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RESUMEN

Durante cinco muestreos realizados en aguas costeras del sur de la Ensenada del Sur de California
(ESC), se estudi6 la variabilidad estacional de los nutrientes inorganicos disueltos (fosfatos, PO73;
nitratos, NO3; nitritos, NO7,) y clorofila a. Los cambios estacionales de las propiedades fisicas en el
area son principalmente derivados de los procesos regionales del Océano Pacifico adyacente. El agua
presente en la zona costera parece estar relacionada con la dindmica del sistema de la Corriente de
California y su variabilidad estacional. Durante los muestreos de marzo y junio se encontrd agua con baja
temperatura (11°C) y alta salinidad (33.7), derivada del afloramiento de aguas subsuperficiales. Esta agua
fria y salina estd asociada con un incremento de las concentraciones de nutrientes en la columna de agua
(127 pmol m2 de nitratos y 22 pumol m~2 de fosfatos) y clorofila @ (74 mg m2). Las aguas frias y de
relativa alta salinidad son el resultado de la mezcla del Agua Subartica modificada y Agua del Pacifico
Ecuatorial, que fluye hacia la superficie de la ESC durante los periodos de afloramientos costeros. El
incremento en la temperatura (~18°C) y el decremento en la salinidad (~33.4) durante septiembre y
octubre es resultado de la disminucion del afloramiento costero derivado del debilitamiento del esfuerzo
del viento en la zona. Durante estos meses se incrementa el flujo de agua superficial mas caliente y pobre
en nutrientes, derivada del giro ciclonico frente a la costa de la ESC. La variabilidad estacional de la
temperatura y salinidad medida en la zona costera sigue el patron general de la region sur de la ESC,
determinado por estudios mucho mas extensos en tiempo y espacio.

Palabras clave: clorofila a, nutrientes, variabilidad costera.

397



Ciencias Marinas, Vol. 27, No. 3, 2001

ABSTRACT

The seasonal variability of dissolved inorganic nutrients (phosphates, PO,; nitrates, NO; nitrites,
NO~,) and chlorophyll @ was studied during five surveys in nearshore waters of the southern region of the
Southern California Bight (SCB). The seasonal changes in the physical properties of the area are derived
mainly from the regional processes of the adjacent Pacific Ocean. The water present in the coastal zone
seems to be related to the dynamics of the California Current System and its seasonal variability. High-
salinity (33.7) and low-temperature (11°C) water sampled in March and June is derived from upwelled
subsurface water, and is associated with an increase in nutrient concentrations (nitrates, 127 pmol m=2;
phosphates, 22 pmol m2) and chlorophyll a (74 mg m) in the water column. The cool and relatively
high-salinity water is the result of the mixing of modified Subarctic Water with Equatorial Pacific Water,
which flows into SCB during coastal upwellings. The increase in temperature (~18°C) and decrease in
salinity (~33.4) during September and October can be explained by the decrease in coastal upwelling due
to reduced wind stress. During these months, there is an increase in the flow of warmer and surface water
that is poor in nutrients, derived from the cyclonic eddy off the coast of SCB. The seasonal variability of
temperature and salinity measured in the coastal zone follows the general pattern of the southern region
of the SCB.

Key words: chlorophyll a, nutrients, inshore variability.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La Ensenada del Sur de California (ESC) es The Southern California Bight (SCB) is
uno de los sistemas costeros mas estudiados one of the most studied coastal systems in the
del Océano Pacifico (Carlucci et al., 1986; Pacific Ocean (Carlucci et al., 1986; Jackson,
Jackson, 1986; Dailey et al., 1993) y tal vez del 1986; Dailey et al, 1993) and perhaps
mundo. La extension geografica del ESC com- throughout the world. The geographical area
prende desde Punta Concepcion en California, of the SCB extends from Point Conception,
EUA, hasta Punta Colonet en Baja California, California (USA), to Punta Colonet, Baja
Meéxico. La ensenada es definida como un cam- California (Mexico). This bight is defined as a

bio en el 4ngulo de linea de costa asociado con change in the angle of the shoreline associated
la topografia del sur de California y el noroeste with the topography of southern California and
de Baja California. Esta region de la ESC en la northwestern Baja California. One of the most

zona estadounidense comprende uno de los intense oceanographic programs has been
programas oceanograficos con mayor esfuerzo conducted in the American part of the SCB.
cientifico. Desafortunadamente, en el area cos- Unfortunately, few studies have been carried

tera mexicana se han realizado pocos estudios out in the Mexican part that relate the physical
que relacionen las caracteristicas fisicas y and biological characteristics in a more inte-

biolodgicas de una forma mas integral. grated manner.

Uno de los factores oceanograficos que One of the oceanographic factors that
influyen en la zona de la ESC es la presencia de incluence the area of the SCB is the presence of
la Corriente de California (CC), la cual contri- the California Current (CC), which contributes
buye fuertemente a los cambios en las caracte- strongly to the changes in the oceanographic

risticas oceanograficas que se encuentran en characteristics of the area (Hickey, 1993). The
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esta area (Hickey, 1993). La CC constituye
principalmente un amplio flujo hacia el
Ecuador, que ocurre frente a las costas del
oeste de Estados Unidos y noroeste de México.
Los cambios temporales de algunas variables
oceanograficas medidos en la zona costera de
la ESC han sido utilizados para entender la
variabilidad en el régimen de la CC. Por
ejemplo, los registros de la temperatura super-
ficial del agua obtenidos junto al muelle de la
Institucion Scripps de Oceanografia (SIO)
desde 1916, han sido analizados a diferentes
escalas de tiempo para entender la sefial de
algunos procesos fisicos del Océano Pacifico
(List y Koh, 1976; Pineda, 1991, 1994). List y
Koh (1976) concluyeron que los datos de
temperatura medidos junto al muelle de SIO
son representativos de cambios en el océano
abierto, a escalas de tiempo mayores que sema-
nas; ademas, son utilizados para determinar
anomalias en el Océano Pacifico norte a escalas
interanuales (Latif y Barnett, 1994).

A pesar del aislamiento parcial del ESC de
la region de la CC (Smith, 1995), la mayor
parte de los cambios hidrograficos de la zona
responden a la variabilidad regional del régi-
men oceanico adyacente. Los cambios de otros
factores que afectan el ambiente bioldgico,
como los nutrientes inorgdnicos disueltos y la
clorofila del fitoplancton, pueden servir como
indicadores de los procesos de fertilizacion en
la zona costera, donde estas variables tienen
una respuesta de horas a dias a los cambios
hidrograficos.

En el presente trabajo se estudio la varia-
bilidad estacional de los nutrientes inorganicos
disueltos (fosfatos, PO73,; nitratos, NO—; y
nitritos NO7,), asi como la clorofila a del
fitoplancton en relacion con los cambios en el
campo hidrografico del sur de la ESC.
Proponemos que las propiedades hidrograficas
medidas en determinados meses del afio
pueden usarse para caracterizar la variabilidad
estacional del sur de la ESC. Con este fin, se
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CC mainly constitutes a wide stream towards
the Equator that occurs off the coasts of the
western United States and northwestern
Mexico. The temporal changes of some
oceanographic variables measured in the
coastal area of the SCB have been used to
understand the variability in the regime of the
CC. For example, the records of the surface
water temperature obtained off the pier of
Scripps Institution of Oceanography (SIO)
since 1916 have been analyzed in different time
scales, in order to understand the signals of
some physical processes of the Pacific Ocean
(List and Koh, 1976; Pineda, 1991, 1994). List
and Koh (1976) concluded that the temperature
data measured near the SIO pier are represen-
tative of changes in the open ocean, at time
scales greater than weeks; furthermore, they
are used to determine anomalies in the north
Pacific Ocean at interannual scales (Latif and
Barnett, 1994).

In spite of the partial isolation of the SCB
from the CC region (Smith, 1995), most of the
hydrographic changes in the area respond to the
regional variability of the adjacent oceanic
regime. Changes in other factors affecting the
biological environment, such as the dissolved
inorganic nutrients and phytoplankton chloro-
phyll, can serve as indicators of the fertilization
processes in the coastal area, where these
variables react within hours to days to the
hydrographic changes.

In the present work, the seasonal variability
of dissolved inorganic nutrients (phosphates,
PO3,; nitrates, NO~; and nitrites, NO~,) was
studied, as well as the chlorophyll a of the
phytoplankton in relation to the changes in the
hydrographic field of the southern region of
the SCB. We propose that the hydrographic
properties measured in certain months of the
year can be used to characterize the seasonal
variability of the southern part of the SCB.
Hence, the Todos Santos Bay area, in Baja
California (fig. 1), was selected, as it is
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seleccion6 la zona de la Bahia de Todos
Santos, Baja California (fig. 1), como un area
representativa de la hidrografia de la region sur
de la ESC; ademas, tiene una amplia comuni-
cacion con el Océano Pacifico adyacente y
provee la facilidad de realizar muestreos
oceanograficos cortos y de menor costo.

El objetivo principal de este trabajo es
entender la variabilidad estacional de los proce-
sos de fertilizacion de la region, en respuesta a
cambios ocurridos en el sistema de la CC
adyacente. Debido a que el indice de surgencia
costera calculado para el area de la ESC es muy
bajo, y aparentemente sin cambios fuertes
durante el afio (Jackson, 1986), esperamos que
la variabilidad estacional de nutrientes y cloro-
fila a sea principalmente el resultado de los
cambios en las aguas adyacentes al area de
estudio. Sin embargo, es posible que los cam-
bios en estas variables estén asociados con pro-
cesos locales, como mezcla y transporte por
marea, corrientes costeras derivadas del viento
y la batimetria, asi como con cambios estacio-
nales en la irradiacion solar.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al sur de la
ESC, en la Bahia de Todos Santos, region
noroeste de la peninsula de Baja California
(México), entre los 31°40" y 31°56'N vy
116°36' y 116°55" W. La bahia cuenta con dos
bocas por las que establece comunicacion con
el Océano Pacifico, ademas de dos pequefias
islas, llamadas islas de Todos Santos (fig. 1). El
viento promedio medido en la region de las
islas presenta un componente noroeste y sopla
con el doble de velocidad que en la parte
interna de la bahia (Pavia y Reyes, 1983).
Durante otoflo e invierno, los vientos del
noroeste son interrumpidos por vientos fuertes,
calidos y secos del sureste llamados “santa-
nas”, con velocidades mayores que 12 m s
(Gil et al., 1991).
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representative of the hydrography of the
southern region of the SCB; also, it has ample
communication with the adjacent Pacific
Ocean and it is accessible for short, less expen-
sive oceanographic surveys.

The main objective of this work is to under-
stand the seasonal variability of the fertilization
processes in the region, in response to changes
that occur in the adjacent CC system. Given the
low and relatively stable coastal upwelling
index calculated for the area of the SCB
(Jackson, 1986), we expect that the seasonal
variability of nutrients and chlorophyll a will
be the result of changes in the waters adjacent
to the study area. However, the changes in
these variables may be related to local pro-
cesses, such as mixing and tidal transport,
wind-derived coastal currents and bathymetry,
as well as to seasonal changes in the solar
irradiation.

STUDY AREA

The study area is located in the
southern region of the SCB, in Todos Santos
Bay (31°40'-31°56'N, 116°36'-116°55' W),
located in the northwestern region of the Baja
California peninsula (Mexico). The bay has
two mouths through which it connects with the
Pacific Ocean, as well as two small islands
called Todos Santos Islands (fig. 1). On
average, northwesterly winds predominate in
the region of the islands, with wind speeds
that are twice as high as those in the internal
part of the bay (Pavia and Reyes, 1983).
During autumn and winter, the northwesterly
winds are interrupted by strong, warm, dry
winds from the southeast called “Santa Anna
winds”, with speeds of more than 12 m s (Gil
etal., 1991).

According to Mancilla and Martinez
(1991), the surface water temperature in the
bay varies from low values in February to
the highest values in August and September,
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Figura 1. Localizacion de los lugares muestreados en el area de la Bahia de Todos Santos (Baja
California, México). Los circulos cerrados muestran las estaciones hidrograficas (CTD y fluorescencia) y
los circulos abiertos los puntos donde se recolectaron muestras discretas para los analisis de nutrientes y
clorofila. Los numeros de mayor tamafio son los cuatro puntos seleccionados como representativos de las
diferentes condiciones hidrograficas en la bahia, de los cuales se muestran perfiles verticales.

Figure 1. Location of the sampling spots in the area of Todos Santos Bay (Baja California, Mexico). The
closed circles indicate the hydrographic stations (CTD and fluorescence) and the open circles the spots
where discrete samples were collected for the analysis of nutrients and chlorophyll. The largest-sized
numbers are the four spots selected as representative of the different hydrographic conditions of the bay,

for which vertical profiles are shown.

De acuerdo con Mancilla y Martinez
(1991), la temperatura superficial del agua en
la bahia varia de bajos valores en febrero, hasta
los mayores en agosto y septiembre, con salini-
dad maxima de 33.70 en el verano y minima de
33.30 en invierno. Con base en registros con-
tinuos de termografos instalados en el area de
las islas de Todos Santos, Granados-Guzman
et al. (1995) reportaron minimos de la tem-
peratura superficial cercanos a 11.0°C en junio
y méximos de hasta 21.4°C en agosto. Estos
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with a maximum salinity of 33.70 in summer
and minimum of 33.30 in winter. Based on
the continuous recordings of thermographs
installed in the area of the Todos Santos
Islands, Granados-Guzman et al. (1995)
reported a minimum surface temperature close
to 11.0°C in June and maximum of 21.4°C in
August. These authors also report that the
lowest mean surface temperatures were 11.2°C
and 12.5°C in spring and summer (May and
July, respectively).
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autores reportan que las temperaturas super-
ficiales promedio mas bajas fueron de 11.2°Cy
12.5°C en primavera y verano (mayo y julio,
respectivamente).

En la zona de la ESC, se ha calculado un
bajo transporte de Ekman hacia fuera de la
costa, sin una variabilidad estacional aparente
durante todo el afio (Jackson, 1986), donde las
surgencias costeras en la ESC son s6lo un débil
fenémeno durante el verano. Alvarez-Borrego
y Alvarez-Borrego (1982) concluyeron que
durante los meses de primavera y verano, el
agua fria medida en el interior de la bahia es
originada por el afloramiento fuera de la costa.
En la Bahia de Todos Santos, la variabilidad
hidrografica parece estar fuertemente influen-
ciada por los cambios estacionales de la CC
(Alvarez-Sanchez, 1971), la cual se aproxima a
la costa durante abril y mayo, retirandose al
final del verano.

En afios recientes anteriores a este trabajo
(1992-1993), se presentaron leves condiciones
de El Niflo en la zona, resultando en una eleva-
cion del nivel del mar, anomalias positivas de
temperatura, hundimiento de la termoclina/
nutriclina y bajos valores de la clorofila del
fitoplancton, con un restablecimiento de las
condiciones normales a partir de abril de 1994
(Hayward et al., 1994). Debido a cambios en la
circulacion de la atmosfera, se presentd una
fuerte transicion entre otofio e invierno de 1994
y la primavera de 1995, ocasionando fuertes y
frecuentes tormentas en la zona de la ESC
(Hayward et al., 1995).

METODOS

Los datos fueron recolectados en el area
de la Bahia de Todos Santos (fig. 1), durante
cinco cruceros en enero, marzo, junio, sep-
tiembre y octubre de 1994, con la finalidad
de cubrir un ciclo anual, en el primer viaje del
B/O Francisco de Ulloa. Para obtener los
registros de temperatura y salinidad, se utilizo
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In the SCB, low Ekman transport offshore
has been calculated, with no apparent seasonal
variability throughout the year (Jackson, 1986)
and with only a weak coastal upwelling
phenomenon during the summer. Alvarez-
Borrego and Alvarez-Borrego (1982) con-
cluded that during the spring and summer
months, the cold water recorded inside the bay
is caused by upwelling off the coast. In Todos
Santos Bay, the hydrographic variability seems
to be strongly influenced by the seasonal
changes of the CC (Alvarez-Sanchez, 1971),
which approaches the coast during April
and May, and withdraws at the end of the
summer.

In recent years prior to this work (1992—
1993), slight El Nifio conditions appeared in
the area, resulting in a rise of the sea level,
positive temperature anomalies, sinking of the
thermocline/nutricline, and low phytoplankton
chlorophyll values; normal conditions returned
in April 1994 (Hayward et al., 1994). Due to
changes in the atmospheric circulation, a
severe transition occurred between the autumn
and winter of 1994 and the spring of 1995,
causing heavy and frequent storms in the area
of the SCB (Hayward et al., 1995).

METHODS

The data were collected in the Todos Santos
Bay area (fig. 1), during five cruises in January,
March, June, September and October 1994,
aiming to cover an annual cycle, in the first trip
of the R/V Francisco de Ulloa. Temperature
and salinity were recorded with a Sea-Bird 9/11
CTD, and a SeaTech fluorimeter was used to
obtain the continuous fluorescence data of
chlorophyll a. The water samples for the analy-
sis of chlorophyll a and nutrients (phosphates,
PO-3,; nitrates, NO—; and nitrites NO-,) were
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un CTD Sea-Bird 9/11, junto con un fluori-
metro SeaTech para los datos continuos de la
fluorescencia de la clorofila a. Las muestras
de agua para el analisis de clorofila a y nutrien-
tes (fosfatos, PO-3,; nitratos, NO—; y nitritos,
NO-,) fueron obtenidas desde la superficie
hasta ~50 m, de profundidades de 0, 5, 10, 15,
20, 30 y 50 m, utilizando botellas Niskinde 5 L
de capacidad acopladas a una roseta.

Para la determinacion de la clorofila, se
pasaron 250 mL de la muestra, con ayuda
de una bomba de vacio, a través de filtros de
fibra de vidrio GF/C de 22 mm de diametro y
~1.2 um de tamafio de poro en los muestreos
de marzo y junio, y a través de filtros de
membrana de 22 mm de diametro y 0.45 pm de
tamafio de poro en los muestreos de enero,
septiembre y octubre. Los filtros se etiquetaron
y se almacenaron en un congelador a —20°C
hasta su analisis. Las muestras para clorofila se
analizaron siguiendo el método descrito por
Holm-Hansen et al. (1965), con un fluorimetro
Turner Designs. La extraccion de la clorofila a
se realizd con acetona al 90% en la oscuridad
durante 24 horas, de acuerdo con la reco-
mendacion de Venrick y Hayward (1984).
Los calculos de concentracion de clorofila a
(mg m3) se realizaron de acuerdo con Parsons
et al. (1984).

Los perfiles verticales continuos de fluo-
rescencia obtenidos con el fluorimetro SeaTech
(unidades relativas de fluorescencia = URF)
fueron transformados a clorofila @ (mg m™),
utilizando todos los datos de clorofila anali-
zados para las mismas profundidades de las
URF medidos por el fluorimetro, obteniéndose
la concentracion a partir de una regresion
lineal simple: clorofila a = 0.93 (URF) — 0.22;
(r*=0.82; n=972; p <0.05).

Los nutrientes inorganicos disueltos (PO-3,,
NO7 y NO,) fueron analizados con un auto-
analizador de flujo segmentado Technicon,
siguiendo la técnica de Murphy y Riley (1962)
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obtained from the surface down to ~50 m, at
depths of 0, 5, 10, 15, 20, 30 and 50 m, using
5-L Niskin bottles coupled to a rosette.

For the determination of chlorophyll, a
vacuum pump was used to filter 250 mL of the
sample through GF/C fiberglass filters of
22 mm diameter and ~1.2-pum pore size, for the
March and June surveys; however, for the
January, September and October surveys,
filters of 22 mm diameter and 0.45-um pore
size were used. The filters were labeled and
stored in a freezer at —20°C until they were
analyzed. The chlorophyll samples were ana-
lyzed following the method described by
Holm-Hansen et al. (1965), with a Turner
Designs fluorimeter. The extraction of chloro-
phyll @ was carried out with 90% acetone in the
dark during 24 hours, according to the recom-
mendations of Venrick and Hayward (1984).
The chlorophyll a concentration (mg m=) was
estimated according to Parsons et al. (1984).

The vertical profiles of
fluorescence, obtained with the SeaTech fluo-
rimeter (relative fluorescence units = RFU),
were transformed to chlorophyll ¢ (mg m>),
using all the chlorophyll data analyzed for the
same depths of the RFU measured by the
fluorimeter, and the concentration from a sim-
ple linear regression was obtained: chlorophyll
a =0.93 (RFU) — 0.22; (©* = 0.82; n = 972;
p<0.05).

The dissolved inorganic nutrients (PO,
NO—5 and NO-,) were analyzed with a
Technicon segmented flow
following the technique of Murphy and Riley
(1962) for PO3,, and of Armstrong et al.
(1967) for NO—; and NO-,. The final concen-
tration of each nutrient calculated
according to the method described by Parsons
et al. (1984).

continuous

autoanalyzer,

was
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para PO33, y de Armstrong et al. (1967) para
NO— y NO~,. La concentracion final de cada
nutriente se calculdé de acuerdo con el método
descrito por Parsons et al. (1984).

RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura y salinidad

La temperatura y la salinidad del area de
estudio mostraron diferencias durante los
meses del afio, con una columna de agua com-
pletamente mezclada durante enero y mas
estructurada en los demds meses. Se determiné
una termoclina mas definida durante septiem-
bre y octubre en comparacion con los primeros
meses del estudio (fig. 2).

Con el fin de comparar la variabilidad esta-
cional de la temperatura y la salinidad de la
columna de agua, se usaron datos de los 25 m
de profundidad, lo cual evita los cambios
locales debidos al calentamiento y evapora-
cion. La temperatura del agua a esta profundi-
dad dentro de la bahia tuvo un intervalo de
junio a septiembre de ~11.0°C a ~17.0°C. Las
temperaturas mas bajas se registraron en marzo
y junio, y las mas altas en enero y septiembre.
Los valores promedio de salinidad para 25 m
de profundidad variaron de 33.42 en enero a
33.65 en junio, decreciendo a ~33.35 en
septiembre y octubre. El agua modificada
proveniente del subértico con baja salinidad
(Reid et al., 1958), la cual es transportada por
la CC, estuvo presente en el area principal-
mente durante enero, septiembre y octubre,
con registros de salinidad entre 33.33 y 33.37
(fig. 2a, d, e). El agua con alta salinidad y baja
temperatura medida en la zona de estudio en
marzo y junio (fig. 2b, c) estd asociada con las
caracteristicas del agua originada por los
procesos de afloramientos costeros (Lynn y
Simpson, 1987). Esta agua es una mezcla del
Agua Subartica y Agua Ecuatorial (Tibby,
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RESULTS AND DISCUSSION
Temperature and salinity

Temperature and salinity of the study area
showed differences during the months of the
year, with a totally mixed water column in
January and a more stratified one in the other
months. A Dbetter-defined thermocline was
determined in September and October com-
pared to the first months of the study (fig. 2).

In order to compare the seasonal variability
of the temperature and salinity of the water
column, the 25-m-depth data were used, thus
avoiding local changes due to heating and
evaporation. Water temperature at this depth
inside the bay ranged between ~11.0°C and
~17.0°C, from June to September. The lowest
temperatures were recorded in March and June,
and the highest ones in January and September.
Mean salinity values at the 25-m depth ranged
from 33.42 in January to 33.65 in June,
decreasing to ~33.35 in September and
October. The modified Subarctic Water of
low salinity (Reid ef al., 1958), which is trans-
ported by the CC, was present in the area
mainly during January, September and
October, with salinities between 33.33 and
33.37 (fig. 2a, d, e). The high-salinity and low-
temperature water measured in the study area
in March and June (fig. 2b, c¢) is associated
with the characteristics of the water originated
by coastal upwelling (Lynn and Simpson,
1987). This water is a mixture of Subarctic and
Equatorial waters (Tibby, 1941), and is the one
that finally upwells in the coastal zone with
Upwelled Water characteristics (Lynn and
Simpson, 1987).

According to some authors (Gomez-Valdez
and Vélez-Muiioz, 1982; Lynn and Simpson,
1987), these changes in temperature and
salinity during an annual variation can be
explained by the temporal and spatial variabil-
ity of the CC in the area, by modifications in
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Figura 2. Distribucion vertical de temperatura y salinidad para los cinco periodos muestreados (enero,
marzo, junio, septiembre y octubre). Los perfiles representan las cuatro areas dentro de la bahia, con los

numeros grandes de la figura 1.

Figure 2. Vertical distribution of temperature and salinity for the five periods sampled (January, March,
June, September and October). The profiles represent the four areas in the bay with the large-sized

numbers of figure 1.

1941), y es la que finalmente aflora en la zona
costera con caracteristica de Agua de Surgencia
(Lynn y Simpson, 1987).

De acuerdo con algunos autores (Gomez-
Valdez y Vélez-Muiioz, 1982; Lynn y Simpson,
1987), estos cambios en temperatura y salini-
dad durante una variacion anual pueden ser
explicados por la variabilidad temporal y espa-
cial de la CC en la zona, modificaciones en la
Contracorriente del Sur de California y en la
Subcorriente de California, ademas de la pre-
sencia de agua derivada de las surgencias cos-
teras en el area de la ESC. Gomez-Valdez y
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the Southern California Countercurrent and in
the California Subcurrent, and by the presence
of water derived from coastal upwelling in the
SCB area. Gomez-Valdez and Vélez-Mufioz
(1982) determined that annual mean tempera-
ture and salinity in the CC near our study area
(line 100, CalCOFI network) were lower in the
coastal stations than in the oceanic ones.
Gomez-Valdez (1983) reported that the
strongest upwelling events in the region of the
SCB occur from April to July, when the
upwelled water comes from the first 100 m
depth.
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Vélez-Muioz (1982) determinaron que los
promedios anuales de la temperatura y la
salinidad en la CC cerca de nuestra area de
estudio (linea 100, red CalCOFI) fueron mas
bajos en las estaciones costeras que en las
ocednicas. Gomez-Valdez (1983) reportd que
los mayores afloramientos costeros en la region
de la ESC ocurren de abril a julio, donde el
agua aflorada proviene de los primeros 100 m
de profundidad.

Nutrientes y clorofila

Las mayores concentraciones de nutrientes
inorganicos disueltos se registraron durante
marzo y junio, con un incremento promedio en
aguas subsuperficiales (50 m) entre enero y
marzo—junio, de ~6.0 UM para nitratos (NO)
y 0.8 UM para fosfatos (PO3,) (figs. 3, 4, 5).
Las mas bajas concentraciones para ambos
nutrientes fueron medidas durante enero y sep-
tiembre (figs. 3, 6), asociadas con la presencia
de agua con baja salinidad (~33.35) (fig. 2).
Las concentraciones superficiales de nitratos
fueron <0.2 pM durante la mayor parte del
periodo estudiado (figs. 3b—7b), excepto en
junio, cuando el promedio fue de ~2.0 pM
(fig. 5). Durante octubre se presentd un ligero
incremento en las concentraciones de
nutrientes (fig. 7), relacionado con la intrusion
de agua subsuperficial con salinidad mayor a
33.40 (fig. 2). Las concentraciones de nitratos
en octubre fueron ligeramente mayores que las
determinadas en enero (figs. 3b—7b).

Las concentraciones de nitritos (NO-,)
superficiales (figs. 3a—7a) que se registraron en
este estudio fueron menores que 0.1 UM en
todo el periodo, excepto en junio que fueron
superiores a 0.1 pM, incrementandose en
la capa subsuperficial. En marzo y junio
(figs. 4a, 5a), es evidente el maximo de nitritos
con concentracion superior a 0.2 uM. Cabe
sefialar que en octubre puede apreciarse un
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Nutrients and chlorophyll

The highest concentrations of dissolved
inorganic nutrients were recorded during
March and June, with a mean increase in
subsurface waters (50 m) between January
and March—June, of ~6.0 UM for nitrates
(NO—) and 0.8 pM for phosphates (PO7,)
(figs. 3, 4, 5). The lowest concentrations for
both nutrients were measured in January and
September (figs. 3, 6), associated with the
presence of low-salinity water (~33.35) (fig. 2).
The surface concentrations of nitrates were
<0.2 UM during much of the study period
(figs. 3b—7b), except in June, when the average
was ~2.0 pM (fig. 5). In October there was a
slight increase in the nutrient concentrations
(fig. 7), related to the intrusion of subsurface
water with salinity higher than 33.40 (fig. 2).
The nitrate concentrations in October were
slightly higher than those recorded in January
(figs. 3b-7b).

The concentrations of nitrites (NO7,)
recorded at the surface (figs. 3a—7a) in this
study were lower than 0.1 pM in the whole
period, except in June when they were higher
than 0.1 pM, increasing in the subsurface layer.
In March and June (figs. 4a, 5a), the nitrite
maximum is evident with a concentration
higher than 0.2 pM. It should be mentioned
that in October, a small maximum can be
noticed at ~30 m (fig. 7a).

The lowest phosphate concentrations mea-
sured at the surface in the area were ~0.5 pM
(figs. 3—7), suggesting that they could represent
the lower limit of this nutrient in the waters of
Todos Santos Bay. Below 50 m depth, phos-
phate concentrations higher than 0.5 pM were
recorded for all the months sampled, with
concentrations higher than 1.0 pM in March
and June.

The surface concentrations of phosphate
recorded in this study were slightly higher than
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Figura 3. Perfiles verticales de la concentracion de nutrientes y clorofila a para enero. Los puntos para
cada profundidad muestran los valores promedio y las barras una desviacion estandar.

Figure 3. Vertical profiles of the concentration of nutrients and chlorophyll a for January. The points for
each depth indicate the mean values and the bars represent one standard deviation.

pequefio maximo a ~30 m (fig. 7a).

Las menores concentraciones superficiales
de fosfato medidos en la zona fueron de
~0.5 UM (figs. 3-7), lo cual sugiere que podria
representar el limite inferior de ese nutriente en
las aguas de la Bahia de Todos Santos. Por
debajo de los 50 m de profundidad, se determi-
naron concentraciones de fosfato mayores que
0.5 uM para todos los meses muestreados, con
concentraciones mayores que 1.0 UM en marzo
y junio.
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those of nitrate, which suggests a limitation of
the latter nutrient for the phytoplankton in the
area over long periods, according to the model
proposed by Tyrrel (1999). The nitrate levels
are controlled by the ecological competition
between nitrogen-fixing and non-fixing algae,
causing the nitrate concentrations to be slightly
lower than 16 times the phosphate concentra-
tion. When the value of this ratio is smaller in
the ocean, nitrogen fixation increases, restoring
the ratio. Nitrate is the limiting nutrient in the
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Figura 4. Perfiles verticales de la concentracion de nutrientes y clorofila a para marzo. Los puntos para
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Figure 4. Vertical profiles of the concentration of nutrients and chlorophyll a for March. The points for
each depth indicate the mean values and the bars represent one standard deviation.

Las concentraciones superficiales de fos-
fato registradas en este estudio estuvieron
ligeramente en exceso a las de nitrato, lo cual
sugiere la limitacion de este ultimo nutriente
para el fitoplancton en la zona sobre largos
periodos, de acuerdo con el modelo propuesto
por Tyrrel (1999). La competicion ecoldgica
entre las algas fijadoras y las no fijadoras de
nitrogeno es lo que controla los niveles de
nitrato, provocando que las concentraciones de
nitrato sean ligeramente menores que 16 veces
la concentracion de fosfato. Cuando el valor de
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ocean surface, the most limiting for instanta-
neous growth according to Liebig’s law. Phos-
phate, however, is the last limiting nutrient, so
its rate of availability simultaneously regulates
the total oceanic productivity.

On the other hand, the phosphate and
nitrate concentrations at 50 m depth (figs. 4, 5)
do not sustain the Redfield ratio (16:1),
because when the concentration of nitrate is
~10 pM, that of phosphate is higher than 1.2
and 1.4 UM in March and June, respectively.
This nitrate deficit could be explained by the
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Figura 5. Perfiles verticales de la concentracion de nutrientes y clorofila a para junio. Los puntos para
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Figure 5. Vertical profiles of the concentration of nutrients and chlorophyll a for June. The points for
each depth indicate the mean values and the bars represent one standard deviation.

esta razon es menor en el océano, la fijacion de
nitrégeno se incrementa, restaurando la razon.
El nitrato es el nutriente limitante en la super-
ficie del océano, el mas limitante para el
crecimiento instantaneo de acuerdo con la ley
de Liebig. El fosfato, sin embargo, es el Gltimo
nutriente limitante, por lo que su tasa de
disponibilidad regula simultaneamente la pro-
ductividad oceanica total.

Por otro lado, se observa que las concen-
traciones de fosfatos y nitratos a 50 m de pro-
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origin of the upwelled water found in the area,
which comes from waters where some denitri-
fication has occurred and, therefore, the con-
centration of nitrates recorded in this study is
lower than the Redfield ratio, or by the
continuous input of phosphates into the bay
from non-natural sources. To support these
theories, a more specific study is needed.

The nutrient concentrations during March
and June are directly related to the increase in
upwelling of coastal waters in the adjacent
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Figura 6. Perfiles verticales de la concentracion de nutrientes y clorofila a para septiembre. Los puntos
para cada profundidad muestran los valores promedio y las barras una desviacion estandar.

Figure 6. Vertical profiles of the concentration of nutrients and chlorophyll a for September. The points
for each depth indicate the mean values and the bars represent one standard deviation.

fundidad (figs. 4, 5) no mantienen la razon de
Redfield (16:1), ya que cuando la concentra-
cion de nitratos es ~10 UM, la de fosfatos es
mayor que 1.2 y 1.4 pM en marzo y junio,
respectivamente. Este déficit de nitratos podria
explicarse con base en que el agua de surgencia
que se presenta en esta zona proviene de aguas
donde ha habido cierta denitrificacion y, por
tanto, la concentracion de nitratos registrada en
este estudio es menor que la razon de Redfield,

410

area, which is associated with the presence of
cooler and saltier water transported into the
bay. Gonzalez-Morales et al. (1993) reported,
for the summer of 1986, surface nitrate con-
centrations of 1.0 to 10.0 UM outside the bay,
with high concentrations related to water
temperature lower than 15.0°C and phosphate
concentrations of up to 1.0 pM. For Todos
Santos Bay, Valdez-Holguin et al. (1998)
reported a concentration of phosphate at the
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Figura 7. Perfiles verticales de la concentracion de nutrientes y clorofila a para octubre. Los puntos para
cada profundidad muestran los valores promedio y las barras una desviacion estandar.

Figure 7.Vertical profiles of the concentration of nutrients and chlorophyll a for October. The points for
each depth indicate the mean values and the bars represent one standard deviation.

o bien, que en la bahia se recibe un aporte
constante de fosfatos por fuentes no naturales.
Para sustentar dichas teorias es preciso realizar
un estudio mas especifico.

Las concentraciones de nutrientes durante
marzo y junio estdn directamente relacionadas
con el incremento de la actividad en el aflora-
miento de aguas costeras de la zona adyacente,
lo cual est4 asociado con la presencia de agua
mas fria y salina transportada hacia la bahia.
Gonzalez-Morales et al. (1993) reportaron,
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surface of ~0.26 UM during August 1994,
related to a surface water temperature between
15.0°C and 20.0°C.

Haury and Shulenberger (1998) report, for
station number 93.27 of the CalCOFI line
(off San Diego) in March 1993, surface con-
centrations of nitrate, nitrite and phosphate of
<0.1, <0.05 and ~0.3 pM, respectively. These
authors determine, at 50 m, nitrate and phos-
phate concentrations of ~16 and ~1.4 pM,
respectively, with maximum nitrite (~0.5 pM)
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para el verano de 1986, concentraciones
superficiales de nitrato de 1.0 a 10.0 pM afuera
de la bahia, con las altas concentraciones
asociadas con temperatura del agua menor a
15.0°C y con fosfato de hasta 1.0 uM. Durante
agosto de 1994, Valdez-Holguin et al. (1998)
reportaron, para la Bahia de Todos Santos, fos-
fato superficial de ~0.26 pM, relacionado con
una temperatura del agua entre 15.0°C y
20.0°C.

Haury y Shulenberger (1998) reportan, para
la estacion 93.27 de la linea CalCOFI (frente a
San Diego) en marzo de 1993, concentraciones
de nitrato, nitrito y fosfato superficiales de
<0.1, <0.05 y ~0.3 pM, respectivamente. Estos
autores determinan, a 50 m, concentraciones
de nitrato y fosfato de ~16 y ~1.4 uM, respec-
tivamente, con el maximo de nitrito (~0.5 uM)
a 30 m de profundidad. Estudios anteriores
(Millan-Nufez et al., 1982; Traganza, 1985)
han reportado mayores concentraciones de
ambos nutrientes durante los meses de verano
en regiones cercanas a la ESC, pero fuera de
ésta. Estos autores han relacionado sus resulta-
dos con procesos locales de afloramiento cos-
tero y con la adveccion posterior hacia dentro y
fuera de la costa, respectivamente.

Los datos de nutrientes y clorofila de este
trabajo muestran un patrén de distribucion
estacional similar, con altos registros durante
marzo y junio, y bajos registros durante los
otros meses del estudio (figs. 3—7). El maximo
de clorofila en la columna de agua fue mas pro-
fundo durante septiembre y octubre, y mas
somero en marzo y junio (fig. 8), asociados en
ambos casos con la posicion de la nutriclina. La
nutriclina se registr6 a 30, 17, 37 y 20 m en los
meses de enero, marzo, septiembre y octubre,
respectivamente, presentando en julio concen-
traciones superiores a 1.0 UM de nitratos en
toda la columna de agua (figs. 3—7). El ligero
incremento en la concentracion de nutrientes
durante octubre se reflejo también en el incre-

412

at 30 m depth. Previous studies (Millan-Nufiez
et al., 1982; Traganza, 1985) have reported
higher concentrations of both nutrients during
the summer months in regions near but outside
SCB. These authors have associated their
results with local processes of coastal
upwelling and to the subsequent advection
towards and away from the shore, respectively.

The nutrient and chlorophyll data obtained
in this study present a similar seasonal distribu-
tion pattern, with high values in March and
June, and low values during the rest of the
study months (figs. 3-7). The chlorophyll
maximum in the water column was deeper in
September and October, and shallower in
March and June (fig. 8), in both cases asso-
ciated with the position of the nutricline. The
nutricline was recorded at 30, 17, 37 y 20 m in
January, March, September and October,
respectively, and in July the nitrate concen-
trations were higher than 1.0 uM throughout
the water column (figs. 3-7). The slight
increase in the concentration of nutrients in
October was also reflected in the increase in
chlorophyll recorded during this month. Eppley
et al. (1979) reported a similar situation for
the SCB.

The vertical profiles of chlorophyll «
recorded at different points inside the bay
(fig. 8) are related to the concentration of
nutrients and to the amount of light. In March
(fig. 8b), the chlorophyll @ maximum occurred
below the nutricline and between 20 and 30 m
depth. At this depth, there were enough
nutrients and the necessary amount of light for
the photosynthetic processes. In June (fig. 8c),
the whole water column was rich in nutrients
and the chlorophyll ¢ maximum rose to
between 8 and 15 m. This information suggests
that the chlorophyll maximum migrated for the
phytoplankton to obtain a greater amount of
light, because with a high concentration of
pigments, the self-shading effect could be the
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Figure 8. Vertical profiles of the chlorophyll a concentration calculated from fluorescence data in situ.

mento de la clorofila medida en este mes. Una
situacion similar fue reportada anteriormente
para la ESC por Eppley et al. (1979).

La distribucion vertical de los perfiles de
clorofila @ que se registraron en diferentes
puntos en la bahia (fig. 8) responden a la
concentracion de nutrientes y a la cantidad de
luz. En marzo (fig. 8b), el maximo de cloro-
fila @ mostrd estar por debajo de la nutriclina y
a una profundidad entre 20 y 30 m. A esta
profundidad habia suficientes nutrientes y aun
podian recibir una cantidad de luz necesaria
para los procesos fotosintéticos. En junio
(fig. 8c), toda la columna de agua fue rica en
nutrientes y el maximo de clorofila a ascendio
hasta localizarse entre 8 y 15 m. Esta informa-
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limiting factor for phytoplankton growth at
deeper depths.

There are certain limitations and sources of
error when GF/C filters are used. Venrick and
Hayward (1984) state that due to their pore size
(~1.2 pM), they do not completely retain the
small phytoplankton. This error is important in
oligotrophic waters, where a relative bias of
around 15% occurs. However, in this study, this
type of filter was only used in the March and
June surveys, when the highest concentrations
were recorded, so it is possible to say that the
underestimation of the chlorophyll a
concentration is very small. In the January,
September and October surveys, when mem-
brane filters were used, no underestimation of
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cion sugiere que el maximo de clorofila migro
para que el fitoplancton obtuviera una cantidad
de luz mayor, ya que con una alta concentra-
cién de pigmentos, el efecto de autosombreado
es lo que podria limitar el crecimiento del
fitoplancton a mayores profundidades.

Existen ciertas limitaciones y fuentes de
error por el uso de filtros GF/C. Venrick y
Hayward (1984) mencionan que debido al
tamafo de poro (~1.2 pM), no retienen comple-
tamente al fitoplancton pequefio. Este error es
importante en aguas oligotroficas, donde el
sesgo relativo es del orden del 15%. Sin
embargo, en este estudio se utilizo este tipo de
filtro s6lo en los muestreos de marzo y junio,
cuando se registraron las concentraciones
mayores, por lo que podria decirse que la
subestimacion de la concentracion de la cloro-
fila a es muy pequeila. En los muestreos de
enero, septiembre y octubre, donde se utiliza-
ron filtros de membrana, se considera que no
hay subestimacion de la concentracion de
clorofila a. El segundo error importante es la
recuperacion incompleta de clorofila cuando el
filtro no es macerado, sino que es extraido en
acetona por 24 horas. El sesgo relativo que se
introduce es del 8%. En este trabajo, todas las
concentraciones de clorofila a registradas en
los muestreos de marzo y junio podrian estar
subestimadas un 8%.

Las concentraciones promedio de la
clorofila integrada en la columna de agua en
el afo van desde 20 mg m™2 en enero hasta
74 mg m en junio, con una disminucién a
8 mg m~ en septiembre (fig. 9b). La clorofila
integrada en la columna de agua de la ESC
vario hasta diez veces durante nuestro estudio,
con altas concentraciones cuando se presento el
agua mas fria y salada durante primavera y
verano.

La mayor diferencia en los valores pro-
medios de temperatura y salinidad para el area
se presentd en septiembre, con la mayor
temperatura (17.50°C) y la menor salinidad
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the chlorophyll @ concentration is considered to
have occurred. The second important error is
the incomplete recuperation of chlorophyll
when the filter is not macerated, but rather
extracted in acetone for 24 hours. A relative
bias of 8% is introduced. In this study, all the
chlorophyll a concentrations recorded in the
March and June surveys could be underesti-
mated by 8%.

The mean concentrations of integrated
chlorophyll in the water column ranged from
20 mg m2 in January to 74 mg m? in June,
decreasing to 8 mg m™ in September (fig. 9b).
The integrated chlorophyll in the water column
of the SCB varied up to ten times during this
study, with high concentrations when the
coldest and saltiest water was present during
spring and summer.

The largest difference in the mean values of
temperature and salinity for the area occurred
in September, with the highest temperature
(17.50°C) and the lowest salinity (33.38) in this
month (fig. 9a). The highest concentrations of
nutrients and chlorophyll were measured
during March and June (fig. 9b, c), in relation
to the low temperature and high salinity
(fig. 9a). Subsurface water with salinity higher
than 33.60 and temperature lower than 12.0°C
is directly related to fertilization processes in
the area of the SCB, contributing to the
increase in phytoplankton biomass. According
to Lynn and Simpson (1987), this water,
derived from coastal upwelling processes, is a
mixture of modified Subarctic Water and
Equatorial Pacific Water. However, Reid et al.
(1958) state that the upwelling results from the
incorporation of Equatorial Pacific Water into
the low-temperature, high-salinity and nutrient-
rich California Subcurrent. Hayward and
Venrick (1998), based on a criterion regarding
the position and motion of the pycnocline in
the CC area, concluded that the presence of
high nitrates in coastal waters of the northern
region of SCB is characterized by water
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Figura 9. Cambio estacional de los promedios de (a) temperatura (®) y salinidad (0), y (b) clorofila a
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puntos s6lo marcan la tendencia de los datos. Los simbolos grandes en la figura 9a muestran el promedio
estacional a 30 m de profundidad de temperatura (A) y salinidad (Q), calculados para una estacion fuera de
la costa utilizando los datos CalCOFI reportados por Lynn et al. (1982).

Figure 9. Seasonal variation of the average (a) temperature (®) and salinity (O0), and (b) chlorophyll a at
the surface (0) and integrated chlorophyll a in the water column (e); the bars represent one standard
deviation. (¢) Integrated data in the water column of nitrate (@) and phosphate (0); the lines that join the
dots only indicate the tendency of the data. The large symbols in figure 9a indicate the seasonal mean at
30 m depth of temperature (A) and salinity (9), calculated for one station off the coast using the CalCOFI
data reported by Lynn et al. (1982).
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(33.38) en este mes (fig. 9a). Durante marzo y
junio se midieron las mayores concentracio-
nes de nutrientes y clorofila (fig. 9b, c), en rela-
cién con la baja temperatura y alta salinidad
(fig. 9a). Agua subsuperficial con salinidad
mayor a 33.60 y temperatura menor a 12.0°C,
esta directamente relacionada con procesos de
fertilizacion en la zona de la ESC, con una
contribucién al incremento de la biomasa del
fitoplancton. De acuerdo con Lynn y Simpson
(1987), esta agua originada por procesos de
afloramientos costeros es una mezcla del Agua
Subartica modificada y Agua del Pacifico
Ecuatorial. Sin embargo, Reid et al. (1958)
mencionan que dichas surgencias se forman
por la incorporacion del Agua del Pacifico
Ecuatorial a la Subcorriente de California con
baja temperatura, alta salinidad y altos nutrien-
tes. Hayward y Venrick (1998) usaron un
criterio sobre la posicion y movimiento de la
picnoclina en la zona de la CC y concluyeron
que la presencia de altos nitratos en aguas cos-
teras de la parte norte de la ESC se caracteriza
por temperaturas del agua por debajo de 15.0°C
y salinidades mayores a 33.2.

Los promedios de temperatura y salinidad,
calculados para una profundidad de 30 m a
partir de datos recolectados por el programa
CalCOFI de 1950 a 1978 (Lynn et al., 1982) en
la estacion mas costera de la linea 100 de su
malla de estaciones, muestran las mas bajas
temperaturas (11.20°C y 12.76°C) y mayor
salinidad (33.63 y 33.56) durante abril y julio,
respectivamente. El valor promedio de la
temperatura para esa localidad y a 30 m de
profundidad fue de 13.91°C para octubre y de
14.04°C para enero, similar a los promedios de
nuestra zona de estudio (fig. 9a).

Los cambios en los mecanismos de fer-
tilizacién en la ESC pueden ser relacionados
con variaciones en el régimen hidrografico
estacional del sistema de la CC. Agua de alta
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temperatures lower than 15.0°C and salinities
higher than 33.2.

The temperature and salinity averages, cal-
culated for a depth of 30 m using data collected
by the CalCOFI program for 1950 to 1978
(Lynn et al., 1982) at the station closest to line
100 of their network, show that the lowest tem-
peratures (11.20°C and 12.76°C) and highest
salinities (33.63 and 33.56) occurred in April
and July, respectively. The mean temperature
values for that locality at 30 m depth were
13.91°C for October and 14.04°C for January,
similar to the mean values for our study area
(fig. 9a).

The changes in the fertilization mecha-
nisms in the SCB can be related to variations in
the seasonal hydrographic regime of the CC
system. High-salinity and low-temperature
water was found in the SCB during March and
June (fig. 9a), which transported abundant
nutrients and allowed the development of a
significant phytoplankton biomass (fig. 9b, c).
The increase in temperature and decrease in
salinity during September and October may be
due to reduced stress of the northwestly winds
in the area in late summer and early autumn
(Strub et al., 1987). This decrease in the inten-
sity of the wind increases the surface water
flow originated in the cyclonic gyre off the
coast of the SCB and drastically reduces the
coastal upwelling processes (Parés-Sierra et al.,
1997). This water located in the oceanic region
of the CC that flows into the SCB is character-
ized by low salinity, warm temperature and low
nutrient concentration. According to Lynn and
Simpson (1987) and Hickey (1993), in spring,
the Southern California Countercurrent seems
to be absent in the region, and the stream that
enters the SCB flows towards the Equator
instead of towards the pole.

Pelaez and McGowan (1986) analyzed
images of the Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) and found a strong zoning to the south
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salinidad y baja temperatura fue localizada en
la ESC durante marzo y junio (fig. 9a), la cual
transportd altos nutrientes y permitio el
desarrollo de una alta biomasa del fitoplancton
(fig. 9b, c). El incremento en la temperatura y
decremento en la salinidad durante septiembre
y octubre podria ser explicado por la disminu-
cién del esfuerzo del viento proveniente del
noroeste en esta zona al final del verano e
inicio del otofio (Strub et al., 1987). Este decre-
mento en la intensidad del viento incrementa el
flujo de agua superficial originada en el giro
ciclonico presente fuera de la costa de la ESC y
disminuye drasticamente los procesos de aflo-
ramiento costeros (Parés-Sierra et al, 1997).
Esta agua localizada en la region oceanica de la
CC que entra a la ESC tiene caracteristicas de
baja salinidad, temperatura calida y baja con-
centracion de nutrientes. De acuerdo con Lynn
y Simpson (1987) y Hickey (1993), durante la
primavera la Contracorriente del Sur de Cali-
fornia parece estar ausente de la region y el
flujo que entra a la ESC fluye hacia el Ecuador
en lugar de hacerlo hacia el polo.

Pelaez y McGowan (1986), analizando las
imagenes de color del sensor Coastal Zone
Color Scanner (CZCS), registraron una fuerte
zonacion al sur de San Diego, describiéndola
como el Frente de Ensenada. Este frente es una
transicion brusca entre dos grandes y diferentes
masas de agua, con fuertes cambios de concen-
tracion en la clorofila en una distancia de pocos
kiléometros. De verano a invierno registraron
una intrusion de aguas oligotroficas y calidas a
la ESC, donde predominan bajas concentra-
ciones de clorofila. Hacia fuera de la linea de
costa se localiza una zona de alta concentracion
de clorofila, que continua al sur y al oeste del
Frente de Ensenada, con concentraciones bajas
de clorofila.

Los datos de clorofila integrada reportados
por Hayward et al. (1995), obtenidos en 1994
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of San Diego, describing it as the Ensenada
Front. This front is a sudden transition between
two large and differing water masses, with
strong changes in chlorophyll concentration
in a distance of a few kilometers. From summer
to winter, they recorded an intrusion of
oligotrophic and warm waters into the SCB,
where low chlorophyll concentrations domi-
nate. Off the coast, an area of high chlorophyll
concentration is located, that continues to the
south and west of the Ensenada Front, with low
chlorophyll concentrations.

The integrated chlorophyll data reported by
Hayward et al. (1995), obtained in 1994 from
CalCOFI surveys between Point Conception
and San Diego, California, show a seasonal
variability similar to the one found in this work
(fig. 9b). However, their records are slightly
higher to those reported herein, with averages
of ~80 mg m for April and between 30 and
~40 mg m2 for January, August and October.

The relationships of the salinity and tem-
perature data with the dissolved inorganic
nutrients show a similar trend for almost all the
data, with an inverse relationship with tem-
perature and a direct relationship with salinity
(fig. 10a-t). The presence of nutrient-rich
waters in the SCB has been related to tem-
peratures lower than 15.0°C and salinity higher
than 33.20 (Hayward and Venrick, 1998). This
type of water is generally present in Todos
Santos Bay during March and June, when high
nutrient concentrations and high phytoplankton
biomass are recorded (fig. 9c, b). In September
and October, low volumes of this nutrient-rich
water were found in the SCB; according to
Strub et al. (1987), this is due to reduced wind
stress and an increase in the cyclonic circula-
tion in this region of the SCB. This has been
corroborated by our data.

The mean values of the variables measured
in the study area were indicators of the seasonal
variability of the area, and they presented a
similar trend to the interannual means reported
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de muestreos CalCOFI entre Punta Concepcion
y San Diego en California, muestran una
variabilidad estacional similar a este trabajo
(fig. 9b). Sin embargo, sus registros son ligera-
mente mayores que los reportados aqui, con
promedios de ~80 mg m2 para abril, y entre
30 y ~40 mg m2 para enero, agosto y octubre.

Las relaciones entre los datos de salinidad
y temperatura con las concentraciones de
nutrientes inorganicos disueltos muestran una
tendencia similar en casi la totalidad de los
datos, con una relacion inversa con la tempera-
tura y una directa con la salinidad (fig. 10a—t).
La presencia de aguas ricas en nutrientes en la
ESC ha sido relacionada con temperaturas
menores a 15.0°C y con salinidad mayor a
33.20 (Hayward y Venrick, 1998). Este tipo de
agua generalmente se presenta en la region de
la Bahia de Todos Santos durante marzo y
junio, cuando también se determinan una alta
concentracion de nutrientes y alta biomasa del
fitoplancton (fig. 9b, c¢). En septiembre y
octubre se encontraron bajos volimenes de esa
agua rica en nutrientes dentro de la ESC; de
acuerdo con Strub et al. (1987), esto es resul-
tado del decremento en el esfuerzo del viento y
un incremento de la circulacion ciclonica de
esta region de la ESC, lo cual esta corroborado
con nuestros datos.

Los valores promedios de las variables
medidas en el area de estudio fueron indicado-
res de la variabilidad estacional de la zona, y su
tendencia no fue diferente de los promedios
interanuales reportados por Lynn ef al. (1982).
El area de estudio al sur de la ESC present6 una
alta homogeneidad espacial en sus propiedades
fisicas y biologicas, excepto en septiembre y
octubre cuando se obtuvieron las mayores
diferencias en los perfiles verticales de las
variables medidas. Un muestreo puntual en un
lugar cercano al centro o a las bocas de la
Bahia de Todos Santos pudiera representar ade-
cuadamente la variabilidad de la zona costera
de la ESC.
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by Lynn et al. (1982). The study area, south of
the SCB, showed high spatial homogeneity in
its physical and biological properties, except in
September and October, when the largest
differences were obtained in the vertical
profiles of the variables measured. A detailed
sampling in a spot near the center or mouths
of Todos Santos Bay could adequately
represent the variability of the coastal zone of
the SCB.
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