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RESUMEN

Del 1l al 19 de junio de 1976 se realizé una campaiia oceanogréficaen la zona de surgencias
entre Punta San Jacinto y Punta San Telmo, B.C. Se determiné la concentracién de clorofilaa en
cinco profundidades a lo largo de un transecto de cinco estaciones, recorriéndose ocho veces;
asimismo se realizaron cuatro variaciones diurnas de la concentracién de clorofilaa en la estacién
méis costera y la més ocednica. Se observé un fuerte acoplamiento entre la estructura
fisico-quimica, descrita anteriormente, y las distribuciones del contenido de clorofilaa. Los valores
de clorofilaa registrados fueron del mismo orden de magnitud que los reportados para otras areas
de surgencia. Las estaciones méis costeras mostraron una gran variabilidad (espacio-temporal) en
las concentraciones de clorofila a, disminuyendo significativamente hacia las estaciones més
ocednicas. Se observa que la franja de mayor productividad fitoplancténica se desarrolla en los
primeros 15 km de la costa.

ABSTRACT

An oceanographic campaign was carried out from 11 to 19 June, 1976, in the upwelling zone
between Punta San Jacinto and Punta San Telmo, B.C. The concentration of chlorophyll a was
determined at five depths along a five station transect which was covered eight times. In addition,
four daily variations of chlorophyll a concentration were measured at the station closest to shore
and the most oceanic one. A strong correlation was observed between the physico-chemical
structure, previously described, and the distributions of chlorophyll a content. The values of
chlorophyll a recorded were of the same order of magnitude as those reported for other upwelling
areas. The stations closest to the coast showed great variability (spatio-temporal) in the
concentrations of chlorophyll a, decreasing significantly towards the most oceanic stations. Most
phytoplankton productivity was found to occur in the first 15 km offshore.
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INTRODUCCION
La surgencia costera es un proceso
mediante el cual son llevadas a la :unerf'nplac

aguas de algunos cientos de metros de profun-
didad. La explicacién de este proceso se basa
en la teoria de deriva por el viento de Ekman
(Ekman, 1905), 1a cual establece que dado un
viento uniforme sobre la superficie del océano,
éste produce un transporte neto de aguas
superficiales dirigido a 900 en sentido antici-

clénico de la direccién del viento en el He-
misferio Norte y viceversa en el Hemisferio
Sur. Los vientos con direcci6én al Ecuador a lo
largo de Baja California producen un trans-

porte de aguas superficiales hacia afuera de la
costa que necesita ser reemplazada por aguas
subsuperficiales cerca de la costa; estas aguas
son de menor temperatura concentracién de
oxigeno, de mayor densidad y contenido de
nutrientes que las aguas superficiales (Barber
y Smith, 1981).

Las estimaciones del contenido de clo-
rofila son utilizadas como indice de la biomasa
fitoplancténica (Richards y Thompson, 1952)
o como el potencial productivo de cierta regién
(Graham, 1943). En las aguas costeras de
nuestra 4rea de estudio y en general a lo largo
de la costa de la Peninsula de Baja California,
existe escasa informacién sobre los niveles de
biomasa fitoplancténica, en comparacién con
las aguas fuera de la plataforma continental,
las cuales han sido estudiadas por el programa
CalCOFL

Estudios sobre la variabilidad de con-
centracién de clorofila a en escalas espaciales
(kilémetros) y temporales (dias) son muy
escasos en la literatura (Longhurst, 1981;
Cushing, 1981). Asimismo, por primera vez en
este estudio se reportan resultados sobre
variabilidad espacio-temporal en escalas de
kilémetros, dias y horas del contenido de
clorofila en un !transecto tipico de la costa de
Baja California, durante ia época de surgen-
cias. La variabilidad hidrogréfica para el 4rea
de estudio durante el mismo periodo fue
reportada por Barton y Argote (1980);
Hernindez-Enciso (1978) report6 la estructura
quimica del agua de mar (O2, pH, alcalinidad
y bidxido de carbono total) y ia variabilidad
de las concentraciones de nitratos y fosfatos
fue descrita por Reynoso-Nuiio (1978).

Coastal upwelling is a process by which
waters from depths of a few hundred meters
are brought to “the surface. The explanation
for this process is based on Ekman’s wind drift
theory (Ekman, 1905), which establishes that,
glven a steady wind on the ocean surface, a
net transport of surface waters is produced
directed 90C in an anticyclonic wind direction
in the Northern Hemisphere and vice-versa in
the Southern Hemisphere. Equatorward winds
along Baja California transport surface waters
away from the coast which need to be replaced
by surface waters near the coast. These waters
have lower temperatures and concentrations of
oxygen, greater densities and contain more
nutrients than surface waters (Barber and
Smith, 1981).

Estimates of the chlorophyll content are
used as phytoplanktonic biomass indices
(Richards and Thompson, 1952) or as mea-
sures of the productive potential of a certain
region (Graham, 1943). There is little infor-
mation regarding levels of phytoplanktonic
biomass for the coastal waters in our study
area and, in general, along the coast of the
Peninsula of Baja California, in comparison to
the waters outside the continental platform
which have been studied by the CalCOFI

program.

Studies on the variability of chlorophyll
a concentrations on spatial (kilometers) and
temporal (days) scales are scarce in the
literature (Longhurst, 1981; Cushing, 1981). In
this study, for the first time results are
reported on spatio-temporal variability in
kilometers, days and hours of the chlorophyll
content in a typical transect off the coast of
Baja California during the upwelling period.
Hydrographic variability for the study area
during the same period was reported by
Barton and Argote (1980); Herndndez-Enciso
(1978) reported the chemical structure of the
seawater (O9, pH, aikalinity and totai carbon
bioxide) and the variability of nitrate and
phosphate concentrations was described by
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Reynoso-Nuiio (1978).
STUDY AREA

The study area is located to the south of
Ensenada, Baja California, Mexico, between
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AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localizé al sur de la
ciudad de Ensenada, entre Punta San Jacinto
y Punta San Telmo, donde se realizé un
transecto perpendicular a la linea de la costa,
entre las coordenadas: 30042’ y 30053’ de
latitud Norte y 116012° de longitud Oeste
(Fig. 1).

MATERIALE

7]

Durante el periodo comprendido entre
el i1 y 19 de junio de 1976, se liev6 a cabo
un crucero oceanogrifico a bordo del B/O
Dragaminas 20, entre Punta San Jacinto y
s, Coa Mol M Ca mnlo oo canimcdono
rurita Sdll 1CUNU, D._. OC LUICCLATUIL ITIUCSLT ad>
de agua de mar para la determinacién de la
concentracién de la clorofila @ en cinco esta-
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perpendicular a la costa. En cada estacién se
muestrearon cinco profundidades: en la
actacidn F1 hacta M) m an B2 hacta 20 m

CSaliUil O jlasia LuU I, Ll 124 nasia v m ,

para E3, E4 y ES hasta 75 m. El transecto se
recorrié un total de ocho veces; después de

cada
aga

dos recorridos se hv:n una variacién
OITIGOS variacon

diurna los dias 12 y 16 de junio para la
estacién Ely los dias 14 y 18 de junio para la

estacidn ES (F-c 1) Se tomaron muestras de

L5allOnl 0 &) SO OMaron nuosiias

agua de mar para andlisis del contenido de
clorofilaa aproximadamente cada cuatro horas
durante 24 horas, en las cinco profundidades

antes descritas.

Las muestras de agua de mar para
analizar el contenido de clorofila a fueron
filtradas a bordo con filtros de membrana de
0.45 um de poroy 47 mm de didmetro y fue-
ron congeladas para su posterior anilisis en
laboratorio, donde se siguié el método descrito
por Strickland y Parsons (1972), utilizando un
espectrofotémetro Spectronic UV 210 digital
de la Shimadzu Baush y Lomb.

RESULTADOS

En el transecto 1, la concentracién de
clorofila a decrecié fuertemente de la costa
hacia mar abierto teniendo un miximo de 15.0
mg/m3 en la superficie de la estacién E1 (Fig.
2). El cambio més dréstico en la concentracién
de la clorofila @ ocurri6é entre las estaciones
costeras E1 y E2, tanto horizontal como
vertical. En las siguientes estaciones la con-
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Punta San Jacinto and Punta San Telmo,
along a transect perpendicular to the coast
between latitude 30042’ and 30°53'N and
longitude 116°12'W (Fig. 1).

MATERIALS AND METHODS

During the period between 11 and 19
June, 1976, an oceanographic campaign was
carried out on board the research vessel
Dragaminas 20, between Punta San Jacinto
and Punta San Telmo, B.C. Samples of sea-
water were collected for the determination of
chiorophyll a concentration at five stations
along a 38-km transect perpendicular to the
coast. Five depths were sampled at each
station: down to 20 m at El, to 30 m at E2
and to 75 m at E3, E4 and ES. The transect
was covered eight times; after every two runs,

A al yneintinn wae mancurad an 12 and 14
Giuffial variaticnni was measuirdG on 1«4 and 1o

June for station E1 and on 14 and 18 June for
station ES (Fig. 1). Seawater samples were

rollartod annrnvimatahr svarre fonr hoanre dir.
CouCCted approximately Cvery iour nours gur

ing 24 hours for the analysis of chlorophyll a
content, at the five depths mentioned.

The seawater samples for the analysis of

ch]orophyll a content were filtered on board,
using 0.45 and 47 mm-diameter

wolity all€C &£/ MiN-Alaliiclicl

um.nore
HIN-pOIS

filters, and frozen. They were later analysed in
the laboratory following the method described
by Strickland and Parsons (1972), using a

Shimadzu Baush and Lomb Spectromc Uv210
digital spectrophotometer.

RESULTS

During the first transect, the concentra-
tion of chiorophyll a strongly decreased from
the coast towards the open sea. A maximum of
150 mg/m3 was obtained at the surface of
station E1 (Fig. 2). The most drastic change
in the concentration of chlorophyll a occurred
between the coastal stations E1 and E2, both
horizontally and vertically. At the other
stations, the concentration varied between 0.5
and 1.5 mg/m3 and was quite constant with

depth (Fig. 2).

During the second transect (Fig. 2), the
highest chlorophyll a concentrations, although
lower, were also found between stations El
and E2. As in the first transect, the maxima
were recorded at the surface.
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Figura 1. Area de estudio, los @ indican las estaciones de muestreo,y @ variacién diurna.
Figure 1. Study area. @ indicate the sampling stations and @ diurnal variation.

centracién vari6 entre 0.5 y 1.5 mg/m3, siendo
bastante constante con la profundidad (Fig.
2).

Durante el segundo transecto (Fig. 2),
las concentraciones més altas de clorofila a
también persistieron entre las estaciones E1 y
E2, aunque en menor magnitud. Al igual que
en el transecto 1, los miximos se registraron
en la superficie.

Para los transectos 3 y 4 (Fig. 2) las
isolineas de concentracién de clorofilaa fueron
muy similares, mostrando el mismo patrén,
con concentraciones de 10 mg/m3 cerca de la
costa y-decreciendohacia mar abierto. Al igual
que en los transectos anteriores, las méiximas
concentracionesy variaciones ocurrieron entre
las estaciones E1 y E2.

Durante el transecto 5 por primera
ocasi6n se registr6 un méximo subsuperficial
de clorofila a (20 mg/m3) en la estacién E2

The isolines of chlorophyil a concentra-
tion were very similar for the third and fourth
transects (Fig. 2), showing the same pattern,
with concentrations of 10 mg/m3 near the
coast and decreasing towards the open sea.
The maximum concentrations and variations
also occurred between stations E1 and E2.

During the fifth transect, a subsurface
maximum of chlorophyll @ (20 mg/m3) was
recorded for the first time at station E2 (Fig.
3). This subsurface maximum continued dur-
ing the following transects (Fig. 3), varying
between stations E1 and E2. The maximum
ranges of chlorophyll a variatiops. always
occurred between stations E1 and E2. In
general, during the fifth and sixth transects,
chlorophyll a concentrations at stations E3 to
E5 increased in relation to the previous
transects, reaching values of 3.0 mg/m3.
Towards the end of the study, during the
seventh and eighth transects (Fig. 3), the con-
centration of chlorophyll a at stations E3 to
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(Fig. 3). Esic miximo s¢ maniuvo en los
transectos siguientes (Fig. 3), variando entre
las estaciones E1 y E2. Al igual que en los
transecios previos, los méximos rangos de
variaci6én del contenido de clorofila a ocu-
rrieron entre las estaciones E1y E2 de todos
los transectos. Durante los transectos 5 y 6, en
general, las concentraciones de clorofila a de
las estaciones E3 a la ES5 se incrementaron con
Tespecto a los transcctos grwios, hasta regis-
trar valores de 3.0 mg/m>. Hacia el final del
estudio, en los transectos 7 y 8 (Fig. 3), la

concentracién de la clorofila g de las esta-
BAULINAVIILL GWIVEL Vw16 VIVIVIAIG 4 WUw woLaT

ciones E3 a 1a ES decrecié a valores alrededor
de10als mg/m como al inicio del estudio.

Tetac variacianas en al cantenida de clarafilaa
ANMAGD YALIAVIVIIWVYO Wil wi PVIILWILUY Wy VIVIWULLLG W

de los transectos parecen indicar un mecanis-
mo de transporte de 1a zona costera de alto

contanida da niome: hacia lag estaciones

Wlllwludv
de aguas ocednicas en donde las concentra-
ciones de clorofila a fueron significativamente

més baias,

mas vajas.
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La Figura 4 muestra la variacién diurna
de la concentracién de clorofila a para la

estacion més costera (E1). Aqui se observaron
los méximos a profundidades subsuperficiales
durante todo el primer ciclo lF‘c 4); por el
contrario, durante el segundo ciclo ig. 4),
cuatro dias después, sélo hasta media hoche se
registraron los miximos superficiales después,

los mé.nmos de clorofila a ocurrieron en la
superficie. En ambos ciclos las variaciones con
la profundidad fueron muy fuertes, a pesar de
que la zona muestreada incluyé sélo los
primeros 20 metros. Por el contrario, los ciclos
de variacién diurna de clorofila @ para la
estacién ES (Fig. 4) mostraron una distribu-
cién vertical més uniformey poca variabilidad
a través del tiempo. Los valores variaron
alrededor de 1 mg/m3 con un méximo de 4.5

mg/m3. En comparacién se observé una gran
variabilidad (temporal) en las concentraciones
de clorofila a de la estaci6én costera con
respecto a la estacién més ocednica.

DISCUSION

Los eventos de surgencias han sido
reportados a lo largo de las costas de Baja
California (Dawson, 1950). Estas zonas de
afloramientos estdn clasificadas como mis
productivas en comparacién con el mar abierto
(Ryther, 1969), debido al proceso de fertili-
zaci6én de sales nutritivas producido por estos
afloramientos.
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mg/m3, as in the beginning of the study.
These variations in chlorophyll a content
ui.il"u‘lg the transects seem to indicate the
presence of a mechanism which transports a
high content of pigments from the coastal zone
trmsrneda tha statinneg in araanis uwntare whara
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the concentrations of chlorophyll a were

significantly lower.

Figure 4 shows the diurnal variation of

the concentration of chlorophyll a for the
station clogest to shore (Fl\ Here, the maxi-

ma at subsurface depths were observed
throughout the first cycle (Fig. 4). However,

during the second cvcle (Fm d\ four davs

during second cycle four day
later, the subsurface maxlma were not record-
ed until midnight. Afterwards, the maxima of
chlorophyll 2 occurred at the surface. During
both cycles the variations with depth were
very strong, even though the area sampled
only included the first 20 meters. However, the
cycles of diurnal variation of chlorophyll a for
station ES5 (Fig. 4) showed a more uniform
vertical distribution and little variability over
time. The values varied around 1 mg/m with
a maximum of 4.5 mg/m3. In comparison,
great (temporal) variability was observed in
the concentrations of chlorophyll a from the
coastal station relative to the most oceanic
station.

DISCUSSION

Upwelling events have been reported
along the coast of Baja California (Dawson,
1950). These upwelling zones are considered
more productive in comparison to the open sea
(Ryther, 1969), due to the process of fertiliza-
tion of nutrient salts produced by these

upwellings.

During this study period, Barton and
Argote (1980) reported the effect of wind
stress in the hydrographic field of the zone,
clearly showing upwelling conditions through-
out the period. However, variations in wind
intensity caused variations in the temperature
pattern. The coldest temperatures (139C) were
found at the coastal station from9 to 11 June,
followed by a slight increase (16°C) until 19
June and then decreasing until 22 June. The
chlorophyll a samples were taken (from 11 to
19 June) precisely during the relaxation period
of the upwelling intensity. Most production of
photosynthetic pigments occurs during this
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Figura 2. Distribucién vertical de la concentracién de clorofila a en los transectos del 1 al 4. Las

lineas discontinuas indican cambio de escala.
Figure 2. Vertical distribution of the concentration of chlorophyll @ during transects 1 to 4.

Broken lines indicate a change of scale.
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lineas discontinuas indican cambio de escala.
Figure 3. Vertical distribution of the concentration of chlorophyll a during transects 5 to 8.

Broken lines indicate a change of scale.

60



Cardona Canizales, C. et al.- Variabilidad espacio temporal de la clorofila a

ES Ee E3 E2 Ef
v § // ~l.— " v T°
. \ \
\_/l‘l ,/ //
U 10
- \
- 20
- 30
- «0
/
- 50
- 60
\Clorotile o
/ mg/u'
-70
TRANSECTO 7
T L ¥
.0 30 20 10 0
Km
ES E4 E3 €2 E
L w7 Z T -k = °
e 50 o< T~
~ 30 ./ el 1) N \
/ 4 \
P A L \
® * e W el ST
.8 NN \\\\_/ NSO
NN ~a S~
=~ AR TN
® o [ e ~ . ° - 20
~— - -~ NN \
| A
\ \ \
\ 10 | \ \
" Lo
. \ N
. \ k . ° ° |40
~
A4 -
/ - 80
- 60
Clorotila g
mg/m?
)70
FTRANSECTQ e
L T = L
) 30 20 10 0
Km

Fig. 3 (Cont.)

N
[y

(W) popipunjoig

{w) popipunjoug



Proef.im) Pref.im)

Pref.(m)

(m)

Cardona Canizales, C. et al.- Variabilidad espacio temporal de la clorofila a

T “"““:“?*“.T‘“#/
::"T*“ 3*“ =
gl 1 TT .
T *777“ ”
AN

Figura 4. Ciclos de variacién diurna en la estacién E1 el dia 12 (a) y el dia 16 de junio (b); en la

estacién ES el dia 14 (c) y el dia 18 de junio (d).
Figure 4. Cycles of diurnal variation at station E1 on 12 (a) and 16 (b) June; at station ES5on 14

(c) and 18 (d) June.
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Durante nuestro periodo de estudio,
Barton y Argote (1980) reportaron el efecto
del esfuerzo del viento en el campo hidrogra-
fico de la zona, mostrando claramente condi-
ciones de surgencia durante todo el periodo.
Sin embargo, las variaciones en la intensidad
del viento mostraron variaciones en el patrén
de temperaturas registrdndose las tempera-
turas més frias (13°C) en la estacién costera
del 9 al 11 de junio, seguido de un ligero
calentamiento (160C) hasta el dia 19, para
luego decrecer hasta el dia 22. Los muestreos
de clorofilaa (del 11 al 19 de junio) ocurrieron
justo durante el periodo de relajamiento en la
intensidad de la surgencia; esta etapa de la
surgencia es cuando ocurre la mayor produc-
ci6n de pigmentos fotosintéticos (Lara Lara et
al., 1980). Barber y Ryther (1969) han argu-
mentado que este desfasamiento entre la
méaxima intensidad de un afloramiento y la
respuesta por las poblaciones fitoplancténicas
se debe a la necesidad de que ocurra un
proceso de quelacién para que el fitoplancton
disponga de todos los elementos nutritivos
para su crecimiento.

Los méximos de clorofila a en las
estaciones costeras E1 y E2 y su marcada
disminucién hacia las estaciones méis afuera
(E3 a la ES) se correlacionaron fuertemente
con la distribucién de variables quimicas, por
ejemplo: los maximos de contenido de oxigeno
disuelto de hasta 7.0 ml/l ocurrieron en las
estaciones E1 y E2, asi como los valores
méximos del porcentaje de saturacién de
oxigeno (130) y el pH (84), disminuyendo
gradualmente hacia la estacién ES (Herndn-
dez-Enciso, 1978). Asimismo, en las aguas
superficiales~de ~las estaciones E1 y E2 se
registraron las concentraciones méximas de
nitratos (5 «M)y fosfatos (1 xM), disminuyen-
do hacia la estacién ES5, con valores de 1.0 y
0.1 «M para nitratos y fosfatos, respectiva-
mente. Esto indica claramente que la mayor
actividad fotosintética ocurri6 en la franja més
costera (15 km), existiendo un fuerte gradiente
hacia mar adentro. Podemos inferir que a
40 km de la costa la actividad fotosintética
disminuyé al menos en un orden de magnitud,
como consecuencia de la disminucién en la
concentracién de clorofila a. Barton y Argote
(1980) reportaron para esta misma zona
durante el mismo periodo, que el esfuerzo del
viento afecté principalmente 1a capa superfi-

upwelling stage (Lara-Lara et al., 1980).
Barber and Ryther (1969) argued that this
occurs due to the fact that the phytoplankton
require a chelation process in order to acquire
all the nutritious elements for their growth.

The maxima of chlorophyll a at the
coastal stations E1 and E2 and their marked
decrease towards the stations farther out (E3
to ES) correlated strongly with the distribu-
tion of chemical variables. For example: the
maxima of dissolved oxygen content of up to
7.0 ml/l occurred at stations El and E2, as
did the maximum percentage values of oxy-
gen saturation (130) and pH (8.4), gradually
decreasing towards station ES (Hernindez-
Enciso, 1978). Also, the maximum concentra-
tions of nitrates (5 xM) and phosphates (1 M)
were recorded in subsurface waters at stations
El and E2, decreasing towards station ES,
with values of 1.0 and 0.1 «M for nitrates and
phosphates, respectively. This clearly indicates
that most photosynthetic activity occurred in
the area closest to shore (15 km), with a
strong gradient towards the open sea. It can
be inferred that, 40 km offshore, photosyn-
thetic activity decreased by at least one order
of magnitude as a result of the decrease in the
concentration of chlorophyll a. For this same
zone and same period, Barton and Argote
(1980) reported that wind stress mainly af-
fected the surface layer (20 m) and a 15 km
coastal band. This agrees precisely with the
area where the maximum values of chlorophyll
a and the maximum values of the chemical
variables were recorded, indicating a strong
correlation between the photosynthetic activi-
ty of the phytoplankton and the dynamics of
this zone.

The maximum values of chlorophyll a
concentration recorded in this zone are similar
to the values reported for highly productive
upwelling areas. For example: Glooschenko et
al. (1972) reported values of up to 30.0 mg/m3
for the coastal waters off Oregon; Huntsman
and Barber (1977) recorded values of up to
19.0 mg/m3 in the upwelling region off the
northwestern coast of Africa; Beers et al
(1971) found maximum values of 8.5 mg/m3
off the coast of Peru. However, based on the
results of this study, it can be concluded that
these comparisons are unreliable, since varia-
tions in space (kilometers) and time
(hours-days) are considerably high in these



Cardona Canizales, C. ef al.- Variabilidad espacio temporal de la clorofila a

cial (20 m) y una franja costera de 15 km; esto
concuerda preasamente con el 4rea donde se
registraron los maximos valores de clorofilaa y
los maximos valores de las variables quimicas.
Esto demuestra un acoplamiento muy fuerte
entre la actividad fotosintética del fito-

plancton y la dindmica de esta zona.

Los valores mé&ximos de la concentracién
de clorofila a registrados en esta zona, son
similares a los valores reportados para 4reas de
surgencia altamente productivas, por ejemplo:
para las aguas costeras frente a Oregén,
Glooschenko et al. (1972) reportaron valores
de hasta 30.0 mg/m3; Huntsman y Barber
(1977)  registraron valores hasta de 19.0
mg/m3 en el 4rea de afloramientos en la cos-
ta Noroeste de Africa; para la zona frente a
Perid, Beers et al. (1971) encontraron valores
méximos de 8.5 mg/m3. Sin embargo, con base
a los resultados de nuestro estudio, podemos
concluir que estas comparaciones son poco
vélidas, ya que la variabilidad en el espacio
(kilémetros) y el tiempo (horas-dias) son de
una magnitud considerable en estos ecosiste-
mas. Por iltimo, podemos concluir que la
Unica manera de caracterizar la fertilidad y su
relacién con el medio ambiente de 4reas como
las aguas costeras frente a Baja California, es
generando series espacio-temporales en las
escalas de alta frecuencia, tal como se realizé
en esta investigacién, pero incluyendo otras
épocas durante el ciclo anual.
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