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RESUMEN

Para mejorar el conocimiento sobre la variacion en magnitud y composicion
de los flujos sedimentarios y los procesos que la controlan — asi como para
documentar la existencia de ciclos estacionales y/o variaciones interanuales — se
instalé una trampa de sedimentos de series de tiempo a 50 metros del fondo en
Cuenca Alfonso, una depresion localizada al norte de Bahia de La Paz, con una
profundidad maxima de 410 m. Los flujos de masa total (FMT), carbono organico
(Corg) € inorganico (CaCOs), 6palo (BSiO2) y por derivacion, el flujo litogénico,
fueron determinados a partir de 118 muestras, obtenidas en doce cruceros
oceanograficos, y que constituyen cuatro anos de recoleccion casi continua (85%
de cobertura temporal). Estas muestras representan periodos independientes con
una resolucion de, generalmente, 7-8 dias y excepcionalmente de 14-16 dias. El
FMT fue dominado -en el 75% de las muestras represent6 mas de la mitad del
mismo- por las particulas litogénicas (prom. 56+ 10%). El analisis de los vientos
sugiere que éstos son un factor importante en la regulacion de la entrada de
material terrigeno en esta zona semiarida y con escasa precipitacion. Sin
embargo, no se encontré una fuerte correlacidon entre la intensidad-direccion del
viento con los flujos litogénicos lo que indica que otros factores, tales como la
agregacion biogénica de las grandes particulas que se hunden, pueden estar
involucrados. Cuantitativamente, el CaCOs; fue el componente biogénico
predominante (20%) seguido por el BSiO, (14%) y el Corg (5.6%).

Estos componentes mostraron variaciones importantes (> 1 D. Estd.) aun de
una semana a otra. En general, la variabilidad de los flujos siguié un patrén
semejante: valores por debajo del promedio se evidenciaron usualmente en
primavera y verano, valores maximos en otofio con picos secundarios
ocasionalmente en invierno. Existe variacion considerable de los patrones de un
afo a otro, sin embargo, cuatro largas oscilaciones fueron observadas en 2002,
mientras que, durante 2005, un fuerte decremento general particularmente de los
componentes litogénico y de O6palo. Esto parece asociado a una disminucion

significativa del niumero de las rachas de vientos >4.5ms™.
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El flujo de masa total (FMT) fluctué entre 0.17 y 3.9 g m?d™ y el promedio
(0.76 g m?d™") equivale a un tasa de acumulacion de sedimento de 0.4 mm a”,
similar a la reportada por estudios radiométricos sobre nucleos de sedimento. Esto
indica que la trampa de sedimentos opera eficientemente en esta cuenca de
sedimentacion natural.

Los huracanes son un caso especial. Los dos observados en 2003 inducen
una sedimentacion mucho mas intensa del componente litogénico, el cual persiste
por mas de dos semanas. 46% del flujo litogénico promedio anual se recolect6 en
29 dias influenciados por los huracanes “Ignacio” y “Marty”. Los flujos del material
marino, también se incrementaron lo que sugiere una intensificacion de la
productividad, particularmente de los cocolitoféridos.

Comparando con otras cuencas marginales son claras las diferencias en
magnitud, composicion y estacionalidad: flujos dos y cuatro veces mas altos de
BSiO, son registrados en Cuenca Guaymas y Santa Barbara, respectivamente,

mientras que en Cuenca Alfonso el CaCO3 domina la sedimentacién biogénica.
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ABSTRACT

In order to improve our understanding of the variations in the magnitude and
composition of the sedimentation fluxes and the processes that control them — as
well as documenting seasonal cycles and interannual variations — a time-series
sediment trap was installed 50 meters above the seafloor in Cuenca Alfonso, a 410
m deep depression in the northern part of Bahia de La Paz. Total mass fluxes
(TMF), organic carbon (Corg) and inorganic carbon (CaCOs3), biogenic silica (BSiOy)
and, by difference, the lithogenic flux, were determined from 118 samples
recovered during 12 oceanographic cruises. These represent 4 years of almost
continuous collection (85% of the time span). The samples were generally of 7-8
day or, exceptionally, 14-16 day periods. The TMF was dominated by lithogenic
particles — in 75% of the samples it amounted to more than half (average 56+
10%). Analysis of wind records suggest that this is an important factor regulating
the input of terrigenous material in this semiarid zone with little precipitation. There
is, however, no strong correlation between wind direction and intensity and the
lithogenic flux, indicating that other factors, such as the biogenic aggregation of the
large particles that sediment, which may be involved. Quantitatively, CaCO3 was
the principal biogenic component (20%) followed by BSiO, (14%) and Corg (5.6%).

All of these components show important variations (>1 StDev) even from one
week to the next. In general, the variability in the fluxes follows a similar pattern:
below average values are usually encountered in spring and summer, with
maximums in autumn and occasionally secondary peaks in winter. There is
considerable variation in the patterns from year to year, however four broad
oscillations are observed in 2002, while, during 2005, a strong general decrease in
flux, particularly for the lithogenic and biogenic silica components. This appears to
be associated with a large decrease in the number of wind gusts >4.5ms™.

The TMF fluctuated between 0.17 and 3.9 g m?d™. The mean (0.76 g m?d™)
is equivalent to a sediment accumulation rate of 0.4 mm y™, similar to that reported
from radiometric studies of the basin sediments. This indicates that the sediment

trap operated efficiently in this natural sedimentation basin.
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Hurricanes were a special case. The two observed in 2003 induced much
more intense sedimentation of the lithogenic component that persists for over two
weeks. 46% of the average annual lithogenic fluxes sedimented during the 29 days
influenced by the hurricanes “Ignacio” and “Marty”. Fluxes of marine components
also increased, suggesting intensification of productivity, particularly that of
coccolithophorids.

There are clear differences in magnitude, composition and seasonality of
fluxes in Cuenca Alfonso compared with other marginal basins. Fluxes 2 and 4
times greater for BSiO, are reported from Guaymas and Santa Barbara Basins,
respectively, while in Alfonso it is the CaCOs; that dominates the biogenic

sedimentation.






1. INTRODUCCION
1.1. Marco teérico

Los estudios de trampas de sedimento llevados a cabo en varios ambientes
marinos han mejorado el entendimiento de los factores que controlan la
variabilidad estacional en los flujos de material tanto litogénico como biogénico en
los océanos. Mas aun, los muestreos llevados a cabo por mas de un ano en varias
regiones oceanicas han revelado considerables variaciones interanuales en los
flujos de particulas ademas de las variaciones estacionales (Deuser y Ross, 1980;
Deuser et al., 1981; Karl et al., 1996; Thunell, 1998, Conte et al., 1998; Conte et
al., 2001; entre otros). Por lo tanto, estudios a largo plazo pueden ayudar a
identificar afios andmalos (El Nifio-La Nifa, presencia de huracanes y/o lluvias
excepcionalmente intensas) y permitir una comparacién de los flujos de particulas
con los sedimentos mas recientemente depositados en el piso oceanico.

Las trampas de sedimento de series de tiempo son estructuras conicas o
cilindricas, con una gran variedad de disefios, que son instaladas en el mar por
periodos de semanas 0 meses para obtener informacion cuantitativa y cualitativa
de las grandes particulas en hundimiento. El analisis del material permite: a)
estimar los flujos de una amplia variedad de componentes biolégicos y quimicos, y
b) determinar la naturaleza cualitativa de estos componentes.

Aunque las trampas de sedimento pueden proveer de informacion sobre los
procesos en las aguas superficiales, la interpretacion de los datos es complicada
debido a: a) la heterogeneidad de los procesos, b) la complejidad de las
trayectorias de la materia particulada en hundimiento y c) la perdida selectiva del
material durante el hundimiento debido a la degradacion de la materia organica y
la disolucion mineral (Jickells et al., 1996). Esto ultimo se debe a que las particulas
biogénicas, las cuales consisten de minerales relativamente insolubles tales como
silice (BSiO,) y carbonatos (CaCO3), se sedimentan a través de la columna de
agua sin mayor alteracion; mientras que las particulas organicas pueden ser
degradadas significativamente.

Referente a la heterogeneidad de los procesos, una gran variedad de éstos

han sido considerados como reguladores de los flujos de sedimentos en el mar.



Entre los procesos climaticos y fisicos se pueden mencionar: eventos El Nifio,
cambios en los patrones de circulacion oceanica inducidos por los monzones,
variaciones en las descargas de rios, grandes sismos capaces de producir
inestabilidad y resuspensiéon en los sedimentos del talud continental de las
margenes tectonicamente activas (turbiditas), transporte edlico, procesos de
transporte lateral, la estructura fisica de la columna de agua (v. gr. estratificacion,
turbulencia), las propiedades fisicas de las mismas particulas (v. gr. densidad,
tamarfo), entre otros. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que la
sedimentacion de particulas en el océano abierto (pero también en los margenes
continentales) esta controlada por procesos biologicos, los cuales a su vez son
forzados por procesos fisicos que influyen en la capa superficial (Lange et al.,,
1994). Algunos procesos bioldgicos significativos son, entre otros: la productividad
primaria, la generacion de nieve marina, la agregacion por exopolimeros
transparentes (TEP), la compactacion como las pelotilas fecales, la
autoagregacion por células del fitoplancton (Figura 1) asi como el hundimiento de
particulas biogénicas individuales (Alldredge y Silver, 1988; Silver y Gowing,
1991). Incluso se ha considerado la naturaleza del sistema trofico pelagico
(Wassman et al.,, 1994). La complejidad para interpretar los datos obtenidos es
aun mayor, ya que dichos factores usualmente actuan en conjunto y tienen un
efecto diferencial sobre los diversos componentes del material en hundimiento.
Por otro lado, los mecanismos implicados en el transporte vertical son
basicamente el hundimiento gravitacional y el transporte biolégico. En este
aspecto, las migraciones diarias del zooplancton se han propuesto como otro
mecanismo importante en el transporte de materia organica de la zona eufética

hacia las aguas profundas en algunas areas oceanicas.
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Figura 1. Diagrama mostrando las diversas fuentes para la formacién de la nieve marina
(Tomado de Brown et al., 1989).

Ademas de la materia organica particulada (MOP), los agregados de
hundimiento rapido, pueden incluir y transportar otros componentes (Figura 2), por
ejemplo, esqueletos de organismos del zooplancton (Andruleit, 2000; Beaufort y
Heussner, 1999; Bory et al.,, 2001), frustulas de diatomeas (Antia et al., 2001;
Bianchi et al., 2002; Lange et al., 1994), minerales terrigenos y elementos traza
asociados (Aoki y Kohyama, 1992; Ratmeyer et al., 1999; Bory et al., 2001, Honjo
et al., 1995; Honjo et al.,, 1999; entre muchos otros) asi como contaminantes
(Buesseler et al., 1990). Sin embargo, estos grandes agregados son relativamente
raros, de 1 a 4 agregados por litro (Fellows et al., 1981), y se considera que
aproximadamente 95% de la materia particulada total consiste de particulas con
un tamario < 20 um y que poseen una velocidad de hundimiento <1 m d”' (Marty et
al.,, 1994). Sin embargo, a pesar de su baja abundancia, las particulas mas

grandes son la fraccién predominante de los flujos de masa, debido a su

3



incremento exponencial de masa y a su mayor velocidad de hundimiento. Se
considera que las tasas de hundimiento de estos grandes agregados
regularmente estan en un orden de 50 a 150 m d”' (Alldredge y Silver, 1988)
aunque algunas particulas pueden hundirse con tasas de 100 a 300 m d”, e
incluso de hasta 1000 m d™', como las grandes pelotillas fecales (Yamaguchi et al.,
2003).

? Transporte
23 edlico
K =) Superficie marina

Fotosintesis

Figura 2. Diagrama esquematico simplificado de la formacién de particulas en el océano
mostrando algunos procesos de entrada de material al mar (Tomado de Brown et al., 1989).

Las técnicas usadas comunmente para recolectar la materia particulada
(como las botellas oceanograficas) son inadecuadas para recolectar los grandes
agregados. Una alternativa es el sistema de filtracion in situ de grandes
volumenes de agua (MULVFS, por sus siglas en inglés) a varias profundidades
(Bishop, 1976). Sin embargo, aunque actualmente esta tecnologia esta vigente
4



(Lam et al., 2002) no muchos investigadores la utilizan y ademas, la informacién
que se genera es usualmente puntual. Solo hasta finales de la década de los
setenta, mejoras substanciales en la automatizacién y anclaje de las trampas de
sedimento de serie de tiempo permitieron la colecta de material sedimentario
sobre periodos extensos (Wong, 1999). Desde entonces, y hasta ahora las
trampas de sedimentos son la principal herramienta oceanografica para colectar
pasivamente el material particulado en hundimiento (Michaels et al., 1994).

Aparte del tiempo utilizado para recobrar y reinstalar el instrumento durante
los cortos cruceros, la trampa de sedimentos proporciona una cobertura continua.
Subdividiendo las muestras, el material esta disponible para realizar una amplia
variedad de analisis, proporcionando informacion acerca de la naturaleza de los
organismos en la columna de agua, la composicion y la posible fuente de la
materia organica y de los componentes minerales. Tales datos pueden también
ser usados para evaluar e interpretar las tasas de acumulacion y la quimica de los
sedimentos subyacentes (Silverberg et al., 1986). Adicionalmente, las trampas de
sedimento no solo proporcionan informacion de las tasas de sedimentacion, sino
también valiosa informacion concerniente a los cambios tréficos de la comunidad
pelagica (Romero et al., 2000). Por ultimo, las variaciones en los flujos de las
particulas en hundimiento, estimados por trampas de sedimentos de serie de
tiempo, pueden ser relacionadas con las variaciones en las condiciones de la
superficie, permitiendo detectar e identificar posibles causas para los eventos de
sedimentacion periddicos o episddicos que no pueden ser observados en estudios
de corto plazo (Pefa et al., 1999).

Como muchas herramientas propias de la investigacion cientifica, con el
incremento en la utilizacién de las trampas de sedimentos se han descubierto
problemas asociados a su uso en diferentes condiciones. Asi, uno de los
principales problemas metodoldgicos de las trampas de sedimentos es reconocer
los sesgos en la eficiencia de colecta, es decir que la muestra sea cuantitativa y
cualitativamente representativa de la sedimentacion natural. Existen varios tipos
de problemas que intervienen en el grado de eficiencia de las trampas. Debido a

esto, varios trabajos se han realizado para calibrar la eficiencia de recolecta.



Gardner (1980) hace una amplia revisidon de los diversos métodos utilizados para
la calibracion de las trampas de sedimentos de serie de tiempo. Los sesgos
pueden deberse a la hidrodinamica: turbulencia generada sobre y dentro de la
trampa (No. de Reynolds), al disefio (la razon entre la longitud y el diametro de la
trampa), o a aspectos biolégicos (el problema de los nadadores). A pesar de estos
problemas, diversos estudios sobre el transporte vertical de material usando
trampas de sedimento han dado resultados en concordancia con los datos
obtenidos utilizando diferentes aproximaciones cientificas (Anonimo, 1989). De
este modo, es claro que la investigacion sobre flujos de particulas utilizando las
trampas de sedimento ha demostrado que bajo circunstancias favorables éstas
proveen de informacién precisa sobre los flujos verticales.

Finalmente, uno de los factores ambientales mas significativos, el cual
puede, ademas, influenciar las actividades humanas, es el cambio climatico. El
problema del calentamiento global es causado principalmente por un incremento
de pCO,, el cual ha sido impulsado por la combustion antropogénica de
combustibles fosiles desde la revolucién industrial (Takahashi et al., 2000). Debido
a la creciente preocupacion acerca del efecto del CO, sobre el cambio climatico
global, se ha generado un interés cientifico sobre el papel del océano en el ciclo
global del carbono: el océano contiene alrededor del 95% del carbono que circula
activamente en la atmésfera. En el pasado se suponia que este incremento del
pCO, atmosférico podia ser amortiguado por la fijacién de carbono en los mares
marginales y en las regiones pelagicas; y que, a través de la bomba bioldgica era
transferido desde la capa superficial hacia el océano profundo, donde una
pequena pero significativa porcion de este carbono era retenido. Sin embargo, el
papel de la bomba biolégica como un mecanismo que atrapa y reduce el CO;
atmosférico neto ha sido sobreestimado. Este gas reacciona con el agua de mar
formando acido carboénico (H2COs3), el cual genera iones bicarbonato y carbonato.
Pero la capacidad del océano para absorber CO; no es ilimitada. Hay dos factores
determinantes: 1) debido a que la circulacion oceanica es a gran escala, el océano
toma CO, a una tasa muy lenta como para poder contrarrestar el CO;

antropogénico que se acumula en la atmdsfera; y 2) la capacidad quimica del



océano para tomar CO, disminuye a medida que la cantidad de CO, adicionada se
incrementa. Aun asi, anualmente, la bomba biolégica suprime un estimado de 7
GT de carbono (1 GT=10"g) de las aguas superficiales de los océanos, valor
equivalente a ~15% de la produccién primaria oceanica anual (Karl et al., 1996). El
proceso de la bomba biolégica comienza en la capa superficial del mar donde el
carbono inorganico disuelto es incorporado por el fitoplancton a través de la
fotosintesis siendo subsecuentemente transformado por el zooplancton y otros
procesos biolégicos y no bioldgicos, en agregados mayores de materia organica
particulada en forma de agregados mucosos (nieve marina) y pelotillas fecales
(Fowler y Knauer, 1986; Alldredge y Silver, 1988). Una parte de esta materia
organica es reciclada a través de la cadena alimenticia en la columna de agua
(produccion regenerada), otra fraccion se hunde al fondo marino en forma de
particulas o se mezcla en aguas profundas como carbono disuelto o carbono
inorganico. De esta manera, el reciente interés sobre el ciclo biogeoquimico del
carbono en el océano ha enfatizado el importante valor de los datos de flujos de
series de tiempo a través de las trampas de sedimento (Miquel et al., 1994);
Aunado a esto, los estudios con trampas de serie de tiempo a largo plazo son un
componente en la investigacion sobre la variabilidad climatica y su efecto en el

funcionamiento del océano (Conte et al., 2001).



1.2. Antecedentes

A pesar de su importancia, los estudios de series de tiempo largas utilizando
las trampas de sedimentos aun son escasos. Uno de éstos, y uno de los mas
extensos, es el realizado por el programa de flujos oceanicos (OFP, por sus siglas
en inglés) que desde 1978 registra el flujo de particulas en el Mar de los Sargazos.
Uno de los descubrimientos mas importantes de este (Deuser y Ross, 1980) -y
otros estudios en mar abierto- fue la marcada estacionalidad de los flujos
sedimentarios: el arribo de las particulas (lito y biogénicas) al fondo marino esta
controlado por los procesos ligados al ciclo anual de la productividad primaria. Sin
embargo, la situacidn es mas compleja en las margenes continentales donde
estan implicados otros procesos (p. ej. transporte lateral, lluvias, descargas
fluviales). Y es precisamente aqui donde relativamente pocos estudios se han
llevado a cabo (Biscaye y Anderson, 1994; Thunell et al., 1994; Thunell, 1998a;
Thunell, 1998b). En los mares mexicanos sélo dos trabajos han sido publicados. El
estudio pionero es el de Thunell (1998a) quien entre 1990 y 1996 documenté la
sedimentacion en la Cuenca Guaymas, una depresion situada en la parte central
del Golfo de California. Sus resultados indican que el material sedimentario esta
dominado, estacionalmente, por el silice biogénico (de finales de otofio a
primavera) y por la fraccion terrigena (en el verano). Atribuye los altos flujos de
silice biogénico a la inversion del patron de vientos. Los vientos del norte (mas
intensos) generan surgencias que estimulan la productividad primaria. En el
verano los picos en los flujos litogénicos los asocia con la temporada de lluvias. El
segundo trabajo es el de Silverberg et al. (2004) quienes estudiaron los flujos
sedimentarios en Cuenca San Lazaro durante la influencia del El Nifio 1997-98, en
costa Suroeste de la Peninsula de Baja California. Parece que este evento afecto

negativamente los flujos de particulas.



1.3. Hipétesis

La variaciéon, en magnitud y composicion, de los flujos del material en
hundimiento colectado por la trampa de sedimento de serie de tiempo en Cuenca
Alfonso en Bahia de La Paz es causada por la influencia de cambios bidticos y/o
abidticos que suceden en la capa superficial y que pueden ser identificados a

través del analisis de este material.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

En este trabajo se pretende conocer las variaciones en la composicion y
dinamica (flujo) del material en hundimiento en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz,
durante cuatro afios continuos e interpretar los cambios en el ecosistema pelagico
que las inducen, asi como evidenciar, si existen, ciclos estacionales y variaciones

interanuales.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar los flujos de masa total (FMT) y de los componentes biogénicos:
carbono organico (Corg) € inorganico (CaCOz) y silice biogénico (BSiO,), asi

como su contribucion, en porcentaje, al flujo total.

b) Calcular, a partir de los flujos biogénicos, el flujo del componente litogénico y

su contribucion respectiva.

c) Analizar las variables climatoloégicas (direccion e intensidad de los vientos,
precipitacion pluvial y temperatura ambiental), hidrolégicas e hidrodinamicas
(temperatura, salinidad, estratificaciéon de la columna de agua, corrientes y
mareas) asi como hidroquimicas (clorofila a) que ayuden a interpretar las
variaciones en los flujos de los diferentes componentes del material particulado

que se hunde en Cuenca Alfonso en Bahia de La Paz.



d) Determinar la tasa de acumulacion de sedimentos a través de los valores del

flujo de masa total.

e) Identificar los principales grupos del zooplancton que componen la fraccién

mayor a un milimetro.
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1.5. Area de estudio

La Bahia de La Paz se encuentra ubicada en el margen suroriental de la
Peninsula de Baja California -aproximadamente a 180 km de la boca del Golfo de
California- y es el cuerpo de agua mas grande del litoral Este de la peninsula.
Presenta una area de 2635 km? y se localiza entre los 24° 10' N, y 24° 47’ N de
latitud y los 110° 20’ W y 110° 44’ W de longitud (Figura 3).
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Figura 3. Mapa batimétrico de la Bahia de La Paz y la localizacion de la trampa de sedimentos.
Modificado a partir de Nava-Sanchez et al., 2001
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La Bahia de La Paz es una amplia entrada de agua con una forma
semieliptica con su eje mayor en orientacion noroeste/sureste. Tiene una longitud
maxima de 77 km desde Punta Cabeza Mechuda a Playa Costa Baja y de cerca
de 40 km en su eje horizontal. Al Oeste y al Sur esta limitada por tierra firme,
mientras que al Norte y Este por las aguas del Golfo de California y las Islas
Espiritu Santo y La Partida. Presenta una comunicacion libre con las aguas del
Golfo de California a través de dos bocas. La boca principal esta ubicada entre
Punta Cabeza Mechuda y el extremo norte de la Isla La Partida, y la boca
secundaria (Canal San Lorenzo) se encuentra al sureste, entre el extremo Sur de
la Isla Espiritu Santo y Punta Las Pilitas. Los datos batimétricos de La Bahia de La
Paz muestran profundidades muy variables. En su porcion Sur es un cuerpo de
agua relativamente somero y de pendiente suave. Su profundidad aumenta hacia
el norte, presentando un cauce a partir de los 200 m de profundidad que
desemboca en Cuenca Alfonso con una profundidad maxima registrada de 410 m
(Cruz-Orozco et al., 1996).

La Bahia de La Paz es considerada un area productiva, pero solo
recientemente se han llevado a cabo estudios dirigidos hacia el entendimiento de
los procesos oceanograficos que regulan la productividad primaria dentro de la
bahia (Reyes-Salinas, 1999; Martinez-Lopez et al., 2001, Cervantes-Duarte et al.,
2005). También, el estudio de los fendmenos fisicos es igualmente reciente
(Zaitsev et al., 1998, Salinas-Gonzalez, 2000, Troyo-Dieguez, 2003) y aun no es
suficiente para entender algunos de los factores que controlan la produccion

primaria ni la circulacion en la bahia.

1.5.1 Climatologia e hidrografia

No hay rios permanentes que desemboquen en la Bahia de La Paz, y el
drenaje esta restringido a los escurrimientos esporadicos generados por lluvias de
tormentas y huracanes (Van Andel, 1964; Baba et al., 1991). Esto genera que la
tasa de evaporacion de 215 mm a' exceda a la precipitacion de 180 mm a™

(Precipitacion media anual de 1941 a 2005, www.smn.cna.gob.mx). La velocidad

de los vientos en el Golfo de California presenta una tendencia marcadamente
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estacional de tipo monzon, que consiste en la inversion en la direccion de éstos y
un cambio en la intensidad. Esta condicion ha sido ampliamente documentada
(Roden, 1958; Badan-Dangon et al., 1985; Douglas et al., 1993, Parés-Sierra et
al., 2003). Los datos de la estacion meteoroldgica del CIBNOR son consistentes
con esta misma tendencia: a partir de mayo y hasta octubre los vientos soplan
predominantemente del sureste, mientras que de octubre a marzo lo hacen del
noroeste. Sin embargo, se observan periodos de transicién basicamente en marzo
y abril durante los cuales la direccion predominante del viento se invierte en
cuestion de dias (Fig. 4).

La estacionalidad de las lluvias en la regién de La Paz es constante, con
lluvias mas frecuentes en el verano e invierno, escasas en el otofio y
practicamente ausentes en la primavera (Fig. 5). Los meses con mayor
precipitacion son, septiembre seguido de agosto. En cuanto a la variacion
interanual, la precipitacion es altamente variable, asi, en el afio 2003 la
precipitacion fue maxima (199 mm) mientras que en 2005, el afio mas seco del

periodo estudiado, fue de 53% con respecto al maximo valor observado (Tabla 1).

Tabla 1. Precipitacion pluvial anual en la regién de La Paz de enero de 2002 a noviembre de 2005
(Datos de la estacion meteorolégica del CIBNOR). En 2005 los datos s6lo hasta noviembre.

Aino No. Dias Lluvia (mm)
2002 365 147
2003 365 199
2004 366 146
2005 334 106

Las lluvias asociadas a los huracanes “Ignacio” y "Marty” contribuyeron con el 81%
de la descarga pluvial total durante el 2003. Adicionalmente, es interesante que en
un solo dia el huracan "Marty” descargara practicamente la misma cantidad de
agua de lluvia (109 mm) que durante todo el ano 2005 (106 mm). Este afo fue

particularmente seco.
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El promedio semanal de la temperatura del aire, durante el periodo de estudio, fue
de aproximadamente 24°C con valores maximos registrados generalmente en
agosto y minimos en febrero (Fig. 6). La fluctuacion diaria tuvo un minimo de
7.3°C en el invierno, alcanzando en el verano casi los 42° C. Los valores promedio
semanales de temperatura presentaron una variacion evidente de una semana a
la siguiente. Por otra parte, el promedio anual de temperatura del aire fue muy
consistente durante los 4 afos del estudio con una desviacion estandar promedio

(= 7° C) parecida.

Por otro lado, en las cuencas del Golfo de Temperatura (°C)

I 10 15 20 25
California, se encuentra una capa de agua pobre en 0~ :

oxigeno, lo que limita la actividad biolégica. En Cuenca

Alfonso, Bahia de La Paz, la situacion no es diferente. so0r i

Los perfiles verticales de oxigeno, observados en esta
100 1
cuenca a finales de la primavera por Monreal-Gomez y

colaboradores (2001), mostraron valores alrededor de 1501 |

5 mL L™ desde la superficie hasta aproximadamente 25

m de profundidad. Estos resultados concuerdan con 200 | 1

Profundidad (m)

otras mediciones realizadas sobre Cuenca Alfonso: por

debajo de la capa de mezcla la concentracion de 250 )
oxigeno decrece abruptamente, aproximadamente a
partir de los 70 m de profundidad, hasta menos de 1 001 |
mL L™ por debajo de los 350 m de profundidad (Fig. 7).

Esta condicion, junto con corrientes presumiblemente

350 - a

mas lentas sobre el piso marino, hace de Cuenca 400 ‘ w w
0 2 4 6 8

Alfonso un sitio ideal para estudiar el material en 0, (mL L")

hundimiento, debido a que las condiciones subdxicas Figyra 7. Perfil vertical de
| oxigeno y temperatura durante
noviembre de 2005 en Cuenca

por organismos del zooplancton dentro de la trampa.  Alfonso. Datos cortesia de
Cervantes-Duarte.

reducen significativamente la perturbacion del materia
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En la Bahia de La Paz, de acuerdo a la clasificacion de masas de agua en el
Golfo de California propuesta por Torres-Orozco (1993), se han documentado (p.
ej. Reyes-Salinas, 1999; Monreal-Gomez et al., 2001; Obeso-Nieblas et al., 2004,
Hinojosa Larios, En proceso) solo tres masas de agua como se muestra en la
Figura 8. Estas masas de agua son: Agua del Golfo de California (AGC; S > 35 °C,
T > 12 °C), Agua Superficial Ecuatorial (ASE; S < 35 °C, T >18 °C) y Agua
Subsuperficial Subtropical (AssSt; 34.5<S <35°C,9< T< 18 °C).

Bahia de La Paz (2002)

Temperatura (°C)

34.6 34.8 35 35.2 35.4 35.6 35.8
Salinidad (ups)

Figura 8. Caracteristicas de T-S de las masas de agua en Bahia de La Paz. Datos a partir de
Hinojosa-Larios (En proceso).
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Trabajo de campo

La recolecta de muestras se llevd a cabo por medio de una trampa de
sedimentos de series de tiempo Technicap® PPS 3/3 con una area de abertura de
0.125 m’. Esta se instalé en Cuenca Alfonso, una depresion localizada al Norte de
la Bahia de La Paz (24° 39'N; 110° 36' W). Esta depresion alcanza una
profundidad de aproximadamente 410 m. La trampa se ancl6 a ~360 metros de la
superficie (a 50 m del fondo marino) mediante un peso muerto de 500 kg acoplado
a un liberador acustico. En el extremo opuesto de la linea se colocaron tres boyas
de flotacion, hundidas a 310 metros, las cuales generaban una flotabilidad de 160
kg, esto con la finalidad de mantener la trampa verticalmente. La trampa se sujeto
con una linea de polipropileno de % de pulgada de grosor y de 1 km de longitud.
En el extremo opuesto se até un peso muerto de 50 kg (Fig. 9). Se registré la

posicion geografica (GPS) de la trampa (500 kg) y del peso muerto (50 kg).

310m¢

Boyas subsuperficiales 160—>

Cable hidrografico de 45—

'

Destorcedor— §

RN

Trampa de sedimento

Technicap PPS 3/3 de 1/8 m? ’

Cable hidrografico de 45 ——*

—

Liberador

Cadena

de—>

500 ka=—>

Figura 9. Trampa de sedimentos y esquema del anclaje en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz.
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La trampa de sedimentos consta de un carrusel con 12 botellas recolectoras
(de 250 mL de capacidad), las cuales se llenaron con una solucién preservadora; y
de un motor para girar el carrusel. La trampa se programé para cambiar la botella
recolectora de particulas cada 7-10 dias durante aproximadamente 3 meses.
Excepcionalmente, por motivos de tiempo de barco, los intervalos de muestreo
fueron de 14-15 dias por lo que la trampa recolecto material durante casi 6 meses.
Cada una de las campafias de muestreo consistio en la recuperacion de la trampa
con las muestras y la instalacion de un nuevo carrusel con sus respectivas botellas
y motor. Una vez recuperada la trampa se verificod la programacion correcta de las
fechas de recolecta. Posteriormente las muestras fueron cerradas y transportadas
al laboratorio. La recuperacién se llevo a cabo, inicialmente, por medio del
liberador acustico (marca Inter-Ocean) o si éste no funcionaba, el barco navegaba
sobre la linea de 1 km de longitud, entre la posicion del peso muerto de 50 y 500
kg, arrastrando un gancho para asir e izar el cabo, éste se enrollaba sobre el
tambor del winche hasta recuperar el cabo completamente junto con los pesos
muertos de 50 y 500 kg; a continuacion se recuperaba la trampa (Fig. 10). El
anclaje fue instalado y subsecuentemente recuperado y reinstalado nuevamente
en los meses de enero, abril, julio y noviembre de 2002; en febrero, agosto y
noviembre de 2003; en marzo y septiembre de 2004 y por ultimo en febrero y
agosto de 2005. La posicion de la trampa de sedimentos, dentro de la Cuenca
Alfonso, vario muy ligeramente en cada campafa (Fig. 11). La mayoria de las
campafnas se llevaron a cabo en el Buque Oceanografico Francisco de Ulloa. Se
presentan las fechas en las que se realizaron las 11 campafas y la embarcacion
utilizada (Tabla 2).

En cada una de las campafias se registraron los perfiles verticales de la
temperatura (°C) y salinidad (ups), de la columna de agua sobre Cuenca Alfonso
mediante un CTD Seabird 19 plus. El aparato fue programado para calcular sigma
t. En las campafas BAPAZ-0402, BAPAZ-0802, BAPAZ-1002, BAPAZ-0203 y
BAPAZ-0803 se tomaron muestras, a diferentes profundidades en la columna de
agua, para cuantificar la materia particulada suspendida (MPS). Adicionalmente,

los investigadores que colaboran en el programa llevaron a cabo muestreos
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puntuales en la columna de agua para el analisis de cocolitoféridos (Dra. Cortés
Martinez y Geol. Urcadiz Cazares), nutrientes disueltos (PO4, SiO2 NO3 y NO») y
clorofila a (Dr. Cervantes Duarte y Ocean. Hinojosa Larios) y fitoplancton siliceo
(Dra. Martinez-Lépez). En las dos ultimas campafas se tomaron muestras de

zooplancton mediante arrastres con una red Bongo (Dra. Romero).

Figura 10. Secuencia de maniobras para la recuperacion de la trampa de sedimentos.
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Tabla 2. Resumen de las diferentes campanas realizadas.

Campafa Fecha de instalacién Embarcacién
Serie | 17 - enero - 2002 B/O Francisco de Ulloa
Serie | 17 - abril - 2002 B/O Francisco de Ulloa
Serie lll 06 - agosto - 2002 B/O Francisco de Ulloa
Serie IV 31- octubre - 2002 B/O BIP-II
Serie V 24- febrero - 2003 B/O Francisco de Ulloa
Serie VI 14 - agosto - 2003 B/O Francisco de Ulloa
Serie VII 13 - noviembre - 2003 B/O Francisco de Ulloa
Serie VIII 09 - marzo - 2004 Puerto Chale V
Serie IX 23 - septiembre - 2004 B/O Francisco de Ulloa
Serie X 23 - febrero - 2005 B/O Francisco de Ulloa
Serie X 23 - agosto - 2005 B/O Francisco de Ulloa

24.9° N —
24.8° N —
24.7° N —
24.6° N —
24.5° N —
24.4° N —|
24.3° N —|
24.2° N —
24.1° N —
\

\ \ [ \ \
110.8°W 110.7°W 1106°W 1105°W 1104°W 110.3°W 110.2°W

Figura 11. Ubicacién de la trampa de sedimentos. En el recuadro la posicion exacta de instalacién
durante los sucesivos periodos de recolecta en Cuenca Alfonso, Bahia de la Paz. El cuadrante en
gris indica el &rea donde se obtuvieron los valores de clorofila a por medio del satélite MODIS.
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2.2. Trabajo de laboratorio
2.2.1. Preservacion de las muestras

Las muestras se conservaron, inicialmente, mediante una solucién
preservadora amortiguada con sales de fosfato. La preparacién de esta solucion
preservadora se realiz6 de acuerdo a Galinger y Kozloff (1971). Para preparar 5
litros de la solucion se requieren de 200 mL de formaldehido concentrado, 8 g de
fosfato monobasico de sodio monohidratado (NaH,PO4H,0), 13 g de fosfato
dibasico anhidro (Na;HPO,), agua de mar (4.8 L) filtrada a través de cartuchos de
tamario de poro de 15 ymy 1 um y por ultimo con filtros de membrana de 0.45 pm
de abertura de poro. Para elevar la densidad de la solucién (a ~40 ups) se afadio
cloruro de sodio de alta pureza (~25 g). Con esta solucion se llenaron las botellas
recolectoras. Sin embargo, las mediciones del pH de las muestras recolectadas
mostraron valores en un intervalo de 6 a 6.5, lo que indica una deterioracion de la
capacidad como amortiguador a través del periodo de muestreo. Esto es
importante ya que posiblemente se presentd cierto grado de disolucién de los
esqueletos calcareos de algunos organismos planctonicos. Debido a esto, a partir
de la serie VI (agosto del 2003) se utilizo tetraborato de sodio como agente
amortiguador. Para preparar aproximadamente 5 litros de esta nueva solucién
preservadora, se disuelven 7.5 g de tetraborato de sodio (Na; B4 O7+10H20) en
250 mL de formaldehido al 37%. Esta solucion se adiciona a 4.5 L del agua de mar
previamente filtrada (a través de cartuchos con un diametro de poro de 15y 1 um
y filtros de membrana de 0.45 uym) e incrementada su densidad afadiendo de 5 a
7 g (dependiendo de la salinidad inicial) de NaCl de alta pureza, por litro hasta
alcanzar ~40 ups. El pH de estas ultimas muestras se mantuvo alrededor de 8, lo

que es ideal para la preservacion adecuada de los carbonatos.

2.2.2. Observaciones estereoscopicas y separacion de la fracciéon > 1 mm

Una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, éstas sin ningun tipo
de tratamiento, fueron primeramente observadas con un estereoscopio. Se
tomaron alrededor de 500 yL de la muestra con una pipeta Pasteur y se diluyé con

la solucion preservativa sobre una caja de Petri. El estereoscopio tenia una
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camara de video acoplada con la que se tomaron varias imagenes del aspecto
general del material recolectado y de las particulas mas conspicuas, se anotaron
en una bitacora las observaciones de cada muestra.

Posteriormente, con el fin de separar a todos los grandes agregados de
mucus Yy zooplactontes, que convencionalmente no se consideran como parte del
flujo de particulas, las muestras se pasaron a través de un tamiz con una luz de
malla de 1000 um. Todas las particulas y organismos de cada muestra retenidas
en el tamiz fueron separadas y guardadas en frascos de 20 mL de capacidad.
Posteriormente se identificaron a nivel de clase (poliquetos), subclase (ostracodos
y copépodos) y orden (foraminiferos, decapodos y pteropodos); se contabilizaron
los individuos de cada grupo. Se construyeron dos tablas a manera de anexo, una
con las observaciones generales de cada muestra (Anexo |) y otra sobre la
fraccion separada (Anexo Il) asi como un catalogo digital con las imagenes mas

representativas.

2.2.3. Fraccionamiento de las muestras

Después de tamizar las muestras, éstas se dividieron en diez fracciones
mediante un fraccionador rotativo que provee 10 submuestras iguales. Estas
submuestras se colectaron en tubos de 50 mL de capacidad. Cada una de estas
muestras suministr6 material para los diferentes analisis de este estudio (Figura
12) y de otros realizados por un grupo de investigadores que colaboran en el
programa. Por ejemplo, una muestra se proporcioné al Dr. Choumiline quién dirige
una tesis doctoral sobre los metales traza en la trampa y sedimentos de la bahia,
otra muestra se utiliza en el analisis de is6topos de carbono y nitrogeno (Dr.
Aguifiga), las submuestras humedas suministraran material para analizar la
estructura de la comunidad del fitoplancton siliceo (Dra. Martinez-Lopez) y de
cocolitoféridos (Dra. Cortés-Martinez), una submuestra mas se destiné al estudio
de las pelotillas fecales (Dra. Romero), una muestra mas se utiliza para estudiar la
comunidad de foraminiferos (Dr. Bollmann), una submuestra humeda se conserva
como reserva para eventuales analisis, ademas de que aun se cuenta con material

seco de reserva de la mayoria de las muestras.
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Observacion
estereoscopica

Analisis del
zooplancton < 1mm

Separacion de los
nadadores <1 mm

Fraccionamiento en Reserva
10 submuestras

v

Calculo de los flujos Las submuestras # 1,
de masa total 3,5y 7 son lavadas,
secadas y pesadas

Homogenizacién en
mortero de agata

v *

Reserva Carbonatos y Silice biogénico
Carbono organico

Figura 12. Diagrama que muestra los diferentes analisis realizados a las muestras de la trampa de
sedimentos.

2.2.4. Célculo del flujo de masa total

Para determinar los flujos de masa total, cuatro de los tubos fueron pesados
previamente. Ademas, con el objeto de eliminar la contaminacion por metales
traza en los tubos, éstos se mantuvieron con HCI al 10% durante tres dias,
lavados con abundante agua desmineralizada y desionizada, secados y pesados.
Estas cuatro submuestras fueron centrifugadas durante 25 minutos a 3000 rpm
para eliminar, por decantacién, la soluciéon preservadora. A continuacion las
muestras se lavaron con agua desmineralizada para eliminar las sales, se

centrifugd nuevamente eliminando el sobrenadante. Este procedimiento se repitio
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una vez mas en las mismas condiciones. Las muestras se secaron durante al
menos 72 horas a ~50 °C en un horno. Por ultimo los tubos se aclimataron a
temperatura ambiente en un desecador por una hora pesandolos posteriormente
en una balanza analitica “Ohaus” modelo AP250D con una precisién de + 0.01 mg.

El calculo de los flujos de masa total (FMT) se realiz6 mediante la siguiente
ecuacion:

Mx*x10+8
T

FMT =

Donde M es la masa promedio de los cuatro tubos (en gramos) multiplicado
por 10 ya que cada tubo representa un décimo de la muestra y nuevamente
multiplicando por 8 debido a que la abertura de la trampa es de un 0.125 (1/8 de
m?) y por Ultimo, dividido entre el nimero de dias (T) que estuvo la botella
recolectando material. Sin embargo, las muestras de las dos ultimas campafas
(BAPAZ-0205 y BAPAZ-0505) presentaron problemas con la determinacion de los
pesos secos del material dentro de los tubos. La causa aun es incierta pero
coincide con el cambio de marca de los tubos. Por lo anterior, se recuper6 el
material de cada tubo y se peso en navecillas de plastico pesadas.

El error maximo de variacién para las cuatro submuestras secas fue desde
de <1 hasta casi 10%, posiblemente la causa sea la naturaleza misma de la
muestra: presencia/ausencia de grandes agregados que ocasionan una mayor
variacion al caer indistintamente en determinado tubo, ademas de la cantidad de la
muestra. Sin embargo, la tendencia a través del tiempo fue a disminuir este error
lo que sugiere una mayor experiencia en el manejo del fraccionador.

Una vez calculados los flujos de masa las submuestras secas se reunieron
en un mortero de agata y se homogenizaron moliéndolas completamente. De aqui
se tomo el material para los analisis de carbonatos de calcio, carbono organico,
silice biogénico (referido en el texto también como 6palo), asi como para estudios

complementarios.
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2.2.5. Determinacién de carbonato de calcio y carbono organico

Alrededor de 50 mg de sedimento, de cada una de las 109 muestras secas
(de 118 totales) de las cuales se conservaba suficiente material, fue utilizado para
determinar el contenido de CaCOj; mediante un coulometro. Este analisis se
realiz6 en el Laboratorio de Quimica del Océano del Instituto Shirshov de
Oceanologia de la Academia de Ciencias de Rusia (en Moscu). ElI coulometro
determina el carbono total (Cit) y el Corg. La determinacion se baso en la rapida
combustion de dos submuestras (con y sin tratamiento de acido clorhidrico) en
una estufa tubular a 850°C usando oxigeno como gas transportador y oxidante del
carbono organico. El diéxido de carbono producido fue transportado por el flujo de
oxigeno a una celda Coulomb del analizador AN-7529, donde fue absorbido por
una solucién de hidréxido de bario con pH controlado. El contenido de carbono de
cada submuestra fue calculado a partir de los datos de la titulacion de la solucién
de hidroxido de bario final. El Cinorg (esencialmente en la forma de carbonato de
calcio) fue determinado por la diferencia entre el Cit y el contenido de Coyq
(Ljutsarev, 1987). La exactitud del método fue controlada por medio del uso de
sedimento estandar y la precisién, determinada por una serie de muestras a las

que se les analiz6 por triplicado obteniéndose un error estandar de + 8.5%.

2.2.6. Determinacién de silice biogénico

La determinacion del silice biogénico (también referido en este estudio como
Opalo) de las muestras se realizé de acuerdo a la técnica de disolucién secuencial
propuesta por DeMaster (1981), y no el método sencillo (aunque menos preciso)
posteriormente sugerido por Mortlock y Froelich (1989). El método de DeMaster se
describe a continuacion. Después de que las 4 submuestras secas fueron
reunidas y molidas, en morteros de agata, para homogenizar el material
completamente, éste se seco nuevamente por dos horas transfiriéndolo,
posteriormente, a un desecador. Una vez que el material se aclimaté a
temperatura ambiente, se peso alrededor de 15 mg de sedimento colocandolo en

tubos de centrifuga de polipropileno de 50 mL de capacidad. Se agregaron 50 mL
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de una solucion acuosa de Na,COs3 al 1%. Esta solucion con un pH de ~11 fue
previamente calentada a 85°C. Los tubos fueron mantenidos a una temperatura
constante de 85°C. Se tomaron 500 uL del extracto después de media hora, 1, 2,
3, 5y 7 horas. A este extracto se le determiné el contenido de silicatos de acuerdo
al método espectrofotométrico descrito en Strickland y Parsons (1968). Los
valores de silicatos son graficados contra el tiempo. Por cada seis muestras se
hizo un triplicado tomando el valor promedio como el valido para esa muestra, se

obtuvo un error estandar promedio de + 8.8%.

2.3. Calculo de la contribucién litogénica

El contenido litogénico de las muestras se determind indirectamente
sumando los componentes biogénicos y restandole este valor al flujo de masa
total, es decir: flujo litogénico = FMT - (CaCO3; + BSiO, + MOP). En este caso se
asume que la materia organica particulada (MOP) es 2 veces el carbono organico

(Biscaye y Anderson, 1994; Hebbeln et al., 2000, entre otros).

2.4. Determinacion de las condiciones meteoroldgicas y oceanicas

El analisis de los vientos se realiz6 a partir de la base de datos de la estacidon
meteoroldgica del CIBNOR ubicada en El Comitan. Se calculé el porcentaje del
tiempo que los vientos provenian de una determinada direccion y la intensidad
promedio con la que soplaban. Para esto, los datos se dividieron, en funcion de la
direccion, en sectores de 45°. Con el propésito de obtener una mejor visualizacion
de la direccion predominante de los vientos durante el periodo de estudio, se
manipuld el promedio diario de la direccion del viento: a cada vector (Ver Figura 4)
se le elimin6é la componente de direccion. Esto es, todos los vectores con una
direccidon = 90° y < 270° fueron transformados a negativos (6 provenientes del Sur)
mientras que todos los vectores con una direccion > 270° y < 90° se consideraron
positivos (6 provenientes del Norte).

La temperatura del agua de mar fue obtenida mediante un sensor instalado a
10 metros de profundidad en Isla La Partida. El instrumento registro la temperatura

cada hora a partir de marzo de 2002 hasta febrero de 2004. Se calculdé un

27



promedio diario. Estos datos fueron proporcionados por el Ocean. Lucio Godinez
O. Por otra parte, se descargaron 156 imagenes (promedio de 8 dias) en formato
HDF desde julio de 2002 (fecha a partir de la cual la informacion estuvo
disponible) a noviembre de 2005. Estas imagenes fueron registradas por el satélite

MODIS (www.oceancolor.gsfc.nasa.gov) y tienen una resolucion de 4 km?2. A partir

de éstas se extrajeron los valores de temperatura superficial del mar y de clorofila
a. Los datos se restringieron a un cuadrante de 20 x 20 km (24.5° y 24.7° de latitud
Ny los 110.65° y 110.45° de longitud W) ubicado en el centro de Cuenca Alfonso
(Ver Figura 11).

Se analizaron los datos de la envolvente de la marea para determinar si

existe una relacion entre ésta y el flujo de masa total (FMT).
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3. RESULTADOS
3.1. Condiciones climatoldgicas e hidrograficas

3.1.1. Velocidad de los vientos

A lo largo del periodo de estudio los vientos fueron predominantemente del
Sureste. El analisis por sectores (de 45°) indico que mas del 44% del tiempo de
muestreo, el viento soplé desde el Sur y Sureste aunque con una intensidad
moderada (2.36 m s™), mientras que los vientos provenientes del Norte y del
Noroeste estan presentes solo 19 y 15%, respectivamente, pero son mas intensos.
Los vientos del Este y del Oeste son los menos frecuentes y los mas débiles del
afio (Tabla 3). Sin embargo, si se considera el promedio diario de la direccion del
viento (direccion predominante) los resultados indican que cerca de la mitad (49%)
del tiempo estudiado los vientos provienen del Norte (todos los vectores con una

direccion de > 270° y < 90°). Ver Figura 13a.

Tabla 3. Promedio de intensidad y porcentaje de presencia por sectores (de 45° cada uno) de los
vientos en la region de La Paz del 2002 al 2005 (Datos de la estacion meteorolégica del CIBNOR).

2002-2005 desde a Prom. ms™ %
N 337.51° 22.5° 3.12 18.6
NE 22.51° 67.5° 1.89 2.6
E 67.51° 112.5° 1.39 54
SE 112.51° 157.5° 2.36 28.8
S 157.51° 202.5° 2.62 15.5
SW 202.51° 247.5° 1.76 104
W 247 .51° 292.5° 1.52 3.7
NW 292.51° 337.5° 4.22 15.1

La intensidad del viento fluctu6 ampliamente, se advierten picos cada 2 a 4
semanas mostrando valores maximos persistentemente en los meses de junio y
diciembre (Figura 13b). Estacionalmente, el promedio de la intensidad de los
vientos es homogéneo (2.48 m s + 12%) aunque en primavera y verano el
promedio es ligeramente mayor que en el otofio e invierno (Tabla 4). Sin embargo,
los vientos en cada estacion del afio difieren en el porcentaje de vientos

provenientes del NW (mas intensos), este porcentaje en el otofio y el invierno
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fluctua entre 28 y hasta el 41%, mientras que en la primavera y el verano
disminuye de 14 a 24%. Ademas, se determin6 el numero de rachas de vientos
con una intensidad mayor a 5 ms™ (6 18 km h™"). En el invierno se observé un alto
numero de rachas y en menor medida en el otofio mientras que en la primavera y

verano este numero desciende (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio de intensidad (m s'1) de los vientos para cada estacion del afo. Entre paréntesis
el promedio de los vientos del NW (de 292 a 360°), el porcentaje que representa en esa estacion y
el nimero de rachas de vientos mayores a 5 m s (Datos de la estacion meteoroldgica del
CIBNOR).

Ano Invierno Primavera Verano Otoiio Total

2002 2.42 2.70 2.79 2.30 2.57
(3.3 -41%-167) (3.2 - 24% - 40) (3.3-14% - 14) (3.1- 32% - 57) (3.2-27%-278)

2003 2.18 2.78 2.80 1.91 2.39
(2.89 - 36% -68) (3.30 - 23% - 49) (3.66 - 16% - 65) (2.88 - 35% - 48) (3.1-27%-230)

2004 2.26 2.79 2.53 2.24 2.41
(3.18 - 34% -122) (3.31-19% - 8) (3.35-19% -20)  (3.09 - 39% -108) (3.1-26%-258)

2005 2.08 2.82 2.85 2.23 2.50

(2.85 - 36% -31)

(3.26 - 23% - 37)

(3.49 - 15% - 17)

(2.93 - 28% - 27)

(3.1-22%-112)
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3.1.2. Variacion temporal de la temperatura del agua de mar

El analisis de la temperatura subsuperficial del agua de mar, con datos
obtenidos por un sensor instalado a 10 m de profundidad en Isla La Partida, indico
una alta variacion estacional con fluctuaciones semanales (FIG. 14a). La
temperatura alcanzé su maximo en octubre en 2002 y 2003, descendiendo
gradualmente, en ambos anos, hasta febrero. Se observaron dos eventos
interesantes. Primero, hay un incremento en la temperatura del agua marina a
mediados de abril siendo mas notorio en el 2002. Después de este incremento, la
temperatura desciende abruptamente a mediados de junio en ambos afos,
después de aproximadamente un mes vuelve a incrementarse rapidamente. Y
segundo, es posible identificar los huracanes que se presentaron durante el afio
2003. Es probable que los descensos puntuales en la temperatura registrados a
finales de agosto y de septiembre se deban a una mezcla de la columna de agua
mas profunda y fria que se generd por vientos mas intensos durante estas dos
perturbaciones meteoroldgicas.

La temperatura del agua superficial (sobre Cuenca Alfonso durante el
periodo julio de 2002 a noviembre de 2005) minima fue de 19.38°C y se detectd
en febrero de 2004. Enero y febrero fueron los meses mas frios del afio. Por otro
lado, la temperatura maxima fue de 31.18°C y se registré en septiembre de 2004.
En general, agosto y septiembre fueron los meses con la temperatura del agua
superficial mas alta del afio. El promedio para todo el periodo analizado fue de
25.57°C. Anualmente, 2004 fue el afio mas drastico: el intervalo entre el valor
maximo y el minimo de temperatura fue de 11.8°C. En este aspecto, 2003 y 2005
muestran un intervalo similar (~ 9.5°C). Sin embargo, 2003 fue el afio mas calido
con una temperatura promedio de 25.38°C. En contraste, 2005 (incluyendo los
datos de diciembre) fue el afio mas frio con una temperatura anual promedio de
249 °C. Al Igual que el sensor instalado en Isla La Partida, los datos del satélite
detectan un decremento de la temperatura durante el mes de junio, siendo éste
mas evidente en 2003 (Fig. 14b).
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3.1.3. Estructura de la columna de agua
3.1.3.1. Perfiles verticales de temperatura

La temperatura minima del agua superficial fue de 20.5°C y se detectd en
marzo del 2004 mientras que el maximo fue de 29.58°C, registrado durante
agosto del 2005 (Fig. 15). La temperatura superficial promedio de todos los lances
de CTD fue de 25.1°C. A partir de los 150 m de profundidad la temperatura es
generalmente alrededor de los 15°C descendiendo gradualmente hasta poco mas
de 10°C a los 350 m. Se presentd una estratificacion de la columna de agua en el
mes de noviembre que alcanza incluso una profundidad de mezcla de casi 90 m
en el 2005. También en marzo del 2004, el mes con la temperatura superficial mas
fria, se observo una capa de mezcla que alcanzo los 50 m de profundidad. En el

resto de los perfiles de temperatura no mostraron esta capa de mezcla.

3.1.3.2. Perfiles verticales de salinidad

En cuanto a la salinidad del agua superficial minima, ésta fue de 34.97 ups y
se registro en febrero del 2005, mientras que el valor superficial maximo fue de
35.77 ups detectado en noviembre del 2005 (Fig. 16). El promedio para todos los
perfiles fue de 35.16 ups. Al igual que los perfiles de temperatura, la salinidad
indica una capa de mezcla para los meses de noviembre particularmente en 2005
cuando ésta es mas profunda. La salinidad por debajo de los 300 m de

profundidad fue, en todos los casos, menor a los 34.8 ups.

3.1.3.3. Perfiles verticales de densidad

Fue notoria la variacion en la profundidad de la capa de mezcla durante el
periodo de estudio. Durante noviembre la capa de mezcla estuvo entre 50 m hasta
90 m en noviembre de 2005 (Fig. 17). En abril de 2004 se presentd una situacion
similar cuando la capa de mezcla es de alrededor de los 50 m, en el resto de los

perfiles hay un aumento gradual de la densidad.
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3.1.4. Mareas

La grafica de la envolvente de la marea (Fig. 18) muestra un ciclo anual
caracterizado por presentar un minimo nivel de la mar a finales del invierno que
aumenta gradualmente a través de la primavera-verano, y alcanzando un maximo
en el otoflo. A grosso modo la envolvente de la marea coincide con la magnitud
del FMT: un bajo nivel del mar en la primavera correspondié a bajos flujos de
masa, mientras que durante el alto nivel de mar en el verano-otofio se presentan,

generalmente, valores altos de FMT.

3.1.5. Variacion temporal de la clorofila a superficial

La concentracién de la clorofila a (Fig. 19) en la superficie mostré una alta
variacion caracterizada por picos episddicos que ocurrieron consistentemente en
junio y otros de igual magnitud en los meses de enero febrero. El mayor de estos
picos alcanzd los 5.36 mg m™ y ocurrié en junio de 2003. En contraste, de agosto
a noviembre y de marzo a mayo usualmente se observaron periodos con baja
concentracion de clorofila a. El valor minimo, para todo el periodo, fue de 0.177
mg m™ mientras que el promedio fue de 0.71 + 0.58 mg m™, no obstante casi el

80% de los valores fueron menores a 1 mg m™.
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3.2. Observacion estereoscopica

Las observaciones estereoscoépicas iniciales del material recolectado nos
permitieron determinar los componentes principales que se presentan en cada
muestra y su abundancia relativa durante el periodo de recolecta. Los
componentes mas conspicuos fueron los agregados de nieve marina seguidos por
las pelotillas fecales. Estas ultimas variaron en forma (algunas muy alargadas, de
~2.5 cm, debido a que aun se conservaban intactas, sin el rompimiento que causo
el fraccionamiento posterior) y abundancia entre muestras (Fig. 20a). Esto sugiere
que la comunidad de zooplancton cambid, en este ambiente, tanto en la
composicion de especies como en abundancia. Un analisis detallado sobre la
variacion de las pelotillas fecales, elaborado actualmente por N. Romero, aportara
informacién mas completa en este aspecto. Las diatomeas centrales (del tipo
Coscinodiscus) estuvieron presentes en todo el afio, mientras que solo en un
periodo de dos a tres semanas, durante junio del 2002 y junio del 2003, las
diatomeas formando cadenas (tipo Skeletonema) fueron evidentemente
abundantes (Fig. 20b). Ya se cuenta con resultados del primer afio y medio del
estudio sobre el fitoplancton silicio, cuando sea posible contar con la serie
completa, ésta nos ayudara a interpretar los datos de silice biogénico. En cuanto a
los organismos zooplanctonicos encontramos foraminiferos (Fig. 20c), pterépodos
(Fig. 20d), crustaceos decapodos y ostracodos. En el Anexo | se presentan los
resultados de las observaciones sobre la composicién de cada muestra. Ademas,
se construyo un acervo digital en el que se pueden observar las imagenes del

aspecto general de la muestra y los componentes mas representativos.
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250 millimeters

250 millimeters

Figura 20. Observaciones de los diversos componentes del material recolectado por una trampa
de sedimentos de serie de tiempo durante el periodo enero de 2002 a noviembre de 2004 en
Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz. Periodo con abundantes pelotillas fecales (a), diatomeas en
cadena (b), foraminiferos (c) y heterépodos (d).
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3.3. Fraccion (> 1 mm) separada

La fraccion mayor a 1 mm, que fue separada de las muestras, se conformo,
la mayoria de las veces, de grandes agregados (de hasta 2 cm de longitud) de
nieve marina de consistencia mucosa que por su tamafio y consistencia se
retuvieron en el tamiz. El grupo mas abundante de organismos, y el que mas
constantemente aparecio, fue el de los poliquetos pelagicos (a la izq. en la Figura
21a). Se contabilizaron en total, durante el periodo de estudio, 691 individuos y
aparecieron en 106 de 118 muestras. La mayoria de las ausencias se presentaron
en muestras recolectadas en los meses de junio y noviembre. Un analisis mas
profundo sobre este grupo esta siendo actualmente realizado por la Dra. Diaz C.
en el CICESE.

2 millimeters

1 millimeters
[

Figura 21. Fraccién separada mayor a 1 mm del material recolectado por una trampa de
sedimentos de serie de tiempo durante el periodo enero del 2002 a febrero del 2004 en Cuenca
Alfonso, Bahia de La Paz. Poliquetos y pterépodos (a), pterépodos (b), crustaceos decapodos
(c) y larva de pez (d).
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Otro grupo importante, por su abundancia, fue el de los pterépodos (a la
derecha en la Fig. 21a, y Fig. 21b). En total se contabilizaron 504 organismos, de
diversas especies. Sin embargo, su aparicion fue mucho menos constante: se
observaron sélo en 62 muestras (de n=118). Copépodos (63 org.), crustaceos
decapodos (46 org., Fig. 21c), ostracodos (23 org.) y grandes foraminiferos (35
org.) fueron observados ocasionalmente. Aun mas raras fueron las larvas de
peces (2 org.), una de éstas fue identificada, por el Dr. Gerardo Aceves Medina,
como del género Symphurus, probablemente de la especie S. oligomerus (Fig.
21d). Escamas, huevos y restos de macrozooplacton (en abril del 2005 se
recolectaron dos individuos completos de mas de 5 cm de longitud) fueron algunas
veces observados. Informacion mas detallada, sobre estos grupos, se presenta en

el Anexo II.
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3.4. Caracterizacion del material particulado en hundimiento

Del periodo de estudio se obtuvieron 118 muestras que representan
practicamente cuatro afos casi continuos de recolecta de material. Esto es, de
1412 dias desde el inicio del estudio (18 de enero del 2002 al 29 de noviembre del
2005) tenemos 1214 dias efectivos de recolecta, lo que representa un 86% de
cobertura temporal. En la Tabla 5 se presentan los intervalos de recolecta de
muestras para las once campanas con la posicion exacta de la trampa de
sedimentos. En la Tabla 6 se presentan los datos de los flujos y los porcentajes de
contribucion respectivos, se incluyen las fechas de los intervalos de muestreo para

cada muestra.

Tabla 5. Anotaciones sobre las diferentes campanas realizadas. Se sefala el tiempo que estuvo la
trampa recolectando material, los periodos sin datos (SD), asi como la embarcacioén utilizada y la
ubicacion exacta de la trampa.

Campana Intervalo de muestreo (# dias) Posicion de la Trampa
Serie | 18 Ene. - 14 Abr. 2002 87 24° 38.360' N; 110° 35.327' W
SD 15 - 17 Abr. 2002 3
Serie Il 18 Abr. - 16 Jul. 2002 90 24° 38.425' N; 110° 35.561' W
SD 17 Jul. - 06 Ago. 2002 21
Serie Il 07 Ago. - 31 Oct. 2002 86 24° 38.919' N; 110° 35.852' W
SD 01 Nov. 2002 1
Serie IV 02 Nov. 2002 - 23 Feb. 2003 114 24° 38.618' N; 110° 36.034' W
SD 24 Feb. - 2003 1
Serie V 25 Feb. - 09 Ago. 2003 166 24° 38.650' N; 110° 35.878' W
SD 10-21 Ago. 2003 12
Serie VI 22 Ago. - 03 Oct. 2003 43 24° 38.501' N; 110° 36.081' W
SD 04 Oct. - 13 Nov. 2003 41
Serie VII 14 Nov. 2003 - 29 Feb. 2004 108 24° 37.847'N; 110° 35.919' W
SD 01 - 10 Mar. 2004 10
Serie VIII 11 Mar. - 08 Jun. 2004 90 24° 37.344' N; 110° 36.054' W
SD 09 Jun. - 23 Sep. 2004 107
Serie IX 24 Sep. 2004 - 22 Feb. 2005 152 24° 37.861' N; 110° 35.848' W
SD 23 Feb. 2005 1
Serie X 24 Feb. - 22 Ago. 2005 180 24° 37.430"N; 110° 36.227° W
SD 23 Ago. 2005 1
Serie XI 24 Ago. - 29 Nov. 2005 98 24°36.577' N; 110° 36.600' W

Y 1214 5 198
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Tabla 6. Fechas y niumero de dias de recolecta con los valores de flujo de masa total (FMT), de
carbonatos de calcio (CaCOs;), silice biogénico (BSiO,), carbono organico (Cgyq), y la fraccion
litogénica. Ademas de su contribucidn, en porcentaje, al flujo de masa total. Flujos en mg m2d".
En negritas los periodos influenciados por los huracanes. Periodos sin datos (ND).

# FMT CaCO; BSiO; Corg Litogénico

Intervalo de recolecta Di
1as % Fluo| % Fluo| %  Fluo| %  Flujo

18 - 25 Ene. 2002
26 Ene. - 02 Feb. 2002
03 - 10 Feb. 2002
11 -17 Feb. 2002
18 - 24 Feb. 2002
25 Feb. - 03 Mar. 2002
04 - 10 Mar. 2002
11 - 17 Mar. 2002
18 - 24 Mar. 2002
25 - 31 Mar. 2002
01 - 07 Abr. 2002
08 - 14 Abr. 2002
15 - 17 Abr. 2002
18 - 24 Abr. 2002
25 Abr. - 01 May. 2002
02 - 08 May. 2002
09 - 15 May. 2002
16 - 22 May. 2002
23 - 29 May. 2002
30 May. - 06 Jun. 2002
07 - 14 Jun. 2002

1102 | 246 271 238 262 | 3.98 439 | 436 508
692 172 119 | 226 156 | 3.92 272 | 524 362
1378 | 149 206 | 17.3 238 | 340 468 | 61.0 878
1263 | 105 133 | 102 113 | 3.92 495 | 714 979
597 12.7 76 15.3 92 417 249 | 63.6 380
1535 | 152 234 | 183 281 479 736 | 56.9 910
780 209 163 | 20.7 162 | 390 304 | 50.6 400
326 18.7 61 15.0 49 542 17.7 | 555 181
255 26.4 67 1.3 29 515 131 52.0 132
227 - - 18.2 41 - 0.0 81.8 230
291 17.5 51 11.8 34 577 16.8 | 59.2 179
166 0.0 0 12.5 21 - - - -

ND ND ND ND ND ND ND ND ND
413 11.4 47 15.2 55 5.04 208 | 63.3 267
374 13.4 50 213 70 723 271 50.9 233
764 9.4 72 20.7 139 | 554 423 | 58.8 450
682 155 106 | 15.0 90 6.89 469 | 55.6 397
747 20.1 150 | 11.9 89 6.68 499 | 546 424
667 9.6 64 13.2 88 6.21 414 | 648 466
438 8.3 36 13.4 67 5,06 221 68.2 304
529 12.9 68 16.8 102 | 527 279 | 59.7 345

0 00 00 00 00 00 N N N N NN W N NANANANANANANAN oo

15 - 22 Jun. 2002 236 - - 23.3 63 - - - -
23 - 30 Jun. 2002 65 - - 41.7 31 - - - -
01 - 08 Jul. 2002 138 - - 211 33 - - - -
09 - 16 Jul. 2002 157 - - 255 46 - - - -
17 Jul. - 06 Ago. 2002 21 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
07 - 14 Ago. 2002 8 149 - - 44.8 67 - - - -
15 - 22 Ago. 2002 8 823 11.2 92 12.0 98 488 40.1 67.1 574
23 - 30 Ago. 2002 8 843 11.4 96 127 107 | 439 37.0 | 67.1 625
31 Ago. - 06 Sep. 2002 7 926 9.8 91 147 119 | 594 550 | 63.6 635
07 - 13 Sep. 2002 7 777 9.8 76 156 121 6.75 524 | 61.1 509
14 - 20 Sep. 2002 7 1038 | 14.3 148 8.5 88 454 471 68.1 719
21 - 27 Sep. 2002 7 1023 | 119 122 | 16.0 164 | 6.12 626 | 59.8 628
28 Sep. - 04 Oct. 2002 7 929 134 124 9.4 88 525 488 | 66.7 631
05 - 11 Oct. 2002 7 1014 | 244 248 | 103 104 | 3.77 382 | 57.8 586
12 - 18 Oct. 2002 7 863 158 136 5.3 45 456 394 | 69.8 604
19 - 25 Oct. 2002 7 544 17.2 93 5.6 30 539 293 | 665 379
26 Oct. - 01 Nov. 2002 7 474 11.5 55 8.7 41 518 246 | 694 338
02 - 08 Nov. 2002 7 982 149 146 | 137 134 | 498 489 | 614 603
09 - 15 Nov. 2002 7 1390 | 105 145 | 10.8 150 | 482 67.0 | 691 961
16 - 22 Nov. 2002 7 2374 | 111 264 | 106 251 3.75 889 | 70.8 1758
23 - 29 Nov. 2002 7 1386 | 219 304 | 154 214 | 497 688 | 527 762
30 Nov. - 06 Dic. 2002 7 715 - - 218 156 | 824 589 - -
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Tabla 6. Continuacion...

Intervalo de recolecta Di#as FMT , CaCOs . BSiO, . Corg . Litogénictl)
%o Flujo % Flujo % Flujo % Flujo
07 — 14 Dic. 2002 8 1336 | 154 206 10.4 139 | 495 661 64.3 875
15 - 22 Dic. 2002 8 1543 - - 10.6 164 6.84 105.6 - -
23 - 30 Dic. 2002 8 1102 | 18.1 199 11.2 123 | 6.03 66.5 | 58.7 677
31 Dic. 02 - 07 Ene. 03 8 806 20.0 161 15.9 128 576 464 | 52.6 452
08 Ene. - 23 Feb. 2003 47 406 17.7 72 15.9 65 6.08 24.7 54.2 239
24 Feb. 2003 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25 Feb. -10 Mar. 2003 14 464 18.1 84 5.9 27 3.48 16.1 69.0 320
11 - 24 Mar. 2003 14 358 20.4 73 6.6 23 3.50 125 | 66.0 236
25 Mar. - 07 Abr. 2003 14 652 7.9 52 9.7 63 4.73 30.8 73.0 489
08 - 21 Abr. 2003 14 715 14.8 106 11.9 85 440 314 | 645 472
22 Abr. - 05 May. 2003 14 229 171 39 4.8 11 4.16 9.5 69.8 159
06 - 19 May. 2003 14 225 19.8 45 9.1 20 4.64 105 | 61.8 139
20 May. - 02 Jun. 2003 14 531 13.0 69 18.5 98 570 303 | 571 331
03 - 16 Jun. 2003 14 580 71 41 20.9 121 4.56 26.5 62.9 365
17 - 30 Jun. 2003 14 749 11.2 84 22.6 169 4.46 334 57.4 450
01 - 14 Jul. 2003 14 617 10.9 67 20.5 126 | 6.63 409 | 554 390
15 - 27 Jul. 2003 13 431 18.4 80 13.3 57 5.70 24.6 56.9 245
28 Jul. - 09 Ago. 2003 13 422 15.8 67 11.5 49 530 224 | 621 262
10 - 21 Ago. 2003 12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
22 - 28 Ago. 2003 7 3884 8.1 314 4.0 157 | 2.27 88.0 | 83.3 3334
29 Ago. - 04 Sep. 2003 7 3322 | 131 436 3.8 126 | 244 81.0 | 78.2 2598
05 - 11 Sep. 2003 7 1459 | 16.0 233 7.7 113 | 4.02 586 | 68.3 1026
12-18 Sep. 2003 7 808 24.5 198 11.0 89 5.55 44.8 53.4 498
19 - 25 Sep. 2003 7 2891 18.3 530 4.7 137 | 276 79.9 | 71.4 2229
26 Sep. - 03 Oct. 2003 8 2870 | 12.7 364 25 72 217 62.4 80.5 2392
04 Oct. - 13 Nov. 2003 41 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 - 22 Nov. 2003 9 999 13.4 134 7.8 78 4.16 41.6 70.5 704
23 Nov. - 01 Dic. 2003 9 809 17.5 142 12.0 97 3.71 30.0 | 63.1 510
02 - 10 Dic. 2003 9 1565 | 2041 314 17.6 275 3.02 47.3 56.3 891
11 - 19 Dic. 2003 9 2103 | 16.3 342 127 267 3.80 798 | 634 1334
20 - 28 Dic. 2003 9 1183 | 19.8 235 | 200 237 | 428 506 | 516 610
29 - Dic. - 06 Ene. 2004 9 1720 19.2 330 15.7 270 3.26 56.0 58.6 1007
07 - 15 Ene. 2004 9 711 16.9 120 | 246 175 | 410 291 50.4 358
16 - 24 Ene. 2004 9 380 19.6 74 26.0 99 5.03 19.1 44.4 169
25 Ene. - 02 Feb. 2004 9 295 16.0 47 20.6 61 5.88 17.3 51.6 152
03 - 11 Feb. 2004 9 513 19.8 102 22.6 116 4.97 255 | 47.6 244
12 - 20 Feb. 2004 9 1058 | 12.5 133 | 228 241 545 576 | 53.8 569
21 - 29 Feb. 2004 9 299 15.4 46 21.3 64 6.45 19.3 50.5 151
01 - 10 Mar. 2004 10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
11 - 25 Mar. 2004 15 605 424 257 12.7 77 6.73 40.7 | 314 190
26 Mar. - 09 Abr. 2004 15 418 30.7 128 8.8 37 6.55 27.4 47.4 198
10 - 24 Abr. 2004 15 371 18.1 67 18.3 68 732 271 49.0 182
25 Abr. - 09 May. 2004 15 391 16.3 64 20.7 81 7.60 29.7 47.8 187
10 - 24 May. 2004 15 202 14.9 30 10.6 21 11.54 234 51.4 104
25 May. - 08 Jun. 2004 15 109 234 26 21.9 24 7.09 7.7 40.5 44
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Tabla 6. Continuacion...

Intervalo de recolecta # FMT CaCoOs; BSiO; Corg Litogénico
Dias % Flujo % Flujo % Flujo % Flujo
09 Jun. - 23 Sep. 2004 107 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24 Sep. - 09 Oct. 2004 16 726 24 1 175 6.6 48 744 540 | 545 414
10 - 26 Oct. 2004 17 852 295 251 4.7 40 6.66 56.7 | 52.5 447
27 Oct. - 12 Nov. 2004 17 965 258 249 4.8 46 549 53.0 | 584 564
13 - 28 Nov. 2004 16 871 46.8 408 6.1 53 567 494 | 358 320
29 Nov. - 14 Dic. 2004 16 2245 | 17.7 398 100 224 | 348 782 | 654 1549
15 - 24 Dic. 2004 10 1067 | 16.1 172 16.3 174 | 532 56.7 | 56.9 608
25 Dic. 04 - 03 Ene. 05 10 900 20.9 188 121 109 | 488 439 | 572 515
04 - 13 Ene. 2005 10 399 15.4 62 12.5 50 4.71 18.8 | 626 250
14 - 23 Ene. 2005 10 400 19.8 79 13.2 53 5.08 20.3 | 56.9 228
24 Ene. - 02 Feb. 2005 10 173 242 42 18.7 32 5.84 101 45.4 79
03 - 12 Feb. 2005 10 116 21.0 24 15.2 18 5.58 6.5 52.6 61
13 - 22 Feb. 2005 10 129 26.4 34 13.3 17 5.41 7.0 49.5 64
23 Feb. 2005 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24 Feb. - 10 Mar. 2005 15 304 43.6 133 6.1 18 5.74 17.5 | 38.9 118
11 - 25 Mar. 2005 15 488 19.6 96 9.8 48 577 282 | 59.0 288
26 Mar. - 09 Abr. 2005 15 469 28.1 132 8.2 39 728 341 49.1 230
10 - 24 Abr. 2005 15 318 28.4 90 8.5 27 6.49 20.6 | 50.2 159
25 Abr. - 09 May. 2005 15 402 18.7 75 17.2 69 6.32 254 | 514 207
10 - 24 May. 2005 15 303 15.5 47 13.7 41 6.78 205 | 57.3 173
25 May. - 08 Jun. 2005 15 240 17.7 42 211 51 6.09 146 | 49.0 117
09 - 23 Jun. 2005 15 439 18.9 83 21.0 92 6.45 283 | 472 207
24 Jun. - 08 Jul. 2005 15 252 17.9 45 14.8 37 7.47 18.8 | 52.3 132
09 - 23 Jul. 2005 15 345 15.0 52 12.2 42 825 284 | 56.3 194
24 Jul. - 07 Ago. 2005 15 194 201 39 9.9 19 7.43 144 | 55.2 107
08 - 22 Ago. 2005 16 288 16.1 46 7.3 21 712 205 | 624 180
23 Ago. 2005 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
24 - 31 Ago. 2005 8 719 34.7 250 7.4 53 727 522 | 434 312
01- 08 Sep. 2005 8 867 31.7 275 4.2 36 6.57 57.0 | 51.0 442
09 - 16 Sep. 2005 8 639 40.0 256 4.8 30 6.21 39.7 | 428 273
17 - 24 Sep. 2005 8 655 353 231 5.0 32 7.31 478 | 451 295
25 Sep. - 02 Oct. 2005 8 404 35.3 143 5.2 21 853 345 | 425 172
03 - 10 Oct. 2005 8 500 37.9 189 4.0 20 6.47 323 | 452 226
11 - 18 Oct. 2005 8 469 37.3 175 53 25 6.37 299 | 447 210
19 - 26 Oct. 2005 8 737 36.6 269 5.9 44 699 515 | 435 321
27 Oct. - 03 Nov. 2005 8 475 41.4 197 4.1 19 7.38 350 | 39.7 189
04 - 11 Nov. 2005 8 304 443 135 6.2 19 753 229 | 344 105
12 -19 Nov. 2005 8 393 42.9 168 51 20 729 286 | 374 147
20 - 29 Nov. 2005 10 657 354 232 7.3 48 5.03 331 473 311
> | 1430
Sin huracanes Prom. | 675 20.3 134 13.8 88 5.6 37 55.9 413
Incluyendo huracanes Prom. | 762 20.0 144 13.5 89 5.5 38 56.5 496
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3.5. Flujo de Masa Total

Los resultados que se obtuvieron de los flujos de masa total muestran un alto
grado de variacion en la magnitud del flujo de masa total (FMT), ésta va desde un
valor minimo de 65 hasta un maximo de 2,374 mg m?d™* ¢ 3,884 mg m?d” si se
consideran los huracanes (Tabla 7). El factor de variacion (la diferencia entre el
valor respecto al minimo) del FMT fue de 60, valor sélo por debajo del calculado
para el flujo litogénico. Se observaron variaciones significativas entre afos,
estaciones, meses y aun de una semana a otra (Fig. 22). El flujo de masa
promedio, para todo el periodo de estudio fue de 762 mg m?2d” lo que equivale a
278 g m? a™. Si no se consideran los altos valores obtenidos durante el periodo
influenciado por los huracanes en 2003 el flujo promedio decrece (en 11%) a 675
mg m? d"' 6 246 g m? a™. El valor minimo ocurrié en junio de 2002 y el siguiente
flujo mas bajo (109 mg m? d') también se presentd en el mes de junio pero de
2004. Sin embargo, de los 10 valores minimos, solo uno ocurrié en 2004 mientras
que el resto de éstos se distribuyeron equitativamente entre 2002 (mayormente en
julio y agosto) y 2005 (basicamente en febrero). Febrero de 2005 se caracterizé, a
diferencia de otros afos, por presentar valores bajos. De manera general, los
flujos minimos se observan en primavera y en menor medida en invierno, excepto
en el invierno al iniciar el afio 2002 cuando los flujos de masa de varias muestras
estan por encima del promedio. Picos aislados, se presentaron generalmente en
otofo durante el mes de noviembre y diciembre. De hecho, 8 de los 10 valores
mas altos (sin considerar los valores calculados durante los huracanes) se

presentaron en estos meses aunque en 2005 no fue muy evidente.

Tabla 7. Flujo promedio (mg m d'1) y contribuciéon, en porcentaje, de cada uno de los
componentes de enero del 2002 a noviembre del 2005 en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz.

Prom. D.Estd. Minimo Maximo Intervalo Factor
Flujo de Masa total 762 649 65 3,884 3,820 60
% de Carbonatos 20 9 7 47 40 6.6
Flujo de Carbonatos 144 103 24 530 505 22
% de Carbono organico 5.5 1.5 2.2 11.5 9.4 5.3
Flujo de Carbono organico 38 20 6.5 106 99 16
% de Opalo 13.5 7.2 2.5 44.8 42.3 18
Flujo de Opalo 89 68 11 281 270 25
% litogénico 56.7 10.3 31 83 52 2.6
Flujo litogénico 494 522 44 3,334 3,290 76
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Flujos de masa extraordinariamente altos ocurrieron en las dos semanas de
finales de agosto y septiembre en el verano de 2003. Durante este periodo, la
region Sur de la Peninsula de Baja California estuvo bajo la influencia de los
huracanes “Ignacio” y “Marty”, del 22 al 27 de agosto y del 18 al 25 de septiembre
de 2003, respectivamente. Es notorio que la influencia de estos eventos perdura
por mas de una semana, es decir, la botella posterior al huracan recolecté casi la
misma cantidad de material. Aun mas, el flujo de masa que se estimé para la
tercera botella estuvo entre los 10 flujos mas altos, el periodo de recolecta de esta
botella inicié 13 dias después del arribo del huracan “Ignacio”. Tomo tres semanas
para que la magnitud de los flujos regresara a una similar al promedio general
(Fig. 22).
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3.6. Variabilidad temporal del contenido de CaCO;

La contribucién, en porcentaje, de los carbonatos de calcio respecto a la
masa total fue en promedio de 20%, con un minimo de 7% detectado al inicio de
junio del 2003 y un maximo de 46.8% registrado a finales de noviembre del 2004
(Figura 23a). Existe una alta variabilidad de una semana a otra, sin embargo, la
variacion interanual es aun mas evidente: a partir del afio 2004 la contribucion de
este componente, de la mayoria de las muestras, es mayor a los afios previos.
También es notable que a partir del mes de agosto del 2005 la contribucién de
carbonatos no es menor al 30%, en todo el periodo estudiado solo en cuatro
ocasiones se alcanzo este porcentaje. Estacionalmente no se observa un patrén
muy claro, aunque, los porcentajes de CaCO3; son generalmente mayores durante
el otoflo e invierno. Por otra parte, se obtuvieron valores relativamente bajos

durante el periodo influenciado por los huracanes en el 2003.

3.6.1. Variabilidad temporal del flujo de CaCO3;

En cuanto a los flujos de carbonatos, el intervalo de éstos estuvo entre 24 y
530 mg m? d™", siendo el promedio de 144 mg m? d”' (Figura 23b). Se reconocen
altos valores en el otono y excepcionalmente en el invierno al inicio del 2002. Un
pico maximo muy distinguible corresponde al periodo influenciado por los
huracanes que se presentaron en el verano e inicio del otofio del 2003. Por otro
lado, generalmente se presentaron los valores minimos en la primavera y verano
aun que esto no siempre es asi (a fines del verano del 2005 los flujos son

excepcionalmente altos para esta estacion)
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3.7. Variabilidad temporal del contenido de Coq

Los valores del porcentaje de contribucidon de carbono organico fueron
usualmente mas regulares que las variables anteriormente descritas, siendo el
promedio de 5.4% con un intervalo de 2.2 a 11.5%. Los valores minimos
ocurrieron durante el periodo de influencia de los huracanes del 2003, mientras
que un pico excepcionalmente alto se detecté a mediados de mayo del 2004
(Figura 24a). No se distingue un patron estacional aunque usualmente se observa
que la contribucion de Cqg es alta en la primavera, particularmente en 2004. Picos

esporadicos se notan en otofio

3.7.1. Variabilidad temporal del flujo de Corg

El flujo promedio de Cog fue de 38 mg m2 d”'. Estos flujos siguen la misma
tendencia del FMT con valores bajos en la primavera y altos en el otofio y un pico
maximo en el verano del 2003. El valor minimo fue de 6.5 mg m? d™ y se registr6
a inicios de febrero del 2005, el maximo fue de 106 mg m? d'y ocurrié en
diciembre del 2002. Un grupo de valores de contribucion menores a 2.5%
corresponden a flujos altos (Figura 24b), esto debido al efecto de dilucién por parte

del material litogénico como se mencion6 anteriormente.
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3.8. Variabilidad temporal del contenido de BSiO,

Después del carbonato de calcio, el silice biogénico (u 6palo) fue el principal
componente biogénico. Este contribuyd, en promedio, con el 13.5% siendo su
aporte minimo de 2.5%, observado en septiembre de 2003 y un maximo de 44.8%
registrado en agosto de 2002 (Figura 25a). Solo cuatro valores son mayores a
25% y de éstos sélo la mitad es mayor que 40%. El minimo porcentaje de
contribucion de 6palo se presentd después del huracan [10Marty[I[]. De los 7
valores mas bajos de contribucion, 4 se registraron durante el periodo influenciado
por los huracanes. Practicamente no existe diferencia entre el promedio de 6palo

si se considera o no los valores obtenidos durante estos dos eventos.

3.8.1. Variabilidad temporal del flujo de BSiO,

El Flujo de silice biogénico varié por un factor de 25, siendo el intervalo de 11
a 281 mg m?d”" con un promedio calculado de 89 mg m? d™'. Se distinguen valores
altos durante el otofio y excepcionalmente en el invierno (los flujos de 6palo fueron
muy variables de un invierno a otro: mientras que en el invierno del 2002 y 2004
se observan altos flujos, sucede lo contrario en el invierno del 2003 y 2005).
Valores minimos se registraron generalmente en primavera y en menor medida en
el verano aunque esto no fue siempre asi. Se observo un decremento general, al
igual que en el resto de los componentes, en los flujos de 6palo (Figura 25b),
particularmente a partir del afio 2005: excepto por un solo valor ningun dato esta

por arriba del promedio general.
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3.9. Variabilidad temporal del contenido de material litogénico

La gama de contribucion del material litogénico al Flujo de Masa Total fue en
general muy alta, variando entre 31 hasta 83%. Solo 6 muestras presentaron
valores menores a 40% de contribucion, mientras que en 84 de 110 muestras, la
contribuciéon de material litogénico es mayor al 50%. El valor minimo se detect6 en
marzo del 2004 y el maximo en agosto del 2003 durante el huracan Ignacio. El
porcentaje promedio, para todo el periodo de estudio, fue de 56.5%. Por otro lado,
no se distingue un patron definido: los valores fluctuian de una semana a otra y
solo se observa que los maximos valores se presentan exclusivamente durante los
eventos de huracanes y usualmente son altos en el otofio. Adicionalmente, es
notorio un decremento de los porcentajes a partir del invierno del 2003 cuando

pocas muestras tienen valores por encima del promedio general (Figura 26a).

3.9.1. Variabilidad temporal del flujo de material litogénico

En cuanto a los flujos del material litogénico, se observé que a porcentajes
altos de contribucién corresponden, generalmente (r=0.62), flujos altos. Por otra
parte, es muy evidente el impacto de los huracanes en la magnitud de estos flujos:
siendo los maximos mayores a los minimos por un factor de 76 (de 44 a 3,334 mg
m? d"). En general se advierte que los valores son minimos durante la primavera
y verano, ligeramente mayores en el invierno y maximos durante el otofio. Sin
embargo, la influencia de los huracanes en agosto-septiembre del 2003 es
definitiva. El valor promedio para el periodo de estudio fue de 496 mg m2d’ lo
que representa el 65% del flujo de masa total. Se observa que anualmente el
porcentaje de contribucion de material litogénico ha descendido notoriamente
desde enero de 2004 hasta el ultimo afio del estudio (Figura 26b).
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3.10. Contribucion relativa de los componentes del material en hundimiento

El principal componente del material recolectado fue la fraccion litogénica,
s6lo en seis ocasiones, el carbonato de calcio fue mayor que el material litogénico.
Esto ocurri6 en marzo y noviembre de 2004 y coincidentemente en marzo y
noviembre de 2005 (Figura 27). De los componentes biogénicos, el carbonato de
calcio fue el principal contribuyente (20%) seguido por el silice biogénico (13.5%),
de manera general, sélo en una de cada tres ocasiones el silice biogénico fue mas
importante que el CaCOs3. Para las muestras con los valores mas altos de 6palo
(>40%) no tenemos datos de carbonatos para poder compararlos. El carbono
organico fue el contribuyente menos significativo. De las 111 muestras con datos
de silice biogénico y carbono organico, sélo en 14 es mayor al silice biogénico.
Debido a que en la Figura 24, se grafico la materia organica (calculada como dos
veces el Cqg) NO es posible apreciar esta situacion.

La suma de la contribucion (en %) de los componentes biogénicos (CaCOs,
BSiO2 y MOP) solo supero6 a la fraccion litogénica en 26 de las 109 muestras con
datos de los tres componentes biogénicos (Figura 27). De éstas, sélo un dato se
registré antes del 2004, especificamente en enero de 2002. El resto ocurren entre
el ano 2004 y 2005. Es notorio un decremento de la contribucion de la fraccion
litogénica a través del periodo de estudio. El componente biogénico contribuy6 en
promedio con el 43.3% aunque es interesante que su importancia aumento

significativamente desde agosto de 2005.
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4. DISCUSION
4.1. Flujos sedimentarios
4.1.1. Flujo de masa total

Los resultados que se obtuvieron muestran, por mucho, un alto grado de
variacion intranual e interanual en la magnitud del flujo de masa total (FMT). Sin
embargo, también se observan cambios evidentes (> 1 D. Estd.= 453 mg m? d™)
en una escala mas corta: por ejemplo, se observaron cambios entre un periodo de
recolecta y el siguiente, en febrero, marzo, agosto, noviembre y diciembre de
2002; en abril y diciembre de 2003; en enero, febrero y diciembre de 2004; y en
enero de 2005 (Figura 28). Por otra parte, se observaron oscilaciones en los flujos
con una periodicidad generalmente de alrededor de 12 semanas (Se define como
una oscilacion al tiempo que transcurre entre dos valores minimos y en el cual se
presenta un pico evidente) pero que excepcionalmente alcanz6 20 y en un par de
ocasiones alrededor de 6 semanas (Tabla 8). Se observaron 14 de estas

oscilaciones pero aun desconocemos el factor que las regula.

Tabla 8. Periodicidad observada en los flujos de masa total del material en hundimiento en Cuenca
Alfonso.

Periodo de las oscilaciones (;‘li:é sz‘;;‘;s ZN :I- Sfo:;?j?é
18 de enero al 14 de abril de 2002 87 12 5
18 de abril al 30 de junio de 2002 74 11 3
1 de julio al 1 de noviembre de 2002 103 15 9
2 de noviembre al 1 de febrero de 2003 91 13 10
2 de febrero al 5 de mayo de 2003 94 13 2
6 de mayo al 9 de agosto de 2003 96 14 2
14 de noviembre de 2003 al 2 de febrero de 2004 81 12 9
3 al 29 febrero del 2004 27 4 1
11 de marzo al 8 de junio de 2004 90 13 0
24 de septiembre de 2004 al 12 de febrero de 2005 142 20 15
13 de febrero al 8 de junio de 2005 115 16 0
9 de junio al 22 de agosto de 2005 75 11 0
24 de agosto al 2 de octubre de 2005 40 6 2
3 de octubre al 11 de noviembre de 2005 40 6 1
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No existe estacionalidad regular en los flujos. No obstante, el final del otofio
se caracterizd por presentar flujos casi siempre por arriba del promedio general.
Altos flujos se mantienen hasta el invierno en el inicio del afio siguiente. Picos
esporadicos se observaron a mediados del invierno. En cuanto a la variabilidad
interanual (Tabla 9), el promedio del FMT fue muy similar los primeros tres afos
del estudio (sin incluir los valores registrados durante la influencia de los dos
huracanes): 773 +38 mg m? d”. Sin embargo, en 2005 el FMT decrecié 44%
respecto al promedio mencionado, como resultado, solo durante algunas semanas
el FMT fue ligeramente superior al promedio de 2002-04. Este decremento se
explica, parcialmente, por una disminucion en la entrada de material litogénico (ver
el apartado 4.1.3.2.)

Tabla 9. Promedios por afio de los flujos de cada componente y sus porcentajes respectivos. Entre
paréntesis los valores incluyendo los datos obtenidos durante los huracanes “Ignacio” y “Marty”.

Flujos (en mg m> d'1)

Afo No. Dias FMT CaCO3 BSiO, Corg Litogénico
2002 324 775 130 108 45 559
2003 282 810 135 112 35 506
(2003) (311) (1,185) (177) (114) (42) (834)
2004 249 735 163 101 39 399
2005 331 433 128 38 28 210
2002-2005 675 134 88 37 413
(2002-2005) (762) (144) (89) (38) (496)
Porcentajes
Afo No. Dias FMT CaCOg BSiO, Corg Litogénico
2002 324 - 15.1 16.0 5.2 61
2003 282 - 16.3 13.2 4.6 61
(2003) (311) - (15.8) (11.8) (4.3) (64)
2004 249 - 223 15.4 6.0 50
2005 331 - 28.0 9.9 6.5 49
2002-2005 - 20.3 13.8 5.6 55.9
(2002-2005) - (19.9) (13.5) (5.5) (56.5)

Es claro que la variacion a corta escala debe estar regulada por cambios
rapidos en las condiciones atmosféricas, oceanicas y bioldgicas que ocurren en la

bahia y que se reflejan de manera rapida en la magnitud del material recolectado.
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No obstante, los flujos sedimentarios estan en funcién de dos factores principales:
1) una fuente de material solido y 2) empaquetamiento de material en agregados,
los cuales son suficientemente grandes y densos para hundirse rapidamente. El
empaquetamiento esta representado por pelotillas fecales que son producidas por
el proceso digestivo del zooplancton, y por la agregacion de particulas individuales
en agrupamientos nebulosos conocido como nieve marina (“marine snow”) que es
causado por la presencia de materia de consistencia mucosa y que actua como
pegamento. Este material, referido en la literatura (p. ej. Alldredge y Silver, 1988;
Passow et al., 2001) como TEP (“Transparent ExoPolymers) es generado por la
fotorreaccion de los exudados mucosos de diatomeas y zooplancton. Los dos tipos
de agregados son comunes. Aun esta pendiente evaluar la abundancia y variacién
del TEP en las muestras recolectadas en este estudio. Sin embargo, se ha iniciado
el estudio sobre las pelotillas fecales, en una fraccion de las muestras de la
trampa, y sus primeros resultados muestran un intervalo de los flujos numéricos de
hasta 4 6rdenes de magnitud por lo que este factor deberia ser considerado en la
interpretacion de los flujos sedimentarios (Romero, com. pers.)

Otro factor posible que interviene en el empaquetamiento de los agregados
es la agregacion fisicoquimica o floculacion, que ocurre en los estuarios cuando la
salinidad es de 5 a 10 ups lo que ocasiona que las particulas minerales finas
(arcillas) en suspensién cambien su carga electrostatica y se agreguen. No se
cuenta con informacion sobre este ultimo factor en referencia a los polvos que
entran directamente al mar sin pasar por transiciones de salinidad. Por lo tanto se
desconoce si este factor interviene en el empaquetamiento de grandes agregados
en este sistema.

También se ha mencionado a la picnoclina como un factor que afecta la
sedimentacion de las particulas al reducir la tasa de hundimiento cuando éstas
entran en contacto con agua mas densa. Sin embargo, se debe considerar que la
trampa de sedimentos recolecta basicamente grandes agregados que poseen una
alta velocidad de hundimiento (> 100 m d”'). Ademas los agregados contienen
usualmente otros componentes, con densidades mas altas, como las pelotillas

fecales. Las pelotillas pueden a su vez incluir en su interior cocolitos, éstos se
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encontraron en las muestras recolectadas en Cuenca Alfonso (Cortés-Martinez,
com. pers.) y muy probablemente valvas de diatomeas. Otros organismos mas
grandes como foraminiferos y pterépodos también fueron observados dentro de
esta matriz (ver el catalogo de imagenes digitales). En este contexto, un
experimento llevado a cabo por Nancy Romero (com. pers.) con el objetivo de
separar, en funcion de su diferencia de densidad, las pelotillas fecales del resto de
los agregados, demostré indirectamente que la picnoclina no afecta negativamente
el hundimiento de los agregados. El ejercicio consistio en verter la muestra en una
probeta llena con una solucién salina (NaCl) saturada (aprox. 350 g de NaCl por 1
L de agua desmineralizada). Después de aprox. 5 minutos se recuperaban las
particulas, que por su mayor densidad se sedimentaban mas rapidamente, del
fondo. Se observd que después de 10 a 15 minutos el material se habia
sedimentado completamente. La densidad de la solucion salina fue de ~1.2 g cm™
muy por arriba de la que se registra en la naturaleza. En noviembre de 2002 y
2003 la columna de agua presentd una fuerte picnoclina a 50 m de profundidad
aunque en noviembre de 2005 se ubico hasta casi 100 m de profundidad (Figura
17). El gradiente de densidad (Ad) fue de 1. 023 a 1.026. Noviembre se caracterizo
por exhibir una fuerte estratificacion y por presentar, junto con diciembre, los flujos
de masa mas pronunciados de todo el aio. Lo anterior sugiere que la picnoclina

no es un factor que influya sobre los flujos sedimentarios.
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Figura 28. Flujos de masa total por afio. La linea negra indica el promedio para ese afio en
particular y la linea roja es el promedio para el periodo 2002-2005.

66



Por otra parte, es posible estimar la tasa de acumulacion de sedimentos en
el fondo marino a partir de los flujos verticales si se conoce o asumen los valores
de porosidad y densidad (Berner, 1980). Silverberg et al. (2006) calcularon una
tasa de acumulacién de 0.4 mm por afo a partir de los datos de la trampa de
sedimentos obtenidos durante 2002. Los mismos calculos sobre los datos de
trampa 2002-2005, utilizando los perfiles de porosidad y densidad de los solidos
ofrecidos por Gonzales-Yajimovich (2006), resultan en un valor idéntico. Esta tasa
es muy similar a las estimaciones obtenidas de manera independiente, por medio
de isotopos radioactivos y conteos de laminaciones en nucleos de sedimento: 0.34
mm a” (Pérez-Cruz, 2000 y Rodriguez-Castafieda, 2002) y de 0.32 a 0.4 mm.a™
(Douglas et al., 2002). Este hecho permite confiar en que no hay perjuicio en el
funcionamiento de la trampa y/o en su instalacién en la zona tranquila de Bahia de
La Paz, la cual esta cercana a la profundidad del umbral localizado en la boca

norte de la bahia.

4.1.2. Material litogénico: fuentes de sdélidos terrigenos

El FMT estuvo dominado por el material litogénico, en ocho ocasiones aportd
mas del 70% (la mitad de ellas durante el periodo de huracanes), pero nunca fue
menor al 30% (siete de los diez valores minimos ocurrieron en 2005). Como
resultado, ambos estan estrechamente relacionados y su variacién es muy similar:
flujos por arriba del promedio en otofio con picos esporadicos a finales del otofio,
flujos bajos en primavera y algunos picos en invierno. Sin embargo, se observan
cambios drasticos, a veces de un periodo de recolecta al siguiente, por ejemplo en
febrero de 2002, en diciembre de 2003 y el mas evidente de todos que se
presentd a finales de noviembre de 2004 cuando el flujo litogénico se incrementé
por un factor cercano a 5 (Figura 29, se sefala con flechas). Ademas, el flujo
litogénico mostrd evidentes oscilaciones en los flujos con una periodicidad similar
al FMT aunque solo se observan 12 oscilaciones. Estas fueron tan extensas que
duraron hasta 25 semanas en 2005 aunque en ese mismo afio se registraron las

dos oscilaciones mas cortas (6 y 8 semanas).
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4.1.2.1. Precipitacién - descarga fluvial

No existen rios que descarguen continuamente en Bahia de La Paz y los
arroyos secos que desembocan en la bahia fluyen muy episddicamente durante
las tormentas tropicales de verano. Los datos de precipitacion pluvial que se
registraron (por el CIBNOR) en el periodo 2002-2005 muestran que solo entre 3 a
5 dias al afio la precipitacion es mayor a 10 mm dia™ y no son muchos mas si
tomamos 5 mm dia™ (entre 4 y 9 dias por afio) como criterio para relacionar la
precipitacion con los flujos litogénicos observados. No existe una buena relacion
entre la magnitud de la precipitaciéon y la de los flujos de material litogénico
(r=0.42) Por lo tanto, asumimos que el efecto de las descargas por lluvias sobre
los flujos litogénicos -exceptuando las perturbaciones meteorolégicas muy
puntuales con precipitacion > 30 mm dia™ que se registraron en el verano de 2003-

es la mayor parte del tiempo despreciable.

4.1.2.2. Transporte eolico

La velocidad de los vientos en el Golfo de California presenta una tendencia,
marcadamente estacional, que consiste en la inversion en la direccion y un cambio
en la intensidad, condicién que ha sido ampliamente documentada por varios
autores (Roden, 1958; Badan-Dangon et al., 1985; Douglas et al., 1993). Los
datos de la estacion meteorologica del CIBNOR muestran que los vientos soplan
predominantemente del Sureste desde mayo a septiembre y del Noroeste desde
noviembre a marzo. Estos mismos datos indican que los vientos soplan
alternadamente a lo largo del afio fluctuando cada afno el porcentaje del tiempo en
que actuan en una direccién determinada, lo mismo que su intensidad. Esto muy
probablemente regula la variacién interanual observada.

Para determinar la influencia del transporte edlico sobre la entrada de
material terrigeno, se realizé un analisis exploratorio que consiste en examinar la
velocidad de los vientos (direccion e intensidad) durante un total de 7 periodos de
recolecta incluyendo los flujos litogénicos minimos y maximos de todo los datos
(pero no con los excepcionalmente altos flujos durante los huracanes para evitar el

efecto de las descargas fluviales). Los resultados muestran que no existe una

69



asociacion entre el promedio general de la intensidad de los vientos observado
cada media hora con la magnitud de los flujos. Sin embargo, cuando se hizo el
mismo ejercicio utilizando solamente el promedio de los vientos provenientes del
NW, la relacién fue mas alta (r= 0.76). Esta fue mucho mas significativa al
considerar solamente el numero de rachas de vientos por dia (esto como una
manera de hacer comparables los periodos ya que éstos variaron entre 7 y 16
dias) con intensidad mayor a 4.5 m s™' (Figura 30). Desde los trabajos pioneros de
erosion de suelos (Bagnold, 1941) esta magnitud ha sido considerada como la
velocidad critica para iniciar el transporte de particulas. Una velocidad critica mas
grande (6.35 m s™') ha sido propuesta recientemente como un factor que genera

erosion significativa (referencia). Esta magnitud es muy raramente alcanzada en la

region.

La correlaciéon estrecha
sugiere que debido a la orientacion 20
Noroeste-Sureste de la Peninsula
de Baja California (y de la Bahiade 151
La Paz), Cuenca Alfonso puede (\"E
recibir material terrigeno de origen g 104
mas lejano que la cuenca de év
drenaje fluvial, la cual es muy j‘j—,
estrecha. Esto coincide con el =09
planteamiento de Baumgartner et
al. (1991) quienes sugieren que la 00 2

mayor entrada de  material

1

3 . . No. de rachas por dia mayores a4.5m s~
terrigeno al Golfo de California es a

través del transporte edlico mas Figura 30. Asociacion entre el numero de rachas del
NW > 4.5 ms™ por diay el flujo litogénico.
que por las descargas de los rios.

Sin embargo, cuando se realizé este mismo ejercicio considerando todos los
periodos de muestreo, separando las rachas de vientos > 4.5 m s-' del Sureste y
del Noroeste no se obtuvo concordancia (Figura 31). La existencia de flujos

importantes cuando no se registré ninguna racha sugiere la influencia de otros
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factores que regulan el flujo: muy probablemente los procesos biogénicos que
influyen en la formacién de agregados. Como se menciono anteriormente, aun no

conocemos la magnitud en la concentracion de TEP ni como éste varia a través

del ano.
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Figura 31. Relacién entre el nimero de rachas (con intensidad mayor a 4.5 m s™') por dia
provenientes del Noroeste (a) y del Sureste (b) y el flujo litogénico.

No obstante esta falta de correlacion entre los flujos litogénicos y las rachas
de vientos se observd que durante la primavera los flujos litogénicos bajos
coinciden con vientos que soplan predominantemente del sureste. Estos vientos
presentan tres caracteristicas: a) el porcentaje de vientos que provienen del NW
es el mas bajo del afio b) el nimero de rachas de vientos = 4.5 m s el mas
escaso y c) el promedio de la intensidad también es minimo (Tabla 4). Por el
contrario, durante el otofio, y a veces en el invierno, se presentan flujos litogénicos
altos y un mayor porcentaje de vientos del NW asi como un alto numero de rachas
(= 4.5 m s™). Anualmente el flujo litogénico decrecié gradualmente hasta un factor
de casi tres entre 2002 y 2005. En este afo el porcentaje del tiempo que los
vientos soplan del NW es el menor del estudio lo mismo que el numero de valores
mas grandes a 4.5 m s (Figura 32). Durante los tres primeros afios ocurrieron
251 rachas por afio en promedio, mientras que en 2005 descendié a 181 rachas.
En resumen, los altos valores de contribucion de material litogénico (Prom.= 57%)

sugieren que debido a la orientacion de la bahia que coincide con la direccion de
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los vientos — ademas de la cercania con la costa — Cuenca Alfonso recibe material
terrigeno del continente via edlica a través de todo el afio con variaciones
estacionales e interanuales que estan en funcion de la magnitud de los vientos

(numero de rachas) y del tiempo que estos soplan del NW.
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Figura 32. Direccion e intensidad de las rachas > 4.5 m s™ por afio.

4.1.2.3. Otras fuentes: Turbiditas y Nivel de la marea

Se conoce como turbiditas al registro sedimentario de eventos catastroficos
que generan un transporte de gran cantidad de material lo suficientemente grande
que cubre el piso de una cuenca y que se identifica por el tipo y tamafo del
sedimento. En zonas tectdénicamente activas (Itou et al., 2000) se ha documentado
la influencia de estos eventos en las trampas de sedimentos después de un
terremoto. En Bahia de La Paz, los resultados de Gonzalez-Yajimovich y
colaboradores (en proceso) sobre nucleos sedimentarios muestran la presencia de
turbiditas con un grosor en un intervalo de 0.5 a 80 cm. Los autores concluyen que
las turbiditas, que afectan a toda la cuenca, con un grosor de mas de 1 cm deben
originarse por inestabilidad en la pendiente del lado Este de la cuenca a intervalos
de miles de afos mientras que las turbiditas mas delgadas tienen su origen en la
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peninsula con una frecuencia de centenas de afos. La magnitud de nuestros flujos
— y que generan una tasa de acumulacién de sedimentos de 0.4 mm afio™ -
sugiere que estos eventos no ocurrieron en C. Alfonso durante el periodo
estudiado.

Los datos de la envolvente de la marea en Bahia de La Paz indican que la
altura de la marea tiene una marcada periodicidad estacional con un nivel minimo
a finales del invierno e inicio de la primavera que oscila entre mareas vivas y
mareas muertas pero que se incrementa gradualmente alcanzando un nivel del
mar maximo durante el otofo. Estudiar los cambios en el nivel del mar puede
indicarnos: a) si las variaciones, a escala de semanas, de los flujos sedimentarios
se deben a los cambios en la energia de la marea (de mareas vivas a mareas
muertas) y b) si el mayor nivel del mar este asociado con los flujos mas altos que
se observaron en el otofio. Es decir, un nivel del mar alto durante una marea viva
en el otofio transportaria mayor cantidad de material a las playas de la bahia, y
posiblemente ocasionando que el material mas fino sea acarreado hasta la
cuenca. A grosso modo un nivel mas alto del mar en el otofio coincide con flujos
de masa total mas altos en esta misma estacién mientras que niveles del mar mas
bajos ocurren durante periodos de bajos flujos en la primavera. Sin embargo, este
factor no explica la ocurrencia de picos esporadicos ni la variacién interanual
observada en los flujos litogénicos. Esta tendencia ciclica en el nivel del mar (que
se presenta en otros sitios del golfo) parece ser algo recientemente descubierto y

aun se desconoce la razon de este fenémeno.
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4.1.3. Componentes biogénicos

Los componentes de origen marino deben, en principio, indicar el grado de
productividad en la zona fética de la bahia. La interpretacion de las variaciones en
los flujos biogénicos es mas dificil ya que, a diferencia del material litogénico,
estos componentes son labiles, es decir, éstos pueden ser remineralizados en la
capa superior antes de llegar a la trampa. Sélo 5-10% del carbono organico
perdura en la materia en hundimiento por abajo de la capa de mezcla. Un vez que
la proteccidon de la pelicula de materia organica desaparece, otros componentes
estan sujetos a disolucion. Nelson et al. (1995) sugieren que entre 10 y 100%
(Prom.= 60%) del 6palo biogénico producido por las diatomeas se remineraliza en

los primeros 100 m.

4.1.4. Carbonato de calcio

El flujo anual promedio del carbonato de calcio (53 g m? a™') es inusualmente
fuerte y, al contrario de la situacion en la parte central Golfo de California (Cuenca
Guaymas, Thunell et al., 1998a), domina sobre el flujo de dépalo.

No obstante que la variacion en la magnitud del flujo de CaCOs fue, junto con
la del Cqrg, la menor de todos los componentes, la gama es grande (de 25 hasta
400 mg m? d™"). Altos flujos son comunes a finales del otofio e inicio del invierno
(Figura 33) pero al contrario de los flujos litogénicos, los picos no corresponden
precisamente, especialmente los altos valores en el verano y otofio del 2005,
cuando el flujo litogénico fue débil. Largos periodos de bajos flujos (27 semanas)
con valores siempre inferiores al promedio ocurrieron desde febrero a agosto en
2003 y 2005 (Tabla 10). La estacionalidad no es consistente de un afo a otro y
picos ocurrieron en primavera y verano en 2002 y 2004.

Los factores responsables para estas fluctuaciones no son conocidos. La
variacion en la produccion de los cocolitoforidos y el hundimiento de sus cocolitos,
(placas de CaCOs que forman el esqueleto), puede ser uno de los factores.
Urcadiz-Cazares (2005) mostré que entre enero de 2002 y septiembre de 2003 la
contribucion de este grupo fitoplancténico al flujo total de CaCO; fue 23% en

promedio, y en tres ocasiones representd mas del 50%. También fue evidente el
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incremento en la abundancia de cocolitos durante la época influenciada por los

huracanes en el verano-otofio del 2003.

Tabla 10. Periodicidad observada en los flujos de carbonatos del material en hundimiento en
Cuenca Alfonso.

Periodo de las oscilaciones N,o' No. de No. de Sems.

dias semanas > al promedio
18 de enero al 7 de abril de 2002 73 10 3
18 de abril al 14 de junio de 2002 58 8 0
15 de agosto al 1 de noviembre de 2002 79 11 3
2 de noviembre de 2003 al 1 de febrero de 2004 76 11 7
2 de febrero al 9 de agosto de 2003 190 27 0
14 de noviembre de 2003 al 24 de enero de 2004 72 10 8
25 de enero al 29 de febrero de 2004 36 5 0
11 de marzo al 8 de junio de 2004 90 13 2
24 de septiembre de 2004 al 12 de febrero de 2005 142 20 15
13 de febrero al 22 de agosto de 2005 190 27 0
24 de agosto al 2 de octubre de 2005 40 6 6
3 de octubre al 11 de noviembre de 2005 40 6 6

Los foraminiferos son otro grupo que puede contribuir de manera significativa
a los flujos sedimentarios (Kincaid et al., 2000). Aunque aun no contamos con
datos sobre la composicion y abundancia de la comunidad de foraminiferos, las
observaciones estereoscopicas mostraron que este grupo esta presente la mayor
parte del afio. Sin embargo, existen periodos de ausencia con una duracion
generalmente de dos semanas pero que pueden llegar a ser tan extensos como 5
semanas. Se ha registrado que las especies planctonicas se reproducen una
(Globigerina bulloides) o dos (Globigerinoides ruber) veces por mes y que la
reproduccion esta regulada por los ciclos lunares (Spindler et al., 1979). Estos
ritmos no aparecen claramente en la Tabla 10. Se esperan los datos sobre los
flujos de foraminiferos para una mejor interpretacién de los flujos de carbonatos,
particularmente durante la mayor parte de la primavera cuando la contribucion de

los cocolitos al flujo de CaCO3; es minima.
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4.1.5. Silice biogénico

Los flujos de opalo tampoco muestran una estacionalidad marcada, sino
picos esporadicos en todas las estaciones. La distribucion de los flujos con
frecuencia sigue el patrén del flujo litogénico (comparar las Figuras 29 y 34),
posiblemente relacionada con la variacién en la produccion de TEP (exopolimeros
transparentes) por las diatomeas, que actia como pegamento de la nieve marina.
Los picos en otono y el inicio de invierno siguen el patron de todos los
componentes examinados, pero hay maximos en invierno del 2002 y 2004, y en
primavera 2002 y verano 2003 que no se presentan en otros anos.

El flujo de O6palo mostré la mayor variacion interanual de todos los
componentes del FMT: los flujos durante 2005 decrecieron casi tres veces
respecto al flujo promedio determinado para los tres primeros afios (de 107 a 38
mg m? d”', ver Tabla 9). Solamente durante 3 semanas, en 2005, los flujos fueron
iguales o superiores al promedio general.

Existen datos sobre los flujos del microfitoplancton siliceo entre 2002 y 2003
(Martinez Lopez, com. pers). Sin embargo, no se encontré correspondencia con
los flujos de 6palo total. Los flujos de valvas de diatomeas muestran picos al inicio
de marzo y a finales de abril en 2002 pero con valores maximos a inicios de junio
de 2002 y 2003. Los silicoflagelados - flujos numéricos menores por un orden de
magnitud - presentan picos moderados en mayo de 2002 y en septiembre de 2003
y picos maximos en diciembre de 2002. Dos hechos pueden explicar esta falta de
asociacion: -(a) en los conteos no se incluyen los fragmentos (convencionalmente
se consideran fragmentos a todas las valvas que presenten menos de 50% de su
estructura) que ocasionalmente son muy abundantes (Martinez Lopez, com.
pers.);- y estan dispersos como parte de la nieve marina o dentro de las pelotillas
fecales. Estos fragmentos si son cuantificados en el analisis de 6palo; y -(b) las
diferentes especies poseen esqueletos con diferente grado de silicificacién y
tamafio, lo que no se considera en los flujos numéricos pero que influyen

directamente en la cantidad de 6palo.
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Las variaciones en el flujo de 6palo pueden estar relacionadas con las
caracteristicas fisicas del agua. En una presentacién reciente, Martinez-Lépez
(com. pers.) sugiere una relacion entre la abundancia y la especiacion de los
silicoflagelados en funcién de sus asociaciones con aguas frias y calidas en el
Pacifico. Los dos picos maximos en el flujo de valvas de diatomeas (precedidos
por valores cuatro veces menores) corresponden a épocas anormalmente frias de
las aguas superficiales en la Bahia de La Paz. En junio de 2002 el incremento en
el numero de valvas se mantuvo solo durante una semana.

Los datos de satélite y del sensor de temperatura instalado en la bahia
muestran que, contrario a la tendencia de un calentamiento progresivo después
del invierno, a partir de finales de mayo el agua se enfria rapidamente alcanzando
un minimo a mediados de junio regresando a su nivel inicial seis o siete semanas
después. En junio de 2002 la temperatura descendié 5.5 grados centigrados en
menos de tres semanas mientras que en junio de 2003 el decremento fue menor
(4.7° C) pero solo tom6 dos semanas (Figura 14a). Estos eventos pueden ser
evidencia de surgencias generadas por el cambio en el patron estacional de los
vientos. A partir de junio se registraron vientos mas intensos y predominantemente
del sureste (Figura 13a). Tal situaciéon es acorde con los resultados de Badan-
Dangon et al., (1985) quienes documentaron eventos de surgencias, a finales de
mayo Y principios de junio, a lo largo de la costa oeste del Golfo de California.

Los datos de clorofila a estimados por el satélite MODIS en la superficie de
Cuenca Alfonso muestran incrementos subitos en su magnitud. Estos se
presentan consistentemente en el mes de junio (Figura 19) y coinciden con
decrementos en la temperatura. Estas aguas frias, posiblemente ricas en
nutrientes, parecen generar las condiciones para una respuesta rapida del
fitoplancton. Tales valores coinciden con los obtenidos por Cervantes et al., (2005)
sobre la productividad primaria medida dentro de esta bahia. Valores maximos se
registraron en junio de 2000 y 2001 (2.26 y 1.80 g C m™ d”', respectivamente),
mientras que los minimos (0.36 y 0.26 g C m™ d”') se detectaron en febrero y
enero del 2001. Por otro lado, un estudio sobre la variacion mensual de la clorofila

a -de abril de 1993 a marzo de 1995-en cuatro estaciones dentro de Bahia de La
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Paz, mostré un maximo en abril de 1994 mientras que de junio a septiembre los
valores se mantienen bajos (Martinez Lépez et al., 2001). En contraste, Urcadiz
Cazares (2005) reportd, -a partir de datos de satélite (SeaWIFS nivel 3)- valores
de clorofila a maximos en enero y febrero del 2002 y otros picos en junio de 2002
y 2003. La discordancia entre estos valores puede deberse, ademas de la posible
variabilidad interanual, a que en el primer caso las mediciones fueron puntuales y
pudieron no haber registrado eventos de corta duracion que si lo son mediante los

sensores remotos.

4.1.6. Carbono organico

La variacién en la magnitud del flujo de carbono organico fue la menor de
todos los componentes. Al igual que el resto de los componentes el Cog presenta
variaciones interanuales, con maximos en cada una de las estaciones del 2002 v,
ademas de valores altos en otofio, la estacionalidad es menos desarrollada que en
los otros afios (Figura 35). Durante el 2005 el Coq fue el componente que presento
el menor decremento con incrementos al fin de verano y otofio. Con frecuencia,
las variaciones siguen las del carbono inorganico. De hecho, la Figura 36 indica
que hay una relativamente buena correlacion (r=.78) con el flujo de carbonatos
(con opalo: r= 0.64) lo que sugiere que -contrario a lo que sucede en Cuenca
Santa Barbara (Thunell, 1998b) y Cuenca San Pedro (Thunell et al., 1992), donde
el carbono organico estd mas ligado al flujo de opalo (r= 0.84 y 0.75,
respectivamente)- una fraccion importante del carbono organico sigue la
productividad de los cocolitoféridos y foraminiferos en Cuenca Alfonso. En Cuenca
Guaymas existe una situacion similar a Cuenca Alfonso: Cog vs. CaCO3= 0.72 y
Corg Vs. BSIiO, = 0.47.

Por otro lado, la correlacion entre los flujos de Corg y €l componente litogénico
presenta un r= 0.78, igual que para los carbonatos (Figura 36). Este hecho sugiere
de nuevo que es el fenobmeno de agregacion biogénica la que tiene una fuerte

influencia sobre el hundimiento de la fraccion terrigena.
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4.1.6.1. Flujos-exportacién de carbono organico y productividad primaria

Convencionalmente se asume que de 90 a 95% del carbono fijado en la zona
fética se remineraliza dentro de la capa superficial. El resto del carbono se
denomina como “produccion exportada”. Como el promedio del flujo vertical de
Corg €n este estudio es de 0.037 g m? d” se obtiene una estimacion de la
productividad primaria (PP) para este sistema de entre 0.38 y 0.76 g C m2d™". En
su estudio sobre la variabilidad anual de la productividad primaria en Bahia de La
Paz, Cervantes et al. (2005) determinaron un promedio para 2000-01, calculado a
partir de ocho mediciones puntuales, igual a 1.03 g C m? d”. Este valor es
superior al estimado si se considera que solo 5% del carbono escapa de la zona
fética para llegar a la trampa.

Se conoce como produccion nueva a la fraccion de la productividad primaria
que se debe a la entrada de nutrientes por otras fuentes distintas a la de la zona
eufoética y que son independientes del reciclado de nutrientes (Eppley y Peterson,
1979). Por lo tanto, la produccion nueva debe ser equivalente al flujo de carbono
organico por debajo de la capa superficial. Suess (1980) desarrollo la ecuacion

empirica siguiente para estimar el flujo de carbono en funcion de la productividad
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primaria y la profundidad, tomando en cuenta la degradacion de la materia

organica por abajo de la zona eufética.
Fe PP
©0.0238D +0.212

Donde F es el flujo de carbono organico (g C m? d), PP es la productividad
primaria (g C m? d™") y D la profundidad (m) a la que esta instalada la trampa. Esta
relacion fue aplicada por Thunell et al. (1994) con éxito en Cuenca San Pedro en
las costas de California. Si se utiliza el valor de la PP (1.03 g C m? d™') obtenido
por Cervantes et al. (2005), el flujo de exportacion del carbono organico estimado
es de 0.121 g C m? d"; valor tres veces mas alto que el flujo promedio de carbono
organico observado en Cuenca Alfonso (0.037 g C m? d™"). Sin embargo, estos
autores encuentran dos periodos, uno de alta productividad primaria (Prom. 1.61 g
C m? d') de marzo a agosto; y otro de baja (Prom. 0.463 g C m? d) de
septiembre a febrero. Si utilizamos los promedios de los periodos de alta y baja
productividad el resultado de la ecuacién es de 0.188 y 0.054 g C m? d”,
respectivamente. Este ultimo valor es mas parecido al observado a partir de los
resultados de la trampa de sedimentos para los cuales la gama es de 0.007 a
0.106 gC m2d™.

Adicionalmente, se puede reformar la ecuacioén y asi calcular la productividad
primaria:

PP =F (0.0238D +0.212)

Asi, los 0.037 g m? d” del flujo de Co,y promedio equivalen a una

1

productividad primaria de 122 g C m? a’, que corresponde a un sistema

mesotréfico. Pero la gama es extensiva, 20 y 329 g C m? a”, indicando

alternaciones entre periodos oligo-, meso- y eutroficos.
4.2. Efecto de los huracanes sobre la sedimentacion en Cuenca Alfonso

Debido a la influencia puntual, y no muy frecuente (desde el verano-otofio del

2003 hasta el verano de 2005 no se presenté otro huracan) de los huracanes
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sobre la Bahia de La Paz, se considera su estudio como un apartado que merece
ser tratado por separado.

Del dia 22 al 27 de agosto y del 8 al 24 de septiembre de 2003 la parte Sur de
la Peninsula de Baja California estuvo bajo la influencia de los huracanes “Ignacio”
y “Marty” respectivamente. Estos eventos fueron responsables de un alto
transporte de material y depositacion del mismo en Cuenca Alfonso. Este
transporte litogénico pudo darse a través de varios arroyos (p. €j. A. El Coyote y A.
San Juan) que desembocan en la bahia. Estos arroyos descargan agua muy
efimeramente, por ejemplo, en solo dos dias (el 25 de agosto y 22 de septiembre)
la precipitacion fue de 143 mm, cantidad que representa el 72% de la precipitacion
pluvial durante el 2003 y que es muy similar a la registrada para todo el afio 2002
(147 mm) y 2004 (146 mm) e incluso mayor a la de 2005 (106 mm). Las
evidencias que refuerzan la idea del transporte por los arroyos son: a) los altos
flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno, como Fe, Sc, Co y Cs,
durante el periodo de dos semanas influenciadas por los dos huracanes
(Rodriguez-Castafieda, en proceso); y b) la semejanza entre la concentracion
promedio de Fe (3.44%) y Sc (13.25 ppm) en el material recolectado por la trampa
y la determinada para los sedimentos superficiales de cuatro arroyos (2.8% y 12.5
ppm para Fe y Sc, respectivamente) que descargan en la Bahia de La Paz
(Rodriguez-Castafieda, 2002). Por otro lado, es posible que la turbulencia y el
mayor oleaje generados por los vientos causaron erosion y resuspension de
material en las zonas someras transportandolo a otras areas y afectando
positivamente el flujo litogénico y por tanto el FMT.

Ademas de la esperada y evidente gran influencia de estos eventos
meteoroldgicos sobre la magnitud de los flujos totales y litogénicos, se observaron
otros aspectos interesantes. Por ejemplo, no sélo se registraron valores
extraordinariamente altos del flujo de masa total (FMT) y de material litogénico
durante el impacto de los huracanes sino aun después de cada uno de estos
eventos. Es decir, la botella posterior al huracan “lgnacio” recolecté casi tanto
material como su antecesora a pesar de que inicidé su periodo de recolecciéon casi

tres dias después del paso del huracan sobre la bahia. Incluso, la magnitud de
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estos flujos durante y después del huracan “Marty” fue casi idéntica.
Adicionalmente, los flujos calculados en las dos semanas entre estos eventos
decrecieron significativamente semejandose al promedio general (Figura 22).

En cuanto a su composicion, el material recolectado durante el periodo
influenciado por los huracanes estuvo compuesto por al menos 71%, y hasta 83%
de material litogénico diluyendo el componente biogénico. Sin embargo, a pesar
de que las concentraciones de los componentes biogénicos fueron diluidas, los
flujos biogénicos calculados fueron comparables al promedio general (BSiO3), mas
de dos veces el promedio general (Coqg) O incluso fueron los flujos maximos
(CaCOs3) determinados para todo el periodo del estudio. Silverberg y
colaboradores (En proceso) sugieren que la producciéon de los componentes
biogénicos no es adversamente afectada por los huracanes debido a que una
intensa mezcla de la parte superficial de la columna de agua inserta nutrientes
desde la parte mas profunda estimulando la produccidon nueva. Esta idea esta
fortalecida por los resultados de Urcadiz Cazares (2005), lo cuales muestran un
incremento notable del flujo de cocolitos. De menos de mil (en millones de células
por m? d'1) tres semanas antes del primer huracan, saltando a mas de 6 mil
durante “Ignacio”, aumentando nuevamente en las siguientes dos semanas a mas
de 9 mil y finalmente alcanzando un maximo de mas de 12 mil posterior al impacto
de “Marty”. Esto indica que las condiciones de turbidez, que restringe la
penetracion de luz solar por un tiempo, y presumiblemente mayores
concentraciones de nutrientes, favorecieron la productividad de los cocolitoféridos
sobre la de diatomeas.

También debemos considerar que la entrada de material terrigeno al mar
propicia una mayor tasa de sedimentacién debido a que las particulas minerales
se adhieren a los agregados de nieve marina, de consistencia mucosa, aportando
la masa suficiente para acelerar el hundimiento (Honjo et al., 1995). De este modo,
los excepcionalmente altos flujos de material recolectado, no solo litogénico sino
biogénico, durante las dos semanas posteriores a los huracanes pueden deberse,
en parte, a este fendmeno. Es decir, los altos flujos biogénicos pudieron deberse

no solo a un incremento en la productividad de los cocolitoféridos, y en menor
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medida de las diatomeas, sino también a una mayor tasa de hundimiento de estos
grupos y de los agregados mucosos.

Cuantitativamente, el impacto de estos dos eventos fue extraordinario, los
resultados muestran que tan sélo en 29 dias de 2003 (~8% del afio) se recolectd
durante ese afo en particular, el 45 y 51% del material total y litogénico,
respectivamente. Mas aun, se depositd casi tanto material como en 255 dias de
2004 y poco mas que en 2005 (329 dias). La diferencia de entre los flujos
maximos y minimos es enorme: el flujo de masa total y litogénico calculado para
los huracanes es 8 y 13 veces mayor, respectivamente, a los minimos,
determinados en 2005 (Tabla 11). Sin embargo, esta situacion parece ser poco
frecuente ya que desde 1993 no se habian presentado dos huracanes que

llegaran a esta region durante la misma estacion (Farfan y Cortez, 2005).

Tabla 11. Comparacion del material total y litogénico recolectado por afio (en g m?) en Cuenca
Alfonso sin la influencia de huracanes y durante estos eventos. Entre paréntesis en flujo de masa
total y el litogénico (en g m™? d™).

2002 . 2003 2003 2004 2005

Sin Hurac. Hurac.
No. dias de recolecta 324 282 29 249 331
250 188 94 180 131

Masa Total (flujo) (0.775)  (0.810)  (3.242)  (0.735)  (0.433)

143 118 76 98 65

Material litogénico (flujo) 550y (0506)  (2638) (0.399)  (0.210)

Por otra parte, se observaron marcadas diferencias en la magnitud de los flujos
totales y litogénicos en cada una de estas perturbaciones. Asi, el FMT vy el flujo
litogénico calculado durante “Ignacio” fue 20 y 22% mayor, respectivamente, al
calculado durante “Marty”, a pesar de que este ultimo tuvo una mayor precipitacion
pluvial y consecuencias mas devastadoras en la region. Estas diferencias en la
magnitud de la sedimentacion posiblemente se debieron a las caracteristicas

propias de cada uno de estos eventos (Tabla 12). Una de estas fue la trayectoria
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que tuvo cada uno de los huracanes, asi, de acuerdo con el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) el dia 25 de agosto por la mafana, el huracan
‘Ignacio” se encontraba a 45 km al Este-Noreste de La Paz B.C.S., con vientos
maximos sostenidos de 140 km/h y rachas de 165 km/h. Por la tarde de este dia,
el centro del huracan se encontraba sobre la linea de costa, a 25 km al Noreste de
La Paz, con desplazamiento hacia el Oeste-Noroeste. Para el dia 26 en la
madrugada, el huracan “Ignacio” se encontraba a 55 km al Nor-Noroeste de La
Paz, muy cerca de la costa Noroeste de la Bahia, degradandose a tormenta
tropical con vientos maximos sostenidos de 110 km/h y rachas de 140 km/h,
tocando tierra a las 7:00 horas por la costa Noroeste de la Bahia la Paz (Figura
37). Es decir, en su trayectoria el centro del huracan atravesé lentamente la Bahia
de La Paz de SE a NW. La estacion meteorologica del CIBNOR comenzé a
registrar vientos intensos desde las 07:30 h del dia 25 continuando hasta el dia 26
a las 02:00 h. La intensidad promedio del viento fue 28 km/h con rachas de hasta
35 km/h. “Marty”, el siguiente huracan, tocé tierra a las 7:00 horas del dia 22 de
septiembre, a 15 km al Noreste de San José del Cabo, B.C.S. debilitandose
ligeramente a categoria |, con vientos maximos sostenidos de 140 km/h y rachas
de 165 km/h. Después de atravesar la parte oriental del extremo Sur de B.C.S.,
“Marty” salio al Golfo de California a las 09:00 h, localizandose una hora después
a 50 km al Este-Noreste de La Paz. Por lo tanto, el centro del huracan paso
rapidamente y al Este de la Bahia de La Paz. En la Figura 38 se observa el efecto
de ambos huracanes en la magnitud de los vientos y el tiempo de influencia sobre

la region.
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Tabla 12. Caracteristicas de los huracanes, sobre la Bahia de La Paz en 2003, y su efecto en la
tasa de sedimentacion. ®Servicio Meteoroldgico Nacional (CNA). ®Estacion meteoroldgica del
CIBNOR. “National Weather Service (NOAA).

H. Ignacio H. Marty
Velocidad de desplazamiento® 4.6 Km/h 28 Km/h
Tiempo aproximado sobre la bahia 18 h 1-2 h
Velocidad promedio del viento® 28 Km/h 40 Km/h
Velocidad méaxima del viento® 35 Km/h 51 Km/h
Categoria (Escala S-S) sobre la bahia® I I
Precipitacién® 46 mm 115 mm
Flujo de masa total 3.60gm?d" 2.88gm?d’
Flujo litogénico 297 gm?d’ 2.31gm?d”
% de contribucion al FMT vy al flujo litogénico 25% (29%) 21% (23%)
en 2003
28 N}
26 N}
24 N} +
LEYENDA
Escala Saffir-Simpson Ignacio
/\/ Huracan 2 (22-27 de agosto del 2003)
Huracan 1
Depresion tropical Marty
Tormenta tropical (18-25 de septiembre del 2003)
22N} + + + + +
114 W 12 W 10 W 108 W 106 W

Figura 37. Trayectoria y categoria de los huracanes Ignacio y Marty. Informacion obtenida de la
base de datos de la National Weather Service (NOAA).
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Figura 38. Velocidad del viento registrada durante el impacto de los huracanes Ignacio y Marty en
la region de Bahia de la Paz en agosto y septiembre del 2003. Cada vector es el promedio de dos
datos de intensidad y direccidn medidos a intervalos de 30 minutos. (Datos de la estacion
meteoroldgica del CIBNOR).

4.3. Comparacion de los flujos verticales en Cuenca Alfonso con otros

ambientes costeros

Al comparar los flujos de masa total, litogénicos y biogénicos, obtenidos en
este estudio con los obtenidos en otros ambientes se observan algunas
coincidencias pero también diferencias evidentes, tanto en magnitud, composicion

y variabilidad interanual (

Tabla 13) asi como distinta estacionalidad. Por ejemplo, en Cuenca Santa
Barbara (Thunell, 1998b) los flujos tienden a ser altos en la primavera y verano, y
bajos en invierno. Sin embargo, la contribucion de material litogénico, al igual que
en Cuenca Alfonso, es normalmente de 50 a 80% del FMT. Presenta, ademas,
cambios drasticos a escala de semanas aunque el flujo litogénico es 2.5 veces
mayor en Cuenca Santa Barbara debido a la presencia de varios rios que
descargan en esta cuenca, siendo los mas importantes los rios Santa Clara y
Ventura. Esta cuenca se encuentra aprox. a 25 km de la costa. En cuanto a los

flujos biogénicos, el 6palo y el Cqq reflejan los ciclos en la productividad primaria
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con picos en primavera-verano (en el periodo de surgencias) y bajos en el otofio e
invierno. Una de las diferencias con respecto a Cuenca Alfonso, ademas de no
presentar el mismo patron estacional, es que en Cuenca Santa Barbara el épalo
es el componente biogénico dominante (mas de dos veces los carbonatos) y
constituye hasta el 35% del FMT con un flujo maximo de 980 mg m? d™", valor 3.5
veces mas alto que el valor maximo observado en Cuenca Alfonso. Ya que el
opalo y el Cqgy estan altamente relacionados (r = 84) en Cuenca Santa Barbara
(maximos valores regulados por las surgencias) el flujo de Cqges dos veces mas

alto (

Tabla 13). Por otra parte, los flujos de CaCO3; son muy similares (152 vs. 144
mg m? d™). En resumen, la Cuenca Santa Barbara presenta flujos entre dos y tres
veces mas altos (FMT, Lito y Cqyg) y aun casi cuatro veces mayores (BSiO,). La
excepcion son los carbonatos que presentan flujos similares en ambos sistemas.
Ademas de mostrar una estacionalidad diferente, los procesos (p. €j. surgencias y
mayor entrada de aguas fluviales durante la estacion de lluvias) que controlan la

magnitud y composicion de los flujos no son los mismos.

En Cuenca Guaymas (Thunell, 1998a), una depresiéon con una profundidad
de 2000 m y situada en la parte central del Golfo de California, se cuenta con
datos de FMT, material litogénico, CaCOs3, Corg y Opalo durante seis afios (de 1990
a 1996) lo que hace de este estudio uno de las series de tiempo mas largas en el
Pacifico. Existen algunas diferencias en magnitud y composicion muy notables: el
flujo promedio anual de masa total en Cuenca de Guaymas fue de 139 g m? a”,
valor que representa la mitad del registrado en Cuenca Alfonso; y aun, sin
considerar la influencia de huracanes, la diferencia continua siendo grande. Los
flujos litogénicos son hasta 4 veces mayores en nuestra area de estudio, debido,
probablemente, a la diferencia en la distancia de la costa (45 km en Cuenca
Guaymas y 14 km en Cuenca Alfonso). En los flujos biogénicos se observé que el
flujo promedio anual de CaCOsen Cuenca Guaymas fue de 18 gm? a™, valor tres
veces menor al de Cuenca Alfonso (53 g m? a”). Ademas, el porcentaje de
contribucion de los carbonatos al FMT fue ligeramente mayor en la cuenca mas
surefa (15 y 20%, respectivamente). A pesar de que en Cuenca Guaymas la
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variacion interanual de CaCO3 es mucho mayor que en Cuenca Alfonso, en ambas
localidades éste es el componente biogénico que presenta menor variacion. El
caso contrario es el del épalo, en ambas cuencas la variacidén interanual fue la
mas alta, incluyendo la del material litogénico (sin considerar los huracanes). A
diferencia de Cuenca Alfonso, el 6palo fue el componente mas importante en

Cuenca Guaymas alcanzando, ocasionalmente, hasta el 85% del FMT (

Tabla 13). Los flujos estan asociados a las surgencias que estimulan la
produccién primaria siendo casi dos veces mayor en esta ultima. Las altas
proporciones de carbonatos asociados con bajos flujos totales han sido
relacionadas a los periodos de baja productividad en la Cuenca Guaymas
(Thunell, 1998a; Ziveri y Thunell, 2000), durante los cuales los cocolitoforidos,
proliferan a expensas de las diatomeas siliceas. En general, las diatomeas son los
productores primarios dominantes en las aguas ricas en nutrientes producto de las
surgencias, mientras que los florecimientos de cocolitoféridos usualmente ocurren
una vez que las aguas superficiales se estratifican y se empobrecen de nutrientes.
Las continuamente altas contribuciones de carbonatos en Cuenca Alfonso, aun
durante el evidente florecimiento de cadenas de diatomeas en junio, sugieren un
régimen diferente para la Bahia de La Paz. En cuanto al carbono organico, éste
fue dos veces mayor en Cuenca Alfonso pero su contribuciéon al FMT fue idéntica
(5.0%).

Los flujos en Cariaco, una depresion de 1400 m de profundidad ubicada
frente a la costa de Venezuela, son en la mayoria de los casos, mayores en

Cuenca Alfonso. La excepcion fue el Cog que presenta flujos similares.

Una diferencia notable entre Cuenca Alfonso y el resto de las cuencas
analizadas es la dominancia de los carbonatos sobre el 6palo, situacion que se
encuentra en la primera. En Cuenca Santa Barbara la razén CaCO3:BSiO; es de
0.44, en Cuenca Guaymas es de 0.3 y en Cariaco ésta llega a 0.78. Sin embargo,
en Cuenca Alfonso la situacion es inversa y la razén es de 1.63. Esta situacion
hace de Cuenca Alfonso un "mar de carbonatos", es decir un sistema donde la

sedimentacion biogénica esta dominada por los carbonatos mientras que en los
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“‘mares de silice” la situacion es inversa (Honjo, 1997). Se estima que solo menos
del 20% de los mares son de este ultimo tipo. Los datos muestran un incremento
sucesivo de la razon CaCO3:BSiO, desde 2002 a 2005. Esto se debio a un
decremento importante del flujo de épalo -por un factor de casi tres- mas que por
un aumento en el aporte de carbonatos. Esta situacion es ecolégicamente
importante. En un mar de carbonatos existe un “secuestro” de carbono de la capa
superficial en la forma de Cog. Sin embargo, la reaccion quimica implica que para
formar una molécula de CaCO3; también se genera una molécula de COy, por lo
tanto no hay una eliminacién de carbono en la forma de CO; en la superficie del

océano a partir del hundimiento de estructuras carbonatadas.

Tabla 13. Flujos promedio anuales (en g m* a'1) en cuatro cuencas marginales, se indica la
ubicacion geografica, la profundidad a la que fueron instaladas y la distancia al punto mas cercano
de la costa. Los valores en negritas y entre paréntesis, en Cuenca Alfonso, no consideran el
impacto de los huracanes.

Cuenca Ano 1993 1994 1995 1996 Prom. % Var.
iSta. Barbara FMT 663 653 795 749 714 22
34°14'N Lito. 445 390 535 445 450 37
120° 02’ W CaCoO, 59.1 54.9 541 55.9 56.6 9
540 m BSiO, 95.2 136.0 120.7 153.7 129.0 62
25 km Corg 24.9 29.0 342 378 31.7 52
1991 1992 1993 1994 1995 1996 Prom. % Var.
®Guaymas FMT 113 158 114 122 177 152 139 57
27° 53N Lito. 46 73 34 34 44 35 44 115
111°40°' W CaCO; 16,5 199 148 17.8 242 178 18.8 67
500 m BSiO, 395 471 539 83.5 86.2 80.0 62.9 132
45 km Corg 5.3 8.5 4.6 7.6 8.7 7.1 7.2 80
2002 2003 (2003) 2004 2005 Prom. % Var.
°Alfonso FMT 282 425 280 269 152 278 (246) 180 (86)
24° 38 N Lito. 205 302 176 146 73 181 (151) 314 (181)
110° 36" W CaCO,3 472 625 46 59.7 458 53 (49) 35 (30)
350 m BSiO, 394 393 38.2 37.1 13.1  32.5(32.1) 200 (200)
14 km Corg 16.5 149 12.4 141 10.1  14.0 (13.5) 60 (60)
dCariaco 1996 1997 1998 Prom. % Var.
10°30°N FMT 146 142 141 148 4
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64° 40' W Lito. 81 85 85 88 6

455 m CaCOs; 13.4 143 154 14.8 14
30 km BsiO, 256 15.7 149 19.0 72
Corg 13.2 134 127 13.2 6

®Thunell (1998b), *Thunell (1998a), °este estudio y 4Gofii y colaboradores ( 2003).
Finalmente, la variacién interanual distingue a Cuenca Alfonso sobre las

demas. La variacion interanual de los flujos litogénicos y de Opalo fue
particularmente considerable. En este sentido Cuenca Cariaco mostré la mayor
uniformidad (

Tabla 13).

5. CONCLUSIONES

Este trabajo representa el primer intento de monitorear las variaciones
estacionales e interanuales de los flujos sedimentarios dentro de la Bahia de La
Paz -el cuerpo de agua mas grande de la costa occidental del Golfo de California-
con muestras de series de tiempo que se recolectaron de enero de 2002 a
noviembre de 2005. La determinacion del flujo de masa total (FMT) y las
contribuciones vy flujos de carbonatos (CaCOs3), silice biogénico (BSiO;), carbono
organico (Corg) Y, por diferencia, la fraccion litogénica, nos permiten comparar la
Bahia de La Paz con otros ambientes costeros. Los principales descubrimientos

de esta primera aproximacion son los siguientes:

a) ElI FMT mostré variabilidad a escala semanal, estacional y anual en el periodo
2002-2005. EI FMT promedio de sedimentacién fue de 246 g m? a™” (y una D.
Estd. de 63 g m? a™), que equivalente a una tasa de acumulacion de sedimentos
de 04 mm a', comparable con mediciones radiométricas independientes

realizadas con nucleos sedimentarios.

b) Las particulas litogénicas dominan el FMT en Cuenca Alfonso: en ninguna
ocasioén algun componente biogénico, de manera individual, contribuyé con mas
del 50% al FMT. En este ambiente semidesértico, aparte de eventos muy

episddicos, las lluvias no contribuyen significativamente a la entrada de material
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terrigeno: no encontramos correlacion entre la precipitacion y los flujos
litogénicos. El transporte edlico parece ser la fuente mas importante: existe una
buena relacion (r) entre el numero de rachas por dia (del NW) y el flujo litogénico.
Esto indica que cambios en los vientos que provienen del NW (y que actuan
sobre un area mucho mayor que el area de drenaje) son posiblemente el factor
mas importante que controla la variacion, intra e interanualmente, de los flujos
observados. Comprobamos que ademas de la ocurrencia de un nivel alto de la
marea durante el otofio, que coincide con altos valores del FMT, no existe
correlacion entre la intensidad de la marea y los flujos verticales.

c) Los flujos y aporte de los componentes biogénicos fueron dominados por los
carbonatos (413 mg m?d™" - 20%) seguidos por el dpalo (88 mg m?d™" -14%). La
materia organica (dos veces el Cqg) contribuyé con 11% al FMT vy su flujo fue de
76 mg m2d™". En comparacion con otros ambientes costeros, el FMT en Cuenca
Alfonso difiere en magnitud, composicion y estacionalidad: el opalo es
aproximadamente cuatro y dos veces menor en Cuenca Alfonso comparada con
Cuenca Santa Barbara y Cuenca Guaymas, respectivamente. En estos
ambientes, como en Cuenca Cariaco, éste es el componente biogénico
dominante a diferencia de Cuenca Alfonso, donde predominan los carbonatos.
Esto sugiere que los procesos que controlan la sedimentacion en estos

ambientes costeros difieren en tipo o magnitud.

d) De manera general, en Cuenca Alfonso la variabilidad estacional de todos los
componentes siguen un patron similar: éste se caracteriza por picos a finales de
otofio y algunos picos secundarios en invierno. Como resultado, excepto por los
carbonatos (r= 61), los componentes biogénicos presentan una buena correlacion
con el flujo litogénico (r= 0.84 y 0.76 para Cog Yy BSiO,, respectivamente). Por
otra parte, se observan oscilaciones -excepto para CaCOs que presentd dos
periodos de 27 semanas con bajos flujos- con una periodicidad, regularmente, de
doce semanas entre los valores minimos. Aun no se entienden los procesos que

regulan estas oscilaciones tanto en duracion como en magnitud.
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e) Los flujos anuales de todos los componentes del material sedimentario
mostraron una variacion interanual que se manifiesta por un decremento
considerable en 2005, particularmente en los flujos litogénicos y de o6palo.
Nuestras observaciones sobre los vientos muestran que el 2005 fue un afo
atipico: el nimero de rachas de vientos del NW (> 4.5 m s™') descendié a menos
de la mitad respecto a los tres afios previos. Ademas, el porcentaje de tiempo
que los vientos provinieron del NW también fue el menor. La combinacion de
estos factores parece ser la causa por la que durante 2005 los flujos, de casi

todos los componentes, hayan disminuido de manera drastica.

f) A diferencia de otros ambientes costeros (Cuenca Guaymas, Cuenca Santa
Barbara y Cuenca Cariaco), los flujos de silice biogénico no reflejan el ciclo de
productividad primaria en Bahia de La Paz. Valores maximos de productividad
primaria se han documentado en junio que coinciden con un decremento subito
en la temperatura y probablemente un aumento de la concentracién de
nutrientes. En este estudio, durante junio estas condiciones generaron una rapida
respuesta del microfitoplancton silicio que resultd en picos maximos con una
duraciéon de solo una semana. Sin embargo, estos picos no se reflejan en picos
maximos de opalo y el FMT para ese periodo esta por debajo del promedio

general.

g) El flujo anual promedio de carbono organico, a partir de cuatro afios de datos,
es de 13.5 g m?2 a’' y los datos disponibles de productividad primaria medida a
partir de datos de fluorescencia natural es de 378 g m™? a™'. Esto significa que
menos del 4% del carbono fijado en la superficie sale fuera de la zona fética y

llega a los sedimentos.

h) Cuenca Alfonso puede considerarse como un “mar de carbonatos”, al ser un
sistema en el cual el material que se hunde contiene una fraccion mas grande
de carbonatos que de 6palo. Sin embargo, inesperadamente para un mar de

este tipo, los flujos de Crg duplicaron los de Cinorg.
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i) La presencia de dos huracanes que impacten la region en una misma
temporada es un suceso poco frecuente. Sin embargo, su influencia es muy
considerable: en solo 29 dias (8% del afio) Cuenca Alfonso recibio casi el 40%
del material litogénico que se depositdé ese afio. Aun mas, la influencia de los
huracanes es mas evidente comparandola con los flujos litogénicos en 2005:
éstos fueron 15% menores. Por otro lado, los flujos de cocolitos se
incrementaron por un orden de magnitud, respecto al promedio antes de la
ocurrencia de estos eventos. Es posible que las condiciones de luz y nutrientes
hayan sido mas favorables para los cocolitoféridos que para las diatomeas ya
que los flujos de épalo, aunque por arriba del promedio, no son particularmente

altos.

6. RECOMENDACION

La complejidad y variedad de los procesos que intervienen en la
sedimentacion marina es muy alta y todavia mas en las margenes continentales.
Esto hace necesario la intervencién de un grupo de investigacion multidisciplinario
que estudie diversos topicos que aporten informacion para llegar a una mejor
interpretacion. Esta ha sido la primera aproximacion para documentar la variacion
y composicion en los flujos verticales a mediano plazo y se han respondido
algunas preguntas pero, al mismo tiempo, han surgido muchas otras mas. Por
ejemplo, ¢ses 2005 un afo realmente atipico? 6 ;Qué causd el drastico
decremento del 6palo, el mayor de todos los flujos biogénicos, en 20057 Por otra
parte, también se desconoce cdmo reaccionara este sistema ante eventos de
meso escala como El Nifio - La Nifa. Se propone continuar monitoreando la
sedimentacion en Cuenca Alfonso para realmente entender los procesos que
regulan las variaciones observadas en el cuerpo de agua mas grande del Golfo de

California y lugar de gran importancia ecolégica.
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8. ANEXOS

A continuacién se presentan los comentarios sobre el aspecto general y las

caracteristicas mas conspicuas de las muestras observadas en el estereoscopio

(Anexo 1) y sobre la composicion de la fraccion mayor a 1 mm que fue retenida

por el tamiz (Anexo2).

Anexo |

Tabla I. Observaciones iniciales sobre el aspecto general de las muestras.

M Observaciones
Abundante nieve marina (NM) con agregados mucosos (AM), pelotillas fecales (PF)

-1 grandes y gruesas, otras pequefias y ovaladas, foraminiferos, diatomeas individuales,
estructuras parecidas a huevos, otros zooplanctones.

-2 Domina la NM con varios AM, PF pequefias ovaladas y alargadas, diatomeas
centrales, foraminiferos abundantes, otros zooplanctones (pterépodos)

-3 Abunda la NM, PF de tamafio diverso, diatomeas centrales, foraminiferos y otros
zooplanctones (pterépodos y poliquetos).

-4 Domina las PF con tamafio mas uniforme, la NM es menos abundante que en la
muestra anterior, foraminiferos presentes.

I-5 NM difusa, PF de variedad de tamafios, diatomeas centrales, foraminiferos.

-6 NM mas abundante que en la anterior muestra, AM presentes, menos PF,
foraminiferos y restos de zooplancton.

-7 NM difusa, parecida a la muestra anterior aunque PF menos abundantes,
dinoflagelados presentes

-8 NM presente con PF variadas, foraminiferos presentes, diversidad de pterépodos,
poliquetos presentes.

1-9 NM presente con PF alargadas y delgadas, diatomeas presentes, escama de pez.

1-10 NM mas compacta, PF grandes y pequefias (delgadas), algunas no compactas y en
espiral, diatomeas centrales y otras en cadena, foraminiferos y poliquetos.

1-11 Muestra similar a la anterior, poco mas de PF, éstas son de diverso tamafio incluyendo
una enorme de color marrén, foraminiferos y pterépodos también presentes.

1-12 NM presente, PF largas y grandes mas abundantes, pequefios pterépodos presentes.
11-1 NM con AM, PF grandes y alargadas son escasas como las pequefas y ovaladas,
diatomeas centrales presentes, poliquetos abundantes, restos de zooplancton.

I-2 NM abundante con varios AM, PF escasas, algunas pequefias y delgadas, una
enorme PF color marrén, foraminiferos presentes, diversos zooplanctones.
11-3 NM abundante y difusa sin AM, PF escasas y delgadas, una PF grande y gruesa,

abundantes foraminiferos, varios zooplanctones (copépodos).




Tabla I. Continuacion...

Observaciones

-4

-5

-6

-7

-8

-9

[1-10

l-11

[-12

-1

-2

-3

-4

-5

I11-6

Muestra como la anterior, NM abundante con pocos AM, PF de tamafno medio pero
escasas, algunas pequefias PF ovaladas, diatomeas presentes, abundantes
foraminiferos, restos de zooplancton.

NM de consistencia compacta, PF ovaladas de diferente tamafio, escasas diatomeas
centrales, foraminiferos presentes, restos de zooplancton.

Muestra como la anterior pero con agr. mas abundantes y grandes, PF ovaladas
dominantes, una enorme, diatomeas presentes, foraminiferos muy abundantes.

NM con agregados pero pequefios, PF ovaladas de diverso tamafio predominan
aunque se observan PF largas y gruesas, diatomeas y foraminiferos presentes.

NM abundante con agr., abundantes PF minudsculas, las de tamafio mas grande son
escasas, las PF pequefias y delgadas son también escasas, restos de zooplancton.

Escasa NM sin agregados, muestra dominada por cadenas de diatomeas, pocas PF,
una PF espiral. No se observan foraminiferos.

Escasa NM y difusa, igualmente dominada por cadenas de diatomeas, muy pocas PF
y ovaladas.

NM casi inexistente y muy difusa, escasas PF, cadenas de diatomeas han disminuido
mucho, algunos exoesqueletos de zoo. Se observan cristales de las sales de fésforo
utilizadas para amortiguar la solucion.

NM escasa y difusa, no aparecen las cadenas de diatomeas ni restos de zooplancton,
PF largas también escasas, un poco mas abundantes las PF ovaladas. Aparecen los
mismos cristales que en la muestra anterior.

NM abundante, PF abundante y de diferentes formas y tamafos, pocas diatomeas,
foraminiferos presentes.

Abundante NM con algunos agregados, PF largas y delgadas son la forma mas
abundante, PF ovaladas grandes y pequefas pero escasas, pocas diatomeas
centrales y pocos foraminiferos.

NM abundante pero difusa, la cantidad de PF aumenté con respecto a la muestra
anterior y predominan la forma larga y delgada aunque las PF ovaladas y pequefas
también abundan, una PF enorme y gruesa, restos de zooplancton.

NM abundante pero difusa con pocos agregados, muchas PF, predomina la forma
pequefa y delgada, foraminiferos presentes.

NM abundante y difusa con pocos agregados, predominan las PF largas y delgadas,
varias PF pequefias y ovaladas, foraminiferos presentes, algunos zooplanctones.

Muestra como la anterior con abundantes PF grandes y delgadas, diatomeas del tipo
Rhizosolenia y Coscinudiscus presentes, un gran crustaceo decapodo (0.5 mm).




Tabla I. Continuacion...

Observaciones

-7

-8

11-9

1-10

M-11

-12

V-1

V-2

V-3

V-4

V-5

V-6

V-7

V-8

V-9

NM abundante con pocos agregados, PF largas y delgadas también abundantes, una
PF en espiral, diatomeas tipo Rhizosolenia, un zooplanctonte transparente no
identificado

NM abundante con muchos agregados, las PF largas disminuyeron en tamafio y
nuamero, diatomeas tipo Coscinudiscus, muchos restos de zooplancton

NM difusa pero con pequefios agregados, abundan las PF delgadas y de pequefio
tamafio, foraminiferos presentes, una estructura mucosa probablemente una casa de
larvaceo

NM menos abundante que en la muestra anterior, difusa pero con algunos agregados,
PF largas y pequeiias pero también de otras formas (incluyendo en espiral) y tamafios,
diatomeas y dinoflagelados presentes, restos de zooplancton.

NM muy difusa con agregados pequefios, las PF grandes son muy escasas pero las
pequefias y delgadas predominan, foraminiferos presentes.

NM abundante con AM, algunas PF grandes y alargadas, muchas PF pequefas y
delgadas, diatomeas tipo Rhizosolenia y Coscinudiscus abundantes, foraminiferos
presentes.

NM abundante con varios agregados, PF de diversos tamafios y formas (incluyendo
en espiral), diatomeas grandes tipo Rhizosolenia, foraminiferos presentes, algunos
zooplanctones.

NM difusa con varios agregados, abundantes PF de diverso tamafo y forma:
ovaladas, redondas y alargadas, zooplancton diverso: foraminiferos, copépodos,
poliquetos y pterépodos.

La NM es abundante y difusa sin muchos agregados, muchas PF largas y delgadas
pero también redondas y ovaladas, foraminiferos y pteropodos abundan

NM abundante y difusa con varios AM, muchas PF pequeias dominando las ovaladas,
las PF largas aun presentes pero en menor numero, abundante diatomeas tipo
Rhizosolenia, foraminiferos presentes.

NM difusa con AM, las PF largas son muy escasas y las PF pequefias han disminuido
en numero, foraminiferos presentes.

NM difusa con AM, las PF grandes muy escasas, las PF ovaladas y delgadas estan
presentes pero en numero reducido, foraminiferos y pteréopodos presentes.

Muestra como la anterior pero con mayor nimero y mas grandes AM, las PF también
son mas escasas pero diversas en tamafio y forma, foraminiferos y pterépodos
presentes asi como restos de zooplancton.

NM con pocos agregados y mas pequefios, algunos AM muy pequefios PF grandes en
menor numero

NM poco en la muestra anterior con agregados pequefios, PF grandes y alargadas,
una PF enorme de tono verde, abundantes PF pequenas, foraminiferos de diversos
tamanos, diatomeas del tipo Rhizosolenia.
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Observaciones

IV-10

V-1

V-3

V-4

V-6

V-9

V-10

VI-2

VI-3

NM difusa con agregados compactos y otros difusos, abundantes PF ovaladas, otras
grandes y delgadas, zooplactontes muy diversos, foraminiferos.

NM abundante y pocas PF grandes, las PF ovaladas también son escasas, diatomeas
centrales y tipo Rhizosolenia presentes, foraminiferos abundantes.

NM como la muestra anterior pero con pequefios agregados, PF escasas y
predominantemente ovaladas, abundan los foraminiferos.

NM difusa y con numerosos agregados pequenos, escasas PF, foraminiferos
presentes pero en menos que la muestra anterior, pteropodos de diversas especies.

NM abundante con muchos agregados, PF ahora mas frecuentes especialmente las
formas alargadas y delgadas, diatomeas y foraminiferos presentes, pterépodos de
diferente tamafio y especie.

NM abundante con pequefios agregados, PF alargadas y grandes comunes pero
también pequefias PF ovaladas y redondas, diatomeas presentes, los foraminiferos
disminuyeron en numero respecto a la muestra anterior.

NM como la muestra anterior pero con agregados grandes, un tipo de PF largas de
tono oscuro aparecen por primera vez, una PF color marrén.

NM como la anterior, PF de diferentes tamafos, continian las PF muy grandes pero
también hay ovaladas, diatomeas centrales presentes, escasos foraminiferos.

NM difusa y con numerosos agregados pequefios, las PF obscuras desaparecieron
pero hay pequefias PF alargadas, no se observan diatomeas.

NM muy difusa con agregados pequefios, escasas PF largas, PF pequefias delgadas
también escasas pero las PF redondas son muy abundantes, diatomeas en cadena
abundantes, foraminiferos muy escasos.

NM como la anterior pero con mucho menos agregados, PF pequefas y delgadas,
diatomeas centrales presentes pero han desaparecido las diatomeas formando
cadenas, abundantes restos de zooplancton.

NM difusa, PF ovaladas y redondas muy abundantes, las PF son muy escasas,
foraminiferos abundantes nuevamente.

NM formando agregados, las PF largas y grandes poco frecuentes, las ovaladas son
abundantes, diatomeas centrales presentes, foraminiferos muy abundantes.

NM abundante con pequefios agregados, las PF grandes son muy escasas pero una
enorme color marrén esta presente, abundantes PF ovaladas.

NM como la anterior, PF pequefas y largas mas abundantes no asi las grandes,
diatomeas presentes, restos de zooplancton.
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Observaciones

ViI-4

VI-5

VI-6

VI-7

VII-1

VII-2

VII-3

VIl-4

VII-5

VII-6

VII-7

VII-8

VII-9

VII-10

VII-11

NM mucho mas difusa, las PF han disminuido en numero respecto a la muestra
anterior aunque hay grandes PG largas, foraminiferos y pterépodos presentes.

NM difusa, las PF de tamafio mediano son muy abundantes, una gran PF gruesa,
diatomeas presentes, pterépodos de diferentes especies y restos de zooplancton
presentes.

NM difusa con algunos agregados, solo algunas PF de tamafio mediano, diatomeas
centrales, pterépodos de diferentes especies y restos de zooplancton.

NM abundante con pequefios agregados, las PF grandes y alargadas son muy
escasas, pterépodos presentes.

NM abundante, PF delgadas grandes y pequefias presentes pero mas abundantes las
PF ovaladas, foraminiferos presentes, pterépodos de diferentes especies.

NM mas difusa que en la muestra anterior, PF grandes y alargadas muy abundantes,
lo mismo que las diatomeas tipo Rhizosolenia, pterépodos presentes.

NM abundante con grandes agregados, las PF delgadas grandes han disminuido en
numero, diatomeas tipo Rhizosolenia, foraminiferos y pterépodos poco abundantes.

La NM formando AM muy compactos, las PF alargadas y grandes son escasas pero
las pequenas abundan, diatomeas centrales presentes, restos de zooplancton.

NM de consistencia muy difusa lo mismo que los agregados, grandes PF presentes,
diatomeas centrales abundantes, foraminiferos presentes, pteropodos de diferente
tamanio.

NM con agregados, abundantes pelotillas pequenas y alargadas, PF grandes son
escasas, diatomeas centrales presentes, foraminiferos.

NM difusa, PF grandes son escasas pero las diatomeas centrales son abundantes, un
huevo, pos su tamafo, probablemente de pez

NM abundante con algunos agregados pequenos, escasas PF alargadas grandes y
pequefias, foraminiferos abundantes, diatomeas centrales, pterépodos de diferentes
especies.

NM formando agregados muy compactos, diatomeas centrales presentes, pterépodos
presentes, algunas estructuras no identificables.

NM difusa aunque con algunos agregados compactos, PF grandes muy escasas,
diatomeas abundantes, pteropodos presentes, los restos de zooplancton son los mas
abundantes antes vistos.

NM difusa con algunos pequefios agregados, no hay grandes PF pero las pequenas
son muy abundantes junto con otras ovaladas y diminutas, diatomeas presentes,
pteropodos presentes y gran cantidad de exoesqueletos de zooplancton.
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Observaciones

VII-12

VIl-1

VIII-2

VIII-3

VIll-4

VIII-5

VIII-6

IX-1

IX-2

IX-3

IX-4

IX-5

IX-6

IX-7

IX-8

NM con grandes AM, pequefias PF ovaladas y alargadas muy abundantes,
foraminiferos abundantes y pterépodos presentes.

NM abundante, solo algunas PF muy grandes pero las pequefas ovaladas son
abundantes, foraminiferos pequefios y escasos, pterépodos presentes.

NM abundante pero difusa, PF grandes mas abundantes que en la anterior junto con
las pequefas ovaladas, algunas diatomeas tipo Chaetoceros y Rhizosolenia,
foraminiferos mas abundantes, pterépodos presentes.

NM como la anterior, no hay grandes PF pero si las pequeias y alargadas,
foraminiferos muy abundantes.

NM difusa, no hay PF grandes y alargadas pero si una enorme vista en pocas
ocasiones.

NM igual que en la anterior pero las PF grandes son nuevamente abundantes, PF
ovaladas, diatomeas en cadena presentes, foraminiferos abundantes y pterépodos de
diferentes formas.

NM muy difusa, disminuyen en numero las grandes PF pero las pequefias ovaladas
siguen abundantes, diatomeas en cadena presentes, un zooplanctonte no identificado
parecido a una medusa.

NM abundante, abundantes PF pequefias y ovaladas, foraminiferos presentes,
pterépodos de diferentes especies.

NM abundante con agregados, PF grandes y alargadas también abundantes,
pterépodos de diferentes especies.

NM con agregados muy compactos, PF alargadas menos abundantes, foraminiferos
presentes, pterépodos abundantes, huevo probablemente de pez.

NM con agregados muy compactos, PF alargadas nuevamente abundantes,
pteréopodos abundantes y de diferentes especies.

NM con AM, las PF grandes y delgadas desaparecieron, PF pequenas y ovaladas
presentes, diatomeas tipo Rhizosolenia son abundantes, foraminiferos y pterépodos
presentes.

NM abundante, PF alargadas de mediano tamano, las diatomeas tipo Rhizosolenia
siguen siendo abundantes, organismos tipo bivalvos muy abundantes, pocos
pterépodos.

NM difusa, PF alargadas y grandes son escasas pero las pequefias son abundantes,
pterépodos presentes.

PF alargadas y grandes nuevamente abundantes, diatomeas abundantes, pterépodos
escasos, restos de zooplancton.

\



Tabla I. Continuacion...

Observaciones

IX-9

IX-10

IX-11

IX-12

X-2

X-4

X-5

X-6

X-8

X-10

NM difusa con AM, las PF grandes y delgadas casi desaparecieron, pterépodos
escasos.

NM muy difusa con AM, algunas PF grandes y delgadas, PF pequefias ovaladas,
foraminiferos presentes, pteropodos escasos.

NM difusa y escasa, pocas PF, no hay pterépodos, diatomeas y foraminiferos
presentes, zooplanctones.

NM escasa, algunas PF grandes y alargadas, diatomeas y foraminiferos presentes,
pequenos fragmentos de color marrén parecidos a minerales.

NM abundante, PF moderadamente abundantes y pequefias de forma alargada y
ovaladas, diatomeas centrales presentes, foraminiferos de diferente tamano,
poliquetos y copépodos.

NM similar a la anterior pero mas difusa, menor cantidad de PF redondeadas, las
diatomeas y silicoflagelados son mas evidentes, foraminiferos menos abundantes.

NM dispersa y granulosa, 3 tipos de PF, dos grandes y alargadas y otra ovalada son
menos abundantes que en la muestra anterior, diatomeas centrales y pocas del tipo
Rhizosolenia, foraminiferos abundantes y pocos pterépodos, granos minerales.

NM moderadamente difusa pero todavia granular, las grandes PF casi desaparecieron
pero abundantes PF alargadas pequefas, pocas ovaladas, pocos foraminiferos,
abundantes exoesqueletos, pocas diatomeas centrales, 1 tintinido.

NM abundante y granulosa, aparecen las grandes PF, no hay diatomeas y pocos
foraminiferos, algunos tintinidos, pterépodos presentes.

NM difusa con pocas PF ovaladas y otras rectangulares, muy abundantes diatomeas
tipo Coretron y otras centrales, foraminiferos y pterépodos escasos y pocos restos de
zooplancton.

NM con gran cantidad de estructuras como espiculas, PF ovaladas y rectangulares
escasas, diatomeas del tipo Coretron abundantes pero en menor cantidad que la
anterior, otras diatomeas centrales, pocos foraminiferos, pocos copépodos.

NM difusa y con este tipo de espiculas, PF muy abundantes y de diferente tamafio
pero en mayor cantidad las ovaladas, diatomeas del tipo Rhizosolenia muy
abundantes, abundantes restos de zooplancton.

NM abundante pero moderadamente difusa y con este tipo de espiculas, PF de
diferentes tamafos y formas, diatomeas centrales y del tipo Rhizosolenia, otras en
cadena, foraminiferos y pteropodos presentes, gran cantidad de exoesqueletos.

NM abundante y densa, PF ovaladas abundantes, algunas rectangulares, diatomeas
centrales, gran cantidad de exoesqueletos de copépodos, muy escasos foraminiferos,
no hay pterépodos pero si gran cantidad de exoesqueletos de copépodos.

NM similar a la muestra anterior, algunas PF rectangulares, las ovaladas y
redondeadas son abundantes, diatomeas centrales muy abundantes, copépodos
abundan pero en menor medida que la anterior, pocos foraminiferos.
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Tabla I. Continuacion...

Observaciones

X-12

XI-1

XI-2

XI-3

Xl-4

XI-5

XI-6

XI-7

XI-8

XI-9

XI-10

XI-11

XI-12

NM abundante y moderadamente difusa, PF rectangulares, diatomeas del tipo
Rhizosolenia y algunas centrales, pocos foraminiferos y pterépodos, no hay restos de
zooplancton.

NM abundante, abundantes PF grandes y alargadas y otras ovaladas y pequefias,
algunas redondeadas, diatomeas del tipo Rhizosolenia abundantes, algunos
foraminiferos, escasos copépodos.

NM similar a la muestra anterior pero formando agregados pequenos, grandes PF
alargadas abundantes, el numero de diatomeas disminuyo, foraminiferos escasos,
pterépodos presentes.

NM difusa, abundantes PF grandes y pequenas de forma alargada, las PF ovaladas
son también abundantes, foraminiferos escasos pero los pterépodos son mas
evidentes.

NM como la anterior muestra pero con mas abundancia de PF grandes y pequenas
alargadas y foraminiferos menos abundantes, restos de zooplancton, un par de
tintinidos de forma diferente.

Muestra similar a la anterior, NM difusa con algunos pequefios agregados, PF
pequefias y alargadas muy abundantes, restos de zooplancton pero en menor
cantidad que la anterior, poliquetos.

Muestra difusa con pequefios agregados, PF pequefias alargadas y ovaladas muy
abundantes, algunas diatomeas del tipo Rhizosolenia, foraminiferos, pterépodos y
tintinidos presentes.

NM con AM, diatomeas centrales, PF abundantes, pocos foraminiferos y algunos
pterépodos, tintinidos presentes.

NM difusa con pequefos agregados, PF de diferentes formas y tamanios, las ovaladas
son escasas, pteropodos presentes, algunos restos de zooplancton.

NM aun mas difusa y sin muchos agregados, PF de diferentes tamanos, foraminiferos
y pterépodos presentes.

Muestra similar a la anterior, PF en menor abundancia, foraminiferos presentes,
abundantes pterépodos.

NM difusa no formando agregados, pequefias PF alargadas abundantes, PF de
diferentes formas, diatomeas y tintinidos presentes, pterépodos menos abundantes
que en la muestra anterior.

NM muy difusa y sin muchos agregados, diatomeas abundantes del tipo Rhizosolenia,
pterépodos abundantes y de diferentes especies.
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Anexo Il

Tabla I. Composicion de la fraccion mayor a 1 mm en cada muestra (M).
Poliquetos1, Pteropodos2, Copepodos?’, Decapodos4, Ostracodos®, Foraminiferos®

M Pq' Pp° Cop’ Dp* Ost® For® Otros Comentarios
1-1 1 1 - - 1 Medusa Varios AM
-2 9 - - - 2 huevos Restos de exoesqueleto
1-3 - - - 1 - Pocos agregados de NM
-4 12 - - - - - Pocos agregados de NM
I-5 5 - 3 - - - Pocos agregados de NM
1-6 10 - 3 - - 1 org. noid. Pocos agregados de NM
-7 12 - 1 - - 1larva de pez Poca NM, cauda de decapodo, PF.
-8 - - - - 1 org. noid. Nada
1-9 - - - - - Pequefas particulas marrén no id.
I-10 18 - - - - 1 Medusa Poca NM 1 org. no identificado,
I-11 - - 2 - - Poca NM, PF gruesa color amarillo
[-12 8 - - - - - Poca NM, abundantes PF gruesas
11-1 21 - 1 2 - 1 org. no id. Restos de zoopl., muchas PF
11-2 9 - - 5 - 1 Huevo Muchas PF, 3 escamas de pez
11-3 2 - - - - - Escasas PF
11-4 4 - - - 1 Zooplancton Pocas PF y algunos agr.
11-5 4 - - 2 - Zooplancton Pocas PF y algunos agr.
11-6 2 - - - - Zooplancton Pocas PF, muchos agr., escama
-7 6 1 3 - - 1 Huevo Algunos agr., escama de pez
11-8 16 - 1 1 - 1 org. no id. Pocos agr. de NM, restos de zoopl.
11-9 - - - - - - Nada
11-10 - - - - - - Nada
1-11 - - - - - - Nada
l1-12 - - - - - - Nada
-1 6 - - - - 2 org. no id. Macrozoopl., agr. y PF, 1 escama
-2 3 - 2 1 - 1 Zoea Restos de zoopl., varios agr.
-3 5 - 6 2 3 1 Zoea Varios agr., pocas PF
-4 4 1 3 - 1 1 escama Varios agr., pocas PF
-5 9 - 3 - 2 1 org. noid. Restos de zoopl., varios agr.
-6 5 - 2 - - Zooplancton Grandes AM
-7 6 - 1 1 - 1 org. noid. Restos de macrozooplacton
11-8 2 1 1 - - 1 Zoea Restos de zoopl., AM, 1 org. no id.
-9 5 - 1 - - Zooplancton Algunos AM, algunas PF




Tabla Il. Continuacion...

Pq'

Cop®

Dp* Ost’ For’

Otros

Comentarios

11-10
1-11
1-12
V-1

V-2
V-3
V-4
V-5
V-6
V-7
V-8
V-9

IV-10

V-1
V-2
V-3
V-4
V-5
V-6
V-7
V-8
V-9
V-10
V-11
V-12
VI-2
VI-3
VI-4
VI-5
VI-6
VI-7
VII-1
VII-2
VII-3
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1

1

Zooplancton
Exoesqueleto
1 Medusa

1 Huevo
Exoesqueleto
Zooplancton
Zooplancton
1 Huevo?
Caudas zoo.
1 Medusa

1 org. noid.
Zooplancton
Zooplancton
Zooplancton
Macrozoo.

Zooplancton
2 Huevos

1 Tintinido?
1 Escama

Zooplancton
2 Escamas,
Zooplancton

Exoesq.

3 Escamas
1 Crustaceo
1 Medusa

2 Medusas

Pocos AM, pocas PF

Algunos agr., 1 escama de pez
Nada

Muchas PF, varios AM

Algunos agr., exoesqueleto, PF
Pocos agregados de NM

Pocos agregados, un par de PF
NM difusa, 2 escamas

Poca NM, algunas PF

4 Org. no id., agr., abundantes PF
Pocos agregados de NM

Algunas PF, un par de agr.

1 gran cauda de zoopl., NM, PF
Un trozo de macroalga (?)

Solo un poco de NM difusa
Caudas de zoopl., poca NM y PF
Pocos agregados de NM

Pocas PF, 1 escama, algunos agr.
1 escama, pocos agregados
Varios AM, 1 escama

Algunos AM, pocas PF

1 org. No id., pocas PF, varios agr.
Pocas PF, NM difusa

NM escasa y difusa

NM escasa y difusa

Pocas PF pero abundantes agr.
Algunas PF y agregados

1 escama, pocos agr.

muy escasa NM

Pocas PF y muy escasa NM
Varios agr. y escasas PF
Macrozoopl., 3 escamas, poca NM
2 larvaceos, Macrozoopl., NM y PF
Escasa NM




Tabla Il. Continuacion...

M Pq' Pp° Cop’ Dp* Ost® For’ Otros Comentarios
VIl-4 4 10 - - - 1 1 Larva pez 1 Org. gelatinoso
VII-5 1 37 - - - - 1 Insecto! 1 gran agregado de NM
VII-6 2 - - - - - Algunos agr., un par de PF
VII-7 5 13 - - - 1 1 Medusa Restos de zooplancton.
VII-8 12 1 1 - 1 Zooplancton 3 Escamas, casi no hay NM
VII-9 8 - - - - 2 Medusas 1 gran agregado (1 cm L)
VII-10 11 1 - 1 - 2 Medusas Varios agregados
V-1 12 20 1 - - - 2 Medusas Abundante zoopl., 2 escamas, NM
VII-12 4 8 1 2 - 1 2 Medusas 1 Escama, zoopl., NM difusa
VilI-1 21 3 - 2 - 1 1 Medusa Restos de zoopl, ag. de NM
VIil-2 17 5 - 3 1 - Macrozoo. 5 Escamas, NM difusa
VIII-3 3 - - 1 - - 1 Medusa 15 Escamas, Macrozoopl., agr.
Vill-4 14 - 1 1 - 15 1 Medusa 8 Escamas, algunos ag. de NM
VIII-5 6 - 1 - - 3 Macrozoo. 1 gran PF compacta, NM difusa
VIII-6 2 - - - - - 1 Org. no Id. Parte de Macrozoopl., NM escasa
IX-1 4 17 2 1 1 8 1 Medusa 1 Zoea, pocas PF, poca NM
IX-2 9 14 - 1 - 1 Medusa Algunos ag. de NM, pocas PF
IX-3 6 17 1 - 11 1 Medusa 1 Huevo, 1 escama, PF, poca NM
IX-4 - 15 2 - - 14 1 Huevo Varias PF y varios agr. de NM
IX-5 2 64 1 - - 2 1 Huevo Varios agr., pocas PF, Macrozoopl.
IX-6 1 37 - - - 3 1 Huevo Muchos AM, Macrozoopl., dos PF
IX-7 2 24 - - - 2 - Algunos AM
IX-8 12 3 - - - - - Abundantes PF y AM
IX-9 9 16 - - - 1 Zooplancton Pocos ag. de NM
IX-10 5 - - - - 3 org no id. 1 escama, zoopl., pocas PF y NM
IX-11 7 - - - - Macrozoo. Poca NM
IX-12 8 - - - - 1 Medusa NM, PF, particulas minerales.
X-1 3 - - 4 - 2 - Poca NM
X-2 5 1 1 - - 1 Langostilla Parte Macrozoopl., poca NM
X-3 - 1 - - - 2 1 Langostilla Macrozoopl., 1 Vértebra, varias PF
X-4 2 2 - 2 - - 1 Medusa Restos de Macrozoopl., pocas PF
X-5 4 - - - - 1 Macrozoo. 2 escamas, algunas PF poca NM
X-6 7 4 - - 2 - 1 escama Algunos AM
X-7 2 - - - - - NM escasa, 2 estructuras largas
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Tabla Il. Continuacion...

M Pq Pp° Cop’ Dp* Ost’ For’ Otros Comentarios
X-8 1 1 - - - 1 Macrozoo. 2 Escamas, algunas PF, poca NM
X-9 3 1 - - - - 1 org no Id. 4 Caudas de crustaceos, poca NM
X-10 - 2 - - - 2 Zooplancton Macrozoo., 2 escamas, escasa NM
X-11 10 5 3 - - - 1 Medusa Abundante zoopl., escasa NM
X-12 2 3 - - 1 2 - Particulas color marrén
XI-1 12 2 - - 1 - 1 org no Id. Un par de PF, NM escasa y difusa
XI-2 23 3 - - - - Zooplancton 1 escama, un par de PF, poca NM
XI-3 7 4 1 - - - 1 Huevo Cauda Macrozoopl., pocas PF
Xl-4 3 3 1 - - - 1 Medusa Macrozoopl.,1Huevo,escamas, NM
XI-5 4 3 1 - - 3 2 gusanos 2 caudas, poca NM, un par de PF
XI-6 7 1 - - 2 - 11 Vértebra! 1 escama, zoopl., escasa NM
XI-7 2 9 2 - - - 2 Escamas Casi nada de NM
XI-8 6 12 - - - 1 2 Escamas Grandes AM, algunas PF
XI-9 - 5 - - - 12 2 Huevos 1 escama, abundantes AM, dos PF
XI-10 1 11 - - - 1 1 Huevo 1 escama, 1 Medusa, pocos agr.
XI-11 - 23 1 - - 4 org. no Id. 1 larvaceos, varios agr. de NM
XI-12 1 15 - - - 1 Medusa Macrozoopl., 1 escama, varios agr.
> 691 540 63 46 24 145

Nieve marina (NM)
Agregados mucosos (AM)
Pelotillas fecales (PF)
Zooplancton (Zoopl.)
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