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RESUMEN 

Del 25 de junio al 10 de julio de 1986 se tomaron datos de temperatura, salinidad, oxígeno 
disuelto, nutrientes, clorofila a y productividad primaria en un punto frente a la costa de Punta 
Banda, Baja California. Las variables hidrográficas mostraron evidencias de surgencias costeras al 
inicio y final del período de estudio, con relajamiento en las fechas intermedias y surgencias 
débiles entre estas y el 10 de julio. Durante surgencias los valores superficiales de temperatura, 

salinidad, oxígeno disuelto y fosfatos fueron de: 13 a 14oC, 33.65 a 33.70 o/oo,4.0 a 5.0 ml/l y 
entre 0.95 a 1.25rM, respectivamente. La concentración de clorofila a y la productividad primaria 
fueron bajos, como resultado del poco acondicionamiento del fitoplancton y a la dinámica del área 
de estudio. Losvalores más altos se midieron al inicio de la fase de relajamiento, con 4.8 mg.m-3 
de clorofila y 3.6 mgC.m-3.h-1 de productividad primaria. El fitoplancton <8 ~rn fue el principal 
contribuyente a la biomasa y a la productividad primaria; excepto durante las surgencias, cuando 
predominó el fitoplancton >8~m. 

ABSTRACT 

From June 25 to July 10 of 1986 temperature, salinity, dissolved oxygen, nutrients, 
chlorophyll a and primary productivity were determined daily at one station off Punta Banda, 
Baja California. Hydrographic variables suggested that coastal upwelling events were present at 
the begining and at the end of the period studied, with a relaxation period in the middle and weak 
upwelling before July 10. During strong upwelling events surface values of temperature, salinity, 

dissolved oxygen and phosphate were: 13 to 14oC, 33.65 to 33.7Oo/,,, 4.0 to 5.0 ml/l and between 
0.95 to 1.25 uM, respectively. We found low chlorophyll a and primary productivity values as a 
result of unadapted phytoplankton as well as strong mixing of water in the area. Higher 
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chlorophyll a and primary productivity values were measured at the begining of the relaxation 

period; with 4.8 mg.m3 of chlorophyll CI and 3.6 mgCm-3.h-1 of primary production. The 
phytoplankton size fraction <8 Pm was dominant in biomass and prirnary productivity, except 
during strong upwelling events when the phytoplankton size fraction >8 rm contributed more to 
biomass and primary production. 

INTRODUCCION 

Generalmente en las costas de Perú, 
California, Oregon y el noroeste de Africa 
ocurren surgencias costeras, fenómenos de 
gran importancia ecológica que producen 
zonas de abundantes pesquerías. Barber y 
Smith (1981) definen al fenómeno de surgen- 
cia como el proceso en que agua subsuperficial 
es transportada hacia la superficiey advectada 
lejos del área de transporte vertical por un 
flujo superficial horizontal hacia fuera de la 
costa. El agua recién surgida además de la 
riqueza en nutrientes se caracteriza por su 
baja temperatura y otras propiedadescomunes 
de los niveles inferiores de la columna de agua. 

Algunos estudios hidrográficos han re 
portado condiciones de surgencia en la costa 
norte de Baja California durante primavera y 
verano (Cota, 1972; Chávez de Ochoa, 1975; 
Amador Buenrostro, 1976; Morales Zúñiga, 
1977; Barton y Argote, 1980; Torres Moye y 
Acosta Ruiz, 1986). Los vientos en la costa de 
Baja California tienen una fuerte componente 
hacia el ecuador la mayor parte del año, con 
los valores promedio máximos durante mayo y 
junio (Bakun, 1975; Pavia y Reyes, 1983), lo 
que genera un surgimiento durante casi todo el 
año, el cual se intensifica en primavera y 
verano (Gómez Valdéz, 1983). Esto propor- 
ciona una gran dinámica en el área con escalas 
de variación de días, por lo que estos períodos 
son las más importantes para estudiar la 
relación entre procesos físico-químicos y bio- 
lógicos. 

El presente es el primer trabajo que 
muestra los cambios día a día de algunas 
variables durante la alternancia de eventos de 
surgencia en esta zona. Este estudio presenta 
los cambios en algunas variables físicas y 
químicas y el efecto sobre la productividad 
primaria y la biomasa del fitoplancton. 

MATERIALES Y METODOS 

El estudio se realizó en un punto 
ubicado aproximadamente a 5 km de la costa, 
frente a Punta Banda, Baja California 

INTRODUCTION 

Coastal upwellings usually occur at the 
coasts of Perú, California, Oregon and the 
northeast of Africa, this phenomenon it is 
very important in terms of ecology because 
produces abundant fisheries zones. Barber and 
Smith (1981) defmed this phenomenonas the 
process in which subsurface water is trans- 
ported up to the surface and advected far from 
the vertical transport area by a surface flux 
out of the coast. The upwelled water is very 
rich in nutrients and it is characterized by low 
temperatures and other common properties of 
the lower levels in the water column. 

Some hydrographic studies have report- 
ed upwelling conditions in the northem coast 
of Baja California during the spring and 
summer (Cota, 1972; Chávez de Ochoa, 1975; 
Amador Buenrostro, 1976; Morales Zúñiga, 
1977; Barton y Argote, 1980; Torres Moye y 
Acosta Ruiz, 1986). The coastal winds of Baja 
California have a strong component towards 
the equator mostly the whole year, with the 
maximum average values during may and june 
(Bakun, 1975; Pavia y Reyes, 1983), this 
generates upwellings during almost the whole 
year, which intensifies on spring and summer 
(Gómez Valdéz, 1983). This provides a great 
dynamic in the area with a variation scale of 
days, this is why these periods are more 
important for studying the relation behveen 
physico-chemical and biological processes. 

This is the first study that shows daily 
changes during the altemation of upwelling 
events in the zone. The study presents the 
changes in some physico-chemical variables 
and the effect of these over primaxy produc- 
tion and phytoplankton biomass. 

MATERIALS AND METHODS 

This study was carried out approxi- 
mately at 5 km from the coast, off Punta 
Banda, Baja California (Fig. 1). The coastal 
line presents an orientation almost northwest, 
similar to the direction of the dorninant winds 
in the region, which favours upwelling devel- 
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Figura l.- Localización del área de estudio, punto de muestreo (e), termógrafo de registro 
contínuo (0) y El Ciprés (4). 
Figure l.- Study area location, sampling station (e), continuos recording thermograph (0) and El 
Ciprés (4). 

(Fig. 1). La línea de costa presenta una 
orientación casi noreste, similar a la dirección 
de los vientos dominantes en la región, lo cual 
favorece el desarrollo de surgencias, principal- 
mente durante el verano (Cota, 1972). 

Con la finalidad de tener un registro 
continuo de temperatura cercana a la superfi- 
cie se instaló un termógrafo a 100 m de la 
costa y 4 m de profundidad, aproximadamente 
5 km al noreste de la estación de muestreo 
(Fig. 1). Este termógrafo obtuvo registros de 
temperatura del 14 de junio al 1 de agosto de 
1986. Los registros diurnos (6 a 18 hrs) del 
viento fueron proporcionados por la estación 
meteorológica del Aereopuerto del Ciprés, 
Baja California. 

Los muestreos se realizaron día a día a 
las 07:30 h, del 25 de junio al 10 de julio de 
1986. Las muestras se colectaron con botellas 

opment, mainly during sumrner (Cota, 1972). 
With the objective of obtaining a con- 

tinuous temperature record near surface a 
thermograph was installed at 100 m from the 
coast and at 4 m depth, approximately at 
5 km northeast of the sampling station 
(Fig. 1). The thermograph obtained tempera- 
ture records from June 14 to august 1st of 
1986. The diumal wind records (6 to 18 hours) 
were proportioned by the meteorological sta- 
tion of El Ciprés airport, Baja California. 

Sampling was carried out daily at 07130 
h, from june 25 to july 10 of 1986. Samples 
were collected with Niskin bottles of 7-l 
capacity at 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75 and 100 m 
depth. Temperature was measured and sam- 
ples were collected for analysis of salinity, 
dissolved oxygen, nitrates, nitrites, phos- 
phates, silicates and chlorophyll a. Surface 
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Niskin de 7-l de capacidad a 0, 5, 10, 20, 30, 
50, 75 y 100 m de profundidad. Se midió la 
temperatura y se tomaron muestras para el 
análisis de salinidad, oxígeno disuelto, ni- 
tratos, nitritos, fosfatos, silicatos y clorofila a. 
La temperatura superficial se midió con un 
termómetro de cubeta. La temperatura de la 
columna de agua (O-100 m) se registró con un 
batitermógrafo; con el valor superficial del 
termómetro de cubeta utilizado para cali- 
bración. La salinidad se determinó con un 
salinómetro de inducción. La medición del 
oxígeno disuelto se hizo por el método mi- 
crowinkler (Marine Technicians Handbook, 
1971). La concentración de nitratos, nitritos y 
fosfatos se midió con un autoanalizador Scien- 
tific Instruments y para silicatos se utilizó un 
espectrofotómetro; ambos con la técnica de- 
scrita por Strickland y Parsons (1972). La 
muestra para el análisis de clorofila se pasó en 
forma simultánea a través de filtros de 8 y 
0.45tim de poro y 22 mm de diámetro. La 
clorofila a se determinó con un fluorímetro 
TURNER 111, de acuerdo al método descrito 
por Holm Hansen et al. (1965). 

La productividad primaria del mismo 
punto se determinó de muestras colectadas a 
las profundidades del 100 y 50% de la irra- 
diancia superficial (Io).- La penetración de la 
luz se midió con un fotómetro submarino 
Kahlsico No. 268WA310. De cada profundidad 
se llenaron tres botellas de vidrio de 150 ml de 
capacidad, a las que se les agregó 2 PCi de 
14-C de acuerdo a la técnica descrita por 
Steemann Nielsen (1952). Las muestras se 
incubaron por aproximadamente dos horas en 

tubos de acrílico forrados con malla neutra, los 
cuales simulaban las intensidades de irradian- 
cia de las que se colectaron. Posteriormentelas 
muestras se pasaron simultáneamente a través 
de filtros de 8 y 0.45um de poro, se les agregó 
hquido para centelleo y fueron analizadas en 
un contador Beckman I-S-100. Los cálculos del 
carbono asimilado fueron hechos de acuerdo a 
Parsons et uf. (1984). De las mismas profundi- 
dades se tomaron muestras para el análisis de 
clorofila a y abundancia fitoplanctónica. Esta 
última se determinó por el método de Uter- 
mohl, (1958), sedimentado 50 ml de cada 
muestra por 24 horas y se analizaron con un 
microscopio invertido. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La velocidad del viento tuvo valores 
promedio de 3 m/s durante tres días previos al 
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temperature was measured wtth a bucket 
thermometer. Water column temperature 
(O-100 m) was recorded with a batythermo- 
graph; surface value of the bucket thermome- 
ter was used for calibration. Salinity was 
determined with an induction salinometer. 
Dissolved oxygen measurement was done by 
microwinckler method (Marine Technicians 
Handbook, 1971). Nitrate, nitrite and phos- 
phate concentration was measured with a 
Scientific Instruments autoanalizer and for 
silicates an spectrophotometer was used: both 
were measured according with Strickland and 
Parsons (1972) described technique. The sam- 
ple for chlorophyll analysis passed simultane- 
ously trough 8 and 45rm pore filters and 22 
mm diameter. Chlorophyll u was determined 
with a TURNER 111 fluorimeter, according 
with Holm Hansen et uf. (1965) described 
method. 

Primary productivity at the same sta- 
tion was determined from collected samples at 
100 and 50% of surface irradiation depth (10). 
Light penetration was measured with a sub- 
marine photometer Kahlsico No. 268WA310. 
For each depth three glass bottles of 150 ml 
capacity were filled up, to which was added 2 
rCi and 14-C according with Steemann 
Nielsen (1952) described technique. Samples 
were incubated for approximately two hours in 
acrylic tubes covered with a neutral mesh, 
which simulated the intensity of irradiante. 
Subsequently the samples passed simultane- 
ouly through pore filters of 8 and 0.45hm, 
scintillation liquid was added and these were 
analyzed in a Beckman LS-100 counter. 

Assimilated carbon calculations were done 
according to Parsons et al. (1984). Samples 
were taken from same depths for the analysis 
of chlorophyll u and phytoplanktonic abun- 
dance. Last was determined with Utermohl 
(1958) method, settling down 50 ml of each 
sample for 24 hours and these were analyzed 
with an inverted microscope. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Wind velocities had average values of 3 
m.s-1 during three previous days from sam- 
pling, with maximums between 6 and 8 m.s-1 
to West-northwest direction (Fig. 2). Relative 
calms presented between june 29 and july 1, 
with an increasing activity of the wind from 
the following day until july 7, when intensities 
were near to 7 m.s-1 (Fig. 2). Amador Buen- 
rostro (1976) reported coastal upwelling con- 
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Figura 2.- Registros diurnos de la velocidad y dirección del viento, medidos en El Ciprés. 
Figure 2.- Diurna1 records of velocity and wind direction, measured at El Ciprés. 
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Figura 3.- Registro contínuo de la temperatura superficial (oC) del 14 de junio al 1 de agosto de 
1986. 
Figure 3.- Continuos recording of surface temperature (Oc) from June 14th to August the 1st of 
1986. 
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Figura 4.- Variación día a día de la temperatura (Oc) en la columna de agua en el punto de 
muestreo. 
Figure 4.- Daily variation of temperature (oc) on water column at the sampling station. 

inicio del muestreo, con máximos entre 6 y 
8 m/s con dirección oeste-noroeste (Fig. 2). Se 
presentaron calmas relativas entre el 29 de 
junio al 1 de julio, incrementándosela activi- 
dad del viento a partir del día siguiente hasta 
el 7 de julio, cuando se presentaron intensi- 
dades cercanas a 7 m/s (Fig. 2). Amador 
Bucnrostro (1976) reportó condiciones de 
surgencias costeras en Punta Banda durante el 
verano de 1971, con valores de intensidad de 
viento promediode 3 m/s los dos días anterio- 
res a su estudio. 

El registro contínuo de temperatura 
superficial mostró una gran variabilidad du- 
rante el período estudiado (Fig. 3), .pero 
debido a la dinámica del área y la localización 
del termógrafo, no presentó una relación con 
los resultados de temperatura de la columna 
de agua (Fig. 4). Al parecer existe un desfase 
de al menos tres días entre los valores de 
temperatura para el lugar del muestreo y los 
registrados por el termógrafo. Este mismo 
desfase en tiempo entre el efecto del viento y 

ditions for Punta Banda during the summer of 
1971, with intensity average values of 3 m.s-1 
for the last two days before the study. 

The continuos temperature record 
showed great variability during the scudied 
period (Fig. 3), but due to the dynamic of the 
area and the location of the thermometer, it 
did not present a relation with the tempera- 
ture of the water column (Fig. 4). It seems 
that a phase shift exist at least three days 
between the temperature values for the sam- 
pling place and the registered thermograph 
values. The same phase shift on time between 
wind effect and upwelling indicator variables 
was reported for Punta Colonet area, Baja 
California, higher to the one measured in the 
coast of Oregon and Africa (Barton and 
Argote, 1980). The temperature data taken at 
the sampling place could have an interpreta- 
tion mistake because these represent only one 
value for each day. However, according with 
Barton and Argote (1980) maximum tempera- 
ture variation for the zone is not higher than 
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las variables indicadoras de surgencias 
costeras fue reportado para el área de Punta 
Colonet, Baja California, mayor a la que se ha 
medido en las costas de Oregon y Africa 
(Barton y Argote, 1980). Los datos de tempe- 
ratura tomados en el punto de muestreo 
podrían tener un error en su interpretación 

debido a que representan solamente un valor 

para cada día. Sin embargo, de acuerdo con 
Barton y Argote (1980) la variación máxima 
de la temperatura en esta zona no es mayor de 

2OC por día, por lo que estos datos dan una 
idea de la variabilidad superficial. La tempe- 
ratura registrada día a día en la columna de 
agua mostró la parte final de un evento de 

surgencia al inicio del muestreo, una surgencia 
débil el 4 de julio y el inicio de un evento 
fuerte el 9 y 10 de julio (Fig. 4). Esto último 

está indicado por la inclinación hacia la 

superficie de las isotermas de 13 y 140C al 
final del estudio. El origen del agua de 
surgencia es de por lo menos 85 m de profun- 
didad y en algunos casos un poco mayor, de 
acuerdo a lo reportado por Gómez Valdéz 
(1983). La distribución vertical de salinidad 
presentó una relación semejante a la tempe- 
ratura, con la tendencia de las isohalinas dc 

33.60 y 33.7Oo/,, hacia la superficie en los 
últimos días del estudio (Fig. 5). Barton y 
Argote (1980) reportaron como indicadores de 
surgencia valores de temperatura entre 12 y 14 

oC y de 33.65 a 33.7Oo/,, de salinidad, para 
una área localizada a 100 km al sur de Punta 
Banda. 

La concentración del oxígeno disuelto 
presentó valores bajos cercanos a la superficie 
(4 a 5 ml/l) durante los eventos de surgencia y 
altos ( 6 a 7 ml/l) en el relajamiento los 
primeros días de julio (Fig. 6). Torres Moye y 
Acosta Ruíz (1986) reportaron concentra- 
ciones de oxígeno disuelto entre 4 a 5 ml/l 
como indicadoras de eventos de surgencia 
costera en Punta Colonet; con máximos sub- 
superficiales cercanos a 6 ml/l alejándose de la 
costa. Valores de oxigeno disuelto de 4.5 ml/l 
han sido relacionados con surgencias costeras 
en esta área (GómezValdéz. 1983). La isolinea 
de oxígeno disuelto de 3.5 ml/l indica lo 
dinámico de esta zona de surgencia durante el 
período de estudio; localizándose entre 20 y 
30 m de profundidad al inicio, a cerca de 90 m 
durante el relajamiento en los días intermedios 
y a 25 m al final del estudio (Fig. 6). En el 

2OC by day, that is why these data give an 
idea of the surface variability. The daily 
recorded temperature in the water column 
showed the last part of an upwelling event at 
the begining of sampling, a weak upwelling 
from july 4 and the beginning of a strong 
event from july 9 and 10 (Fig. 4). This is 

indicated by the isotherms of 13 and 140 

inclination to the surface at the end of the 
study. The origen of the upwelling water is at 
least of 85 m depth and in some cases deeper 

than this according with what Gómez Valdez 
(1983) reported. Vertical distribution of salin- 
ity presented a similar relation with tempera- 
ture, with an isohaline tendency of 33.60 and 

33.7Oo/,, to the surface in the lasting days of 
study (Fig. 5). Barton and Argote (1980) 
reported as upwelling indicator temperature 

values, a range between 12 and 140C and 

salinity values of 33.65 to 33.7Oo/,,, for a 
localized area at 100 km to the South of Punta 
Banda. 

Dissolved oxygen concentration present- 
ed low values near to the surface (4 to 5 ml/l) 
during upwelling events and high values (6 to 
7 ml/l) during relaxation the first days ofjuly 
(Fig. 6). Torres Moye and Acosta Ruíz (1986) 

reported dissolved oxygen concentrations be- 
tween 4 to 5 ml/l as indicators of upwelling 
events in Punta Colonet; with maximum 
subsurfacc values ncar 6 ml/l far from the 

coast. Dissolved oxygen values of 4.5 ml/l 
have been related with coastal upwellings in 
this area (GómezValdéz, 1983). The Dissolved 
Oxygen isoline of 3.5 ml/l indicates how 
dynamic is this upwclling zonc during the 
studied pcriod; located between 20 and 30 m 
dcpth at the begining, and near to 90 m 
during relaxation in the intermediate days, 
and at 25 m depth at the end of the study 
(Fig. 6). Dissolvcd oxygen values of 2 ml/l at 
100 m depth were measured for Punta Banda, 
comparing to 3 ml/l measured for the same 
depth at Punta Colonet by Torres Moye and 
Acosta Ruíz (1986). This seems to indicate 
that the low values of dissolved oxygen in the 
area are near the surface, as a result of the 
water contribution with low oxygen content of 
the subsurface countcr-current (Gómez 
Valdéz, 1983). Oxygen saturation percentage 
showed a similar behavior, with upwellings at 
the begining and at the end and relaxation of 
the environment (Fig. 7). Subsurface values of 
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Figura 5.- Variación de la salinidad (o/oo) en la columna de agua durante el período de estudio. 
Figure 5.- Salinity variation (o/oo) in the water column during the study period. 
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Figura 6.- Variación día a día de la concentración de oxígeno disuelto (ml/l) en la columna de 
agua. 
Figure 6.- Daily variation of dissolved oxygen concentration (ml/l) in the water column. 
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Figura 7.- Distribución del porciento de saturación de oxígeno (%) en la columna de agua. 
Figure 7.- Distribution of oxygen saturation percentage (%) in the water column. 

área de Punta Banda se midieron concentra- 
ciones de oxígeno disuelto de hasta 2 ml/l a 
100 m de profundidad, en comparación a cerca 
de 3 ml/l medidos para la misma profundidad 
en Punta Colonet por Torres Moye y Acosta 
Ruiz (1986). Esto parece indicar que los 
valores bajos de oxígeno disuelto en esta área 
se encuentran cercanos a la superficie, como 
resultado del aporte de agua con bajo con- 
tenido de oxígeno de la contracorriente subsu- 
perficial (Gómez Valdéz, 1983). El porcentaje 
de saturación del oxígeno mostró un compor- 

tamiento similar, con surgencias al inicio y 
final y relajamiento en el medio (Fig. 7). Los 
valores superficiales del porciento de satu- 
ración durante surgencias fueron cercanos a 90 
y mayores a 120 durante el relajamiento. 

Las concentraciones subsuperficiales 
(5 m) de fosfato fueron cercanas a 0.9rM 
durante surgencias y menores a WrM en el 
relajamiento (Fig. 8). Para el área de Punta 
Colonet se han reportado concentraciones de 
fosfato entre 0.75 a l.SOrM como indicadoras 
de surgencias costeras (Torres Moye y Acosta 
Ruiz, 1986). Concentraciones mayores a 2.0rM 
se midieron solamente por abajo de 75 m de 

saturation percent during upwellings wcre 
near 90 and higher than 120 during relaxation. 

Subsurface phosphate concentrations (5 
m) were near to 0.911M during upwellings and 
less than 0.5 PM during relaxation (Fig. 8). 
The reported phosphate concentrations for 
Punta Colonet are between 0.75 and 1.50 
eqn”mu” type = textM as coastal upwelling 
indicators (Torres Moye and Acosta Ruiz, 
1986). Concentrations higher than 2.0~M were 
measured only for depths lower than 75 m, at 
the begining and at the end of the sampling 

period, however, these were higher than those 
reported by Torres Moye and Acosta Ruíz 
(1986) for the same depth at Punta Colonet, 
Baja California. According with phosphate 
values these authors showed that the up- 
welling water comes mainly from 50 and 100 m 
depth, similar to was found for Punta Banda 
region. Other nutrients analyzed (nitrates, 
nitrites and silicates) had a similar behavior 
with phosphates and these were reported in 
other study done by González Morales et al. 
(submitted). 

Chlorophyll a concentration was higher 
in subsurface (50% 10) than it was on surface, 
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Figura 8.- Variación día a día de la distribución vertical de fosfatos (rM). 
Figure 8.- Daily variation of vertical phosphate distribution ( PM). 

profundidad, al inicio y final del petíodo 
muestreado, sin embargo, fueron mayores que 
los reportados por Torres Moye y Acosta Ruiz 
(1986) para la misma profundidad en Punta 
Colonet, Baja California. En base a los valores 
de fosfato estos autores mostraron que el agua 
de surgencia provenía principalmente entre 50 
a 100 m de profundidad, similar a lo encontra- 
do para la región de Punta Banda. Los otros 
nutrientes analizados (nitratos, nitritos y 
silicatos) tuvieron un comportamiento similar 
a fosfatos y fueron reportados en otro trabajo 
por González-Morales et al. (sometido). 

La concentración de clorofila a fue 
mayor en subsuperficie (50% 10) que en 
superficie, con la tendencia a aumentar al final 
del estudio en ambas profundidades (Fig. 9a). 
Los valores de clorofila u en general fueron 
bajos a las dos profundidades muestreadas, 
excepto 29 y 30 de junio cuando se midieron 
las más altas concentraciones de pigmentos de 
3.2 y 4.8 mg.m-3 respectivamente. Estos má- 
ximos parecen estar relacionados con el inicio 
de la fase de relajamiento de la surgencia y 
con la disminución de las concentraciones de 

with a tendency to increase at the end of the 
study in both depths (Fig. 9a). Chlorophyll a 
values were low in general at both sampled 
depths, except for june 29 and 30 when the 
highest pigment concentrations were mea- 
sured of 3.2 and 4.8 mg.m-3 respectively. The 
maximums seem to be related with the up- 
welling relaxation phase begining and with the 
decrease of nutrient concentrations (González 
Morales et al., submitted). Cardona Canizalez 
et uf. (1990) reported for Baja California 
coasts higher concentration values of chloro- 
phyll a during the relaxation of an upwelling, 
with subsurface maximums of 20 mg.m-3. 
Phytoplankton >8 P contributed to the total 
biomass in a significative way at the begining 
and at the end of the study (Fig. 9b), when 
upwelling events were presented with higher 
intensity. Maximum chlorophyll a values dur- 
ing the study were due to phytoplankton <& 
m, which were more notorious in subsurface 
values (Fig.9c). Due to the dynamic of the 
area seems that phytoplankton could not get 
an acclimation for its ful1 growth.Reported 
values for the coasts of Peru of chlorophyll a 
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Figura 9.- Concentración de clorofila a superficial y subsuperficial en fitoplancton fraccionado por 
tamaños. (a) Clorofila a total ; (b) clorofila a en fitoplancton >8 urn y (c) clorofila a en 
fitoplancton < 8 Pm. 
Figure 9.- Concentration of surface and subsurface chlorophyll a in size fractioned phytoplankton. 
(a) total chlorophyll u ; (b) chlorophyll a in phytoplankton >8 urn and (c) Chlorophyll a in 
phytoplankton ~8 Pm. 
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los nutrientes (González Morales et uf., 
sometido). Cardona Canizalez et al. (1990) 
reportaron para las costas de Baja California 
mayores concentraciones de clorofila u durante 
el relajamiento de una surgencia, con máximos 
subsuperficiales de 20 mg.m-3. El fitoplancton 
> 8 am contribuyó a la biomasa total en forma 
significativa al inicio y final del estudio 
(Fig. 9b), cuando se presentaron los eventos 
de surgencia con una mayor intensidad. Los 
valores máximos de clorofila u durante el 
estudio fueron debidos al fitoplancton < 8 am, 
los cuales son más notorios en los valores 
subsuperficiales (Fig. Sc). Debido a la dinámi- 
ca del área al parecer el fitoplancton no logró 
un acondicionamiento para su completo desa- 

rrollo. En las costas de Perú se han reportado 

valores de clorofila u menores a 2 mg.m3 en 
la zona de surgencia, en cambio fuera de esta 
se han medido concentraciones hasta de 

50 mg.mm-3 (Boyd y Smith, 1983). Estos 
autores sugieren que las bajas concentraciones 
de clorofila cercanas a la costa son una 
consecuencia del poco tiempo que el fito- 
plancton ha estado cerca de la superficie. La 
disminución de la concentración de clorofila 
los días 1 y 2 de julio parece estar relacionada 
con el incremento de la tasa de filtración del 
zooplancton, principalmente del copépodo 
Culunuspucijicus, medida en forma simultánea 
a este trabajo (García Pámanes et al., 1991). 

La clorofila u integrada en la columna 
de agua presentó los más altos valores (115 y 

95 mg.mm-2) al inicio del relajamiento de la 
surgencia (29 y 30 de junio), con una mayor 
contribución del fitoplancton < 8 Pm (Fig. 10). 
La clorofila integrada en el fitoplancton > 8 Pm 
solamente fue mayor al final del estudio, 
cuando se iniciaba el otro evento de surgencia. 
De acuerdo con Malone (1982) el microfito- 
plancton ( > 20 Pm) contribuye significativa- 
mente a la biomasa fitoplanctónica cuando la 
temperatura superficial del agua es menor a 14 

oC y el nanoplancton (~20 rm) cuando la 
temperatura es mayor. De acuerdo con los 
resultados de este trabajo, la biomasa del 
microfitoplancton es significativa durante sur- 
gencias y la del nanoplancton durante el 
relajamiento. 

La abundancia del fitoplancton <larn 
fue de 10 a 50 veces mayor al fitoplancton 
~10 rm, sobre todo durante el relajamiento 
(González Morales et al., sometido). La con- 
tribución más importante a la biomasa fito- 

are less than 2mg.m-3 at the upwelling zone, 
and out of this the concentrations measured 
are up to 50 mg.mm-3 (Boyd and Smith, 
1983). These authors suggest that the low 
concentrations of chlorophyll near to the coast 
are consequence of the few time that phyto- 
plankton have stayed near to the surface. The 
concentration decreasing of chlorophyll on the 
days of july 1st and the 2nd seems to be 
related with the increase of zooplankton 
filtration rate, mainly of Culunus pacificirs 
copepod, measured in a simultaneously way in 
this study (García Pámanes et al., submitted). 

The integrated chlorophyll u to the 
water column presented the highest values 
(ll.5 to 95 mg.mm-2) at the begining of 

upwelling relaxation (june 29 and 30), wíth a 

higher contribution of phytoplankton <8 Pm 
(Fig. 10). The integrated chlorophyll to phy- 
toplankton ~8 rm was only higher at the end 

of study, when an upwelling event was arising. 
According with Malone (1982) microphyto- 
plankton (> 20 Pm) contributes significantly to 
phytoplanktonic biomass when the surface 
temperature is less than 140C and nanno- 
plankton (~20 tirn) when temperature is 
higher. According to this study results, mi- 
croplankton biomass is significative during 
upwellings and nannoplankton is during relax- 
ation periods. 

Phytoplankton < 10 Pm abundance was 
10 to 50 times higher than phytoplankton 
>lO~m, mostly during relaxation (González 

Morales el al., submitted). The most impor- 
tant contribution to phytoplanktonic biomass 
by the organisms > 10 rrn was by diatoms, 
with the maximum values on upwelling peri- 
ods (Figs. lla y llb). Diatoms were repre- 
sented in 90% by Nitzchia longiksimu and the 
rest by Chuetoceros sp. and Coscinodiscus sp. 
Barber and Ryther (1969) have reported that 
Nitzchiu and Chuetoceros are capable genus to 
develop at unfauvourable environments but 

rich in nutrients, modifying and making them 
appropiate for the later development of phy- 
toplanktonic organisms. These same genus 
were reported as the most abundants in the 
begining of the experiment with water that 
has been taken out from 50 m depth in coastal 
area of Baja California (Galatea Placencia and 
Gaxiola Castro, 1987). 

Primary productivity values were low 
during the study (Fig. 12), with a similar 
distribution to phytoplanktonic biomass. 
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Figura lo.- Concentración de clorofila a integrada en la columna de agua en fitoplancton dividido 
por fracciones de tamaño. 
Figure lo.- Chlorophyll u concentration integrated to water column in phytoplankton divided by 
size fractions. 

planctónica por los organismos > 10 rm fue por 
las diatomeas, con los máximos durante los 
períodos de surgencia (Figs. lla y llb). Las 
diatomeas estuvieron representadas en un 90% 
por Nitzchiu longissima y el resto por Chueto- 
ceros sp. y Coscinodiscus sp. Barber y Ryther 
(1969) han reportado que Nitzschiu y 
Chuetoceros son géneros capaces de desarro- 
llarse en medios desfavorables pero ricos en 
nutrientes, modificándolos y haciéndolos 
apropiados para el posterior desarrollo de 
otros organismos fitoplanctónicos. Estos mis- 
mos géneros fueron reportados como los más 
abundantes al inicio de un experimento con 
agua extraida de 50 m de profundidad en un 
área costera de Baja California (Galatza 

Placencia y Gaxiola Castro, 1987). 

Maximum 
mgCm-3.h- Y 

rimary productivity values (3.6 
) were measured at 50% of 10, at 

the begining of relaxation (Fig. 12b). Primaty 
productivity was higher with phytoplankton 
~8 Pm, except during the begining of an 
upwelling and at the end of the study (Figs. 
12a and Fig. 12b). It looks like the relaxation 
time between upwelling periods was very 
short, which did not permit that phyto- 
plankton were prepared for the new irradiante 
and high nutrients conditions. Water column 
estability was very low at the begining and at 
the end of the study (González Moraleset al., 
submitted), this indicates a great dynamics of 
the hydrographical conditions in the area, 
which affects negatively to phytoplankton 
development (Alvarez-Borrego and Gaxiola 
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Figura ll.- Abundancia del fitoplancton > 10Pm por grandes grupos en: (a) superficie (100% 10) y 
(b) subsuperficie (50 % 10). 
Figure ll.- Phytoplankton abundance > 10 am by groups: (a) surface (100% 10) y (b) subsurface 
(50% 10). 
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Figura 12.- Variación de la productividad primaria en fitoplancton dividido por fracciones de 
tamaño en: (a) superficie (100% 10) y (b) subsuperficie (50% de 10). Las barras indican una 
desviación estándar. 
Figure 12.- Variation of primary productivity in phytoplankton divided by size fractions: (a) 
surface (100% 10) and (b) subsurface (50% 10). Bars indicate one standar deviation. 
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Los valores de productividad primaria 
fueron bajos durante el estudio (Fig. 12), con 
una distribución similar a la biomasa fito- 
planctónica. Los valores máximos de produc- 

tividad primaria (3.6 mgCm-3.h-1) se mi- 
dieron al 50% de 10, al inicio del relajamiento 
(Fig. 12b). La productividad primaria fue 
mayor en el fitoplancton ~8 Pm, excepto du- 
rante surgencias al inicio y final del período de 
estudio (Figs. 12a y 12b). Al parecer el tiempo 
de relajamiento entre los períodos de surgen- 
cias fue muy breve, lo que no permitió que el 
fitoplancton se acondicionara a las nuevas 
condiciones de irradiancia y altos nutrientes. 
La estabilidad de la columna de agua fue muy 
baja al inicio y final del estudio (González 
Moraleser al., sometido), que indica una gran 
dinámica de las condiciones hidrográficas en 
esta área, lo que afecta negativamente el 
crecimiento del fitoplancton (Alvarez-Borrego 
y Gaxiola Castro, 1988). Por otro, lado el 
fitoplancton necesita pasar por un período de 
acondicionamiento después que ha sido trans- 
portado hacia la superficie por una surgencia 
costera (Barber ef al., 1971), el cual puede ser 
hasta de siete días para que alcance su 
máximo desarrollo (Galarza Placencia y Gaxi- 
ola Castro, 1987). Este alto crecimiento del 
fitoplancton es más probable que se manifieste 
algunos kilómetros alejado de la zona donde se 
produjo el surgimiento y varios días después 
de este. 
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