, 5 and15 m depth,
ESTACIONES DE MUESTREO
ol 23 45 67123456071 23456071 2345867
~ . —— v v
t st L S 3 ENE
; 10¢ d 3 9
L.
o |5 .
o
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o
a 3 \/N 'W ’/\/—
a
10 A { !
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o v v ~—Tr—r—r T v v
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'oF \/\/ i
15 e -
20b JuL AGO seP

Fig. 4. Lecturas del disco de Secchi en los meses de muestreo. Febrero no estd representado, ni la
estacién 7 del mes de julio.
Readings of the Secchi disk in the sampling months, February and station 7 of July are not represented,
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mensuales del disco de Secchi.
.— Average depth and 95 Ojo confidence

interval for the monthly readings of the
Secchi disk,

El mes con mayor claridad del agua
en todas las estaciones fue enero, siguiéndole
el mes de septiembre. La menor claridad
se registr6 en diciembre y en el perfodo de
marzo a junio, con la mds uniforme y menor

en mayo (Figs. 4 y 5).

La estaciébn 1 se caracterizd por ser
una de las mds turbias en todos los meses,
seguida por las estaciones 2 y 7. Las esta-
ciones mas claras en todo el periodo de
muestreo fueron la 3y la 4 (Fig. 6).

DISCUSION.

La inversién de temperatura en el mes
de marzo, en la mayoria de las estaciones
(excepciones: 1y 7), se podria deber al efec-
to que tiene la corriente de California al
acercarse a la costa en esa época del afio

Secchi disk depth

The monthly Secchi disk depths at all
stations were quite variable (Fig. 4) except
during May when the spatial variation was
minimal (S=0.96 m) (Fig. 5). A Friedman
analysis showed that the differences between
the months was highly significant (a=0.001,
Fr=31.64).

The month with clearest waters at all
stations was January, followed by Septem-
ber. Low visibility was registered in De-
cember and in the period of March-June,
with May being the month of lowest vi-

sibility ~ uniformally at all stations
(Figs. 4y 5).
Station 1 was the least clear of all

stations, followed by stations 2 and 7. The
clearest stations were 3 and 4 (Fig. 6).

DISCUSSION,

The temperature inversion of March
in most of the stations (except 1 and 7)
could be due to the effect of the California
current moving closer to the coast at this
time (Sria. de Marina, 1974) combining with
the effect of the dominant NW winds acting
principally over the surface water layer.

The minimum surface temperature
found in this study differs by only 1.40C
from that found by Walton (1955) although
he registered it in March and here it is repor-
ted as in April. Comparing the maximum
surface temperatures with Walton’s study,
the difference v 2.30C; Walton’s maximum
being reported in August and ours in Sep-
tember.  Cabrera-Muro (1971) registered
a maximum temperature only 0.50C lower
than that reported here.

Perhaps the difference in temperature
between 1955 and 1983 is not very relevant,
Nevertheless, often small differences are
sufficient to affect the distribution and
species composition in an area.

Based on our results, Todos Santos
Bay can be divided into three zones: the
inner zone, a middle zone, and an outer zone
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Fig.6.Lecturas del disco de Secchi en las estaciones de muestreo durante el perfodo de octubre de 1982
hasta septiembre de 1983, No hubo lecturas en febrerc ni en la estaciédn 7 de septiembre

INQG NUBC JECturas €n IEorere ni &n i3 estacion

a¢ stpudcimoic,

— Readings of the Secchi disk in the sampling stations from October 1982 through September 1983.
There were no readings during Frebruary and on station 7 of September.

(Sria. de Marina, 1974), enfriando en un
corto plazo la capa superficial con la ayuda
del viento dominante del NO, el cual actfia
principalmente sobre un espesor muy redu-
cido.

Comparando la minima temperatura
superficial de este estudio con la obtenida
por Walton (1955), se ve una diferencia de
1.49C, aunque debe hacerse notar que él la
registrd en marzo y nosotros en abril. Sin
embargo, al comparar las mdximas tempe-
raturas se observa que la diferencia es de
2.39C, notindose también que Walton la
registrO en agosto. mientras que en este
estudio fue en septiembre. La tempera-
tura mdxima registrada por Cabrera-Muro
(1971), aunque menor, difiere con la aqui
reportada por sélo 0.50C.

Quizéd la diferencia entre las tempe-
raturas de 1955 y 1983 no parezca muy
relevante, sin embargo esta diferencia es

46

(Fig. 7). The inner or zone I is characterized
by greater temperatures and lower visibility.
The middle zone or zone 11 is very variable,
while the outer zone or zone I1I is characte-
rized by high water visibility of low tempera-

tures,
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suficiente para afectar la distribucién y
composiciéon de especies en cualquier area.

En base a nuestros resultados se po-
dria dividir a la Bahia de Todos Santos en
tres zonas: la zona interna, la intermedia y
la externa (Fig. 7) La zona interna o zona
1 se caracteriza por mayores temperaturas y
baja visibilidad, la zona intermedia o zona II
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se caracteriza por ser muy variable, y la zona
externa o zona III se caracteriza por una alta
visibilidad y bajas temperaturas.
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