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Resumen

Con la finalidad de conocer la contribucién de carbonato de calcio (CaCOz3) por
cocolitéforos y foraminiferos planctonicos al flujo de CaCOs total se analizo el material
colectado por una trampa de sedimentos (Technicap® PPS3/3) instalada a 300 m de
profundidad en Ensenada, Baja California. Se recuperaron once muestras con una
resolucién de 17 dias (1 de abril al 15 de octubre de 2012). Adicionalmente, se
analizaron los componentes mayores del material obtenido; flujos de masa total (FMT),
carbono organico (Corg), carbonato de calcio (CaCOs), silice biogénico (BioSi) y por
derivacién, el flujo litogénico. Los cocolitos fueron identificados y medidos a partir de
imagenes digitales obtenidas de un microscopio electrénico de barrido (Zeiss Supra
VP55). Mientras que los foraminiferos plancténicos —y adicionalmente los bentdnicos-
fueron tamizados a través de una malla de 63 um, colectados manualmente,
identificados utilizando un estereoscopio y pesados en una microbalanza analitica
(UMX2 Mettler Toledo).

Dentro de los componentes mayores, el material litogénico dominé el flujo de
masa total (FMT) durante todo el periodo. EI FMT presentd una alta variabilidad con
un valor maximo en abril (5.6 g m2d1), 30 veces mas alto respecto al minimo registrado
en julio-agosto (0.19 g m2d1). El componente biogénico fue dominado por el BioSi con
un 24% en promedio general y flujos maximos de 1.19 g md-* con un minimo de 0.16
g m2d. El aporte de CaCOs total fue de 10% en promedio general, el flujo maximo
fue de 0.78 g m2d* en septiembre y el minimo fue de 0.35 g m?d? en julio. El Corg
present6 un aporte del 6% en promedio general, el flujo maximo de 0.26 g m-2d*en
abril y un minimo de 0.15 g m2d registrado en julio. La razén C:N de la materia
organica colectada en la trampa oscilé desde 5 hasta 7, mientras que el 3*3C promedio
fue de (-22.7%o) lo cual indica un origen netamente marino.

Se registraron 32 especies de cocolitos, las mas abundantes fueron Emiliania
huxleyi tipo A, Gephyrocapsa oceanica (ecuatorial), E. huxleyi tipo B y G. oceanica
(larga) contribuyendo éstas con el 74% del flujo de CaCOs por cocolitos. En general,
el flujo total registr6 un maximo de 1539 X10° cocolitos m2d? a finales de julio y

principios de agosto, un minimo de cero a finales de agosto-principios de septiembre
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y un promedio de 1028 X108 cocolitos m2d?:. Se identificaron seis géneros de
foraminiferos planctonicos Globigerina spp., Neogloboquadrina, spp., Globorrotalia,
spp., Pulleniatina, spp., Globigerinoides, spp. y Orbulina, spp. El flujo maximo fue de
513 testas m? d (verano) y el flujo minimo se registré en primavera (9 testas m-2d1).
En general el aporte promedio fue de 0.25 mg de CaCOs por foraminiferos. El aporte
de CaCOs por cocolitos y foraminiferos fue <1% al compararlo con el CaCOs total. Un
analisis del CaCOs de la fraccion <63 um registré valores altos de este componente,
gue se creia era aportado en gran parte por cocolitos. Sin embargo, en esta fraccion
se encontraron también fragmentos de foraminiferos y conchas de pter6podos.

El material litogénico fue el mejor correlacionado con el Corg, mientras que
dentro de los minerales biogénicos el CaCOs se correlaciond0 mejor que el BioSi,
reforzando asi la idea de una cosedimentacion. No se encontro una relacion entre la
magnitud de los flujos de los componentes mayores (CaCOs, BioSi, Corg Yy litogénico)
y los eventos de surgencias costeras, pero si se observé una relacion inversa entre los
flujos y los contenidos de Corg.

La variabilidad de los altos FMT puede estar asociada al aumento del transporte
lateral de material litogénico, resuspension o la influencia de los vientos regionales
(Santa Ana). Sin embargo, aun falta evidencia para poder afirmar esta idea.

Finalmente, con esta primera aproximacion se pretende tener la base para
futuros trabajos sobre flujos de la materia particulada en hundimiento en la regién con
la finalidad de continuar con estudios de serie de tiempo larga y tener una mejor

aproximacion de lo que ocurre en este sistema tan dinamico.



Abstract

In order to know the contribution of calcium carbonate (CaCOs) by
coccolithophores and planktonic foraminifera to total CaCOs flux the material collected
by sediment trap (Technicap® PPS3 / 3) installed at 300 m depth in Ensenada, Baja
California was analyzed. Eleven samples were recovered with a resolution of 17 days
(April 1 to October 15, 2012). Additionally, the major components of the material
obtained were analyzed: total mass flux (TMF), organic carbon (Corg) and calcium
carbonate (CaCOs3), biogenic silica (BioSi) and by derivation, lithogenic flux. Coccoliths
were identified and measured from digital images obtained from a scanning electron
microscope (Zeiss Supra VP55). Whereas planktonic foraminifera and -additionally
benthonic foraminifera- were sieved through a 63 um mesh, identified and collected
manually using a stereoscope and weighed on an analytical microbalance (Mettler
Toledo UMX2).

Among the major components, lithogenic materials dominated the TMF
throughout the period. The TMF showed high variability with a peak in April (5.6 g m™2
d?), 30 times higher than the minimum recorded in July-August (0.19 g m? d1). The
biogenic component was dominated by BioSi with 24% overall average and maximum
flux of 1.19 g m d* with minimum in 0.16 g m2 d-1. CaCOs total input was 10% overall
average, peak flux was 0.78 g m d! in September and minimum was 0.35 g m2d?in
July. The Corg presented a contribution of 6% overall. The maximum flux of 0.26 g m
d* was in April and a minimum of 0.15 g m2 d* in July. The ratio C: N of organic matter
collected in the trap ranged from 5 to 7, while the average &'3C was -22.7 %o indicating
a purely marine origin. 32 coccoliths species were recorded, the most abundant type
were Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa oceanica equatorial, E. huxleyi type B and G.
oceanica type larger contributing to 74% of the flux of CaCOs by coccoliths. Overall,
the total flux peaked in 1539 X10° coccoliths m- d in late July and early August, a
minimum of zero was observed in late August-early September and an average of 1028
X108 coccoliths m=2d?l. Six genera of planktonic foraminifera was identificated
Globigerina spp., Neogloboquadrina spp., Globorrotalia spp., Pulleniatina spp.,

Globigerinoides spp. and Orbulina spp. The peak flux was 513 tests m2 d? (summer)



and the minimum flux was recorded in spring (9.4 tests m2d?). Overall, the average
contribution was 0.25 mg CaCOs per foraminifera. The contribution of CaCOs by
coccoliths and foraminifera was <1% to compare it to the total CaCOs. An analysis of
CaCOs per fraction <63 um recorded high values of this component; thought was
contributed largely by coccoliths. However, in this fraction the fragments of foraminifera,
pteropods shells were also found. The lithogenic material was the best correlated with
Corg and inside the biogenic minerals, the CaCOs was better correlated than BioSi.
Reinforcing the idea of a cosedimentacion.

No relationship between the magnitude of the fluxes of the major components
(CaCOs, BioSi, Corg and lithogenic) and coastal upwelling events was found. But an
inverse relationship between the flux and content of Corg Was observed.

The high variability of the TFM may be associated with increased lateral
transport of lithogenic material resuspension or the influence of regional winds (Santa
Ana). However, there is still a lack of the evidence to affirm this idea.

Finally, this first approach is to have the basis for future work on fluxes of sinking
particulate matter in the region in order to continue studies of long time series and have

a better approximation of what happens in this dynamic system.
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1. INTRODUCCION

El ciclo global del carbono se ha venido estudiando intensamente debido a que
en las ultimas decenas de afos el aporte antropogénico de CO2 ha aumentado
considerablemente y su impacto en muchos aspectos, pero en particular en la biota
marina aun no es del todo conocido. Se sabe que los océanos son fundamentales para
el desarrollo de éste ciclo y que éstos constituyen el mayor reservorio de carbono en
el planeta (Moore y Dastoor 1984). Consecuentemente muchas de las investigaciones
se han enfocado en conocer la dinAmica del intercambio de CO:2 entre el océano y la
atmosfera (Houghton et al. 1990; Steinmetz 1991; Westbroek et al. 1993; Broecker
2003) asi como el flujo de carbono que eventualmente llegard al fondo marino
mediante procesos de compactacion, formacion de agregados biogénicos, pastoreo
por zooplancton (pelotillas fecales) (Sarmiento et al. 2004) y cosedimentacion por
minerales de lastre (“Ballast hypothesis”) (Armstrong et al. 2002; 2009). Lo anterior
permite que las particulas se desplacen a mayores profundidades mediante su
hundimiento rapido (Andersen 1972; Fowler y Knauer 1986). A todo este proceso,
iniciado con la captacion de CO:z por el fitoplancton se le conoce como “Bomba
biolégica” (Figura 1). Este CO: fijado durante la fotosintesis por el fitoplancton en las
capas superiores del océano puede ser trasportado por debajo de la capa de mezcla
mediante tres procesos: i) hundimiento pasivo de particulas; ii) mezcla fisica de
particulas y materia organica disuelta y iii) transporte activo por migracion vertical del
zooplancton. Las particulas en hundimiento incluyen fitoplancton senescente, pelotillas
fecales, exopolimeros transparentes (mucus) y minerales agregados que decrecen
con la profundidad; ya que los agregados son fragmentados en particulas mas
pequefias, hay descomposicion por bacterias, remineralizacién, son consumidas y hay
respiracion del zooplancton. La talla de las particulas, forma, densidad y el contenido
de minerales biogénicos afecta el hundimiento y la tasa de remineralizacién (Buesseler
et al. (2007).

El carbonato de calcio juega un papel fundamental en la transferencia de
carbono organico al fondo oceanico, pues al tener una mayor densidad (CaCO3 =2.71-
2.94 g cm®) que otros minerales como el épalo (1.73-2.16 g cm™) y el cuarzo (2.65 g

cm3) permite una mejor preservacion de la materia organica particulada (MOP) y un
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rapido hundimiento (Thunell et al. 2007; Silverberg et al. 2014). Asi pues, el piso
oceanico esta cubierto por alrededor de la mitad de material calcareo, una séptima
parte de material siliceo y el resto de arcillas (Berger et al. 1989). Siendo este CaCO3
aportado en gran medida por organismos como cocolitéforos y foraminiferos que son
eficientes para transportar tanto el carbono organico como CaCOs del que estan
formados (Abrantes et al. 2002; Barcena et al. 2004; Engel et al. 2009; Rochin Bafiaga
et al. 2012; Rochin Bafiaga 2014).

Figura 1. Bomba biolégica y procesos de regulacién del dioxido de carbono en el océano.

El presente trabajo forma parte de un proyecto multidisciplinario e
interinstitucional, donde colaboraron investigadores de instituciones como CICIMAR-
IPN (La Paz) y CICESE (Ensenada), asi como el apoyo del proyecto FLUCAR que
estudia las fuentes y sumideros de carbono en los margenes continentales del Pacifico
Mexicano. Esta es una primera aproximacion para conocer la dinamica del flujo de
material particulado en un sistema de surgencias costeras en Ensenada, Baja
California. Se hace énfasis en el flup de CaCOs aportado por cocolitéforos y
foraminiferos plancténicos. Este trabajo fungird como linea base para posteriores
investigaciones relacionadas a los flujos de material particulado y el estudio de
cocolitéforos en la region, con trampas de sedimento.



1.1. Estudios con trampas de sedimento

Las trampas de sedimentos son herramientas oceanogréficas utilizadas para
medir la cantidad de particulas en hundimiento (organicas e inorganicas) en los
océanos (Honjo y Doherty 1988). Estas presentan una gran variedad de disefos,
generalmente son estructuras conicas o cilindricas que son instaladas por periodos de
semanas o meses para obtener informacion cuantitativa y cualitativa de una gran gama
de componentes biogénicos y litogénicos (Collier et al. 2000).

Los estudios de series de tiempo largas con trampa de sedimentos aportan una
gran informacion sobre las variaciones estacionales, interanuales y/o ciclicas de dichos
componentes (Deuser y Ross 1980; Taylor y Karl 1991; Newton et al. 1994; Thunell et
al. 1994; Karl et al. 1995; Ziveri et al. 1995b; Karl y Michaels 1996; Thunell 1997,
1998b). Dentro de las estaciones de monitoreo mas longevas se encuentran: Bermuda
Atlantic Time-Series Study (BATS) y Hawaii Ocean Time-Series (HOT), que fueron
financiadas por The United States Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS-US).

La informacidn generada por estos programas ha permitido un gran avance en
el entendimiento de los mecanismos de produccion biolégica en areas pelagicas y los
procesos que controlan la exportacion de carbono organico al fondo del océano
(Deuser y Ross 1980). Ademas puso de manifiesto la influencia del transporte lateral
de material aloctono (Honjo et al. 1999; Hsu et al. 2004). En ambientes costeros la
situacion es aun mas compleja debido a una variedad de factores, incluyendo el
afloramiento de aguas ricas en nutrientes (surgencias), aporte de nutrientes a partir de
una escorrentia, entre muchos otros (Thunell et al. 1994; Thunell 1998a; Thunell et al.
2007).

Dentro de los principales componentes que se analizan en el material de
trampas de sedimento destacan: carbono organico, CaCOgs, silice biogénico y material
litogénico. El CaCOs es aportado principalmente por cocolitos y foraminiferos (Broerse
et al. 2000; Broecker 2003; Barcena et al. 2004; Urcadiz Cazares 2005; Rochin Bafiaga
2012; Rochin Bafiaga 2014).



1.2. Generalidades sobre los cocolitéforos

Los cocolitéforos, conocidos también como nanoplancton calcareo (< 20 pym)
son organismos autotrofos unicelulares que habitan la zona eufética de las aguas
marinas. Pertenecen al reino Cromista, division Haptophyta y se incluyen en la clase
Prymnesiophyceae (Cavalier-Smith 1981; Jordan y Green 1994). Estan cubiertos por
placas de CaCOs llamados cocolitos que difieren en forma y tamafo (<5 pum) (Brand
1994), los cuales pueden ser depositados en los sedimentos marinos (Mcintyre y
Mcintyre 1971).

Los cocolitéforos presentan una distribucion cosmopolita. Una descripcion
detallada de su distribucion biogeografica se puede encontrar en Okada y Honjo
(1973); Honjo y Okada (1974); Kleijne (1993b); Winter et al. (1994). Las distintas
asociaciones de los cocolitoforos varian latitudinal y verticalmente en la columna de
agua, dependiendo de las condiciones de temperatura, salinidad, intensidad de luz y
concentraciones de nutrientes. Estas caracteristicas los convierte en excelentes proxis
paleoambientales (Blackwelder et al. 1976; Blackwelder et al. 1979; Dudley et al. 1980;
Biekart 1989).

Los cocolitéforos muestran un ciclo de vida que consiste en dos etapas y que
se caracteriza por la forma de sus cocolitos. Una etapa diploide de vida libre, que se
caracteriza por la presencia de heterococolitos, construidos de cristales de CaCOs que
difieren en forma y tamafio, formados dentro de la célula (Klaveness y Paasche 1979;
Heimdal y Gaarder 1981; Geisen et al. 2002) y una etapa haploide que corresponde a
la existencia de holococolitos construidos de nano-cristales romboédricos de calcita
gue se forman fuera de la célula, su tamano varia desde los 0.6 hasta 0.8 ym (poco
abundantes en sedimento) (Gaarder 1962; Heimdal y Gaarder 1980; Geisen et al.
2002; Frada et al. 2009). Un tercer grupo son los nanolitos, estos presentan estructuras
totalmente diferentes a los grupos anteriores, ejemplo de ellos son: Florisphaera
profunda y Ceratolithus cristatus (Young y Bown 1997; Young et al. 1999). La
morfologia de los cocolitos es de suma importancia ya que la clasificacién taxonémica
depende de ello, siendo la familia el nivel taxonédmico mas aceptado (Jordan y Green
1994; Young y Bown 1997).



1.3. Generalidades sobre los foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos planctonicos son protozoarios unicelulares, diploides y
heterotrofos pertenecientes al grupo Rhizaria (Simpson y Roger 2004), que se
distribuyen en todos los océanos del planeta formando parte del zooplancton.
Presentan conchas calcareas llamadas “testas”, éstas pueden ser enrolladas,
compuestas por varias camaras y varian en forma y tamafio (0.1-0.2mm) (Loeblich et
al. 1957).

En general, los foraminiferos planctonicos viven en la zona fética (Bé y
Tolderlund 1971; Boersma 1979), aunque algunas especies pueden realizar
migraciones verticales a grandes profundidades (~1000 m) (Von Mucke y Hemleben
1999) y generalmente presentan una dieta omnivora. Sin embargo, algunas especies
espinosas prefieren una dieta carnivora (p. €j: tintinidos, radiolarios, copépodos y
pter6podos) (Hag y Boersma 1998). Tienen un ciclo de vida que varia de especie a
especie, algunas presentan un ciclo lunar o semi-lunar, con un lapso de vida de entre
2 y 4 semanas (Schiebel et al. 1997; Schiebel y Hemleben 2005).

La composicién y patrones de distribucion de los foraminiferos planctonicos en
los océanos estan determinados en gran medida por las condiciones climéticas y los
sistemas de corrientes. Forman asociaciones como las que se ven en el Antértico, sub-
Antartico, transicional, subtropical y asociaciones tropicales, que presentan
caracteristicas muy peculiares relacionadas a la estructura fisica y quimica de la
columna de agua, p. €. temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, entre otros (Bé y
Tolderlund 1971). La composicion ecoldgica de los foraminiferos puede ser alterada
bajo condiciones hidrogréaficas especiales, p. €j., sistemas de surgencias costeras o
eventos tales como fuertes tormentas. Aun asi, estos organismos pelagicos son Utiles
indicadores paleoambientales ayudando a conocer el ritmo y la magnitud de los
cambios climaticos en el pasado (Barker y Berggren 1977; Lipps et al. 1979; Beckmann
et al. 1981).

La taxonomia de este grupo se basa en la morfologia de su concha (p. ej., forma
de la concha, numero de camaras, textura entre otras), actualmente se conocen 42

especies planctonicas (Schiebel y Hemleben 2005).



1.4. Cocolitoforos y foraminiferos en trampa de sedimentos

Estudios de serie de tiempo largos indican que hay un vinculo entre la dinAmica
de la columna de agua y las variaciones de los flujos del plancton tanto en escala
estacional como interanual (Andruleit et al. 2000; Kincaid et al. 2000; Ling Lin 2014),
asi como un transporte lateral de conchas y/o testas de foraminiferos o resuspension
de estas (Beaufort y Heussner 1999b; Rochin Bafiaga 2014). También se ha
observado una sucesion estacional con otros grupos del plancton como diatomeas y
radiolarios que esta relacionada con los cambios de las condiciones en la columna de
agua. Durante los eventos de surgencias costeras se puede observar una sucesion de
diatomeas, cocolitoforos y foraminiferos planctonicos respectivamente (Kincaid et al.
2000; Abrantes et al. 2002). Asi también se ha observado que los cocolitoforos se ven
afectados favorablemente bajo condiciones de El Nifio, mientras que las diatomeas
disminuyen sus abundancias (De Bernardi et al. 2005).

El aporte de CaCOs de foraminiferos plancténicos al piso oceéanico a nivel
mundial es de 1.3 a 3.4 GT por afio?, que equivale a un 23-56% del flujo total de
CaCOs del océano, el resto es aportado por cocolitéforos, pteropodos y algunas
dynophytas calcareas (Schiebel 2002). En Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, B.C.S.,
se han registrado una disminucion en numero y abundancia de las especies de
cocolitoforos de la zona fética comparando con la trampa de sedimentos, encontrando
en la trampa especies mayormente calcificadas (Urcadiz Cazares 2005; Rochin
Bafiaga 2012; Sidon Cesefia 2012). Usualmente estas fueron dominadas por
Gephyrocapsa oceanica, Florisphaera profunda y Emiliania huxleyi.

Existe una gran variacion interanual en el aporte de CaCOs por cocolitos desde
un 20% hasta 29% (Urcadiz Cazares 2005; Rochin Bafiaga 2012). Sin embargo, un
estudio mas reciente en Cuenca Alfonso se registré que la exportacion de CaCOs por
cocolitos es en promedio 4% igual a 4 mg m= d-%, mientras que para los foraminiferos
es de 3% equivalente a 2 mg m?2 d* del flujo total de CaCOs. El flujo restante es
dominado por otros organismos calcareos (20%) asi como fragmentos calcareos y
foraminiferos < 63 pym (72%) registrado en un periodo (septiembre de 2011 a
septiembre de 2012) particularmente afectado por anomalias negativas de
temperatura (Rochin Bafaga 2014).



2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se localiza a 25 km al suroeste de la ciudad de Ensenada
Baja California, en la costa adyacente a Punta Banda (en adelante se hara alusion al
anclaje de la trampa como Ensenada) y dentro del cafién submarino Todos Santos.
Este tiene una profundidad méaxima de 390 m y un area aproximada de 30 kmZ2. Se
comunica al Norte con la Bahia Todos Santos mediante la entrada formada por Punta
Banda e isla Todos Santos y al oeste con el Océano Pacifico

(http://digaohm.semar.gob.mx/cuestionarios/cnarioEnsenada.pdf). La Figura 2

muestra la localizacion geografica de la trampa de sedimentos y la estacion FLUCAR,
asi como las cuencas hidrograficas que drenan hacia el caiién Todos Santos.
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Figura 2. Ubicacién de la trampa de sedimentos (31° 45" 27" N y 116° 39" 53” W,); (coloracién roja),
Estacién FLUCAR (coloracidon amarilla). Las lineas azules muestran las cuencas de drenaje hacia el
mar.


http://digaohm.semar.gob.mx/cuestionarios/cnarioEnsenada.pdf

2.1. Condiciones climatoldgicas

El municipio de Ensenada presenta un clima seco y templado con lluvias en
invierno en el Norte (tipo mediterraneo) y seco semicélido en el Sur, caracterizado por
un verano tibio y seco e invierno moderado y humedo, con un periodo de lluvias de
noviembre a abril, m&dximos en febrero y marzo, la precipitacién media anual es de 250
mm aproximadamente (Reyes Coca y Troncoso Gaytan 2001). La temperatura varia
desde un minimo de 6°C en invierno hasta 35°C en verano, con un promedio anual de
17°C (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura atmosférica mensual de Ensenada para el afio 2012. Se muestran los valores
maximos, minimos y el promedio anual. Datos de una estacién meteorolégica de CICESE.

Los vientos de la regién presentan campos estacionales que estan gobernados
por las celdas de alta y baja presion. La celda de alta presién se centra durante el
invierno en los 30° N y 140° W, se mueve al Noroeste en primavera y en verano (40°
Ny 150° W) y regresa al Sureste durante el otofio. Durante el invierno ambas celdas
se debilitan, mientras que durante la primavera se fortalecen y esta situacién puede
provocar vientos mas intensos de hasta 46 km/h (Reid et al. 1958). El estrés del viento
paralelo a la costa (NW magnitud 9-18 km/h) sobre el océano provoca surgencias
costeras que se presentan con mayor intensidad durante primavera-verano, con un
flujo predominante hacia el ecuador (Gomez Valdés 1984; Lynn y Simpson 1987;
Durazo et al. 2010).

Durante otofio e invierno la direccion del viento es del NE, generalmente con

vientos provenientes de regiones desérticas, con altas temperaturas, humedad



extremadamente baja y condiciones de cielo completamente despejado, a esta
condicion climatica se le conoce como “Vientos de Santa Ana” (Sommers 1978). La
intensidad y la respuesta del océano ante estos eventos ha sido ampliamente
caracterizada (Castro et al. 2003; Hu y Liu 2003; Trasvifia et al. 2003; Westerling et al.
2004; Sosa Avalos et al. 2005).

2.2. Condiciones oceanograficas

El &rea de estudio se encuentra dentro del sistema de la Corriente de California
(SCC) que presenta caracteristicas tipicas de un sistema de circulacion de frontera
oriental; debido a los eventos de surgencias costeras en respuesta al forzamiento del
viento sobre el océano a lo largo de la costa (Lynn y Simpson 1987; Durazo et al.
2010). En esta regién surefia del SCC confluyen la masa de agua subartica (ASA) que
es transportada hacia el sur por el flujo de la Corriente de California, asi como el agua
tropical superficial (ATS) y el agua subtropical superficial (AStS) que provienen del sur
y suroeste de la peninsula (Hickey 1998; Lynn y Simpson 1987). Por debajo de los
100-400 m se encuentra un flujo hacia el polo de la Contracorriente de California (CCC)
gue acarrea agua ecuatorial subsuperficial (AESs) (Durazo y Baumgartner 2002). Por
debajo de los 500 m de profundidad se encuentra agua que se hunde en el Pacifico
norte, conocida como agua intermedia del Pacifico (AIP) (Talley 1993). Aunado a esto,
existe un patrén bi-ciclénico en la region, el cual podria estar transportando aguas
ocednicas (~200-500 km) hacia la costa, desempefiando un papel importante en las
propiedades termohalinas y el desarrollo de material biol6gico (Lynn y Simpson 1987).

En la zona adyacente a Punta Banda, las corrientes de mareas muestran
trayectorias de flujo elipticas debido a la morfologia de la linea de costa y cambios
batimétricos (Garcia Cordova et al. 1994). En la zona del cafidn Todos Santos se
presenta una corriente serpenteante de 10-200 m de profundidad que sugiere la
presencia de columnas de Taylor (Torres et al. 2006). Esto es a su vez un importante
mecanismo de resuspension de sedimentos dentro de Bahia Todos Santos, que
podrian ser transportados hacia la porcién sur (Cruz Colin y Cupul Magafia 1997;
Sanchez et al. 2009).



Mucho de lo que se conoce de la climatologia y oceanografia de la region es
gracias a programas como: California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations
(CalCOFI que inicio en 1949 y se suspendié en México en la década de los ochenta)
y el programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL
desde octubre de 1997 a la fecha) que realiza un monitoreo trimestral de la costa
occidental de Baja California. Asi como el programa de monitoreo de los flujos de
carbono (FLUCAR).
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2.3. Planteamiento del problemay justificacion

Los estudios en serie de tiempo con trampas de sedimentos permiten evaluar
los flujos de la materia particulada en hundimiento (MPH), asi como su variabilidad
temporal y la relacion de estos flujos con respecto a fluctuaciones en las condiciones
oceanogréficas y climatoldgicas que se presenten en la region. El carbonato de calcio
es el bio-mineral mas eficiente para transportar el carbono organico, en comparacion
con el silice biogénico segun la hipétesis del lastre (Ballast Hypothesis) ya que su
densidad es mayor. Actualmente se sabe que cocolitoforos y foraminiferos
plancténicos son de los principales organismos calcareos que contribuyen en gran
medida al flujo de carbonato de calcio total en los océanos. Sin embargo, el flujo de
particulas en las zonas costeras es mucho mas complicado por los distintos procesos
que alli intervienen. En la costa adyacente a Ensenada se presentan surgencias a lo
largo de todo el afio, con maximos en primavera, ocasionando una alta productividad
primaria. Se considera que las zonas de surgencias actian como fuentes de CO:z a la
atmosfera en la época calida (Hernandez Ayén et al. 2010). Adicionalmente, el aporte
litogénico puede ser relevante, sobre todo cuando se presentan eventos de vientos de
Santa Ana (generalmente en otofo). Dichas particularidades hacen de esta zona un
lugar idoneo para el estudio de los flujos de la MPH mediante trampas de sedimentos,
gue son hasta ahora la mejor herramienta oceanografica para este tipo de estudios.
Este trabajo documentara y enriquecera el conocimiento sobre los flujos de CaCOs3
aportado por cocolitéforos y foraminiferos plancténicos al flujo de CaCOs total frente a
la costa de Ensenada, B.C., siendo el primer trabajo en su tipo, marcara la pauta para

posteriores trabajos de investigacion relacionados a esta disciplina.
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2.4. Hipotesis

No existe un acoplamiento cuantitativo entre los flujos de los componentes
mayores (silice biogénico, CaCOs, carbono organico y material litogénico) y los
eventos de maximas surgencias costeras.

El carbono orgénico es transportado al fondo marino mediante un proceso de
cosedimentacion debido a los minerales de lastre.

De modo general, la contribucion de CaCOsde cocolitoforos serd mayor que de

los foraminiferos.

2.5. Objetivo general

Cuantificar los flujos verticales de los componentes de la materia particulada en
hundimiento y la contribucion de cocolitéforos y foraminiferos plancténicos al flujo de
CaCOs total bajo condiciones de surgencias y relajamiento de éstas frente a la costa

de Ensenada, Baja California.

2.5.1. Objetivos particulares

1. Determinar el flujp de masa total y los contenidos de los componentes
biogénicos: carbono organico (Corg), carbonato de calcio (CaCOs) y silice
biogénico (BioSi), asi como del material litogénico.

2. Determinar la composicién especifica y abundancia de cocolitéforos y
foraminiferos en la MPH, asi como su contribucion (por grupo y por especies)
al flujo de CaCOstotal.

3. Determinar las fuentes de procedencia de la materia organica en hundimiento
colectada en el area de estudio.

4. Determinar cdmo varian los componentes mayores, cocolitos y foraminiferos de
la MPH en relacién con las condiciones oceanograficas (temperatura superficial

de mar, surgencias costeras, clorofila a y productividad primaria).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Instalacion y recuperacién de la trampa de sedimentos

Se instalo una trampa de sedimentos (Marca Technicap ®, modelo PPS 3/3 con
un area de abertura de 0.125 m?) de serie de tiempo, a 100 m del fondo marino y 300
m de profundidad frente a la costa de Ensenada, B.C. La ubicacion exacta (31° 45" 277
N y 116° 39" 63" W,) de este equipo se encuentra a aproximadamente 25 km al
suroeste de esta ciudad. La resolucién de colecta (del 1° de abril al 15 de octubre de
2012) fue en la mayoria de los casos de 17 dias. La resolucion y época del afio se
concibi6 de esta manera con la finalidad de documentar la influencia de los eventos de
surgencias costeras, que alcanzan su maximo nivel generalmente de abril a junio. La
trampa cuenta con un carrusel de 12 botellas colectoras, las cuales contienen una
solucion preservadora (mas detalles en la seccién 3.3). Las botellas son rotadas
automaticamente mediante un motor que es programado con anticipacion. La
instalacion y recuperacion se realizo en el buque oceanografico “Francisco de Ulloa”
(CICESE). El anclaje se llevo a cabo como se muestra en la Figura 4, se anotaron las
coordenadas de la posicién de la trampa y el extremo de la linea de vida. Es importante
sefalar que la linea de vida (cabo de polipropileno de % de pulgada) se uso para la

recuperacion de la trampa debido a que no se contaba con un liberador acustico.
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__— Frascos colactores

Figura 4. Esquema del motor, carrusel, botellas colectoras e ilustracion del anclaje utilizado para la
instalacién de la trampa de sedimento.

3.2. Obtencién de datos oceanograficos

Para la caracterizacion oceanografica del area de instalacion de la trampa de
sedimentos se descargaron datos del indice de Surgencias Costeras (ISC) de la
pagina de internet: Pacific Fisheries Environmental Laboratory
(http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/). Los datos se

registran cada seis horas, pero fueron promediados para obtener un valor por semana.
Los datos de Productividad Primaria Neta (PPN) fueron extraidos de la pagina de
internet: Orca Science Oregonstate
(http://orca.science.oregonstate.edu/1080.by.2160.8day). Los datos del ISC se

extrajeron del punto mas cercano al area, donde se colocé la trampa de sedimentos
(33° N y 119° W), mientras que los datos de PPN se obtuvieron de un cuadrante
ubicado sobre el punto de instalacion (entre los 31.55°; 31.75° Ny los 116.65°; 116.85°
W). La resolucién espacial para este ultimo caso es de 9x9 km, siendo el valor obtenido
el promedio de ocho dias.
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La temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila a (Cl a) se descargaron de
la pagina OCEAN-COLOR de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) y

corresponden al nivel 3 de procesado con una resolucion espacial de 4x4 km. Cada
dato es el promedio de ocho dias y estos son derivados del satélite MODIS-AQUA.
Los datos se extrajeron y promediaron del mismo cuadrante mencionado. En todos los
casos los valores se obtuvieron mediante rutinas creadas con el software MATLAB ®

proporcionadas por el Dr. Eduardo Gonzalez del CICESE-La Paz.

3.3. Trabajo de laboratorio

La solucién preservadora que contienen las botellas colectoras de la trampa de
sedimentos estid amortiguada con tetraborato de sodio. Para su preparacion
(aproximadamente 5 litros) primero se disuelven 7.5 g de tetraborato de sodio
(NazB40O7¢10H20) en 250 mL de formaldehido al 37%. A esta solucion se le afiaden
4.5 L de agua de mar previamente filtrada con filtros de membrana (poro 0.45 um).
Posteriormente se le adiciona entre 5y 7 g de NaCl (dependiendo de la salinidad
original) de alta pureza para llegar a una salinidad de ~40 y con esto alcanzar una
mayor densidad, lo suficientemente alta para limitar el intercambio con el agua de mar
del ambiente (Silverberg et al. 2006). El pH de la soluciéon se mantuvo alrededor de 8.5

con la finalidad de evitar la disoluciéon de los carbonatos de calcio.

3.3.1. Procesamiento de las muestras

Se recuperaron once muestras de la trampa de sedimentos ya que la muestra
namero cuatro se perdioé durante las maniobras de recuperacion al golpearse ésta con
la borda del barco.

Inicialmente, en el laboratorio se realizO una observacion general de la
naturaleza de las muestras (por ejemplo, abundancia de cierto tipo de pelotillas,
presencia de restos de zooplancton entre otros aspectos). Se tomaron alrededor de
500 pL de cada botella con una pipeta Pasteur diluyéndola con la solucion
preservadora sobre una caja de Petri. La observacién se hizo en un estereoscopio con
una camara digital acoplada a éste, se anotaron las observaciones en una bitacora y

se tomaron imagenes representativas para cada muestra (Anexo ).
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Posteriormente, cada una de las once muestras fue pasada a través de una
malla de 1000 um para separar los organismos nadadores, ya que éstos no se incluyen
convencionalmente dentro del flujo de la MPH, debido a que se desconoce si los
organismos entraron vivos 0 ya muertos en la trampa. Para evitar que organismos del
tamarfo <1000 pm se quedaran retenidos en la malla, todas las muestras se lavaron
con abundante agua destilada (pH de 8.5). Los organismos de tamafo >1000 pm
fueron separados, identificados por grupos y contados, sélo para conocer la diversidad
de organismos en hundimiento, pero no son considerados dentro del flujo de la MPH
(Anexo Il).

3.3.2. Fraccionamiento de las muestras

Las muestras fueron divididas en 10 sub-muestras iguales mediante un
fraccionador rotatorio. Las sub-muestras se colectaron en tubos de 50 mL y fueron
utilizadas para los distintos analisis de éste trabajo de tesis (se detallan a
continuacion), otras muestras fueron enviadas a varios investigadores para trabajar
con otros aspectos, por ejemplo, a la Dra. Aida Martinez Lépez del CICIMAR-IPN
(fitoplancton siliceo) y al Dr. José Luis Pefia Manjarrez del CETMAR-Ensenada

(quistes de dinoflagelados), mientras el resto de las muestras se dejaron de reserva.

3.3.3. Determinacién del flujo de masa total (FMT)

Para la determinacion del FMT se utilizaron cuatro tubos de centrifuga (50 mL)
mantenidos previamente en una solucién de HCI al 10% por tres dias y enjuagados
con abundante agua desmineralizada, debido a que en éste trabajo se realiz6 también
el andlisis de elementos mayores y traza. Estas cuatro submuestras fueron
centrifugadas durante 25 minutos a 3000 rpm para eliminar por decantacion la solucion
preservadora, incluyendo la sal de NaCl agregada y las sales del agua de mar
contenidas de forma natural. Este proceso se repiti6 dos veces mas hasta eliminar
completamente la solucion preservadora (Aguirre Bahena 2007). Las muestras se
secaron durante 72 horas a ~50 °C en un horno. Por ultimo los tubos se aclimataron a
temperatura ambiente en un desecador por una hora. La masa recuperada se
homogeniz6 con un mortero de agata y se pesé en una balanza analitica (UMX2

Mettler Toledo) con una precisién de + 0.01 mg.
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El calculo de FMT (unidades en g m? d!) se realiz6 mediante la siguiente formula:
M =N

FMT =
A+ T

Doénde: M es la masa promedio de las cuatro alicuotas (en gramos), N= nimero
de alicuotas, A= area de abertura de la trampa (0.125 m?) y T= nimero de dias (17)

gue estuvo la botella recolectando material.

3.3.4. Determinacion del carbono organico (Corg), nitrégeno y CaCOs
Para determinar el Corg y nitrogeno total se enviaron muestras a la Universidad

de Davis en California (http://stableisotopefacility.ucdavis.edu/) donde se analizaron

con un analizador elemental CHN. Las muestras fueron previamente sometidas a
acidificacion con HCI al 10% para eliminar los carbonatos de calcio. El procedimiento
consistié en agregar 1 mL de la solucién de HCI a la muestra y dejarla reaccionar por
30 minutos, el procedimiento se repiti6 hasta que no presentd efervescencia. A
continuacion la muestra fue lavada con agua desmineralizada y secada en un horno a
50°C. Finalmente se pesaron 20 mg de material seco (como lo sugiere el laboratorio

http://stableisotopefacility.ucdavis.edu/sample-weight-calculator.html) y se

depositaron en capsulas de estafio, las cuales se enviaron al laboratorio antes
mencionado.

El método analitico se basa en la combustion de las muestras a 1000°C en un
reactor con 6xido de cobre y cromato de plomo. La precision del equipo (Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany) fue de 0.4 % en general para todas las
muestras, por lo cual se enviaron réplicas por triplicado distribuidas espaciadamente
dentro del periodo de estudio (muestras Al, A6 y All). El equipo cuenta con un
espectrometro de masas de razones isotopicas (Sercon Ltd., Cheshire, UK) con el cual
se obtuvieron los valores de 33C. Los estandares de referencia utilizados por el
laboratorio fueron: (IAEA-N1, IAEA-N2, IAEA-N3, USGS-40, and USGS-41).

El contenido de carbono inorganico (y de aqui el CaCOz3s) se determino en el
Laboratorio P3 del CICESE, Ensenada, a cargo del Dr. Juan Carlos Herguera. Para
ello, se utilizé otro juego de muestras sin acidificar que se paso a través de un tamiz
(luz de maya 63 um) obteniendo asi dos fracciones: <63 pm (aporte mayoritariamente
por cocolitos) y 63-1000 um (aporte por foraminiferos y fragmentos de otro material
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calcareo). Ambas fracciones fueron analizadas mediante un coulémetro modelo
CM5014, en el cual se acidifica la muestra con &cido perclorico (HCIOa4) al 70% y se
libera CO2 que es transportado por un flujo de Oz a una celda Coulomb del analizador,
donde es absorbido, reaccionando con monoetanolamina para formar un compuesto
acido titulable. La exactitud del método fue controlada colocando sedimento estandar
(CM301-002) y realizando 3 réplicas dentro del juego de muestras analizado.

3.3.5. Determinacion del silice biogénico (BioSi)

Este andlisis se realizO mediante la extraccidbn secuencial propuesta por
DeMaster (1981), que consiste en someter las muestras (del material obtenido de las
cuatro submuestras secas) en una solucion basica (pH ~12) de carbonato de sodio al
1% en un medio acuoso (bafio Maria) con una temperatura constante de 85°C. Para
esto se tomaron aproximadamente 15 mg de sedimento colocandolo en tubos de
centrifuga de 50 mL y se agregaron 50 mL de solucién de Na2COs, misma que fue
calentada previamente a 85°C. Se tomaron 500 uL del extracto en media hora, 1, 2, 3,
5y 7 horas después del inicio de la extraccion. A este extracto se le determiné el
contenido de silicatos, mediante espectrofotometria (Strickland y Parsons 1968). Los
valores de silicatos son graficados con respecto al tiempo considerandose el inicio de
la regresién como el valor del silice biogénico. En dos de las muestras analizadas por
triplicado el valor de precision fue menor a 1.5 %, mientras que en una de ellas el valor
fue de 18 % (probablemente error humano). Por otro lado, no existe material de

referencia disponible (estandar) para conocer la exactitud del método.

3.3.6. Determinacién de la contribucion litogénica al FMT
La contribucioén litogénica al FMT se determiné indirectamente sumando los

componentes biogénicos y restandole este valor al flujo de masa total, es decir:

% litogénico = 100% — (%CaC03 + %BioSi + %MOP)

En este caso se asume que la materia organica particulada (MOP) es 2.5 veces
el contenido del carbono organico en la MPH como lo sugieren varios autores (Thunell
1998a, b; Thunell et al. 2007).
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3.4. Estimacion del aporte de CaCOs mediante la identificacion y conteos de
cocolitos

Para realizar éste analisis se tomé una sub-muestra (1/10) y se dividio
nuevamente en un fraccionador rotativo Fritsch de 0.1% de error. Para evitar la
disolucion de CaCOs, se utilizé agua destilada con pH de 8.5.

Este décimo de muestra se fraccion6 en 30 partes iguales. Las fracciones
resultantes fueron agrupadas y almacenadas como reserva (27/300 y 3 /300). Se tomé
1/300 y se fraccion6 nuevamente obteniendo 27/9000, 1/9000 y 2/9000, trabajando

Unicamente esta Ultima fraccion.

3.4.1. Eliminacion de materia organicay disgregacion del material

La materia organica de esta fraccion fue eliminada mediante un método quimico
y fisico propuesto por Bairbakhish et al. (1999). A cada muestra (alicuota 2/9000) se
le aplico 800 pL de NaClO al 2.8 % (blanqueador doméstico) y un volumen similar de
peroxido de hidrogeno (H202) al 30% con la finalidad de desintegrar el material. Las
alicuotas se sometieron a ultrasonido (VWR modelo 50 T), con una frecuencia de 50
kHz. Esto se realizé por 5 segundos cada 10 minutos y se repitid por 6 veces para
cada alicuota analizada. Durante todo el procedimiento el pH se mantuvo en 8.5 con

la finalidad de no permitir disolucion de carbonatos.

3.4.2. Filtracion de muestray métodos de andlisis de cocolitoforos

Las técnicas de filtrado y métodos de analisis de cocolitéforos se realizaron
siguiendo la metodologia propuesta por Bollmann et al. (2002). Esta consiste en filtrar
las muestras a través de una membrana Nucleopore® de 47 mm de didmetro y 0.45
um de tamafio de poro y dejarlas secar a temperatura ambiente dentro de cajas Petri.
Se corté una seccién triangular de 6.5391X10° m? de cada membrana y se montd
sobre un soporte de aluminio (stub) aplicando plata liquida en el contorno para
adherirla.

Posteriormente, los stubs fueron cubiertos con 15 nm de platino en un
pulverizador catddico, con la finalidad de dar proteccidon a la muestra y afadir
conductividad eléctrica, cuando sea observada en el microscopio electronico de

barrido (MEB). Se tomaron 1500 imagenes de cada una de las muestras a 3000X de
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resolucién con un MEB (Zeiss Supra 55 SEM VP) en el Departamento de Ciencias de
la Tierra de la Universidad de Toronto, Canada, durante una estancia de investigacion
tomada con el Dr. J. Bollmann. La Figura 5 muestra la digitalizacion de las micrografias
y el area observada de cada pantalla.

Para el conteo de los cocolitos se utilizé el sofware Image-J® (Image Processing
and Analysis in Java), compatible con Windows 8®. Para la identificacion de los
cocolitéforos se utilizo la guia de identificacion propuesta por Young et al. (2003); para
las distintas variaciones de Florisphaera profunda (Quinn et al. 2005); para el género
Syracosphaera (Kleijne y Cros 2009) y para el género Gephyrocapsa (Bollmann 1997;
Bollmann et al. 1998), se usaron también las plataformas en linea de

(http://www.emidas.org/) y (http://nannotax.org/).

B
15 campos de )
observacion 1 Campo de
—p  observacion

10x10 screen a
1300X de
resolucion

Airas total
observada:  © /

6.883 mm’ 1 scresn

58.67 0M

78.22 pm

Figura 5. Representacion esquematica de la toma de imagenes utilizadas en la cuantificacion de
cocolitéforos. A) una parte del filtro se monté en un stub de aluminio. B) 15 campos de observacién se
analizaron, cada campo se compone de 10x10 pantallas (100 imagenes). C) El area de una pantalla
es igual 4589.16 um?2 a 1500X de resolucién (modificado a partir de Bollmann et al. (2002)).
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3.4.3. Determinacion del flujo de cocolitos
Una vez obtenido el nimero de cocolitos por muestra y especie se calculo el

flujo de cocolitos mediante la formula (Broerse et al. 2000):

_ NxAxf;

©  axtxA,

Dénde: Fc = el flujo de cocolitos (m2d1), N = nlimero de cocolitos contados en
el area observada o su equivalente en masa (g), A = éarea efectiva de filtracion
(9.89X10*m?), fs = factor split (cantidad de veces que se dividié la muestra original), a
= area del filtro analizada (6.8X10® m?), t = tiempo de colecta de sedimento (dias) y At

= area de la abertura de la trampa (0.125 m?).

3.4.4. Aporte de CaCOs por cocolitos

Para conocer el aporte de CaCOs por cocolitos se consideraron las dimensiones
de los cocolitos, la presencia de disolucion o calcificacion ya que una misma especie
puede variar tanto en tamafio como en grado de calcificacién. La longitud de los
cocolitos se determiné por medio de mediciones directas de las imagenes digitalizadas
y utilizando el software AnalySIS®-pro 3.0. La masa de los cocolitos se obtuvo de
acuerdo a los pesos establecidos por Beaufort y Heussner (1999a) y Young y Ziveri
(2000) (Anexo IlI).

3.5. Estimacion del aporte de CaCOs mediante la identificaciéon y peso de

foraminiferos

3.5.1. Preparacion de las submuestras

Para este analisis se utilizé una submuestra (1/10), la cual se paso a través de
un tamiz (63 pum) con el propésito de retener los foraminiferos (>63 um). Esto se repitié
hasta limpiar la muestra, para ello se utilizé agua destilada con pH de 8.5. Debido a
gue las muestras mostraban abundante materia organica, se aplicO una solucion a
base de hexametafosfato de sodio (calgon) durante una hora a 125 rpm. Finalmente,
el material del tamiz se pasé6 a través de un filtr6 de papel, donde los foraminiferos

guedaron retenidos.
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3.5.2. Separacion, colecta e identificacion de foraminiferos planctonicos

Los foraminiferos fueron colectados directamente del filtro con un pincel fino,
agua destilada con pH 8.5 y un estereoscopio. En algunos casos fue necesario
humedecer nuevamente la muestra para no romper los foraminiferos, esto con el fin
de disgregar de forma fisica la materia organica. Los foraminiferos colectados se
colocaron en laminillas. Posteriormente, se identificaron de acuerdo a Haq y Boersma

(1998), la plataforma en linea de EMIDAS (http://www.emidas.org), Marine Species

identification portal (http://species-identification.org/species) y Foraminifera.Eu

(http://www.foraminifera.eu).

3.5.3. Flujo de foraminiferos planctonicos y aporte de CaCOs

Una vez obtenido el nimero de foraminiferos por género se determiné el flujo
total y por grupos. El flujo de foraminiferos se representa en testas o individuos por
metro cuadrado por dia (nUmero de testas m d1), tomando en cuenta el conteo de
testas, las veces que se dividio la muestra (factor Split), el tiempo en que la trampa
estuvo colectando material y la abertura de la trampa de sedimento (King y Howard
2001).

Para la determinacion aproximada de CaCOs que aportan las testas se prosigue
a eliminar la materia organica siguiendo la metodologia de Bairbakhish et al. (1999) y
a su vez separar las testas de los agregados. Posteriormente las testas colectadas son
pesadas en una micro balanza (UMX2 Mettler Toledo) para cuantificar la masa (en mg)

de la calcita.

3.6. Determinacion del contenido y flujos de elementos quimicos

Para determinar el contenido de elementos quimicos en las muestras de la
materia particulada en hundimiento se tomaron 300 mg, excepto para las muestras A-
6, A-7 y A-8, cuando se utilizé 10 mg debido al poco material que se presentd. Para
conocer la exactitud del andlisis de elementos quimicos en la MPH se utilizé sedimento
el estandar internacional “MESS-3”. El sedimento se envi6 en tubos Eppendorf de 1.5
mL (previamente lavados con HCl al 10% y secados para su uso) al laboratorio Actlabs
(Activation Laboratories Ltd., Ancaster), Ontario, Canada (http://www.actlabs.com),

donde se les realiz6é una digestion total con la mezcla de los acidos concentrados. Las
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concentraciones de Al y Ti en las soluciones finales (resultadas de la digestion total)
fueron determinadas con un analizador Varian ICP-OES. Mientras que las
concentraciones del Li, Sc, y Th se midieron con un instrumento Perkin EImer Sciex
ELAN 9000 ICP-MS. El limite de deteccion y la precision del método se muestran en

la Tabla 1 (de modo general todos mostraron una buena precision <10%).

Tabla 1. Control de calidad de los elementos terrigenos analizados. La precisiéon se muestra en %.

Elemento Al (%) Ti (%) Li(mgk) Sc (mgk) Th (mg k)
Limite de deteccion 0.01 0.0005 0.5 1 0.1
precision 1.04 4.36 0.18 0 5.89

3.6.1. Tratamiento de los datos
Una vez obtenidos los resultados, se calcularon parametros estadisticos
basicos (promedio, desviaciobn estandar), asi como los flujos de elementos
particulados, los cuales se calcularon mediante la siguiente formula:
Fligy = [EUmpn * FMT
Donde: [El] mpu = es el contenido del elemento en la materia particulada en
hundimiento (ug g*) y FMT es el flujo de masa total (g m2 d?).
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4. RESULTADOS

4.1. Condiciones oceanograficas

La temperatura superficial del mar (TSM) del area de estudio presenta una
marcada variabilidad estacional, lo mismo que el indice de surgencias costeras (ISC)
y la concentracion de clorofila a (Cl a) (Figura 6 y 7). De noviembre a abril de 2012 la
TSM estuvo en el intervalo entre los 14°C y 16°C y aumentd de junio a agosto de 2012
alcanzando una temperatura maxima de 22°C con un promedio general de 16°C. La
concentracion de Cl a registré bajos valores por debajo de 0.5 mg m2de junio a julio,
mientras que el maximo alcanzé los 6 mg m= desde febrero hasta abril (Figura 6b).
Por otra parte el ISC mostré una tendencia inversa con la TSM. El valor minimo
registrado fue de 50 m3s por 100 m de la linea de costa en febrero y el maximo fue
de 250 m3stpor 100 m de la linea de costa durante junio. La PPN mostr6 una variacion
que fue desde un minimo de 900 mg C m d* hasta un maximo de 3900 mg C m2d*
de julio a octubre con un ligero desfase con respecto el ISC (Figura 7).
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Chlorophyll a concentration (mg m'3)

Figura 6. Variabilidad temporal de la temperatura superficial del mar en °C (izquierda) y la clorofila a
en mg m= (derecha) (datos MODIS-AQUA).
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Figura 7. Variabilidad del indice de surgencias costeras, productividad primaria neta y temperatura
superficial del mar en el afio 2012. El recuadro verde sefiala el periodo de colecta de muestras.
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4.3. Componentes mayores de la trampa de sedimentos

La Tabla 2 muestra una compilacion de las fechas de colecta de cada botella,
el codigo de cada muestra, flujo de masa total y el aporte y flujo para cada uno de los
componentes. Una descripcion grafica y mas detallada de cada componente se

muestra a continuacion.

Tabla 2. Componentes mayores de la trampa de sedimentos; el FMT y el flujo litogénico se muestra en
g m2d?, el resto de los componentes estan en mg m-2 d-1. Las letras ND significan: No Datos.

Variable FMT Corg CaCO; Total CaC0, <63um BioSi Litogénico

Inicia Cierra  Codigo Dias gm'zd'1 Porcentaje Flujo Porcentaje  Flujo ~ Porcentaie  Flujo  Porcentaie  Flujo  Porcentaje  Flujo
1-Abr-12  10-Abr12 A1 10 397 56 223 111 442 8.3 330 255 1012 50.7 201
11-Abr-12  27-Abr12 A2 17 559 47 263 88 490 64 356 213 1191 418 2.34
28-Abr-12  14-May-12 A3 17 339 58 198 96 325 9.0 306 296 1005 538 182
15-May-12 31May-12 A4 17 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NaN
112 1712 A5 17 297 48 143 89 264 75 222 24.6 731 455 135
18-Jun12  4-Ju-12 A6 17 055 56 3l 101 56 8.3 46 ND ND ND NaN
512 21012 AT 17 035 ND ND ND ND ND ND ND ND ND NaN
2-u12  7-Agel2 A8 17 019 84 16 97 18 ND ND ND ND ND NaN
8-Ago-12  24-Ago-12 A9 17 074 6.0 45 97 72 8.0 59 221 168 475 0.35
25-ago-12 10-Sep-12 A0 17 355 51 180 99 351 76 268 23 791 449 159
11-Sep-12 27-Sep-12 A1l 17 442 45 201 9.1 404 71 313 233 1030 438 194
28-Sep-12 140ct12  A12 17 370 43 157 98 361 7.0 257 189 699 39.3 145
Promedio 2,67 55 146 97 218 17 240 235 828 459 161

Desv.Est. 1.96 24 97 38 188 35 145 119 480 229 092

4.3.1. Flujo de masa total (FMT)

Los valores obtenidos del FMT mostraron una alta variacion en magnitud
durante el periodo estudiado, con un minimo de 0.19 g m2 d* a finales de julio y
principios de agosto y un maximo de 5.6 g m-? d-* en abril, con un promedio general de
2.7 + 2 g m2 d? (Figura 8). Se registré una estacionalidad muy marcada con altos
valores a principios de primavera, que decrecen abruptamente al iniciar el verano
regresando a valores comparables a finales de esta estacion e inicios de otofio (por
arriba de los 4.42 g m=d1).
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Figura 8. Variabilidad del flujo de masa total de la MPH colectada con trampa de sedimentos frente a
la costa de Ensenada. La linea horizontal indica el promedio de la serie. ND indica ausencia de datos.

4.3.2. Contribucién y flujo de carbono organico (Corg)

El contenido de Corg en la MPH mostré una alta variabilidad. Presenté un valor
minimo de 4.2% y un maximo de 8.3% con un promedio general de 5.5%. Sin embargo,
la muestra A-7 (periodo 5-21 de julio de 2012) no fue posible analizarla debido a que
el contenido de Corg de ésta estuvo fuera del rango de deteccion del equipo. Por otro
lado, el flujo minimo fue de 16 mg m? d* en julio-agosto del 2012, el maximo de 263
mg m?2 dten abril del 2012 y un promedio de 146 + 138 mg m d1. Se observo la
misma distribucién que tuvo el FMT con valores altos en primavera que disminuyen a
finales de ésta y durante gran parte del verano, aumentando nuevamente (201 mg m-
2 d?1) a finales de verano-principios de otofio (Figura 9). En las muestras de la A-3 a la
A-6 (mayo-junio del 2012) se observaron flujos bajos de carbono organico, pero la

MPH estuvo enriquecida con Corg.
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Figura 9. Variabilidad del carbono organico en porcentaje y flujo de Corg (mg m2 d-1). La linea horizontal
representa el promedio de la serie. ND indica ausencia de datos.

4.3.3. Contribucion y flujo de CaCOs

El contenido de CaCOs, en la fraccion >63 um aportado al FMT mostré una
distribucién homogénea. Present6 un valor minimo de 8.7% (periodo 11-27 de abril de
2012, muestra A-2), un maximo de 11.1% (1-10 de abril de 2012, muestra A-1) y un
promedio para este componente de 9.7%. Mientras que en la fraccion <63 um el valor
minimo fue de 6.4% (periodo 11-27 de abril de 2012, muestra A-2), con un maximo de
9% (28 de abril al 14 de mayo de 2012, muestra A-3), con un promedio general de
7.7%.

Con respecto a los flujos de CaCOs, la variabilidad fue mayor y la distribucién
similar a la del FMT. El valor minimo en la fraccién >63 pm fue de 18 mg m2 d en
julio-agosto y el maximo fue de 490 mg m d* en abril, con un promedio general de
278 + 170 mg m2 d1. Por otro lado, la fracciéon <63 pm mostré un minimo de 46 mg m-
2 d* durante julio-agosto, un maximo de 356 mg m2 d-* en abril y un promedio general
de 240 + 144 mg m? d* (Figura 10).

Para la muestra A-8 (julio-agosto) no fue posible obtener el aporte de CaCOs de

la fraccion <63 pum ya que ésta contaba con muy poca masa. De modo general, la
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fraccion <63 um representd el mayor aporte de CaCOgs, con un promedio de 80%,
mientras que la fraccién >63 um represent6 20% del CaCOs total.
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Figura 10. Comparacion de la variabilidad del carbonato de calcio total en porcentaje y flujos. Las lineas
horizontales indican el promedio del periodo para cada fraccion. La coloracién amarilla indica la fraccion
gruesa 63-1000 um (foraminiferos y micro moluscos) y la coloracidon verde indica la fraccién < 63 pm.
ND indica ausencia de datos.

4.3.4. Contribucion y flujo del silice biogénico (BioSi)

El contenido de BioSi en MPH presenté una alta variabilidad durante la
primavera, mientras que en verano-otofio el aporte fue mas homogéneo. El valor
minimo fue de 5.5% en la muestra A-8 (22 de julio-7 de agosto de 2012), el maximo
fue de 29% (mayo de 2012) con un promedio de 20%.

Los flujos registraron un valor minimo de 10 mg m? d-, muestra A-8 (22 de julio-
7 de agosto de 2012), un maximo de 1200 mg m2 d-%, muestra A-2 (11-27 de abril de
2012) y un promedio de 614 + 450 g m? d* (Figura 11). La variabilidad temporal del
flujo de BioSi sigue una tendencia similar a la del FMT, con valores maximos en

primavera y otofio, mientras que los valores minimos se presentaron en verano.
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Figura 11. Variabilidad del contenido del épalo biogénico en MPH y flujo de BioSi. La linea horizontal
representa el promedio de la serie. ND indica ausencia de datos.

4.3.5. Contribucion y flujo de material litogénico

El contenido (en %) de material litogénico en la MPH presentd una distribucion
temporal muy variable. El valor minimo fue de 36% en la muestra A-8 (22 de julio-7 de
agosto de 2012) con un maximo de 53% en la muestra A-3 (28 de abril-14 de mayo de
2012) y un promedio de 44%.

Los flujos de material litogénico presentaron una alta variabilidad y una
tendencia muy similar al FMT. El valor minimo fue de 351 mg m2 d1, muestra A-8 (22
de julio-7 de agosto), el maximo fue de 2340 mg m2 d-%, muestra A-2 (11-27 de abril)
y un promedio de 1300 mg m2 d1. A pesar de que los flujos litogénicos fueron bajos
desde junio hasta agosto de 2012, el contenido del material litogénico en la MPH fue
bastante elevado durante este periodo (Figura 12).
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Figura 12. Variabilidad del contenido del material litogénico en MPH en porcentaje y de su flujo (mg m-
2d?1). La linea horizontal representa el promedio de la serie. ND indica ausencia de datos.

4.4. Registro taxondmico de cocolitos

Se identificaron taxonémicamente 33 especies de cocolitéforos. Sin embargo,
en la muestra A-10 (periodo 25 de agosto-10 de septiembre de 2012) no se observaron
cocolitos. En todas de las muestras predominaron los Heterococolitos (HET 88%)
sobre los Nanolitos (NANO 9%) y Holococolitos (HOL 3%). Dentro de las especies
identificadas se registraron dos tipos de Emiliania huxleyi: tipo A (huxleyi) y tipo B
(pujosiae). La especie Florisphaera profunda presenté dos morfotipos y diversos
tamafios: tipo profunda pequefia (1.9 ym) y mediana (3.4 ym) y F. profunda tipo
elongata pequefa (<2.5 ym), mediana (3.1 ym), larga (4.9 ym), extra-larga (>7 ym) y
Florisphaera profunda rhinocera. Del género Syracosphaera se identificaron 5
especies (S. molishii, S. nana, S. tumularis, S. pulchra y S. rotula). Mientras que para
el género Gephyrocapsa se identificaron 3 especies: G. ericsonii, G. muellerae y G.
oceanica tipo larga. La Figura 13 muestra las especies mas representativas, mientras
gue la Tabla 3 presenta la taxonomia de éstas y el resto de especies de cocolitéforos
identificados en el &rea.
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Tabla 3. Lista taxonémica de especies de cocolitéforos identificadas en la trampa de sedimentos,
durante el periodo de estudio. Diferentes formas de cocolitos: HET: Heterococolito, HOL: Holococolito,
NANO: Nanolito.

REINO: CHROMISTA Cavalier-Smith, 1981
SUBREINO: CHROMOPHYTA Cavalier-Smith, 1986
DIVISION: HAPTOPHYTA Hibberd ex Cavalier-Smith, 1986
CLASE: PRYMNESIOPHYCEAE Hibberd, 1976
SUBCLASE: PRYMNESIOPHYCIDAE Cavalier-Smith, 1986

ORDEN: COCCOLITHALES Schwarz, 1932
Familia: Calcidiscaceae Young y Bown, 1997

Género: Calcidiscus Kampter, 1950
C. leptoporus (Murray y Blackman) Loeblich Jr. y Tappan, 1978 [HET]
Geénero: Coccolithus Schwartz 1894
C. pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 [HET]
Geénero: Oolithotus Reinhardt, 1968
O. antillarum (Cohen) Reinhardt, 1968 [HET]
O. fragilis (Lohmann) Martini y Muller, 1972 [HET]
Género: Umbilicosphaera Lohmann, 1902
U. sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder, 1970 [HET]

ORDEN: SYRACOSPHAERALES Hay, 1977

Familia: Calciosoleniaceae Kamptner, 1937

Género: Alveosphaera .Jordan y Young, 1990

A. bimurata Okada y Mcintyre 1977 [HET]
Género: Calciosolenia Gran, 1912

C. brasiliensis (Lohmann) Young, 2003 [HET]

Familia: Rhabdosphaeraceae Lemmermann, 1903
Género: Acanthoica Lohmann, 1903
A. quattrospina (Sin: coronata) Lohmann, 1903 [HET]
Género: Algirosphaera Schlauder, 1945
A. robusta (Lohmann) Norris, 1984 [HET]
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Género: Anacanthoica Deflandre, 1952 Continuacion tabla 3.

A. cidaris (Schlauder) Kleijne, 1992 [HET]

Género: Cyrtosphaera Kamptner, 1941
C. aculeata Kleijne, 1992 [HET]

Género: Discosphaera Haeckel, 1894
D. tubifera (Murray y Blackman) Ostenfeld, 1900 [HET]

Género: Rhabdosphaera Haeckel, 1984
R. clavigera Murray y Blackman, 1898 [HET]

Familia: Syracosphaeraceae (Lohmann) Lemmermann, 1903.

Géneros con apéndices

Género: Ophiaster Gran, 1912
O. formosus Gran1912 [HET]

Géneros sin apéndices

Género: Coronosphaera Gaarder, en Gaarder y Heimdal, 1977
C. binodata (Kamptner) Gaarder, 1977 [HET]
C. mediterranea (Lohmann) Gaarder y Heimdal, 1977 [HET]

Género: Syracosphaera Lohmann, 1902
S. molischii Schiller, 1925 [HET]
S. nana (Kamptner) Okada y Mclintyre, 1977 [HET]
S. pulchra Lohmann, 1902 [HET)]
S. rotula Okada y Mclintyre, 1977 [HET]
S. tumularis Sanchez-Suarez, 1990 [HET]

ORDEN: ISOCHRYSIDALES Pascher, 1910

Familia: Noé&laerhabdaceae Jerkovic, 1970

Género: Emiliania Hay y Mohler en Hay et al., 1967

E. huxleyi (Lohmann) Hay y Mohler en Hay et al., 1967 [HET]
Género: Gephyrocapsa Kamptner, 1943

G. oceanica Kamptner, 1943 [HET]

G. muellerae Bréhéret, 1978 [HET

G. ericsonii McIntyre y Bé 1967 [HET
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ORDEN: ZYGODISCALES Young y Bown, 1997 Continuacion tabla 3.
Familia: Helicosphaeraceae Black, 1971

Género: Helicosphaera Kamptner, 1954
H. carteri (Wallich) Kamptner, 1954 [HET)]

INSERTAE SEDIS
Familia: Calyptrosphaeraceae Boudreaux y Hay, 1969
Género: Calyptrosphaera Lohmann, 1902
C. oblonga Lohmann, 1902 [HOL]
Familia: Ceratolithaceae Norris, 1965
Género: Gladiolithus Jordan y Chamberlain, 1993
G. flabellatus (Halldal y Markali) Jordan y Chamberlain, 1993 [NANO]
Género: Florisphaera Okada y Honjo, 1973
F. profunda var. profunda Okada y Honjo, 1973[NANO]
Género: Neosphaera Legal-Schlauder, 1950
N. coccolithomorpha Lecal-Schlauder, 1950

Familia: Umbellosphaeraceae Young y Kleinje en Young et al., 2003
Género: Umbellosphaera Paasche en Markali y Paasche, 1955
U. irregularis Paasche en Markali y Paasche, 1955 [HET]
U. tenuis (Kamptner) Paasche en Markali y Paasche, 1955 [HET]
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Figura 13. Principales especies de cocolitos registradas en la trampa de sedimentos. Las imagenes a
y b muestran a E. huxleyi variacion A (huxleyi) y variacion B (pujosiae) (muestra A-1); las imagenes fy
g muestran a G. oceanica (larga) (muestra A-8) y la ¢ muestra una cocosfera completa de G. oceanica.
Las imagenes d y f muestran a F. profunda variacion elongata mediana (muestra A-2). Las imagenes
h e i muestran a Helicosphaera carteri (muestra A-1) y las imagenes j y k muestran a Calcidiscus
leptoporus (muestra A-9).
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4.4.1. Contribucién y flujo de cocolitos

Las principales especies (y sus morfotipos) que contribuyeron en mayor medida
al flujo de cocolitos fueron: E. huxleyi tipo A (huxleyi) y E. huxleyi tipo B (pujosiae), G.
oceanica tipo ecuatorial y G. oceanica tipo larga, que juntas representaron el 74% del
flujo total de cocolitos (Figura 14 a). Las especies C. leptopurus, C. leptoporus
(pequeia), F. profunda tipo Elongata (mediana) y H. carteri representaron el 12% del
flujo total de cocolitos (Tabla 4, Figura 14 b), el 14% restante lo aportaron otras

especies en conjunto (Anexo V).

Tabla 4. Cocolitos totales (cocolitos registrados en cada muestra). Contribucion (porcentaje) y flujo de
cocolitos (X108 m-2d-1) de las principales especies. E. huxleyi tipo A (huxleyi) y B (pujosiae) y G. oceanica
tipo equatorial y tipo larga.

Cocolitos Flujo E. huxleyi A E.huxleyi B G. oceanica (larga)
Muestra totales Total Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo
Al 1407.0 766.1 102 784 22.1 1693 15.0 1149
A2 508.0 162.7 254 413 10 5.1 144 234
A3 7580 2428 289 701 0.3 22 131 317
A4 ND ND ND ND ND ND ND ND
A5 187.0 59.9 310 186 0.2 03 144 8.6
A6 64.0 205 141 29 0.0 0.0 6.3 13
AT 385.0 1233 65.2 80.4 01 03 39 48
A-8 4807.0 1539.6 724 11143 18 85.2 20 314
A9 4032.0 12914 65.8 8503 17 67.3 04 54
A-10 ND ND ND ND ND ND ND ND
ALl 1120 359 00 0.0 0.3 03 21 10
A-12 87.0 219 0.0 00 00 00 0.0 00

EL flujo total de cocolitos mostrd una estacionalidad muy marcada, donde los
flujos mas altos (1539 X10° cocolitos m2d) se presentaron en verano. En primavera
hubo flujos moderados (776 cocolitos X10°m-2d1) y los flujos mas bajos se presentaron
en otofio (27 X108 cocolitos m2d1).

Las especies con los mayores flujos fueron E. huxleyi tipo A (huxleyi) 1114 X10°
cocolitos m2d? (verano, muestra A-9) con un minimo de 0 cocolitos m2d* (otofio,
muestras A-11 y A-12) y E. huxleyi B (pujosiae) con un maximo de 169 X10° cocolitos
m=2d* (primavera, muestra A-1) con un minimo de 0 cocolitos m-d* (verano y otofio,

muestras A-6 y A-12 respectivamente). La especie G. oceanica tipo ecuatorial alcanzé
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un flujo maximo de 119 X10° cocolitos m2d* (primavera, muestra A-1) con un minimo
de 0.3 X10° cocolitos m2d* (otofio, muestra A-12) y G. oceanica tipo larga registré un
maximo de 114 X10° cocolitos m2d! (primavera, muestra A-1) con un minimo de 0
cocolitos m2d? (otofio, muestra A-12). En la Figura 14a se muestra la distribucién
temporal de los flujos de estas especies y sus morfotipos. En el grupo de “otras
especies” se incluyen especies cuyos flujos fueron importantes como: H. carteri que
registré un maximo de 67 X10° cocolitos m2d- (primavera, muestra A-1), un minimo
de 0 cocolitos m2d? (otofilo, muestra A-12). La especie F. profunda tipo elongata
(mediana) registré6 un maximo de 39 X10° cocolitos m2d? (primavera, muestra A-1)
con un minimo de 3.5 X10° cocolitos m2d* (verano, muestra A-7). Por otro lado H.
carteri (pequefia) alcanzé un flujo maximo de 15 X108 cocolitos m2d-* (verano, muestra
A-9), un minimo de 0 cocolitos m2d* (primavera y otofio, muestras A-6 y A-12
respectivamente), (Figura 14b), nuevamente se agrupan otras especies (color blanco)
debido a que sus flujos individuales fueron muy bajos.
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Figura 14. Variabilidad del flujo de cocolitos (cocolitos X10°m-2 d-1): a) representa a todos los cocolitos;
b) representa la porcién blanca “Otras especies” de la figura 14 a.
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4.4.2. Contribucion de CaCOs por cocolitos

Hasta la fecha se han estimado los pesos (en pg) de 18 especies de cocolitos
(Beaufort y Heussner 1999b; Young y Ziveri 2000) ver anexo lll, siendo éstas las
comunmente encontradas en sedimentos. De la asociacion total de cocolitéforos (33
especies) registrada en la trampa de sedimentos, Unicamente se reportan 18 de estas.
En general, los flujos por especie mostraron una alta variacion durante el periodo de
estudio. Esto refleja una clara sucesién ecoldgica de especies (Figura 15).

La contribucion de CaCOs de las especies en orden descendente quedo de la
siguiente forma: C. leptoporus (31.9 %), seguida de H. carteri (30 %), G. oceanica
(mediana) (9.9 %), E. huxleyi tipo A (huxleyi) (9.8 %), G. oceanica (larga) (8.6 %) y C.
leptoporus (pequefia) (3.7 %). Estas especies en conjunto aportan mas del 90 % del
CaCOs por cocolitos. El resto (Otras especies) contribuyeron con 6.2% del CaCOs.

En general, el flujo de CaCOs por cocolitos presentd una variacion alta con un
maximo de 25 mg m2 d* (primavera, muestra A-1). Este periodo registré mayor flujo
de la especie H. carteri 10 mg m2 d, seguida por C. leptoporus 8.7 mg m? d?, la
contribucién del resto de las especies fue <7 mg m2 d1. El flujo minimo fue de 0.14
mg m2 d? (otofio, muestra A-12) y fue aportado por el grupo de “Otras especies”. El

promedio general fue de 5.5 mg m?2 d* (Figura 15).
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Figura 15. Contribucién de CaCOs por cocolitos. Se muestran las seis principales especies que

contribuyen en mayor medida. Las especies con una baja contribucion se engrupan en “Otras
especies”.
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4.5. Registro taxonémico de foraminiferos planctonicos

La asociacion faunistica de foraminiferos planctdnicos registrada en la trampa
de sedimentos estuvo compuesta por seis géneros: Globigerina spp.,
Neogloboquadrina spp., Globorrotalia spp., Pulleniatina spp., Globigerinoides spp. y
Orbulina spp. La Tabla 5 muestra los géneros de foraminiferos planctonicos
identificados. Debido a que actualmente existe controversia en algunas posiciones
taxonomicas de este grupo, se presentan Unicamente los géneros como la posicion

taxonémica mas confiable.

Tabla 5. Lista de los géneros de foraminiferos planctonicos identificados en la trampa de sedimentos.
Fuente:  http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetailsyid=112199 (fecha de consulta
04/03/2015).

DOMINIO: Eukaryota Whittaker y Margulis, 1978
REINO: Protista Haeckel, 1866

Género: Globigerina D’ Orbigny, 1826

Género: Neogloboquadrina Bandy, Frerichs y Vincent, 1967
Género: Globigerinoides Cushman, 1927

Género: Globorotalia Cushman, 1927

Género: Pulleniatina Cushman, 1927

Género: Orbulina D'Orbigny, 1839

4.5.1. Contribucion y flujo de foraminiferos plancténicos

Los principales géneros de foraminiferos que contribuyeron en mayor medida al
flujo fueron Globigerina spp. con un 50 % de promedio general y Neogloboquadrina
spp., con un promedio general de 34 %. En menor medida, el resto del flujo de
foraminiferos plancténicos fue aportado por: Globorrotalia spp. (6 %), Pulleniatina spp.
(5 %), Globigerinoides spp. (3 %) y Orbulina spp. (2 %) (Tabla 6).
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Tabla 6. Foraminiferos totales (registrados en cada muestra): Contribucion (porcentaje) y flujo (testas
m-2d-1) de los géneros identificados.

Foraminiferos  Flujo Globigerina spp Neogloboquadrina spp. Globorotalia spp. Globigerinoides spp. Pulleniatina spp. Orbulina spp.
Muestra totales Total Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo Porcentaje Flujo
Al 5 336.0 60.0 24.0 40.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A-2 2 108.2 50.0 4.7 50.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A3 42 381.2 52.4 103.5 333 65.9 9.5 188 4.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0
A4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A5 8 103.5 25.0 9.4 75.0 282 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A6 2 117.6 0.0 0.0 50.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 4.7 0.0 0.0
AT 15 197.6 733 51.8 20.0 141 6.7 47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A-8 66 254.1 69.7 216.5 19.7 61.2 3.0 9.4 45 141 3.0 9.4 0.0 0.0
A-9 109 305.9 48.6 249.4 18.3 94.1 20.2 103.5 12.8 65.9 0.0 0.0 0.0 0.0
A-10 67 480.0 55.2 1741 17.9 56.5 26.9 84.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A-11 10 621.2 30.0 14.1 50.0 235 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 9.4
A-12 22 65.9 86.4 89.4 0.0 0.0 4.5 4.7 9.1 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0

De modo general, los flujos presentaron una variabilidad estacionalmente
marcada, con flujos bajos en primaveray otofio y flujos altos en verano. El flujo maximo
total fue de 513 testas m? d* (verano, muestra A-9), el flujo minimo se registré en
primavera (9 testas m=2 d*; muestra A-2) al igual que a principios de verano (muestra
A-6). El flujo méas alto lo registré Globigerina spp. con 249 testas m? d? (verano,
muestra A-9), el flujo minimo lo presentaron Globigerina spp. y Neogloboquadrina spp.,
ambas con 5 testas m? d! (primavera, muestra A-2). El segundo registro minimo, lo
mostré la asociacion de Neoglobocuadrina spp. y Pulleniatina spp. con 4.7 testas m2
d?. En general Globigerina spp. y Neogloboquadrina spp. fueron los géneros que
dominaron todo el periodo. El género Orbulina spp. se presentd Unicamente a
principios de otofio (1 testa) (Figura 16).
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Figura 16. Variabilidad del flujo de testas de foraminiferos plancténicos (testas m-2d-1). Se muestran los
seis géneros identificados en el sedimento de trampa.

4.5.2. Contribucién de CaCOspor foraminiferos

La exportacion de CaCOs por géneros de foraminiferos plancténicos vario
estacionalmente presentando un valor maximo de 0.62 mg m-? d* (otofio, muestra A-
11), un minimo de 0.07 mg m2 d* (otofio, muestra A-12) y un promedio general de
0.25 mg m? d*. Adicionalmente se obtuvo la contribucién de los foraminiferos
bentonicos, sin embargo, estos no fueron considerados dentro del flujo de CaCOs total.
En general, la presencia de los foraminiferos benténicos fue estadisticamente
significativa, pues llegaron a presentar mas del 50 % del CaCOs de algunas muestras
(A-1, A-8, A-9, A-11 y A-12). La méaxima contribucion fue de 0.75 mg m2 d (primavera,
muestra A-1), el minimo de 0 mg m2 d* (muestras A-2, A-3, A-5y A-6) (Figura 17).

Primavera Verano Otofio

I Planctonicos
[N Bentonicos

0.8 —

06—+

CaC0, mg g’

04+

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Figura 17. Variabilidad de la contribucién de CaCOz por foraminiferos plancténicos (color lila) (mg m-2
d1) y benténicos (color morado) (no considerados en el flujo total).
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5. DISCUSION

5.1. Flujos de la materia particulada en hundimiento y condiciones ambientales

La materia particulada en hundimiento (MPH) mostré una clara variacion a corta
escala en cada uno de los componentes mayores (carbono organico, CaCOs, BioSiy
material litogénico). El suministro de sedimentos en el area se debe principalmente a
procesos de cambios en las condiciones atmosféricas como la velocidad y direccidén
del viento (a las cuales estd asociado el suministro terrigeno), las condiciones
oceanicas como corrientes y surgencias costeras y procesos biolégicos como la
formacién de agregados, empaquetamiento, produccién de particulas exopoliméricas
transparentes entre otras. Esto es consistente con lo que han encontrado como
principales procesos que modulan la variabilidad del flujo de MPH en cuencas costeras
como Cuenca Alfonso (Silverberg et al. 2006; Aguirre Bahena 2007; Rochin Bafiaga
2014; Silverberg et al. 2014). Mientras que en Cuenca Santa Barbara, California
(region influenciada también por surgencias costeras) Thunell (1998a) reportd que los
principales procesos que modulan la sedimentacion del MPH son: la productividad
primaria y un aporte litogénico aléctono causado por los rios Santa Clara y Ventura,
segun la idea propuesta por Martin et al. (1987) de que los flujos de carbono son reflejo
de la productividad primaria y produccion exportada de la zona oceéanica al fondo
marino. Sin embargo, informacion reciente revela que no existe una relacion entre el
flujo de carbono organico particulado y la productividad primaria, pero si hay una mayor
correlacién con los minerales de lastre, debido a que aportan mayor densidad a la MPH
y ésta se hunde con mayor eficacia (Armstrong 2005; Thunell et al. 2007).

Frente a la costa de Ensenada no existen rios que aporten un suministro
continuo de material terrigeno. Pero se ha documentado la resuspension de material
terrigeno mediante mediciones tridimensionales de la circulacion que son
influenciadas principalmente por la linea de costa y la batimetria (Torres et al. 2006).
Por su parte, Sanchez et al. (2009) realizaron un estudio donde comparan modelos de
transporte de sedimento en la Bahia de Todos Santos, determinando una trayectoria
del sedimento en el cafion Todos Santos hacia el NE, mientras que en la region externa
de la bahia, frente a las Islas de Todos Santos y Punta Banda, el transporte que

infirieron es hacia el Oeste, por lo tanto el sedimento puede llegar al area de anclaje
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de la trampa de sedimentos. Este material puede ser proveniente de los cantiles
proximos a Punta Banda, debido al proceso erosivo en el que se encuentran (Cruz
Colin y Cupul-Magafia 1997) y podria ser transportado en gran medida por los vientos
locales.

En la Figura 18 se observa que los vientos dominantes son provenientes del
Norte, “lo que ocasiona a su vez transporte de Ekman a la derecha del viento y produce
los pulsos de surgencias costeras (4 hasta 6 m s1), los vientos provenientes de NNE
y NE acarrean polvo del continente (rachas >4.5 m s)” (Durazo et al. 2010) aunque
los vientos registrados frente a la costa de Ensenada son mayormente dominados por
intensidades <3 m s. Por otro lado en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz Aguirre
Bahena (2007) sugiere que el aporte litogénico es causado en gran medida por rachas

>4.5 m st del NW (intensidad de viento suficiente para suspender particulas de polvo).

Enero 2012- Diciembre 2012
Norte

Oeste Este

Vel. del Viento
(ms™)
W:-6
B4-5
13-4
; H2-3
Sur ]1-2

Figura 18. Direccion y velocidad de los vientos predominantes durante el afio 2012. Estacién Davis
CICESE.
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El aporte de los componentes mayores estuvo dominado por el material
litogénico con ocasionalmente mas del 50%. Dentro de los componentes biogénicos el
BioSi domind sobre el CaCOs y Corg (23.5%, 10% y 5.5%, respectivamente en
promedio) (Figura 19). Thunell (1998a) para Cuenca Santa Barbara sugiere que este
comportamiento del BioSi y el Corg €S caracterizado por patrones de flujos que reflejan
claramente los cambios estacionales en la PP y los eventos de surgencias, mientras
que para el CaCOs es mas complicado. En Ensenada no se encontré un acoplamiento
entre las magnitudes de los maximos flujos de los componentes y la PP o el indice de
surgencias costeras, pero si se observo una relacion inversa con los contenidos de

Corg y la PP (ver Figura 7).
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Figura 19. Contribucién al flujo de masa total de cada uno de los componentes. En la parte inferior se
muestra la clave y numero de las muestras analizadas.

Los flujos méaximos del BioSi se presentaron en primavera (1191 mg m-2d?),
disminuyeron durante el verano y aumentaron nuevamente hacia otofio (1030 mg m-
d1). Esto debido a la influencia de los vientos provenientes del continente que pueden
llevar a cabo un forzamiento oceéanico (Figura 18), que consiste en la generaciéon de
plumas de Cl a (detectadas por satélite), como respuesta al forzamiento de los vientos
de Santa Ana (Hu y Liu 2003). En este periodo también se registraron altos aportes de
material litogénico causando asi procesos de cosedimentacion de particulas (polvo +
Corg).
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La costa adyacente a Ensenada es la mayor exportadora de MPH en
comparacion con otras cuencas marginales (Tabla 7). Presenta un FMT de 976 g m
afiol, el flujo litogénico es de 583 g m? afio?, el BioSi de 302 g m2 afio!, el CaCOzde
171 g m2afio!y el Cog de 53 g m afio. La cuenca mas proxima es Santa Barbara,
en California, que presenta flujos estacionalmente similares (flujos altos en primavera
y otofio y flujos bajos en verano) aunque el FMT fue de 818 g m™ afio, dominando
también el flujo litogénico con 529 g m2 afio? (Lange et al. 1997; Thunell 1998a) Pero
gue a diferencia de la zona frente a la costa de Ensenada existen dos rios que
descargan directamente. Por otro lado, en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, los flujos
de masa méximos se han registrado en otofio e invierno y los flujos bajos en primavera-
verano. En esta region semi-desértica el componente litogénico es suministrado
principalmente por viento (Aguirre Bahena 2007; Silverberg et al. 2007; Rochin Bafiaga
2014; Silverberg et al. 2014).

Tabla 7. Comparacién de los flujos de masa (promedios anuales) con otras cuencas marginales.

Promedioanual ~ CuencaHidaka  CuencaSanLazaro  Cuenca Cariaco CuencaSantaBarbdra  CugncaGuaymas  CuencaAlfonso  Ensenada

flo (B0 a0 (30nf (500 T ) N € 1
0 ik aﬁo'l) Margen Japonés  Baja California Mar Caribe Margen de Calfornia -~ Golfo de California- Golfo de California Baja Calfornia
FMT 10 8 n 818 152 269 g16
Litogérico 3 187 50 5 1% 5
BioSi i 3 135 63 67 0
CaC0y 1 Iy 66 18 3 m
CoP 2 2 5 139 ) 5 5

a) Otosaka S. y Noriki S. (2005)

b)  Silverberg et al. (2004)

c)  Thunell et al. (2007)

d)  Silverberg et al. (2014)

e) Presente estudio

Por otro lado, los flujos de carbonato de calcio total frente a la costa de

Ensenada mostraron la misma distribucion que los otros componentes mayores, con
valores altos en primavera (0.49 g m? d) y otofio (0.40 g m? d%) y minimos en verano
(0.18 g m?2 d?). La fraccidon < 63 pm mostrd este mismo patrén; en primavera 0.35 g

m d?, en otofio 0.31 g m? d?!y en verano 0.45 g m? d1. Una distribucién similar
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presenta el Corg: con valores maximos en primavera de 0.26 g m2 d*y en otofio 0.2 g
m-2 d, mientras que el minimo se detecté en verano con 0.1 g m?2 d*. En Cuenca
Santa Barbara, California, se ha observado que el aporte de material biogénico esta
liderado por el 6palo (~1 g m-2d! en primavera), seguido por el CaCOs (0.27 g m2d?
en otofio) y finalmente por el carbono organico con valores maximos de 0.17 g m2d*
en primavera y un pico menor en otofio (Thunell 1998a). Mientras que en este estudio
(en Ensenada), el flujo de Corg presentd una mejor correlacion con el flujo de CaCO3
(r=0.97) que con el flujo de BioSi (r= 0.96). Actualmente se sabe que el CaCOs es el
mineral mas efectivo como medio de transporte de Corg en comparacion con el BioSi y
el cuarzo, esto debido a la diferencia en la densidad de estos minerales de lastre
(carbonato 2.71-2.94; cuarzo 2.65 y 6palo 1.73-2.16 g cm3) (Armstrong 2005).
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5.2. Cocolitoforos: flujos y aporte de CaCOs

Las asociaciones de especies de cocolitéforos registradas en el presente trabajo
reflejan los cambios oceanograficos y climaticos en la dindmica del sistema de la
Corriente de California, el cual pertenece a la zonacidon biogeografica templada
(transicional). Esta es dominada la mayor parte del afio por E. huxleyi y Gephyrocapsa
muellerae (ambas abundantes en zonas de surgencias), especialmente durante los
meses de verano (Winter et al. 1994). Esta asociacion de especies también es
caracterizada por otros placoélitos (Kleijne 1993a; Brown y Yoder 1994; Winter et al.
1994). Para la porcibn méas surefia del sistema de la Corriente de California se ha
observado (en columna de agua) una sucesién de especies de cocolitéforos que refleja
la evolucion de los procesos de surgencias costeras (Garcia Romero 2012). Sin
embargo, no todas las especies que se encuentran en la columna del agua son
registradas en la trampa o en el sedimento superficial del piso marino, ya que existe
una perdida selectiva entre lo que se produce y lo que se sedimenta, siendo las
especies mas calcificadas las que perduran (Cortés et al. Com.Pers.).

Las principales especies que contribuyeron al flujo fueron en mayor medida E.
huxleyi tipo A (huxleyi) y G. oceanica tipo B (pujosiae), entre las dos aportaron 74 %
del flujo total de cocolitos; en menor medida C. leptoporus, F. profunda tipo profunda
(mediana) y H. carteri contribuyendo con 11.9% (Figura 14). Esta asociacion de
especies es consistente con las registradas por De Bernardi et al. (2005) en Santa
Béarbara, California, durante un evento El Nifio (1997-1998) con una asociacion
dominada por E. huxleyi, seguida de F. profunda, Umbillicosphaera sibogae, G.
oceanica, H. carteri, G. muellerae y C. leptoporus. Sin embargo, el afio estudiado no
present6 condiciones de El Nifio, por lo cual no se observo la dominancia de especies
como U. sibogae que es una especie reportada con preferencia de aguas oligotroficas
(Okada y Mcintyre 1979). De acuerdo con el centro de prediccion climatica de la NOAA

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.sht

ml), el ano de estudio fue un afio “normal” por lo que las asociaciones de cocolitos
registradas nos dan un panorama de las condiciones del ambiente durante condiciones

normales.
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Los flujos de los cocolitos mostraron una distribucion muy variable a lo largo de
todo el periodo de estudio. Este comportamiento es debido a la sucesion y
competencia sinecologica que existe con otros grupos fitoplanctonicos como las
diatomeas, que son mas abundantes durante los picos de las surgencias por ser mas
oportunistas y generalmente reducen las abundancias de los cocolitos (Margalef 1978;
Andruleit et al. 2003). Los flujos de cocolitos en Ensenada se compararon con los flujos
de otras regiones (Tabla 8), de modo general muestran valores bajos al igual que los
registrados en Cuenca Alfonso (Rochin Bafiaga 2014), aunque afos atras Urcadiz-
Cazares (2005) y Rochin Bafiaga et al. (2012) registraron flujos més altos, superiores
a los registrados en Cuenca Guaymas (Ziveri y Thunell 2000). Los flujos registrados
en este trabajo son bajos comparados con otros obtenidos en diversos trabajos
realizados en zonas de surgencias costeras. En algunos casos presentan flujos hasta
tres veces mas altos comparados con los registrados en este estudio (Ziveri et al.
1995a; Beaufort y Heussner 1999b; Andruleit et al. 2000; Broerse et al. 2000; Sprengel
et al. 2000). Por otra parte es interesante la similitud de los flujos bajos de Cuenca
Alfonso (respecto a afios anteriores como los repostados por Rochin Bafiaga 2012 y

Urcadiz Cazares 2005) y en Ensenada, registrado durante el mismo afo.

Tabla 8. Comparacion del flujo promedio de cocolitos registrados mediante trampas de sedimentos en
distintas areas.

Referencia Region Profundidad Condiciones Flujo promedio Periodo

estudiada del anclaje (m) oceanograficas de cocolitos de estudio

@ao®m2d?
Andruleit etal ., 2000 Mar Arabigo NE India 590 Surgencias costeras ~3000 Mar 1995-Feb 1996
Broerse, 2000 Somalia India 1032 Surgencias costeras 488 Jun 1992- Feb 1993
Beaufort & Heussner, 1999 Atlantico N, Bay Biscay 1900 Surgencias costeras 889 Jun 1990- Ago 1991
Sprengel et al ., 2000 Atlantico Gran Canaria 1000 Surgencias costeras 425 Ene 1995-Dic 1995

Sprengel et al ., 2000
Ziveri et al., 2000

De Bernadi et al ., 2005
Ziveri & Thunell, 2000
Ziveri & Thunell, 2000
Urcadiz-Céazares, 2005
Rochin-Bafaga, 2012
Rochin-Bafaga, 2014

Presente estudio

Atlantico Gran Canaria
Atlantico Norte
Cuenca Santa Barbara
Cuenca Guaymas
Cuenca Guaymas
Cuenca Alfonso
Cuenca Alfonso
Cuenca Alfonso

Ensenada, Baja California

1000
1000
540
700
700
360
360
300
300

Surgencias costeras
Surgencias costeras
Surgencias costeras
Surgencias costeras
Surgencias costeras
Tipo Monzén
Tipo Monzén
Tipo Monzén

Surgencias costeras

689
900
996
240
310
2200
~2100
360
356

Ene 1996-Dic 1996
Abr 1989-Abr 1990
Mar 1996-Abr 1998
Ene 1991-Dic 1991
Ene 1992-Dic 1992
Ene 2002-Oct 2003
Sep 2006-Feb 2008
Sep 2011-Sep 2012
Abr 2012-Oct 2012
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La exportacion de CaCOs por cocolitos en Ensenada estuvo dominada en mayor
medida por C. leptoporus y H. carteri, estas dos especies aportaron el 62 % del CaCOs3
por cocolitos. En menor medida G. oceanica (mediana), E. huxleyi, G. oceanica (larga)
y C. leptoporus (pequefia) contribuyeron con el 32 % y el resto de las especies lo
hicieron con el 6.2 % del CaCOs de cocolitos. De modo general, la contribucion de
calcita por cocolitos al flujo de CaCOs total fue menor al 1% vy el flujo promedio general
fue de 66 mg de calcita m d1. Este valor esta ligeramente por debajo de lo reportado
en zonas de surgencias como Cuenca San Pedro (80 mg de calcita m2 d1) (Ziveri et
al. 1995a). En Cuenca Alfonso también se presentd una muy baja contribucion <1 %
(Rochin Bafiaga 2014), a pesar de que en trabajos anteriores se registraban valores
entre 23% (Urcadiz Cazares 2005) y 29 % de calcita por cocolitos (Rochin Bafiaga et
al. 2012). Estos bajos valores en los flujos y aporte registrados en Ensenada y en
Cuenca Alfonso se muestra en la Figura 20, en ésta se comparan las dos regiones y
para cada una de ellas: 1) el aporte de CaCOs total (>63-1000 um, color gris tenue);
2) el aporte en la fraccion <63 pm (color gris) y 3) el aporte y flujo de cocolitos (color
negro). En ambas regiones el mayor aporte fue de la fracciobn <63 um que inicialmente
se atribuia a los cocolitos, sin embargo, al realizar un analisis de laminas delgadas de
esta fraccion de manera minuciosa, se observé que presenta foraminiferos y
protoconchas de pterépodos, asi como fragmentos de testas y cocolitos. Rochin
Bafiaga (2014), mostré que una sola pelotilla fecal (>500 um) puede llegar a contener
hasta 525 cocolitos, ademés de otros grupos como diatomeas y silicoflagelados. Lo
gue sugiere que no hay una preferencia en la dieta del zooplancton (Lampitt et al. 1990;
Iversen y Ploug 2010). En Cuenca Alfonso, Rochin Bafiaga (2012) sugiere que los
maximos flujos de cocolitos registrados en invierno fueron producto de a) el material
terrigeno suministrado por el periodo de maximas rachas (> 4.5 m s) de vientos
continuos b)debido a la influencia de huracanes a finales de verano. En el primer caso,
el material terrigeno se adhiriere a los agregados biogénicos brindandoles mayor
densidad. Sin embargo, en Ensenada los mayores flujos litogénicos fueron en abril y
septiembre mientras que los flujos mas altos de cocolitos se detectaron en agosto y
septiembre, por lo cual el flujo alto de cocolitos en verano se debié a la produccion
neta de cocosferas en la zona fética, posterior a la surgencias y flujos altos de BioSi,
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denotando asi una sucesion ecologica de especies del plancton (Margalef 1978;
Walker 2005), esta sucesion se corrobora también por los altos flujos de foraminiferos
planctonicos en el mismo periodo.

a) 45

Primavera Verano 0.
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Figura 20. Comparacion de flujos de CaCOs total para Ensenada Baja California (a y c) y Cuenca
Alfonso (b y d). Se muestran los flujos (g m-2 d-1) y el aporte en porcentaje de cada una de las variables

de ambas regiones. 1) CaCOs total (color gris tenue); 2) fraccién <63 um (color gris) y 3) cocolitos (color
negro).
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5.3. Foraminiferos: flujos y aporte de CaCOs

Los flujos altos de foraminiferos planténicos registrados no coincidieron con el
flujo de masa total (Figura 16) u otro flujo de otro de algin componente analizado en
este estudio. Situacion similar a la que registra King y Howard (2001) en Chatham
Rise, en el Pacifico Sur-Oeste, donde encuentran una estacionalidad muy marcada y
las asociaciones de foraminiferos estan ligadas a las masas de agua. Ademas estos
autores sugieren que la produccidon de foraminiferos no siempre responde
inmediatamente a los cambios ambientales igual que lo hacen otros organismos
plancténicos como diatomeas, sino con un ligero desfase entre los grupos
plancténicos; como lo registrado en Ensenada, principalmente con diatomeas y
silicoflagelados (primavera; no reportados en este trabajo) y los foraminiferos (verano).
Bé et al. (1985) mencionan que la produccion de foraminiferos esta intimamente ligada
a las caracteristicas de la temperatura de la capa de mezcla. Frente a la costa de
Ensenada los flujos fueron bajos (137 testas m-2d! promedio general) y los registrados
en Cuenca Alfonso por Rochin Bafiaga (2014) alcanzaron 624 testas m=2d? en
promedio general por. Ambos valores son bajos si los comparamos con zonas de
surgencias donde se han llegado a reportar valores desde 13000 hasta 28000 testas
m-2 d (Conan y Brummer 2000).

Como se sefiald, la composicion de foraminiferos planctonicos estuvo
conformada por: Globigerina spp., Neoglobocuadrina spp., Globigerinoides spp.,
Globorotalia spp., Pulleniatina spp. y Orbulina spp. Siendo los dos primeros géneros
los que dominaron todo el periodo. Dicha composicion refleja la influencia de las
propiedades de las masas de agua dominantes en el area. En esta regiéon domina la
masa de agua sub Artica (ASA) todo el afio, con rangos de temperatura de 9°C hasta
21 °C y salinidad de 33 hasta 34 (Durazo et al. 2010). Dentro del género Globigerina,
se encuentra la especie G. inflata, misma que usualmente se encuentra con rangos de
temperatura de 17 +4 °C (Bé y Hutson 1977; Scott 2013). Este género se presento en
todo el periodo pero aumento sus abundancias en agosto, cuando la TSM fue de 21°C.
Por otro lado G. bulluoides, una especie muy comun ha sido asociada a condiciones
de surgencias costeras en latitudes bajas (Bé y Tolderlund 1971). ElI género

Neoglobocuadrina se registro a lo largo de todo el periodo y aumenté sus abundancias
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a finales de agosto, con temperaturas del agua de 21°C. Dentro de este género se
encuentra la especie N. dutertrei que generalmente habita en ambientes tropicales a
subtropicales distribuyéndose en la capa de mezcla y cerca de la picnoclina 'y en picos
maximos de clorofila (Hilbrecht 1997). Mientras que el género Globigerinoides spp.
incremento sus abundancias y flujo (66 testas m2 dt) en agosto, dentro de este género
encontramos a G. ruber la cual es una especie subtropical que ese encuentra en aguas
superficiales y célidas, con rangos de temperatura de 14-32°C, con un Optimo de
23.0°C (Bijma et al. 1990; Kuroyanagi et al. 2002). Globorotalia spp. y Pulleniatina spp.
también incrementaron sus abundancias en verano con un flujo de 94.1 y 9.4 testas m"
2 d?* respectivamente. Se ha reportado que G. menardii es una especie que es
caracteristica de aguas célidas (17-33°C) (Bandy 1961). Pulleniatina obliloculata es
considerada una especie tropical, con rangos de temperatura ~19-21°C (Bé y Hutson
1977), esto es corroborado con la temperatura superficial del mar con 20°C en
promedio para ese mes. Por ultimo, el género Orbulina spp. se presenté sélo en agosto
(1 testa) cuando la TSM estuvo aproximadamente a 18°C. Esto es consistente con lo
gue mencionan Bé y Tolderlund (1971) que la registran a temperaturas entre los 15y
25°C. Por otro lado, en Cuenca Alfonso Rochin Bafiaga (2014) encontré que los
géneros que mostraron los flujos maximos fueron Globigerina spp. y Neogloboquadrina
spp., mismas que han sido reportadas con anterioridad en el Golfo de California en los
meses de invierno en areas donde prevalecieron temperaturas mas bajas (Parker
1973). Las distintas asociaciones de foraminiferos registradas a lo largo del periodo
reflejan las condiciones oceanograficas imperantes en la regién de estudio,
representando periodos de surgencias costeras con alta productividad. El desfase en
la distribucion de foraminiferos es debido, principalmente a que son protozoarios
omnivoros y algunas especies espinosas son carnivoras, por lo tanto, dependen
también de la disponibilidad del alimento (Bé y Tolderlund 1971).

El aporte de calcita por los foraminiferos planctonicos oscilé entre un 0.07 y 0.62
mg m2d?, con un promedio general de 0.25 mg m2d-, siendo este aporte mucho mas
bajo que el de los cocolitos con 6 mg m? d*. Por su parte Rochin Bafaga (2014)
registré un aporte promedio de 3 mg m2d* de calcita de foraminiferos. Estos valores

son bajos al compararlos con la tasa de produccion promedio global de
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aproximadamente 9.7 mg m=2 d* (Langer 2008). La Figura 21 muestra la contribucion
de los foraminiferos plancténicos y bentonicos a nivel mundial, obtenidos mediante las
tasas de produccion de calcita de columna de agua y trampa de sedimentos. La mayor
produccién de CaCOs se presenta en la zona neritica (1.5 hasta 35 g m? afio) ya que

en los grandes giros oceanicos o mares abiertos la produccion es <10 g m2 afio™.

Figura 21. Flujo de carbonato de calcio de las aguas superficiales de los océanos (g CaCOz m2 afio?)
tomado de Langer (2008) y citas incluidas. Los nimeros pequefios en cursivas representan los flujos
de testas de foraminiferos plancténicos a 100 m de profundidad.

Los foraminiferos bentonicos son parte importante del aporte de calcita por
foraminiferos, pues llegaron a aportar hasta el 50% en algunas muestras (A-1, A-7, A-
8, A-9, A-10, A-11, A12). El flujo maximo fue de 0.75 g m2 d* y un minimo de 0, con
un promedio de 0.24 g m2 d-%, mostrando la misma tendencia que el aporte de material
litogénico. El registro de esté grupo en la trampa de sedimentos que se encuentra a
300 m de profundidad, se debe posiblemente a procesos de resuspension y adveccion
lateral de material. En cuenca Alfonso Rochin Bafiaga (2014) registrd6 también
foraminiferos bentonicos y analizé6 minuciosamente algunas muestras, donde encontro
especies de diatomeas bentdnicas sugiriendo una influencia de transporte horizontal
de material de las zonas someras por corrientes de mareas hacia la cuenca. Por otro

lado, en Ensenada se ha registrado la presencia de una corriente serpenteante (10-
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200 m de profundidad) (Torres et al. 2006), lo cual podria ser un importante mecanismo

de resuspension de sedimentos, incluyendo el transporte de foraminiferos bentoénicos.

5.4. Procedencia de la materia organica particulada en hundimiento

La proporcion C:N presento una variabilidad similar al FMT con valores altos en
primavera y otofio y valores minimos en verano. El valor minimo de la razon C:N fue
de 5.5 y el maximo fue de 7.3, con una media de 6.4 (Figura 22). La razon C:N de la
materia organica y la composicion isotopica del Corg han sido utilizadas para identificar
las fuentes del Corg colectado en trampas de sedimentos (Hedges et al. 1986; Altabet
et al. 1991; Thunell 1998a; Silverberg et al. 2004; Aguifiiga et al. 2010).
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Figura 22. Variabilidad de la razén C:N en la materia particulada en hundimiento. La linea horizontal
representa el promedio de la serie. ND indica ausencia de datos.

Los valores promedio obtenidos de la razén C:N y el 3'3C indican que la materia
organica colectada en la trampa de sedimentos es de origen marino (Figura 23). Esta
conclusion se hace debido a que la materia organica marina presenta tipicamente una
razon C:N de entre 6-7 indicando una cercania con la proporcién de Redfield, mientras
que para la materia organica de origen terrestre la razén C:N es > 20 (Hedges et al.
1986). En Cuenca San Lazaro Silverberg et al. (2004) encontraron que la materia
organica es predominantemente autéctona (53 C =-22 %o y C:N = 8) con una variacién
de 8% N (8-11 %o) que sugiere una alteracion en la produccién nueva y regenerada,
posiblemente asociada con las fluctuaciones de la capa de mezcla en otofio. Por lo
tanto, podriamos sugerir que esta materia organica en nuestro caso esta siendo

producida principalmente por el fitoplancton.
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Figura 23. Relacion entre la materia organica (razén C:N) y la composicion isotépica del '3 C en la
MPH en Ensenada.

Los altos valores de la razon C:N obtenidos en Ensenada durante primavera
pudieran estar asociados a la productividad primaria, como lo ha registrado Thunell
(1998a) en Cuenca Santa Barbara, California, quien ademas encuentra una fuerte
correlacion positiva entre la PP y el flujo de BioSi (r =0.84), argumentando que los
florecimientos de fitoplancton siliceo son mecanismos importantes que controlan la
exportacion del carbono. Mientras que el segundo pico de la razén C:N registrado en
otofio podria deberse al aporte de Corg por cocolitos, ya que se encontré una buena
correlacion entre el Corg y €l CaCOs (r = 0.97), mientras que con el BioSi fue menor (r
=0.96) debido a la densidad de estos dos bio-minerales (CaCOs = 2.71 g cm y BioSi
=2.1gcm3)y ala cosedimentacion que existe con el Corg (Klaas y Archer 2002; Thunell
et al. 2007), ya que la materia organica se ve afectada favorablemente por estos (Oka
et al. 2008). Este fendbmeno fue comprobado en las cuencas Santa Barbara, Guaymas
y Cariaco, donde se evalud la “Hipotesis del Lastre”, correlacionando los flujos de
carbono organico con los minerales totales y biogénicos (BioSi y CaCOs); obteniendo

una buena correlacion con CaCOs (Thunell et al. 2007).
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5.5. Contribucién del material litogénico (elementos terrigenos)

La contribucion litogénica fue el componente mas abundante en los registros de
la trampa de sedimentos y los flujos fueron elevados en primavera y otofio (Figura 12),
por ello se estimaron los contenidos y los flujos de los elementos terrigenos (Al, Ti, Li,
Sc y Th). Los contenidos mostraron una distribucion muy homogénea en primavera,
pero en verano hay una disminucion de hasta el 50% en estos elementos; a finales de
verano y otofio aumentan nuevamente los contenidos. Los flujos muestran una
distribucion muy similar a la del FMT y el aporte litogénico, lo cual refuerza la idea de

un transporte de material terrigeno (Figura 24).
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Figura 24. Contenidos de los elementos terrigenos en la MPH vy flujos de estos elementos particulados
frente a la costa de Ensenada.

La fraccion litogénica de las particulas en hundimiento puede ser estimada
mediante el uso de elementos proxi como el Al'y Ti (Goldberg y Arrhenius 1958) debido
a que el Al se encuentra en abundancias altas y relativamente constantes en una gran
variedad de rocas (Turekian y Wedepohl 1961). Por su parte Collier et al. (2000) en el

Mar de Ross encuentra un fuerte coeficiente de determinacion (r2 = 0.99) sugiriendo
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que las fuentes de Al y Ti son predominantemente litogénicas (aluminosilicatos). En
Ensenada el material litogénico pudiera ser transportado por los vientos desde el
continente, o bien por procesos de resuspension y adveccion que han sido registrados
en trabajos previos en la zona (Torres et al. 2006; Sanchez et al. 2009). En el Mar de
Japon y en el Pacifico Nor-Oriental se ha encontrado que estos son los principales
mecanismos que modulan el aporte litogénico hacia el océano, mediante el analisis de
elementos terrigenos (Otosaka y Noriki 2000; Otosaka et al. 2004; Maeda et al. 2007).
Mientras que, en Cuenca Alfonso se registré que la proporcion del material terrigeno
fue mas alta durante los huracanes “Ignacio” y “Marty”, incrementandose
significativamente el aporte litogénico (Silverberg et al. 2008) y perdurando inclusive
hasta dos semanas después del evento (Aguirre Bahena 2007).

La gran cantidad de material litogénico exportado hacia el mar provee de peso
adicional al material suspendido en la columna de agua, ademas de los bio-minerales
(BioSi y CaCOs), provocando una cosedimentacion y el rapido hundimiento del Corg.
Esta idea propuesta por Armstrong et al. (2002) es discutida en el siguiente apartado.
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5.5. Relacion entre los minerales de lastre y carbono orgénico

En los océanos los flujos de Corg decrecen exponencialmente con la profundidad
y se creia que existia una relacion directa con la productividad primaria (Martin et al.
1987). Sin embargo, estudios recientes sugieren que existe una relacion entre los flujos
de los minerales de lastre (BioSi, CaCOs, cuarzo) y el flujo de Corg (Armstrong y Jahnke
2001; Armstrong et al. 2002; Klaas y Archer 2002; Armstrong 2005; Klass y Archer
2007; Armstrong et al. 2009). Estos estudios mostraron una buena correlacion de flujo
de Corg con el CaCOsen comparacion con los otros minerales como el BioSi y cuarzo.
Dichos componentes minerales incrementan la velocidad de hundimiento del Corg,
ademas proveen proteccidn contra la accion bacteriana y por lo tanto permiten una
mejor preservacion. Esta idea ha venido ganando confianza en los ultimos afios y se
ha puesto a prueba en distintos ambientes. Por ejemplo, el trabajo de Thunell et al.
(2007) realizado en las cuencas Santa Barbara, Cariaco y Guaymas, mostrd una pobre
correlaciéon del Corg con la productividad primaria, pero una alta correlacién con los
minerales de lastre, sobre todo con los de origen biogénico como el CaCOs. Por otro
lado, en cuenca Alfonso Silverberg et al. (2014) analizaron 200 muestras de una
trampa anclada a 320 m de profundidad (periodo 2002 hasta 2009) y encuentran que
efectivamente no hay relacién entre la productividad primaria (estimada por satélite) y
los flujos de Corg. Pero si encuentran una buena correlacion entre los flujos de Corg y
los minerales totales (CaCOs, BioSi y polvo), asi como con los flujos del CaCOs,
material litogénico y BioSi (r= 0.86, 0.82, 0.79 y 0.69, respectivamente).

La figura 25 muestra las relaciones entre los flujos de Corg y €l CaCOs, BioSi,
fraccion litogénica y minerales totales. El coeficiente de determinacion obtenido para
todos los casos fue de r?> 0.9, con una P< 0.001, similar a lo reportado por otros
trabajos (Thunell et al. 2007; Wilson et al. 2012; Silverberg et al. 2014). El coeficiente
de determinacion entre el flujo total de minerales y el Corg mostré una r2 de 0.99, el
mismo valor que entre el material litogénico y el Corg. L0 cual denota la importancia de
este material como mineral de lastre. Por otro lado, dentro de los componentes
biogénicos el CaCOs presentd una r2 de 0.97 mayor que el BioSi (r2 de 0.96), lo cual
indica que en Ensenada el BioSi es de similar importancia al CaCOs en cuanto a la
exportacion de Corg al piso oceanico.
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Figura 25. Relacién entre los flujos del carbono orgénico particulado (COP) y los componentes mayores
(CaCOs, BioSiO, litogénico y flujo total de minerales en mg m-2 d-1).

Por lo tanto el aporte y flujos de Corg en Ensenada son modulados en gran

medida por los minerales de lastre de origen biogénico ademas de los litogénicos que
son aportados por el viento hacia el océano.
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6. CONCLUSIONES

1. Los flujos promedio de los componentes biogénicos y litogénicos de la MPH
registrados frente a la costa de Ensenada, fueron inéditamente altos en comparacion
con los obtenidos en otras cuencas marginales como Cuencas Alfonso (Bahia de La

Paz) y Santa Barbara (California).

2. El aporte de masa total (todos los componentes mayores) estuvo dominado
por el aporte litogénico (~46% en promedio pero tan alto como 56% valor maximo
registrado en abril). Los flujos mas altos (2.3 g m=2d?) fueron incluso, similares a
aquellos registrados en Cuenca Alfonso durante el paso de los huracanes “Ignacio” y
“Marty” que impactaron fuertemente la regién en 2003 (~2.4 g m-2d1) e inclusive mayor
al registrado durante la influencia de otro huracan en 2007 (Henriette ~1 g m-2d1). Por
otra parte, la sedimentacion biogénica fue dominada por el BioSi (~23%), seguida por
el CaCOs (~12%) y el Corg (~6%). Una situacion similar se ha observado en Cuencas
Alfonso y Santa Barbara, donde se han registrado valores muy altos de los flujos, pero

no mayores a los documentados en el sitio Ensenada.

3. La materia organica en MPH, colectada en la trampa de sedimentos fue de
origen marino ya que present6 un d3C= -22 %o y una razén C:N promedio de 6. Los
contenidos de Corg mas altos determinados en julio sugieren que la produccion nueva

fue mas importante en este periodo, con picos durante los eventos de surgencias.

4. No se encontr6 una relacion entre la magnitud de los flujos de los
componentes mayores (CaCOs, BioSi, Corg Y litogénico) y los eventos de surgencias
costeras. Pero si se observo una relacién inversa entre todos los flujos y los contenidos
de Corg.

5. La contribucion de CaCOs de los cocolitos fue mayor que la de los

foraminiferos plancténicos. Sin embargo, para ambos grupos el aporte al flujo de

CaCOs3 total fue menor al 1%. Esta situacion debe ser considerada en estudios
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paleoceanogréficos en los que se trate relacionar el aporte de CaCOs total con la
produccion de cocolitos.

6. Dentro de los foraminiferos se encontrd un aporte importante de foraminiferos
bentdnicos (verano-otofio) llegando inclusive a ser mayor que el de planctdnicos
(primavera). Esta situacion podria reflejar el resultado de un proceso de resuspension

y transporte horizontal ya que coincide con los altos flujos del material litogénico.

7. Los elementos litogénicos analizados refuerzan la idea de un aporte terrigeno
que es mas evidente en primavera y otofio, pero aun no es posible discernir si éste es
generado por los vientos regionales (Santa Ana), o por resuspension y adveccion. Sin
embargo, los flujos litogénicos son mas altos que los reportados en Cuenca Santa
Béarbara, una regién a ~360 km al norte de Ensenada e influenciada por las descarga
de los rios Ventura y Santa Clara.

8. Dentro de los minerales de lastre, el flujo de material litogénico present6 la
mejor correlaciéon con el flujo de Corg (r>= 0.99), mientras que dentro de los minerales
biogénicos el CaCOs (r’= 0.97) se correlaciond ligeramente mejor que el BioSi (r’=
0.96). Esto refuerza la idea de una cosedimentacion de Corg y minerales de lastre,
situacion que sugiere que los flujos litogénicos y de CaCOs son buenos predictores

(proxis) de los flujos de Corg.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar los analisis de la materia particulada en hundimiento,
para asi contar con una serie de tiempo larga en la costa adyacente a Ensenada, B.C.
esto nos permitird ampliar el conocimiento sobre los flujos de carbono en zonas de
surgencias costeras.

Debido a que se registraron altos flujos litogénicos, es importante discernir si se
trata de aportes edlicos, por resuspension o transporte lateral. Para ello se
recomienda: i) un estudio de la batimetria (de alta resolucidn) de la zona del anclaje.
ii) contar con datos de una estacion meteorologica (cercana a Punta Banda) y iii) Un
estudio de corrientes (intensidad y direccion).

Es preciso contar con datos de lances de CTD para tener una mejor
interpretacion de las masas de agua y asi comparar con los organismos que se
encuentren en la trampa de sedimentos.

Por otro lado, se recomienda un analisis detallado de pelotillas fecales, desde
el tipo de pelotilla hasta el contenido de esta. Asi como el andlisis de sedimento
superficial o nacleo para conocer la composicion taxonomica de cocolitéforos y
foraminiferos.

Se recomienda también hacer una separacion mas fina del sedimento para el
analisis de CaCOs por coulometria ya que la fraccion <63 um no sélo refleja el aporte
de este mineral biogénico sino que incluye pequefios foraminiferos y otros fragmentos

calcareos que atraviesan el tamiz.
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9. ANEXOS

A continuacion se presentan los comentarios sobre el aspecto general de las muestras
observadas en el estereoscopio (Anexo I).

Placa 1. Pelotillas fecales: Se observa la abundancia de pelotillas fecales,
generalmente las mas abundantes fueron las de forma alargada. Imagen a) y b)
pertenecen a la muestra A-1 y A-2 respectivamente, ambas del mes de abril de 2012.
La imagen c) A-3 (28 de abril-14 de mayo 2012). Y la d) A-12 (28 de septiembre al 14
de octubre 2012). De modo general, las pelotillas redujeron sus abundancias hacia el
verano-otofio.
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Placa 2. Agregados y material litogénico. La imagen a) de la muestra A-7
perteneciente al periodo 5-21 de julio de 2012 y la imagen b) periodo 18 de junio-4 de
julio de 2012; muestran grandes agregados con algunas pelotillas fecales alargadas.
La imagen c) A-9 (8-24 de agosto 2012) muestra un ctendéforo y algunos agregados.
La imagen d) A-12 (28 de septiembre all4 de octubre 2012) muestra de modo general
la gran abundancia de material litogénico y la formacién de algunos agregados.
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Anexo Il. Se muestran el nimero de individuos registrados en algunas muestras de la

trampa de sedimentos para los especimenes de tamafio >1000 um. La separacion e

identificacion de organismos se realizé por la M. en C. M. Soledad Cota Meza del
departamento de plancton del CICIMAR-IPN.

ESPECIMEN A1 A2 A3 A5 A-6 A7 A-8 A-9 A-10 TOTAL
AMFIPODOS 2 1 1 1 1 3 1 1 1
COPEPODOS 288 319 38 2 13 39 1 8 1 719
CTENOFOROS 4 4 1 9 18
DECAPODOS 1 1 2
EUFAUSIDOS 1 1 2 1 5
HETEROPODOS 1 1
LARVA DE MEGALOPA 1 1 1 3
LARVAS 1 1
MEDUSA 1 3 1 2 1 8
OSTRACODOS 6 1 7 10 20 14 58
POLIQUETOS 9 10 58 2 13 17 3 112
PTEROPODOS 1 1
QUETOGNATOS 1 1 8 3 6 19
SIFONOFOROS 1 1 4 1 2 9
TUNICADOS 3 3
PEZ JUVENIL 1 1 1 3

AMFIPODOS
EUFAUSIDOS
MEDUSA

m QUETOGNATOS

N

®m COPEPODOS ® CTENOFOROS m DECAPODOS

HETEROPODOS LARVA DE MEGALOPA ™ LARVAS

OSTRACODOS POLIQUETOS PTEROPODOS

m SIFONOFOROS B TUNICADOS M PEZ JUVENIL

Gréfico del todos los especimenes registrados en las muestras de la trampa de

sedimentos.
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Anexo Ill. Comparacion de las longitudes y masas estimadas (pg) de los cocolitos.

Especie

Beaufort & Heussner, 1999
Longitud (um) CaCO, (pg)

Calcidiscus leptoporus
Coronosphaera mediterranea
Emiliania huxleyi A

E. huxleyi B

Florisphaera profunda elongata (pequeiia)
F. profunda elongata (larga)

F. profunda elongata (mediana)
Gephyrocapsa ericsonii

G. oceanica (larga)

G. oceanica (mediana)

G. oceanica (pequefia)
Helicosphaera carteri

Oolithotus fragilis (pequefia)
Oolithotus fragilis
Syracosphaera pulcra
Umbellosphaera irregularis

U. tenuis

Umbillicosphaera sibogae

Young & Ziveri, 2000
Longitud (um) CaCO; (pg)
9.6 164.2
3.9 12.1
3.6 2.9
3.6 12
2.5 13
5.1 13
3 3.6
6.4 25.7
4.2 18
3 5.81
10 135
6.04 72.6
8.5 96.8
6 5.8
6 8.7
4.1 16

8.1

3.1

4.2

9.1

5.8
5.8

4.1

125.2

2.9

6.8

142.9

16.5
16.5

23
15.9
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Anexo V.- Flujos de todos los cocolitéforos registrados en el periodo estudiado (X108m-2d1).

Florsphaera
ofunda

Acanthoica  Acanttoica  Acanhoca  Abeospheera Anacanthoica Anecanthoca Caciosdenia Caidscus — Cacidseus — Coceolitus — Coranospheera Discosphagra Emiana ofunca F. pof elongata . poflongta. F. pof elongata. F.pof . prof
MUESTRA DIAS sp. Quaffospna robusia  bimuela  cidas  acamhos  brasfienss leplopons  pequefa  pelegius  medienanea Cbnodta Coacula b oA EwleiB  medm  Fpofpofsmal smal megim lage dongata XL inocera
M 00 0 0 0 0 0 | 5% 5 | 0 0 0 0 [ 18 il i § B! i 2 0
M0 0 1 0 0 0 | 1 1 0 0 0 0 0 ] 5 g 0 5 2 4 2 0
A0 0 0 0 0 0 0 0 i 2 l 0 0 0 0 1 l 9 4 il 13 4 1 0
L T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 1 0 4 ! 3 y 4 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 ! ! b 2 0 0
A4 0 0 0 0 0 0 0 4 l 0 0 0 0 0 Ll 0 3 3 1 4 l 0 0
A1 0 0 0 0 | l 0 9 B 0 l 1 0 | 11 (3] i 1 | 0 9 0 0
ML 4 0 0 2 0 | b | 3 0 0 0 0 )] i 1 4 8 Il 2 0 0
M4m0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 § 1 l § 5 1 0
M40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 4 § 5 1 0

Gephyrocapsa N\

aceanca Gladolius Neospraera  coccalihomor Oofthotus Opfiaster ~ Rhabdospheer Unbicospheera Caypospreera. Umbelospheera
MUESTRA DIAS lage  G.Equaord G.mulee G.Edcsoni fabeleus  Hocatei — sp. ha fragls O.anilanm fomosss — ackvigga  S.Molshi - Snara  Stmuis Sl Sk Usbogee cblonge  imeuis  Utenis S ais
ME 1B 119 8 | 0 [ 0 1 3 | 0 3 0 0 0 1 0 2 ! 0 4 1 0
A1 3 3 0 0 0 4 0 0 l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
MR 1 2 | 0 8 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moo 9 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A8 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 1 0
MET il 16 0 0 u 0 0 ! 2 | 3 I 0 2 § 0 § 2 0 i i 0
ME 08 9 5 | 0 1 0 0 0 5 0 1 1 16 2 y ! (i § 0 i (! 1
MM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mmoo 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
M40 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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