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Dire de Tesis

Como wuna forma de mejorar el conocimiento de Jos
mecanismos de formaciadn Y preservacidn de sefales ecociimaticas
en fos sedimentos laminados dei! Golfo de California, se anatlizd
la composicisn Y concentracidn del material en suspensién total
de las aguas superficiales del Golfo central y sur. Para tal
efecto se 1levaron @ cabo 5 cruceros oceanograficos al Golfo de
California Central Y Bur  en marzo de 1983, octubre de 1983,
marzo-abril de 1984, noviembre-diciembre de 1984 y marzoc-abrii
de 1985, :

La concentracisn del MST se determinsg mediante mediciones

de transmision - de tuz in _situ, calibradas con valores
determinados graviméiricamente Provenientes de muestras
discretas, La composicisn de MST . fus determinada
microscdpicamente de muestras filtradas agrupandose ios

componentes en {0 categorias de Particulas de orfgen biogénico
Y & categorias de origen terrigeno. Se determinaron perfiles
verticales de fluorescencia in vVivo hasta 70 m durante marzo de
1983, rPara mostrar Ia relacidn entre biomasa y seston
Superticial.

Anadlisis de los datos indican que 1a variabilidad
horizontal en la concentracién de Particuias en e} maximo
superficiatl refleja 1a distribucion de biomasa, Los datos
obtenidos en estas fechas muestran claras diferencias en ia
distribucion a mesoescala de 1a concentracidn de Particutas,
édunque 103 patrones de distribucian no 80N compietamente
diferentes entre si. se describen marcadas reducciones en |a
concentracion general entre los muestreos de primavera y los de
otofio, indicando 1|a Posibie presencia de un ciclo anual en ia
formacién de jos componentes biogénicos del MST,

Para ios cinco muestreos, se determind 1a composicidn
microscépica del MST. En todos ellos predominaron las
rparticutas de pequefio tamafio (<24 ym), Los valores de
abundancia de Particulas de tamafio mayor que 24pm presentaron
un aumento hacia la Parte norte de 1a Zona muestreada. Se
muesiran fuertes diferencias en Ja composicidén biogsdnica dei




material en suspensidn entre 108 muestreos de primavera y
otofio. De igual manera se muestran evidencias de cambios en }a
proporcidn del material terrigeno total aunque de menor
magnitud. Anilisis de la composicidn biogénica para la regién
central del Golfo, sugiere 1a presencia de don grupos generailes
de particulas representando componentes que refiejan variacidn
estacional vy variacidén interanual. Se presenta un modelo
heuristico basado en estos dos grupos generales, que ge
aproxima a ta produccidn primaria promediada para 1a misma
regidn durante los mismos peridos de muestreo. Estas
observaciones indican la presencia de variacidn afio a affio en 1a
organizacibén regional de tas concentraciones de particulas en

la supertficie, asT como cambios sustanciales en la proporcion
entre los componentes microscépicos del MST,

Se discuten las hipdtesis existentes acerca de la
formacién de los sedimentos laminados con relacidn a los
resul tados presentados, En base a esto se establece una
hipdtesis combinada que describe de mejor manera la relacidén
entre el material en suspension y los sedimentos resuitantes de
su depositacidn. Esta hipbdtesis describe que los principales
efectos de 1a variacién interanual en 108 sedimentos iaminados

son generados por los cambios en el flujo de material y en la
proporcidn de componentes biog&nicos,
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VARIACION DEL MATERIAL EN SUSPENSION EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA Y EL ORIGEN DEL REGISTRO PALEOCEANOGRAFICO

DE LOS SEDIMENTOS LAMINADGS

! iINTRODUCCION

£l conocimiento de la COMPOSICioN Yy distribucion del
material en suspension en el ccéano es importante para
comprender los procesos biocldgicos, quimicos V4 geoldgicos que
actuan en el. £l material particulado proviene, en su  mavyor
parte, de ia capa superficial y desciende a través de la
columna de agua mediante el asentamiento de, particulas
individuaies o] mediante masas fecales b4 agregados amorfos.
Aparte de proveer a las comunidades benténicas de un alimento
rico en particuias organicas, la absorcidn por lag particulas
en suspensidn de especies quimicas disueitas asi como su
diseclucion pueden llegar a afectar la distribucidn de elementos
quimicos en la columna de agua. La investigaciédn de 1a
distribucidon y composicion del material en suspension, ademas
ayuda a definir las fuentes y mecanismos de transporte de los
sedimentos que determinan la distribucidn y tipos de sedimento

en el fondo,

El material en suspensién total (MST) en los océ&anos,
consiste de dos tipos principales, particulas litogénicas y
particulas biogénicas, Colectivamente, al material en

suspensién  se le denomina seston. La fraccidn Dbiogénica puede
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ser dividida en porcidn viviente (fitoplancton y zoopilanction) vy

en particulas inertes de origen organico denominadas detritus.

“rUna de  las’ principales - fuentes -de -material en suspensidn - en el

océano, son los procesos bioldgicos de la zona eufdtica. Debido
a esto, las particulas presenties en aguas super-ficiales
normalmente son dominadas por el fitoplancton y en menor grado
por el zoopiancton y sus conceniraciones varian directamente
con la produccidn primaria en los océanos Yy mares adyacentes a
los continentes (Bishop ¥ Joyce, 1986}, Sus esqgueletos Yy
desechos fecales al hundirse, forman una parte muy importante
del material en transito a través de !la columna de agua. La

fraccién litogénica consiste en Su mayor parte de particulas

minerales transportadas al océ&ano desde el continente
(existiendo también una porcidn generada in situ). Esta
fraccion es importante regionalmente, siendo su distribucidn

controlada por la cercania a las masas terrestires, los climas
continentales y los procesos de transporte por las corrientes
ocelanicas asi como por el patrdn de vientos sobre ios

continentes y océ&anos.

El Golfo de California en un mar semicerrado de
aproximadamente {000 kKm de largo y de 100 a 200 Km de ancho,
circundado por la Peninsula de Baja California al oeste vy por
ios estados de Sonora vy Sinaloa al este, El Golfo norte,
aproximadamente un tercio de ta longitud total, estsd separado

del resto por dos grandes isias (Angel de Ja Guarda vy Tiburdn)
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Yy un umbral aque se extiende desde punta San Francisquito hasta

Isia Tiburon (Figura {). El Golfo sur, est8 formado de una

TosErie T~ de cHencas que - aumentan - en - profundidad desde -

aproximadamente 2000 metros frente a Guaymas hasta 3000 metros
en la boca del Goifo., Las aguas superficiales en el umbral son
tipicamente m3s8 frias durante todo el afro que las del resto del
Golfo debido a una fuerte mezcla por mareas (Roden, 1964;
Badan-Dangon et ai., 1985). La principal diferencia entre las
aguas dei Golfo de California y las  dei Océano PacTfico
adyacente, es la presencia adicional de una masa de agua de
alta salinidad en o cerca de la superficie en el Goifo. Esta
agua es formada por la evaporacion en el Golfo norte y parece
ser modificada por mezcla cor-'i agua subsuperficial del Pacifico

tropical del este (Roden vy Groves, 1959).

1.1 Planteo del Problema

Esta investigacidn examina las relaciones entre la
ecologla pelagica vy 1a sedimentacidn que son criticas en ia
formacidn de los sedimentos laminados en el Golfo de California
Central y Sur. Estos sedimentos se producen por la acumulacidn
de pares de iadminas claro-obscuras en la escala de milimetros
que se depositan cada afio (Baumgartner et al, 198%b). t as
laminas solo se preservan a jo largo de la pendiente
” continental, entre aproximadamente 300 vy 1200 metres, donde la

bioturbacién es inhibida por estar Ilos sedimentos en contacto
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Figura 1. Topografia y fisiografia del Golfo de California.
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con el minimo de oxigeno intermedic de la columna de agua

{Calvert, 1964).

Los sedimentos laminados en el Golfo de California, son
particularmente importantes por que registran ta variacién
estacional e interanual en la depeositacidn de restos bioldgicos
producidos en aguas de ia superficie Y en el aporte de
materiales desde las masas continentales (Baumgartner et al.,
1985; Baumgartner et al, 1989a). Este mecanismo de registro da
lugar a una memoria de largo piazo y con alta resolucidn, del
comportamiento del ecosistema pelagico y de tos procesos
responsables de la inveccidén de material terrigeno al Golfo. bDe
igual manera, produce un registro indirecto de la variacidn
clim&tica la cual es preservada como la respuesta de la
sedimentacidon pelagica al cambio climatico (Baumgartner et al,
1989c). Sin embargo, para poder leer e interpretar este
registro o0 memoria sedimentaria es necesario responder a un
namero de preguntas criticas acerca de la formacidn de las
laminas de sedimento y el registr¢e de cambios interanuales en

el comportamiento del ecosistema pelagico.

Esta tésis fué& disefada para mejorar nuestra comprensidén
del registro sedimentario, mediante el examen . de las hipbdtesis
para el origen de Jlas laminas sedimentarias vy ia__p_rge_._e_r_*_y_acién_
de ia respuesta del ecosistema a la variacién climatica

interanual. Esto es ltevado a cabo mediante la observacién




directa de la variacién en ta distribucién y COmposicidon deli
sedimento en suspensidn en ias capas superficiales de la
coiumna de agua, utilizando un muestreo bianual a lo largo de
un periodo de varios afios, durante el cual se esperaba una
importante variacidon interanual, Hasta el momento, no existen
observaciones directas que sirvan de base para determinar la
estacionalidad vy la wvariacidn de afo a afio en Jlas fuentes o
generacion cde material particulado en suspensidn, el cual es

incorporadoc a lJlos sedimentos laminados. El1 trabajo de Zeitschel

(1970} permanece como la mas completa descripcidn publicada

acerca de la composicidn Yy distribucidn del material en
suspensidon en el Golfo de Catlifornia central y sur. Sin
embargo, Ia covertura de sus muestras fud reilativamente

dispersa y a lo mas, solo representativas de una sola estacién

del afio.

i.2 Antecedentes

Byrne (1957) propuso que 108 pares de lammas claro-
obscuras resultan de un pulso estacional de sedimentacidn
biogé&nica asociado con un incremento en la produccidn de
fitoplancton durante el invierno vy la primavera. E£sto produce

las capas ricas en diatomeas observadas que son de color mas
claro y menos densamente compactadas. Esta hipdtesis también

supone un aporte aproximadamente constante de material

terrigeno a 1o largo de todo el afio, de tal manera, que las




capas m&s densas Yy ricas en limos vy arcillas resuitan de la
reduccidn en ia contribucién del componente biogénico durante
verano y - otofio. Calvert (1966a) argumentd una hipdtesis alterna
en la cual 1la formacidn de los pares de I3minas anuales es
controlada por un incremento del aporte de material terrigeno
por los rios continentales durante el verano, cuando existe
alta precipitacion pluvial Y mayor descarga de ellos, Esta
hipdtesis supone una produccidn y aporte de materiali biogé&nico

constante a 10 largo del ano.

uUn trabajo reciente de Baumgartner et al., (1989a) demostrd
que Jjos rios de Sonora no contribuyen un  volumen sustancial de
sedimento al Golfo central, cComo 1o requiere el modelc de
Caivert {(i966a). Este estudio, sin  embargo, no contradice la
posibilidad de un aumento del aporte de sedimento desde el
continente durante los meses del verano. Para esto, Baumgartner
et al.(1989a) sugiere que el aporte de material terrigeno puede
incrementarse durante el verano mediante la erosidn Y
transporte de polvo por las tormentas convectivas comunes
durante esa estacidn del aflo. $Sin embargo, este mecanismo solo
es razonable para las regiones mas Aaridas al norte del Rio

Fuerte.

Aunque el ciclo anual de la produccidén primaria en el
Golfo de California aon no ha sido bien documentado (Alvarez-

Borrego y Lara-Lara, 1988), la bién marcada estacionalidad en
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el campo de vientos y en el régimen hidrografico (Roden, 1364)
sugiere que la composicidn del fitoplancton y el nivel general
de  produccidn - deberfa variar significantemente en espacio Y-
tiempo a lo largo del afo. Los vientoes mas intensos ocurren
durante el invierno y primavera y soplan desde el noroeste a lo
largo del e je ael Goifo {Winant et at., 1985) produciendo
surgencias costeras a 1o Jargo de Ia margen este al sur de las
islas centrales Y filamentos o Jets bien desatronados
transversales al Golfo que se extienden desde 1los cabos mas
prominentes (Badan et al., 1985). Purante el verano, la
direccidn del viento se invierte, c¢on vientos menos intensocs
que soplan generalmente desde el sureste, resuitando esto en
surgencias menos intensas & lo largo de ia margen oeste del
Golfo (Badan et al., i985). Robies y Marinone (1987)
describieron el cicio anual en el Golfe central a partir de los
datos hidrograficos disponibles, los cuales muestran que ocurre
una debil estiratificacidn en los 150 metros superiores desde
diciembre hasta abril, mientras que desde Junic hasta octubre
se produce un mayor calentamiento y estratificaciébn en la capa
superior., Los meses de Mayo Yy noviembre se consideran meses de
transicidn. Marinone y Ripa (1988) demostraron una
correspondencia de lo anterior <c¢on un ciclo anual en el

transporte geostrbfico superficial en el Golfo central, con

flujo hacia el sur durante el invierno y bhacia el norte durante

el veranoc}.
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fuerte estacionaiidad en el Golfo parece

de Byrne (1957) para la formacidn de las

e} - argumento de Calvert (i1966a) de que

de las surgencias costeras desde la margen

hacia la margen oeste durante

producir una productividad de fitoplancton

en el Golfo central y sur a lo largo del

ta variacidon en la composicion del

taminas claras y obscuras descrita por

(1982), sugiere que el cambio estacional en

productividad del fitoplancton tiene un papel

los pares de laminas en el Golfo central

hecho en sedimentos jaminados detl Golfo

composicion de especies de diatomeas y

como estimaciones indirectas de SUuU

(Baumgartner et al., 1985), indica que la

asociada <con el fendmeno £l Nifio/Oscilacidn

un importante control sobre estas variabies.

el fitoplancton preservado, son interpretados

de c¢aracteristicas importantes en ta

pelagico a los cambios interanuales de

oceanograficas en el Golfo que fueron

Robkles y Marinone (1987). Estos cambios son

jJa variacién a gran escala en ia

cual a ~ su vez ests acoplada con £l

circulacidn
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Nifio /Oscilacidn del Sur {Baumgartner y Christensen, 1985}.

El registro de los . sedimentos laminados  indica  -qQue ia
redyccion en ia produccidn primaria observada en los
ecosistemas del pacifico durante episodios de EI Nifo (Barber vy
Chavez, 1983; McGowan, 1983) no ocurre en el Golfo de
California. En cambioc, las evidencias provenientes de los
sedimentos laminados, sugieren que la productividad en el Golfo

central, cuando menos la del fitoplancton silfceo, se

incrementa durante afios de E} Nifto. Esta evidencia de
productividad acentuada durante condiciones de El Nifio
proveniente de los sedimentos laminados, fus el factor

motivante para generar el interés en CICESE para disefiar un
estudio integrado de las caracteristicas fisicas, bioldgicas vy
sedimentolégicas del Golfo central vy sur, para determinar Ila
respuesta del ecosistema al importante evento de El Nifio de

1982-1983,

Una compilacién de las mediciones de la productividad
primaria hechas por Lara-tara y sus estudiantes a través del
perfodo de evolucidn de este intenso evento de E} Nifo (Valdez-~
Holguin y fara-Lara, 1987T; Lara~Lara y Valdez-Holiguin, 1988;
Bazéﬁ-Guzman y Lara-Lara, en prep,; Lara-Osorio ¥y Lara-Lara, en
prep.) indica que Jla productividad promedic en el Golfo centrail

disminuyd significantemente c¢on el decaimiento de El Nifo entre

marzo de 1983 y marzo de 1984.
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1.3 Disefio de ia investigacidn

El  principal objetive de esta tésis es el determinar ia
variacion estacional e interanual en el aporte de los dos mas
importantes fuentes de particulas {biog&nicas marinas ¥
litoge&nicas terrigenas) en ta capa superficial del Golfo de
California central y sur. Para llevar a cabo este objetivo se
requiere la determinacidn de la variacién en la composicién del
campo de particulas., Debido a que este campo es5 obviamenie
heterogeneo en el Golfo, debe también definirse la variacién
egpacial o distribucidn del material en suspension para proveer
una descripcidon mas completa de la variacién temporal Este
grupo de datos permite examinar 1os modelos del origen de los
sedimentos taminados y como se incorpora la variacion
interanual en el regisiro sedimentario, Estos datos, por
supuesto, también proveen una descripcidn de los aspectos mas
importantes en el comportamiento estacional e interanuail dei
ecosistema peladgico del Golfo, visto desde el punto de vista de

ia variacidbn en el campo de particulas.

lLa variacidbn en el campo de particulas puede ser descrita
por la distribucidn de Jla masa total en suspensidn {(Simpson,
1982).. La concentracion de la masa total en suspensidn (MST)

fué medida en forma rutinaria durante este programa de muestreo

mediante perfiles in_ _situ de {a atenuacidn de la luz utilizando
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transmisometros de alta resolucion descritos por Bartz et al

(1978). Debido a que 1la tiransmisidn de Iluz depende, ademss de

e 11 concentracién, - en . la. composicidn. .y distribucidn - de tamafos

del material en suspensidn (Peterson, 1977; Bishop, 1986} +fué
necesaria una calibracidn de los datos de atenuacidn de luz
para determinar las concentraciones del MST, lLas calibraciones
fueron hechas para cada cCrucero mediante el analisis
gravimétrico del MST separado por filtracidn de muestras

colectadas con botetlas NisKin.

La composicion de ias particulas en suspension fue
determinada en dos maneras. Primero, se hizo un esfuerzo para
determinar la relacidn entre MST y ia biomasa del fitoplancton
estimada por fluorescencia de clorofila a durante uno de los
cruceros, Esto se hizo para conocer si el MST puede ser
utilizado como una estimaciébn directa de la biomasa del
fitoplancton como fu& sugerido por estudios anteriores en el
Golfo de Cealifornia (Kiefer vy Austin, 1974) y en otras regiones
{Lieberman et al., 1984; Bishop, 1986). £l segundcoc método
utilizado para determinar ia composicidn fué& mediante ani3lisis
microscdpico de las muestras de MST contenidas en los filtros
para cuantificar {a variacién de las fracciones biogé&nica V4
litogénica. La fraccidn biogénica fus subdividida en miGltiples
categorias de grupos o especies de fitoplancton y de detritus
organico identificable. Posteriormente, la variacién en 1a

fraccidn biogénica fus resumida mediante anilisis de
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componentes principailes.

El programa de muestreo fu& disefado para comparar' las
condiciones estacionales contrastantes en el Golfo central vy
sur durante los afios de fuertes cambios interanuales inducidos
por el evento de EI Nifo que se iniciaron en el otoho de 1982 vy
se prolongaron hasta 1a primavera de 1984, E1 ciclo anual en el
régimen hidrografico del Golfo puede ser resumido por los
promedios mensuales a largo plazo del nivel del mar en Guaymas,
mostrados en 1la Figura @2a. E} ciclo anual del nivel del mar
depende principaimente en el calentamiento super-ficial
estacional y en el ajuste geostroéfico a los cambios en
circulacidn (cf, Robles V4 Marinone, 1987; Marinone Y Ripa,
1988). E} maximo de las condiciones invierno-primavera
normaimente ocurre durante febrero Yy marzo en Guaymas, mientras
que €1 maximo desarrollo de ias condiciones de verano-otoiic se
alcanza durante los meses de julio, agosto y septiembre., El
perfode de influencia de EI Nifio en las condiciones del Golfo
central es ilustrado por la evotlucidn de tas anomalias
mensuales del nivel del mar en Guaymas, entre 1980 vy 1985,

graficadas en la Figura 2b.

Por lo tanto, originalmente se diseiid un programa
multianual de Cruceros oceanograficos para proveer una
definicidn de la variacidbn espacial durante el miximo de las

condiciones estacionales desde 1983 hasta 1985, mediante el




ANOMALIA DEL NIVEL DEL MAR

NIVEL DEL MAR (cms)
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Figura 2.
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muestreo durante los meses de marzo y agosto. Aunque este tipo
de disefio ho permitfa una completa descripcidn del cicio anual
de varibilidad, - tai como idealmente se buscaba, daria una
descripcidédn minima de los contrastes estacionales durante Ila
evolucion y decaimiento del evento de Ei Nifio y el retorno a
las condiciocnes anti-£1  Nifio. Se Hevaron a cabo muestreos de
las condiciones de invierno-primavera en © cerca de su  maximo
desarrollo, durante marzo de 1983; marzo-abril de 1984 y marzo-
abril de 1985, Los maximos de las condiciones de veranco no
fueron muestreados debidoe a la existencia de problemas en Ila
calendarizacidn de las embarcaciones, Desafortunadamente, los
cruceros programados @ para los veranos de {1983 vy 1984, +fueron
retrasados hasta octubre (1983) vy noviembre-diciembre (1984) vy
no hubo crucero durante el verano de 1985. Sin embargo, el
muestreo de octubre de 1983 proveyd de una razonable muestra de
las condiciones de verano-otofo, mientras que el crucero de
noviembre-diciembre de 1984 cuando menos capturd las transicidn
entre las condiciones de verano-otofo a las de invierno-
primavera, antes del esfablecimiento definitivo de estas

altimas.

La distribucidn espacial de ias estaciones oceanograficas
fud disefiada para brindar la resolucidn odptima de la variacién
en el Golfo central y sur, partiendo de una programa econdmico
de muestreo, Desafortunadamente, debido &a una combinacién de

problemas principalmente con el equipo de las embarcaciones vy
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las condiciones del tiempo, no fud posible muestrear
completamente ta totalidad . del area deseada en todos ios
cruceros. La localizacion de. . las estaciones se muestran en la
Figura 3. Las 1tablas inclufdas en el Apéndice A, (tablas | a V)
muestiran el resto de la informacion pertinente a Jlos muestreos.
Todos los muestreos fueron llevados a cabo en el Buque
Oceanografico Ei Puma de la U.N.A.M., a excepcidon dei de
octubre de 1983, el cual se llevd a cabo a bordo del B.O.

Matamoros, de 1la Secretaria de Marina,

Durante e} crucero de octubre de {983, debido a problemas
mecanicos con el equipo del buque, la profundidad maxima de
muestreo se lmitdé a 350 metros. En el resto de los cruceros la
profundidad mi&xima fud de 600 metros, siendo el ITmite ta
resistencia del equipo a ia presién, En el c¢rucero de marzo-
abril de 1985, el nimerc de estaciones muestreadas fué mucho
menor a 108 anteriores, debido a que por razones de tipo
mec&nico, se suspendid ia campafa aproximadamenie a la mitad
del namero propuesto de estaciones a ocupar, quedando sin

muestrear las porciones central y sur del area de muestreo.
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ti METODOS
H.4 Medicion de ta Transmisidon de fuz

En cada una de las estaciones enlistadas en las tablas 1 a
v del Apéndice A, se hicieron perfiles verticales continuos
hasta un maximo de 600 metros (350 metros durante octubre de
1983) donde la profundidad lo permitid con dos transmisomé&tros
idénticos de longitud de trayectoria de rayo de 25 c¢cms. Uno era
un  transmisémetiro Sea-Tech tipo Bartz-Zaneveld (Bartz et al,
1978); e} otro fué construido en el Centro de Investigacién
cientifica y de Educacidn Super‘ior‘r de Ensenada y fué modelado a
partir del instrumentce Sea-Tech con el auxilico de R. Bartz,
Estos instrumentos tienen electrdnica de estado solido ¥ un
dicdo emisor de luz con una longitud de onda de 660 nandémetros

y un ancho de banda espectral de 20 nandmetros. A esa longitud

de onda, la absorcion debida a materiales disueltos es
negligible (Jeriov, 1976) de modo que ios cambios en la
respuesta del detector 50N debidos esencialmente a la

atenuacidn por el material en suspension y por el agua. Los
instrumentos estan colimados (0.8 ) y compensados por
temperatura ((<O4 % de error en un rango de temperatura de 0O a

256 -+ C; Bartz et al, 1978).

Los datos fueron almacenados en un sistema automatico de

registro de tipo fotogré&fico, disefiado especiaimente para estos
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instrumentos. Este sistema de registro incluye un sensonr de
temperatura y un transductor de presidn, por lo que se tiene un
regisiro - simultaneo de estos  tres parametros: temperatura,
profundidad Yy transmision de tuz {dos canales)., Asimismo, el
sistema incluye también, la fuente de poder necesaria para
alimentar a 108 dos transmisometros., Debido a que los datos
fueron almacenados fotograficamente, se digitalizaron en forma
visualt con un intervalo aproximado de 2 metros., El periodo de
muestreo establecido en el instrumento fué de wuna lectura cada
3 segundos, que convertidas a profundidad corresponde a una
¢cada & a 3  metros. iLos valores comparativos entre ambos
transmisémetros, refle jaban una diferencia casi constante,
atribuible a diferencias de calibracidn vy de respuesta entre
instrumentos. Para el propbsito del presente trabajo de tesis
solo s8e procesaron los datos provenientes del instrumento

construido en CICESE.
iz Determinacion Gravimétrica del MST

Para comparar las mediciones dpticas del transmisédmetro
contra la masa total de particulas en suspension se hicieron
calibraciones experimentales, Para esto se utilizaron valores
déterminados gravimétricamente de muestras discretas obtenidas
en cada uno de Jos cruceros.

El material en suspensidéon total (MST) fué determinado
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utilizando filtros de membrana de policarbonato marca
Nucelopore de 47 mm de didgmetro y 0.6 pm de tamafho de poro,
prepésados, a través de los cuales - se Filtré un volumen
conocido de agua proveniente de profundidades discretas (0, 10,
25, 75, 150 y 300 metros). Los TFiltros Nucleopore, tienen una
superficie no hidroscépica compietamente lisa que contiene
poros cilindricos formados por disolucidn quimica, despues de
haber sido marcados c¢on neutrones, Este tipo de filtros es el
mas adecuado cuando se tiene la necesidad de resuspender el
material retenido (Fournier, 1{978). Los filtros HNucleopore, bhan
sido utilizados en otras investigaciones de particulas en
suspensidn, particularmente si se hizo analisis gravimétrico
(Carder et al, 1974; Biscaye y Eittreim, '1974; Peterson, 1977;

Richardson, 1987).

El agua fu& colectada utilizandoc botellas Niskin de 6.0 vy
7.0 litros (la primera para tas tres profundidades mas
someras). inmediatamente despudés de arribar a cubierta, fueron
drenadas a recipientes de policarbonato colapsables de 4.0
litros de capacidad, previamente lavados con agua destilada
filtrada. Las muestras se homogenizaron antes de ser illevado a
cabo el filtrado, para evitar el asentamiento de las particulas
de mayor tamafo. &1 volumen fiitrado fué& medido con una probeta
graduada de 1.0 litros de capacidad y una precisidn aproximada

de & ml. El! volumen maximo filtrado fu& determinado por Ia

disminucidh en la capacidad de filtracidn de 1a membrana debido
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a la obstruccion de ios poros por el material retenido,

variando entre 0.6 hasta 4.2 litros.

inmediatamente después de terminar el filtrade se eliminéd
el agua de mar retenida por el material y enire 1los poros
mediante la filtracion en tres ocasiones de 15 mi de agua
destilada deionizada libre de particuias. Se agregaron al
Gltimo lavado 5% mi de Fformaldehido concentrado (30 %) como
fijador de la wmuestra, Los filtros fueron colocados en pilatos
de Petri desechables y se mantuvieron en congelacién hasta su

procesamiento en tierra.

Los filtros se secaron en campana de desecacidn que
contenia Drie-rite (sulfato de sodio) cCOomo desecante a
temperatura ambiente durante 48 horas minimamente. {Los valores
de MST se calcularon pesando la muestra junto con el filtro en

una balaza Mettler HP-25, con una precisidn de aproximadamente

.05 miligramos. Durante ia primera fase del experimenio, se
detecid una fuerte falta de consistencia en los pesos
obtenidos, a pesar de haber seguido estrictamente el
procedimiento establecido. Se determind que ta causa del

probiema Ffue la generacidn de cargas estaticas en los filtros,
Para eliminar esta carga durante el pesado de ellos, 5@
—utitizaron 3 tiras -de- Popyp (500 pcuries cada uns, generador de
particulas o) dentro de la cAmara de la balanza. Pasando una de

las tiras por encima de la superficie del filtro a una corta
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distancia y manteniendo las otras cercanas al piate de la
balanza, etimind casi totalmente el problema y estabilizd los

pesos.

En los filtros correspondientes a las muestras de los
cruceros de marzo y de octubre de 1983, se encontraron
agregados negros muy similares en apariencia a hule desescamado
de las ligas del mecanismo de cierre de las botellas Niskin.
Esta observacidn condujo a reemplazar las ligas con hangueras
de latex en el resto de 1os muestreos. En las subsecuentes
ocasiones, la ocurrencia de este tipo de agregados desaparecid

casi totaimente,.

H.3 Determinacidn de ia Fluorescencia in vivo,

La fluorescencia del fitopiancton fué medida en aguas
superficiales de et estaciones hasta los 70 metros de
profundidad en el Golfo de California central durante la
campafia oceanogrifica 8303. Las estaciones abarcaron desde Iia
parte sur det Canal de Ballenas (est. 78) hasta frente a la
isla Cerralvo en Ja Bahia de ta Paz (est. 23). VYéase la Figura
4 vy ia Tabla | del Apé&ndice A, para las posiciones de las

estaciones.

Losw mb'er"f‘iles verticales de fluorescencia se midieron

utilizando un Fiuorémetro Turner modelo fif, modificado para Iia




Figura

C e e —

4 Loralizarcidén de estaciones dunde se obiuviercon perfiles
de fluorescencia durante marzo de 1983.
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determinacion de fluorescerncia in Vivo. £ste tipo de
instrumentos es utilizado en forma rutinaria para evaluar la
- distribucién de ia biomasa del fitoplancton a partir de la
fiuorescencia in__vivo de la clorofila a (Lorenzen, 1{966), Para
el muestreo de la columna de agua, se utilizd una bomba
sumergible Gould de 0.5 caballos de fuerza. El agua se canalizd
a través de wuna manguera de 90 metros de longitud hasta un
sistema de sifones arreglados de tal wmodo que eliminaban ta
mayoria de las burbujas contenidas en el sistema manguera-
bomba, ias cuales interferian con tas determinaciones del
fluordmetro. El filujo fué controlado mediante una tbomba
peristaltica, regulada a un fiujo aproximado de {1 litro por
minuto, La fluorescencia de la clorofila a celjular fué

registrada mediante un graficador continuo de pluma,

Ei procedimiento utilizado para generar los perfiles,
consistid en bajar la bomba hasta 10 metros de profundidad vy
subirla a la superficie, manteniendola en esa posicidn hasta
que la sefal del fluordmetro .se estabilizd. E! tiempo wutilizado
en esta operacibn fue en promedio 3 minutos. A continuacidn, se
perimitid descender la bomba soltando manguera a mano ¥y
marcando 1a profundidad en el registro de papel cada 10 metros
hasta alcanzar 70 metros de profundidad. Se dejd estabilizar 1ia
sefal a esa profundidad por un minuto y se inicid el ascenso

hasta alcanzar la superficie, Al arribar la bomba a la

superficie, se le mantuvo dentro del primer metro de
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profundidad hasta que ia sefial en el registro se estabilizé
{(ca. 5 minutos)., Tanto en el descenso como en el ascenso, la
velocidad se intentd mantener constante, -dentro de los Iimites

permitidos por ia operacion.

El sistema del fluorémetro fué calibrado a cero
obstruyendo la trayectoria de la Iluz frente al prisma dentro
del fluordédmetro. En algunas estaciohes, ia presencia de
burbujas en la manguera +fud muy alta, siendo el sistema de
sifones insuficiente para eliminarlias, Esto inutitiza ios datos
dado que las burbujas producen sefiales que no  pueden ser
separadas de la sefial real, La sefal de salida del fluorédmetro
fué modificada en escala mediante 1a utilizacidén del cambio de
escala incluido en el instrumento y ademas mediante ia
utilizacion de filtros neutros de 304 de atenuacidn (Wratten
Gelatine Filters, Kodak) colocados frente al prisma del
instrumento. Esto did como resultado un rango de escalas desde
0.3 X hasta 3.0 X, permitiendo asi detectar variaciones ampilias

en la sefal. Durante 1a operacidbn de ascenso y decenso el

instrumento se mantuvo siempre a la misma escala Qque se iNNcis,

Los valores se reportan en milivoltios y fueron corregidos
en profundidad considerando el retraso introducido en Jla sefal
debido a la longitud de |a manguera ({retraso de aproximadamente
ér minutos), El calculo de este retrase se hizo utilizando los

eventos éobr‘esaléentes en el registro del perfil (e.g. maximo
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de fluorescencia). Asimismo, se supuso una velocidad constante

Tren el ascensoscy en el descenso. aungue no necesariamente igual =

entre si. Para el c3lculo de 1a profundidad del evento se
utilizo la formula;
(o]
Fi(metras) = 1 * (B - 82, (1)
T«u + Tb

donde Tb tiempo utilizado para llegar desde 1a superficie hasta
70 metros; Tg, él utilizado para ir desde 70 metros hasta la
superficie; Q, el tiempo desde el inicio del descenso hasta el
evento en cuestibn y S, el tiempo transcurrido entre el fin del

ascenso y la ocurrencia del evento en el perfil de subida.

Para el caiculo del retraso en tiempo de la sefial, se
utilizé la formula;
TS * Q + Tb # S
T(MNUtos) = = . (2)
Ts + Tb

donde los parametros son similares al anterior caso.

.4 Determinacidn de 1a composicidn: MicroscopTa.

Utilizando las técnicas microscdpicas descritas por
Peterson (1977), Carder et al, (1974) vy Richardson, {1987) se
determind Ja composicion de 1as poblaciones de partfculas para
cada wuno de los filtros que correspondiesen a las dos

profundidades mas someras en cada uno de 108 cruceros.
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Para hacer los conteos e identificacidn de particulas, se
utitizd un microscopio Zeiss compuesto, con objetivos NomarsKky
a una amplificacidn total de 250 X. Se hicieron transectos de
Uyn diameiro ocular de ancho en la superficie del filtro, sin
alterar la distribucidn de particulas sobre &ste. En promedio,
se examind entre el { y e 3 ¥ de ia superficie total del
filtro, convirtiendose los conteos posteriormente a nimero de

particulas en cada una de las categorias definidas.
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1] RESULTADROS

lily  Relacién entre MST vy Transmisidn de Luz

Las Figura 5 presenta perfiles verticales de la
transmisidn de luz en tres areas de 1a regidn estudiada en cada
una de las fechas de muesireo. Los valores provienen en su
totalidad de las determinaciones provenientes del instrumento
construido en CICESE, Se presentan asimismo, 10s valores de
temperatura medidos por el sensor colocado en el sistema de
regisiro autdnomo de datos utilizado, E} mapa indice de 1la
figura 6, indica 1as’ posiciones aproximadas de las 3 areas que
corresponden a las 2 costas en e} Golfo central, la primera ai
norte de Guaymas y la segurnda frente a Bahia Concepcidén. La
tercer area estd en el centro del Golfo sur., En esta oGitima no

se muestred durante marzo-abrii de 19885,

En una forma general, los perfiles de ia figura 5
demuestran la variacidn temporal y espacial de la distribucién
vertical de la transmisidén en el Golfo centrai y sur. La
caracteristica sobresaliente de los perfiles es la existencia
de un minimo de transmisién {m&ximo de concentracién de

particulas) en o cercano a la superficie, asociado con Jla capa

de mezcla— &l dncremento - de 1 —transmision— o-—disminucidn —en la
concentracidn de particulas normalmente se asocia con el

gradiente mas fuerte de la termoclina arriba de 100 metros.
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Abajo de este incremento, los valores de transmisidn permanecen

- relativamente - constantes,  a excepcidn:: de  algunos .. perfiles que

indican maximos intermedios 's] cercanos al fondo en la
concentracion de particulas (por ejemplo muestreo 8303, area )
(e} minimos de particulas a profundidades intermedias (por

ejemplo 850304, area W)

Como tna primera aproximacidn, las diferencias espaciales
en los perfiles estadn relacionadas a la cercania de 1as masas
continentales Y a 1a profundidad de la estacion. tas
diferencias entre perjodos de muestrec en los perfiltes refiejan

mas la variacién temporal en 1la concentracidn del MST.

Para estimar los valores de la concentracidn de MST a
partir de las mediciones de transmisidn de luz, se determinaron
las ecuaciones de regresion lineal entre los valores de los
perfiles de transmisidn y los valores de MST obtenidos de las
filtraciones de las muestras correspondientes a cada perfil. La
tabla |, muestra las ecuaciones de regresidn para cada fecha de
muestreo y Sus valores maxime y minimo de transmisidn asi como
el coeficiente de correlacidn asociado. Las ecuaciones son
comparativamente semejantes entre cada uno de los cruceros,
variando las pendientes entre 0.06f y 0.100. Esto sugiere que
la composicion y la distribucidn de tamafios de  las particuias
es casi constante entre diferentes fechas de muestreo y en

diferentes &Areas geogr&ficas.
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Tabia |. Ecuaciones de regresidn entre Materia en
Suspensidén Total y Tansmisian. MST en mil igramos
por litro. Transmisidn en porciento,

Crucero Intercep Pendiente #Datos Coef¥. Transmision MST

Correl, Min Max Min Max
8303 6.1886 0.0661 71 Q.854 74.9 91,9 0,06 1{.39
8310 5.6651 0.0614 519 0.86899 80.9 91.0 0.0 0.74
840304 5.90587 0.0643 t29 0.875 77.4 90.0 0©.01 0.94
841112 5.2966 0.0614 92 0.623 76.8 B84.4 0.03 0.65
850304 8.4008 . 1002 74 Q.795 68.0 86.2 0.04 1.90

MST = INTERCEPT. - (PENDIENTE x TRANSM| S10ON)
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Lo ..anterior no es. . estrictamente cierto, ya que - la
transmision de luz no se explica totalmente solo por la
concentracién de particulas. La varianza no explicada por las
regresiones es una medida de la heterogeneidad de las
caracteristicas de las poblaciénes de particulas tanto en ia
direcciéon vertical como horizontai {e.qg. la variacion en el
nimero de particulas, su distribucion de tamafnos 'y St
composicidén). Sin  embargo, }as diferencias no tienen suficiente
efecto en la transmisidn como  para impedir el uso de una
aproximacién lineal para predecir las concentraciones de MST a
partir de la transmision, basandose principalmente en el valor
del coeficiente de ° correlacidn. lLa ecuacidn correspondiente a
las muestras de marzo-abril de 1985, es 1la que mas se aleja de
las caracteristicas de relacidn que presentan los otros cuatro
muestreos. Esto puede reflejar el hecho de que este muestreo
presentd los valores maximos detectados, estableciendo una
reiacidn forzada principalmente por los puntos extremos (mSximo

de 190 mg/Iit).

Los valores maximos de transmision, que corresponden a
aguas casi libres de partfculas, decrecen enire cada una de Ias
fechas de muestreo (Tabla |, transmisidn maxima). Eksto puede
ser indicacidn de una variaci5n en la respuesta del instrumento
a concentraciones determinadas COmo resuitado del

"enve jecimiento® del detector y no a la disminucibn reai de ia
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concentracidn minima de particulas con el tiempo.

.2 Distribucidn del Materiai en Suspensién Total

Habiendose establecido 1as relaciones entre 1a transmisidn
de luz y la concentracidn en masa del MST para cada perfodo de
muestreo {Tabla i), es posible convertir todos tos perfiles
6pticos de cada uno de los muestreos a perfiles de masa en
suspensidn, Como se ha demostrado que diferentes
caracteristicas en el MST, combinadas c¢on el supuesto efecto
del envejecimiento del detector, producen diferentes ecuaciones
de regresidn, es necesario el utilizar cada regresidn

independientemente para su correspondiente periodo de muestreo.

Se aplicaron las regresiones para obtener ia distribucidén
vertical de las concentraciones de MST a cada perfil de
transmision. tos valores resuitantes fueron interpolados

linealmente en wun intervalo c¢onstante de 2 metros.

Para determinar ia distribucidn dei MST en ta capa
superficial se caicularon promedios entre 0 y 60 metros. Para
obtener dichoes promedios se integraron los valores de MST vy los
resultados de 1la integracién fueron divididos entre 60 metros vy

multiplicado por 1000 para obtener miligramos por metro cibico.

La Figura 6 ilustra la distribucidn espaciai de o5 promedios
en ja concentracidn de MST entre O y 60 metros, para cada

perfodo de rfuestreo.
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Figura 6 Distribucidén del promedic de la concentracidn

entre O vy
60 metros del material en suspensidn tatal (MST) en
ma/m3,
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Durante marzo de 1983 (Fig. 6a), los valores minimos de

r=concentracidn . (<300 mg'/ms). -estdn localizados .en  1a boca del

Golfoe mientras que el maximo (1000 mg/m3) esta localizado en
la zona noroeste del &area de muestreo, al sur de isla Tiburdn.
Los valores de este maximo decrecen bhacia el sur y el oeste
reflejando la existencia de una franja de alta concentracidn de
particulas a 1o largo de la costa de Sonora hasta Yavaros. La
concentracidn en masa también sube en la costa de Baja
California al sur de ta Punta San Francisquito. Las bajas
concentraciones de MST se extienden desde 1la boca del Golfo
cubriendo el Golfo sur y terminando como una lengua en _el Golfo

central arriba de Guaymas.

En e‘l periodo de muestreo de octubre de 1983 (Fig. 6b)
habian desaparecido las altas conceniraciones de MST observadas
en el marzo previo en la regidén central Sobirre casi todo el
Goifo central y sur se encontrd una distribucidn muy uniforme
de concentraciones menores a 300 mg/m3. jo cual corresponde a
aguas relativamente claras. Solo en la c¢osta frente a Guaymas
subieron las concentraciones arriba de 500 mg/m3. A lo ilargo de
la costa de Baja California, al norte de Bahia Concepcién,
tambi&n hubo indicaciones de una ligera alza en las

concentraciones,

TTTTTT U REWTTT el TTmuestreo T de marzo-abril de 1984 {Fig. Bc) se

volvieron a encontrar valores m&s altos que 500 mg/m3 sobre una

amplia zona en I8 regidn central del Goifo. Esta zona ests
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dividida por la presencia de una lengua de agua con bajas

‘concentraciones: i que. parece ser - la extensidn - hacia el norte . dei .

agua que se encuentra en la boca del Golfo en una forma similar
2 1o que ocurrid en marzo de 1983. Los valores maximos (mayores
de 600 mg/m3) se encuentran en et umbral entre Punta San
Francisquito y la Isla Tiburén. La +franja costera entre Bahia
Concepcidn Y Punta San Francisquito presenta concentraciones
relativamente bajas. En 1a boca del Goilfo, frente a8 la costa de
Sinaloa, se presentd un aumento en 1a concentracidn de MST. Es
interesante hacer Vnotar‘ que los valores maximos del Golfo

central, solc se aproximan en un 50/ a los maximos de marzo de

1983.

Durante et periodo de noviembre-diciembre de 1984 (Fig.
6d) volvieron a aparecer las bajas concentraciones de
particulas con una estructura m&s senciila que la de los

anteriores muestreos de primavera Yy mas similar al de octubre
de 1983. Los valores se incrementaron de menos de 200 mg/m3 en
ita regidn sur del Golfo a mayores de 300 en ia region central,
El dnico maximo bi&n definido ocurrid frente a la costa de Baja
California, al sur de B8ahia Concepcidn c¢on concentraciones del

orden de 500 mg/mS.

‘La TTdigtribucidon’  de”  jas”  foncentraciones de particuias
durante marzo-abril de 1985 (Fig. te) parece ser la mas

distinta de los tres muestreos de primavera. En esta o0casidn
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ocurrieron maximos intensos (5900 mg/m3) en el Golfo ceniral a

—to~ilargo---de ta: costa de: la  peninsula. frente- a: Bahia Concepcidn,: :

extendiéndose hacia el norte. frente a Guaymas tambidn existid
un  maximo local muy intenso alcanzando valores superiores de
200 mg/m3. Cercano al umbral, se detectaron conceniraciones
relativamente bajas (menores de 400 mg/ma); también hay una
amplia Zona en ia regién central c¢on bajas concentraciones.
" Aungue no hay observaciones para la regén suwr, es probable que
las concentraciones disminuyan hacia la boca del Golfo en base
a8 los patrones de distribucidn en los muestireos de primavera de

1983 y 1984,

.3 Relacidn entre Transmisidn V4 Fiuorescencia de
Clorofila a

La correspondencia entre la transmisién y la fluorescencia
de la clorofila a, fud investigada con datos colectados en el
perfodo de marzo de 1983. La intencién de ha'cer esta
comparacion es8 la de establecer una posible coneccidn entre el
MST vy ia biomasa del fitoplancton, Como beneficio de esto se
puede lograr que cundo menos se acepte a la c¢oncentracion como
indicadonr de la abundancia del fitoplancton para las aguas

superficiales del ©Golfo de California.

Se puede apreciar esta relacién comparando los valores de

fluorescencia obtenidos de los perfiles verticales, corregidos
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por el retraso inducido por el mé&todo de muestreo, contra ios

~vailores .de transmisién determinados . minutos. . antes en la  misma ..

estacidn. Los datos en forma combinada incluyen aguas con

grandes diferencias en composicidn de especies y biomasa total

La Figura 7 presenta los diagramas de transmision-
fluorescencia correspondientes a et estaciones localizadas en
el Golfo central y sur, Las figuras incluidas en el apéndice B,
presentan l1o0s perfiles de temperatura, transmision y
fiuorescencia hasta 70 metros, de donde se obtuvieron estas
relaciones. El mapa de la Figura 4 indica las posiciones de las
estaciones, Los valores cc;rrespondientes a ias estaciones
localizadas en el sur det Golfo (estaciones 23 a 47, figura T)
reflejan una variacidn de poca magnitud en el rango de las
variables. En ta mayoria de fos diagramas, se advierte ia
definicidén de dos grupos en la relacién fluorescencia-
transmisidn, separadas entre si por un punto que define un
cambio en ia pendiente de ia reiacion y «que corresponde al
maximo de fluorescencia, La profundidad a 1la cual ocurre este
cambio se mantiene aproximadamente constante aunque €8s mas
somero en las estaciones localizadas en el extremo norie de la

regidn muestreada. Por debajo de la profundidad del msximo de

fluorescencia, la relacion entre transmision y fluorescencia
permanece relativamente. lineal, Las —posikles --causas -de-- la —-no
existencia de linearidad en toda 1la zona superficial de la

columna de agua (0-70 metros) en 1a relacidn entre
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fluorescencia y transmision son: variaciones en la proporcion
entre . el material inerte y el fluorecente en las aguas mas
superficiales o variaciones en la concentracidn de clorofiia
fluorescente por unidad de particula, resultado de 1a
adaptacidén de las células a altas intensidades de tuz

{(Liebermann et al., 1984),

Hi.4 Composicidn del Material en Suspensidén

E¥ analisis microscdpico de lJos Ffiltros de cada uno de los
muestreos de las aguas superficiales, estableci® que la mayoria
de las particulas retenidas son biogénicas, principalmente
diatomeas. En la region sur dei Goifo de California, las
particulas tienden a ser de menor tamafio y aumentan ias
abundancias del material litogé&nico Yy de ios fragmentos
esqueletales. En 1la mayoria de los filtros estuvieron presentes
agregaciones de particuias, tales como agregados amorfos
organicos, cadenas de c¢&lulas Y particulas fecales, aunque
nunca fueron muy abundantes, siendo m&s comunes las particulas
individuales (eg. c¢&lulas y granos minerales). En los filtros
analizados predominan las particulas de! orden de 2 Um y
ocurren pocas particulas de tamano menor que fpm, io que

sugiere que la separacién efectiva de tamafios en 1os fiitros

Nuclecpore de 0.6 um de tamafic de ovoro ocurre entre { y 2 pm

prres

Para cuantificar la composicidn del MST, se establecieron
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categorias de particulas Y agregaciones de particulas que

“reflejan el - rango-- del- material .. que - #ud - consistentemente

identificable por microscopfa en ios filtros. Las categorias
adoptadas para caracterizar la composicidn  estan tabuladas en
el Apéndice D, correspondiendo a las dos profundidades
analizadas para cada estacidn de los cinco muestreos. Los
valores estiin reporiados en unidades de namero por litro,

El material bicg&nico fueé categorizado por grupos de
géneros de diatomeas, géneros individuales de diatomeas b4
silicofiagelados y en alguncs casos especies individuales de
diatomeas b4 silicoflagelados, De estos grupos se evalud

independientemente la ocurrencia de cadenas de jas diatomeas

Chaetoceros 5pp., SKeletonema sSpp., Thalassionema sSppP.,
Nitzschia spp., Bacteriastrum sSpP., Asterionella sSpp.,
Hemiauius spp. y Pseudoeunotia doliclus Y de tas células

individuales de diatomeas y silicoflagelados Rhizosolenia sSpp.,

Coscinodiscus asteromphalus, Biddulphia SPP. Thalassiothrix
spp., Y Thalassionema Spp.. Ademas se agruparon las células

centrales individuales en tres categorias de tamafos: <24 ym,
24-48 pm Y >48 pm. Se agruparon las céluias penadas

individuales en dos categorifas de tamafio:r <48 pm y >48 pm,

“'Se identif"i(":‘é‘f’*dn “tambidn tres calegorias de " agregados
fecales (A, .B y C) cada una reflejando una morfologia distinta

del agregado. Los agregados amorfos de material orginico fueron
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divididos en dos categorias en base a su textura como: masas
“rgranulares y'-masas - fibrosas.. (Una tercera . categoria de. - agregado
definido como masa arcillosa se considera como perteneciente a
ia fraccién terrigena.) Los grupos de dinoflagelados,
tintinidos, foraminiferos y radiolarios fueron inciuidos en ios

conteos como categorias individuales,

La fraccidn terrigena estd caracterizada por fragmentos de
mineraies en tres clases de tamafos: <24 ym, 24-48 pm y >48 pm.
También se identificdé uwna categorfa de  minerales opacos c¢oOR
brillo metalico en dos <clases de tamafio: <48 pm y >48 pm.
Finaimente, se identificd un grupo de particulas rojizas en dos

clases de tamafio: <48 pm y >48 pm.

.5 Distribucién de Componentes Selectos del MST

Para caracterizar la variaciéon en ta composicidn del
material en suspensidn entre ios cinco muestreos se selecciond
un juegce de variables que representan un grupo de componentes
importantes de las fracciones biogénica (Figuras 8 a 2) vy
terrigena (Figura 13). Estos componentes consisten en: células
de diatomeas centrales <24 ym, células de diatomeas centrales
>24 ym, cadenas de ia diatomea  Hemiaulus spp.,, c¢adenas de

Pseudoeunotia doliolus Y ‘céiuias dei  siiicofiageiado Qctatis

pulchra ademis de los fragmentos de minerales isotrépicos de

24-48 pm, Los contornos en las Figuras 8 a la 13, corresponden
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al logaritmo naturali de las abundancias absolutas en namero por

«.litro.. Se...considerd . a.. una: conceniracidn. de. 20 particuias. por

litro cComo el iimite de deteccidn (logaritmo natural igual a

3).

Las c¢é&lulas de diatomeas centraies fueron seleccionadas
para su presentacidn por ser bien conservadas en los sedimentos
laminados, ademids de que el grupo de células centrales <24 vm
{(Figura 8) es la categoria m3s abundante en la fraccién
biogénica en Jlas muestras. Tambi&n se presenta la variacidn de
las c&lulas >24 um (Figura 9), para averiguar si existen
diferencias medibles en el comportamiento entre las dos clases

de tamafio de este grupo.

Células Centrales <24 pm

Purante marzo de 1983 (figura 8, 8303), los valores
maximos de las células centrales <24 pm alcanzaron 12086
céiulas por litro representando el 614 de la composicién total
en la porcidbn sur del Golfo de California, cerca de 1la boca.
Altas concentraciones también fueron detectadas frente a la
costa de Baja California (8173 células por litro), El resto de

la zona de muestireo presenté valores en el rango de 2700 a 5600

cel/It.

La distribucidn de este grupo durante octubre de 1983

(Figura 8, 8310), indicd un gradiente general sur-norte en la
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concentracion, tos valores maximos {(>i0000 cé&lulas por litro}
ocurrieron en. . las estaciones . localizadas .- justo al sur-: del
umbral entre Punta San Francisquito e Isla Tibursn y +frente a
la regidén de Guaymas, Bajas concentraciones ocurrieron en el
lado de la peninsula (400 cé&lulas por itro) Y en la estacidn
m&s hacia el sur del 3srea muestreada (530 cé&lulas por litro)
representan una sustancial reduccidn .a las del muestreo

anterior (8303) para esta zona.

Durante marzo-abril de 1984 (Figura 8, 840304), ia
distribucidn de este grupo tuvo el patrén mas variade de todos
los muestreos. Los maximos valores fueron localizados en el
Golfo central con abundancias maximas de >27500 cé&lulas por
litro. En el centro del maximo indicado, esta categoria
constituyd el 437 relativo de la abundancia de particulas.
Hacia el norte y el sur de esta regidn los valores decrecieron
paulatinamente, alcanzando concentraciones mTnimas en la boca
del Golfo de California {49 células por litro) en el lado de 1la
peninsula. Hacia el norte, 1os valores decrecieron al orden de
800 cé&lulas por Jitro cerca de la Isla Tiburdn. En la regidéon
sur del Golfo, el patrén de distribucibén de este arupo se
aproxima a la distribucidn del MST. En 1la regidn central, esta

similitud no es8 tan marcada.

La distribucion de las cé&lulas centrales <24 pm  durante

noviembre-diciembre de 1984 (Figura 8, 84112), mostraron altos
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valores (16900 a 21500 cé&lulas por litro) sobre una ampha

regién. Los valores minimos (2800 a 4800 cel/it) ocurrieron en

la estaciones mas hacia el sur y norte de 1a zona muestreada.
Durante este perifodo este grupo promedid un 347 de la

composicion relativa de tas particulas.

La mas alta concentracion de c&lulas menores de 24 pm de
todos ios muestireos <fué detectada durante el muestreo de marzo-
abril de 1985 (Figura B8, 850304), en un maximo local al norte
de Guaymas (36000 cé&lulas por litro) en la costa de Sonora. A
partir de ahi Y de una manera gradual se redujeron ias
concentraciones hacia el oceste y el sur de la zona muestreada
hasta alcanzar valores mTnimos (800 cei/lt) cerca de Yavaros,
Sonora. La concentracidbn de células en esta categoria en el
area del maximo, correspondid a un 327 de la proporcidn total

de particulas.

Céluias Centrales >24 ym

Durante marzo de 1983 {Figura 9, 8303), este arupo
presentd ia m&xima concentracidn al sur de ia Isla Tiburdn,
decreciendo r&pidamente en ia margen de la peninsula Y
extendiendose mas hacia el sur en la margen de Sonora, Los

valores maximos alcanzados fueron de 9384 cé&lulas por litro,

corr‘espomﬁndo al 43 4% de _____'___é_ cdn'igo'sicioﬁ'.m
aumentd wun poco frente a - Bahla Concepcidn donde sSe detectaron

valores de 3709 <células por litro (29 Z de 1a composicidn).

La concentraciédn
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Progresando hacia el sur los valores disminuyeron (entre 400 vy

200 células - por litro) hasta llegar a la boca del Golfo. donde

hubo un ligero aumento (429 c¢élulas por litro), Es interesante
notar que este patrdén general de la Figura 9 se aproxima al
patrdn de la distribucidn del MST total presentado en tia Figura
6 vy difiere sustancialmente del grupo <24 pm de este mismo

muestreo (Figura 8).

Para octubre de 1983 (Figura 9, 8310), las concentraciones
de este grupo, mostraron 1los maximos valores en la regidn del
umbral (entre 1700 y 2400 celulas por litro; aproximadamente 5
/4 de la composicion) ¥y decrecieron en el Goifo central hasta
valores menores de 100 células por litro a 1la altura de Bahia
Concepcidn, no habiéndose detectado cé&lulas de este grupo en
una estacion del centro det Golfo ni en el extremo 'sur del
mismo. Las  conceniraciones de este grupo difieren con el grupo
de <24 pm en gque son menos abundantes., £n contraste al muestreo
de 8303, este grupos no muestra un patrdn similar a la

distribucidn de MST en 1la Figura 6,

En el muestreo de marzo-abril de 1984 (Figura 9, 840304),
se detectaron rlas mas altas concentraciones de este grupo de
todos los muestreos. En la region del centro dei Golfo, existe
un—gradiente—oeste-este, con W0s mERimos valores cercancs a la

costa de Sonora al norte de Guaymas (23000 céluias por litro)

correspondiendo esto a un 474 de ia composicidn y decreciendo
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hacia el wumbral (<600 cé&lulas por litro, 8% de la composicién).
Existe .. -asimismo, . un . gradiente. .. norte-sur, . decreciendo los
valores hasta no detectar cé&lulas de este grupc en Ila region de
la boca del Goifo. En el patrdén de distribucion de este grupo,
al ser comparado con el grupo de <24 pm (Figura 8, 840304),
indica que existen similaridades en 1a regidn sur del Golfo. En
el Golfo central, el maximo de 1a concentracion de cé&lulas
cenirales >24 uym se encuentra desplazado hacia 1a costa de

Sonora con respecto al maximo de las cé&lulas centrales <24 pm.

Las concentraciones de este grupo de particulas para
noviembre-diciembre de 1984 (Figura 9, 841412) solo  variaron
entre 6500 vy 3400 cé&lulas por litro. La poca variacién entre
estaciones presenta el patrén mas sencillo de todos los
muestreos para este grupo y es similar a Ia variacidn
encontrada en el grupo de Jas <cé&lulags centrales <24 pm para
este mismo muestreo (Figura 8, B84t112). En promedio, este grupo

representd solo el 7 4 de la concentracidn total

En et periodo de muesireo correspondiente a marzo-abril
de 1985 (Figura 9, 850304), las concentraciones variaron entre
un maximo nimero de células por litro de 4814 (aunque esto
representd solo un 3% de 1la proporcidén entre particulas) ¥ un
minimo de 31 cdiulas por litro frente a la costaz  de Eenora, Las
altas concentraciones se localizaron en la regidn norte vy sur

del area muestireada, la porcidn norte cercana a Isla Tiburén
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(214 de la composicidn total) y la region sur, en la estacién
“frentée " a - BahTa Concepci-én‘ (324 +elativo).: Este patrén de
distribucién es seme jante al del grupo de células <24 [9]}]

(Figura 8, 850304).

QOctatis pulchra

Se presenta aqul la variacidn de la distribucién del
silicofiagetado 0. pulchra por su importancia en 1a
interpretacidn ecoldgica del registro de los sedimentos
laminados {Baumgartner et at., 19856). bebido a su ocurrencia

con aitas abundancias relativas en el Golfo central, Murray vy
Schrader {1983) ademas concluyeron que esta especie esta

' generalmente asociada con aguas‘ de alta productividad.

En forma general, las distribuciones de O, pulchra en Ilos
cinco muestréos {(Figura 10) se aproximan a las distribuciones
de las cé&lulas centrales >24 pm previamente descritas (Figura
8). Una de 1las principales diferencias es la aunsencia de un
maximo notable al sur de la isla Tiburdén en marzo de {983, En
octubre de 1983, se observd una fuerte disminucidn de las
abundancias de O, pulchra con respecto al muestreo anterior, no
ocurriendo en la mitad de las estaciones muestreadas. Durante
marzo-abril de {984 volvieron a aumentar Ilas concentraciones en
"érlw Golfo con excépci6nmmde la r”egion de la boca. En noviembre-

diciembre de 1984, ia localizacidn de las mayores

concentraciones se desplazd hacia el sur con respecto al
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muestreo anterior aunque las magnitudes de las concentraciones
permanecieron - semejantes, . Los -.valores = m&s - altos . fueron -
detectados durante marzo-abril de {985 frente a Guaymas
(aproximadamente 6500 cé&lulas por litro) correspondiendo esto a
un 134 de la composicidbn total

Pseudoeunotia doliolus

Esta especie fué seleccionada también por su buena
representacidn en los sedimentos laminados. ES una especie de
aguas tiropicales y subtiropicales y ocurre en regiones océanicas
como costeras {Atilano-Silva, 1987). También S distribuciédn
sugiere que esta mas asoctada con aguas enriquecidas en
nutrientes en Areas de alta productividad. La Figura H
presenta la distribucidn en logaritmo natural del nomero de

cadenas por litro para l!os cince muestireos.

En los muestreos de marzo y octubre de 1983 esta especie
tuvo una distribucidn restringida 88lo a2 la parte central del
Golfo, estando m&s comprimida hacia el norte durante octubre de
1983. En ambos muestreos, Jos miximos ocurrieron en ia regidn
del wumbral, cerca a Punta San Francisquito. En marzo-abril de
1984 se amplid muche ta distribucién abarcando toda la regién
central y sur, con excepcidn de la boca del Golfo,  ocurriendo
los valores mAximos al sur de Cabo Lobos. A diferencia de los
dos THiuesireos " ‘anteriores, 108 valores cerca  dei umbral fueron
muy bajos. En noviembre-diciembre de 1984 ia distribucién de

concentraciones fu&é la mas uniforme de 108 cinco casos. Los
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valores mas altos (>12000 cadenas por iitro) ocurrieron at
norte s “dei: -umbral - en’ el .muestrec de . marzo-abril . de 1985,
debiendose notar que ninguno de 10s muestreos anteriores ocupd
estaciones en esta localidad. Las concentraciones en el  umbral
mismo, son semejantes a las de marzo de 1983, Hemiaulus
Spp.

La Figura {2 presenta la distribucion de la concentracion
de las cadenas de lJla diatomea Hemiaulus spp.. Este género esta

compuesto principaimente de ta especie Hemiaulus sinensis, que

esta asociada c¢on aguas neriticas tropicales vy subtropicales
{Simonsen, 1974}, La distribucién de Hemiaulus fué seleccionada
por que estuvo asociada claramente con 1a intrusidn de agua del
Pacitico Tropical al Golfo (Atilano-Silva, 1987) duranie . las

condiciones de E} Niflo.

La distribucidn en el muestreco de marzo de 1983 es similar
a la ilustrada por Atilano-Silva (1987), ocurriendo los maximos
en el sur del Golfo frente a La Paz disminuyendo hacia el norte
con las mas bajas concentraciones frente a Cabo Lobos.
Comparandoe la distribucidn de 1los tres muestreos de primavera,
existe una clara disminucidn en 18 concentracidn y una marcada
restriccién en el &rea de ocurrencia al Golfo central durante
marzo-abril de 1984 y marzo-abril de 1985, En octubre de 1983
hubo una distribucidn simiiar a ia  de ‘marzo ‘de 1983, excepto
que las méaximas concentraciones fueron observadas en la regidn

central det Golfo. EI muestreo de noviembre-diciembre de {1984
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parece ser una expansidn hacia el sur del &rea de ocurrencia de

marzo-abril de 1984,

Particulas Terrigenas de 24-48 pym

Fara representar la variacidn de la fraccidn terrigena, se
graficaron las distribuciones de Jlos fragmentos minerales en el
intervailo de tamafos de 24 y 48 ym, en los que predomina como

constituyente el cuarzo (Figura 13),

La distribucidn durante marzo de 1983 (Figura 13, 8303),
fué mas o menos homogenea sobre una amplia regidn de la zona
muestreada, con un rango en las concentraciones de 86 a 942
particulas por lditro. Los valores m&ximoes ocurrieron frente a
la costa de Baja California c¢erca de Santa Rosalia. Los valores
mas béjos ocurrieron en e} umbral al norte y también al sur en

la boca del Golfo.

Durante octubre de 1983 (Figura 13, 8310), se detectaron
ias maximas abundancias (2273 particulas por titro) en la
regidn norte de la zona muestreada, decreciende hacia el sur
hasta las minimas concentraciones encontradas frente a Santa
Rosalia y Cabo Lobos, De ahif, se incrementaron los valores
hacia el sur aungue hay un minimo frente a Topolobampo.

burante marzo-abril de 1984 (figura 13, 840304), los

valores maximos fueron detectados frente a Yavaros (1500
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particuias por litro, o aproximadamente 147 de fa composicion
-t.c;talj;' La zona de la boca del Golfo presehté las - minimas
concentraciones {15 part/it). En noviembre-diciembre de 1984
(Figura 13, 841142), tas abundancias promediaron 1200
particulas por litro en el maximo Ffrente a Yavaros, Sonora vy
decrecieron a valores minimos en la regién centrat entre

Guaymas y Santa Rosasalia,

Durante marzo-abril de 1985 (Figura 13, 850304), se
obtuvieron las mas altas concentraciones de estas particuilas
(13490 particulas por litro). Este maximo estuvo limitado a una
sola estacion Jocalizada al norte de Guaymas en la c¢osta de
Sonora. La aita concentracidn de estas particulas en esta
estacidén proviene posiblemente de la resuspension del material
del fondo, pues ta profundidad de la estacidn es de solo bbb
metros, El resto de las concentraciones fueron semejantes a Jos

muestreos anteriores.

.6 Analisis de la Variacidn de Jla Composicidn del MST

La descripcidn anterior de la variacidn de los componentes
selectos del MST entre los cinco periodos de muestreo (Figuras

8 a 13) demuestran la dificultad de definir patrones generailes

entre los muestreos. Esto hace necesario encontrar una manera
eficaz de resumir la variacidn temporal de la composicion entre

jos muestreos, Para este ¥in, se decidid primero agrupar las
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347 categorias de particulas definidas por el analisis
cmicroscépico - {Tablas . | ..a- V-. del: -Apéndice- ~¢) - en .-doce _nuevas
categorias., Diez de estas representan a la fraccién biogénica vy
las dos | restantes a la fraccidon terrigena. Los valores
correspondientes a las nuevas categorias para cada estacidn de
los cinco muestreos se encuentran en las Tablas § a X en el
Apé&ndice D, Las Tablas | a ¥ en este Apéndice presentan los
valores en partifculas por litro mientras que las Tablas VI a X

presentan los valotres en porciento de la composicidon de {a

muestra,

ta nueva categoria de "cadenas centralest es la suma de
las abundancias de las cadenas de Chaetoceros sSpp.,
Bacteriatrum spp., SKeletonema sSpp. Y Hemiaulus spp. La
categoria de “cadenas penadas" se compone de Thalassionema
sSpPP., Asterionelila SPPR., Nitzschia spp. Y de Pseudoeunctia
doliolus. La categoria de ‘*“centrales <24 pm" equivale a la

categoria original, "Centirales >24 pm" agrupa a las categorias

originales de c¢&lulas centrales de 24-48 pm y de >48 pm y a

Coscinodiscus asteromphalus. *Rhizosolenia® equivale a 1a
categoria original, *"Penadas" es la suma de las células
individuales de Thalassionema SppP., Thalassiothrix sSppP.,

células penadas <48 pm vy cé&lulas penadas >48 pm. La categoria
“de’ tagregados fecales" agrupa a las clases morfoldgicas A y B
de este tipo de particulas. "Agregados amorfos" es la suma de

las masas granulares V4 las masas fibrosas. Las nuevas
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categorias "Octatis" Y "dinoflagelados" corresponden a las
categorias .  originales. “'Los "mineraies <24 pmH también -

corresponden a la categoria original mientras que ‘"“minerales
*»>24 pm" es la suma de ias abundancias de los fragmentos

mineraies en los rangos de tamafo 24-48 um y >48 pm.

Para resumir la variacidn de la fraccion biogénica a
través de los cinco muestreos, se empled un analisis de
componentes principales de modo Q (Pielou, 1984)  utilizando las
diez nuevas categorias como variables. Se aplicd este anaialisis
solo a las estaciones localizadas en el Golfo central donde
hubo ta cobertura mas completa y consistente a traves de ios
cinco perTodos de muestreo (ver Figura 14). Para esto se
construyd un;a matriz compuesta de todas las estaciones
correspondientes a la zona central del Golfo, comprendida entre
ia regidén del umbral y wuna linea imaginaria entre Cabo Lobos vy
Bahia Concepcién. Cada variable estd compuesta de la secuencia
de valores de las estaciones ordenadas tal como se presenta en
la Figura 1{4. Como el analisis en modoe @ compara ia variacién
entre las observaciones (las estaciones), esta mahera de
agrupar las observaciones permite integrar en una sola matriz
de datos, valores que representan tanto variacidn geografica
dentro de los muestreos como variacidn tempocral entre los

muestreos.

Se utilizé el analisis de componentes para determinar el
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minimo namero de factores necesarios para describir el patrédn

de cerrelacidn entre las diez variables - . biogénicas originales

{Nelsen, 19861). Este anéalisis resuilta en- una matriz de
autovectores cuyos elementos representan los pEeEsSOS de
dieznuevas variables Htamadas componentes principales. Estos

son ortogonales (no correilacionados), cada uno compuesto de una
combinacidn de la varianza de las variables originales. Se basé
el analisis en la matriz de correlacidn de las variabiles
originates (en lugar de ia matriz de covarianza) para
estandarizar la variacién de las muestras (Pielou, 1984). Este
procedimiento otorga igual peso a la varianza de cada uha de
las variables originales, eliminando el efecto de ias
diferencias en 5us maghitudes lec que ocultaria la importancia

de las variables c¢on pequefio rango de varianza.

La porcién de la varianza total de 1a matriz de variables
originales asociada con c¢ada componente, estd representada por
su autovalor correspondiente. En la Figura 15, se presentan los
autovalores resultantes como porcentajes de 1la varianza total
normalizada. $e observa un marcado decremento de la varianza
entre el primer y segundo componente y un menor decremento
entre el cuarto y quinto. Aparte del primer componente que
contiene el 294, la varianza estd8 compartida en una forma mas o
menos homogenea, requiriendose. de los primeros seis componentes
para explicar hasta un 83/ de s varianza total. Esto indica

que la correlacidn entre la mayoria de las variabies originales
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es baja, Como se expilica mis adelante, los seis primeros
wcomponentes - tienen interpretaciones - ecoldgicas - en. términos. de
las variables originales, por lo gque es necesario investigar el
caracter de la variacidn de estos componentes. La Figuras 16 vy
17 presentan las graficas de Jos seis primeros componentes
principales resultantes de este analisis. Los valores estan
agrupados por periodos de muestreo indicade cada uno por
diferente simbolo. La secuencia de valores en <c¢ada grupo sigue
el orden definido en la Figura 14. Los datos se presentan en
unidades estandar, Las lineas que c¢ruzan cada grupo indican el
valor promedio de Jos datos de cada periocdo y representan el
promedio de ta variacidn espacial por muestreo. La variacidn
temporal esta refle jada por ia diferencia entre estos

promedios.

El significado de cada componente puede determinarse por
ta contribucidn de la wvarianza recibida de cada una de ias
variables originales (Baumgartner Yy Christensen, 1985), Esta

contribuycidn se calcula mediante 1la siguiente ecuacidm
RaU: ———————————— (3)

donde (Rau) es la porcidn de la varianza contribuida al
Tcomponente i (autovecior i) por 1a variabie original |, X;J es
el elemento j del componente i y £; es el autovalor i

La variacibn total de cualquier variable estd repartida
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entre Jlos diez componentes. La Figura 18 presenta las grificas

del’” porciento de 1a varianza explicada - en - las variables
originales para cada uno de los primeros ocho
componentiesprincipales. Se incluyen las variables que

contribuyen al componente mis del 104 de la varianza o los tres
mas altos valores en su defecto. Los signos en tas graficas
corresponden at sentido de ia correlacion entre tos valores
originaies y Jlos valores del componente. EI valor en paréntesis
en cada grafica indica el porcentaje de variacion total
representado por cada componente principal (autovalor)., Estas
graficas facilitan la interpretacidn de la naturaleza de cada

componente com¢ serd elaboradeo a continuacidn.

El primer componente principal representa ia variacién en
la fraccibn biogénica total, dado que en este componente se
encuentran representadas todas las variables definidas en el

analisis con mas . del 15/ de la variacion explicada (Fig. i8,

primer componente). El hecho de que el primer componente
incluya a las 10 variables biogé&nicas utilizadas en el
analisis, impiica que tos valores se correlacionan de alguna

manera. La serie de valores_ correspondientes a este componente
{Figura 16), refiejan un cambic en la composicion en forma
estacional, indicado por tos promedios ae les valores
correspondientes a cada periodo. Asimism"o, se observa un
aumento en Ja dispersion de los valores entre cada uno de los

perfodes de muestreo, indicando un aumento en Ja variacion de
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la composicion de partfculas de origen biogénico dentro de 1la

~Zona rcentral- del  Golfo. EV- valor  extremo que se presenta en eil.

grupo correspondiente a marzo-abril de 1985, refle jando
condiciones extremas de abundancia en el grupo de células
pennadas totales asi como importantes abundancias en el resto
de los componentes biogénicos ocurridas en la estaciédn 68-25

{tabla V, apéndice D) localizada frente a Bahia Concepcidn,

l.as variables centrailes <24y {Ccen), Rhizosolenia {Rhi),
Octatis pulchra (Oct) Y centrales >24pm {gcen) estan
representadas por el segundo componente, el cual explica el
14. 7% de la varianza total estandarizada originai (Fig. 18,
segundo componente). Solo ia variable Rhizosolenia se encuentra
correlacionada positivamente con los valores de este
componente, Los valores promedios para cada periodo de muestreo
en este componente (Figura 16), muestran una tendencia a la
disminucidn aunque esto puede ser debido al notable aumento en
la dispersidn de los valores en marzo-abril de {984 Y €en marzo-
abril de {985, Este aumentoc en 1la dispersion refleja un cambio
entre dos extremos dominados por Centrales pequefias por un lado

y Rbhizosoclenia por otro.

El tercer componente principal se encuentra dominado por
las variables particulas fecales y particulas amorfas Yy por el
género Octatis (Figura 18, tercer componentie), representando

los dos primeros la transferencia de masa al fondo mediante la
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sedimentacion rapida de particulas de gran tamafic y el tercero

asociado a zonas -de .alta productividad. En conjunto, estas

variables refle jan a sy vez, 1a generacidn de nuevas
particulas. Este componente explica et 13.74 de la varianza
total. Los promedios de los valores corr‘espondiehtes 8 este

componente en cada perfodo de muestreo {Figura 16), indican un
decremento en este factor despues de marzo de 1983, ocurriendo
los valores minimos durante marzo de 1984, Los valores
correspondientes a octubre de 1983, son los que muestran menor
variacidn, indicando que durante este periodo las estaciones
representadas aqui fueron muy semejantes composicionalimente vy
sus bajos valores indican Que este grupo no domind en

composicidn.

Lta fuente de varianza dominante para el cuarto componente
son las cadenas de centrales y en menor magnitud el gé&nero

Rhizosolenia (Figura 48, cuarto componente). La primer  variabile

representa la produccidn de particulas asociada a las zonas de
surgencia Y explica el 1.5% de la varianza de ios datos

originales, Los valores estandarizados de ia abundancia de la

variable 5€ correlacionan negativamente con el componente
principal. La serie de datos correspondientes al cuarto
componente principal (Figura 17}, no muestra variaciéon
--—significante . enptre. _jos promedios correspondientes a cada

periodo de muestreo, a excepcibn del muestro de noviembre-

diciembre de 1984, donde ocurrio un incremento en e} promedio
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de ios valores del cuarto componente. El valor minimo extremo
en marzo-abril - de- 19B5, ' corresponde - a la - estacion 44-20, que
presentd la maxima abundancia de cadenas de centrales Yy Sse

encuentra localizada en el umbral del Canal de Ballenas.

E} quinte componente principal esta caracterizado por las

particulas de gran tamaho (c&lulas centrales >24 pm), estando

correlacionados negativamente los datos con ia serie del
componente principal {(Fig. 18, quinto componente). Esta
variable refleja ia produccidn incrementada de particulas

durante el periodo invierno-primavera, asi como un incremento
de la transferencia de materiai hacia el fondo mediante
sedimentacidon. El componente explica el 7.5% de ia varianza
total estandarizada de la serie de datos. La serie de valores
de este componente muestra fuertes indicios de estacionalidad

ocurriendo el menor promedio durante marzo de 1983 (Figura 17).

El sexto componente, que explica el 6.84 de la varianza
total, estid representado por la variable cadenas de pennadas
con una correlacidn negativa (Figura 18, sexto componente).
Esta variable estd asociada a la produccidn de particulas de
gran tamafio. En este caso, el componente fud dominado por la
existencia de un abundante nidmero de cadenas de Pennadas en la
estacion 38-15, dentro de! canal—de— Bsllenas, valor gque-
¢omo un minimo en la serie de datos correspondiente al

componente principal (Figura 17).
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- Para investigar el efecto - de -la interaccidn entre: la

fraccidn biogénica con la terrigena se integraron las
variaciones de las dos mediante un segundo anédlisis de
componentes principales en modo R. En este anjtisis solo se
utilizaron dos variables: la abundancia de la fraccién
terrigena en unidades estandar {(Figura 19) Yy el primer

componente resultante del anilisis anterior {Figura 16). Se
escogid esta aitima variable por gque representa de la manera
mas eficaz 1a variacidn combinada de la fraccidn biogénica. Los
valores terrigenos graficados en 1la Figura 19 estan agrupados
por periodos de muestreo con los promedios indicados por las
ITneas. La secuencia de valores sigue el orden de ias
estaciones indicado en la figura 14, tal como en las graficas
de los componentes principales de las figuras 16 y 7. Ei
promedio correspondiente a la linea punteada del muestireo
850304 no incluye el valor extremo (6.81 unidades estandar) de
la estacion somera (55 metros) debideo a que se considera como

resuitade de resuspensidn del fondo.

Ejl anélisis en modo R (Pielou, 1984) define la variacion
entre las 70 estaciones en base de 1os dos vajores (biogé&nico vy
terrigeno) correspondientes a cada una. Se basd el analisis en
la  matriz de covarianza de i0os datos estandarizados. Aunque
este procedimiento resuita en 70 componentes principales, la

casi totalidad de la varianza (>994) ests agrupada en el primer
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componente. Se graficaron los valores correspondientes a los
pesos - del: primer componente . principal para cada una de las
estaciones {Figura 20}, Los valores se dan en unidades
estandar. Para cada periodo de muesireo, se calculd el promedio
de los valores correspondientes indicindose estos en la figura
mediante Una iTnea. En este analisis, valores positivos
describen una dominancia del factor biogé&nico y valores

negativos, dominancia del factor terrvgeno.

Para investigar la existencia de patrones o tendencias en
la variacidn de las abundancia de cada una de las variables
definidas para et anilisis anterior, se obtuvieron los
promedios ' de abundanciéh ‘de cada una de ellas para las
estaciones del Golfo central sefaladas en la Figura 4. Las
Figuras @21 y 22 presentan los promedios de la abundancia en
namero de particulas por iitro en cada periodo de muestreo para

cada una de ias 12 variables.
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Figura 20 Pesos correspondientes a1l primer componente principal
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resultante del anadlisis en modo R, entre el primer
componente biogénico y la serie de terrigenos. Valores
en unidades estandar agrupados por periodo de muestreo y
ordenados de acuerdo a la figura 14. Las 1lineas
representan el promedio para cada grupo.
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iv DISCUSION

La meta principal de esta investigacidn es mejorar nuestra
comprension del registro sedimentario de los procesos *eco-

climaticos" contenido en los sedimentos laminados del Golfo de

Catifornia, En esta seccidén se examinan las hipotesis
propuestas para ia formacidn de los sedimentos laminados
mediante la evaluacion de 1os cambios estacionales en la

concentracidn y composicidn del MST en las aguas superficiales.
También se utilizan las observaciones para identificar b
definir posibles tendencias interanuales en la c¢oncentracidn vy
composicién del MST asociadas con la evolucidn y  decaimiento

del evento de EI1 Nifo.

V.t Variacidn Estacional

La organizacidn a meso-escala de la concentracidn del MST
(Figura 6) presenta considerable variacién, aunque los patrones
de distribucidn entre las tres primaveras no sonh totalmente
diferentes entre Si, as’t como tampoco 1] son jos
correspondientes otofios. El examen de la Figura 6, también
muestra marcados cambios en las concentraciones globales entre
los muestreos de primavera y ios de oto#fo. Egstas observaciones
indican la existencia de un ciclo  anual en los procesos
responsables de ia produccidon y/o introduccidn de nuevas

particulas en la capa superficial del Golfo central y sur.
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-La-rrelacidn  entre la transmisidn de 1luz y fluorescencia de
clorofila a observada en los datos del muestreo de marzo de
1583 (Figura 7 ¥ Apé&ndice B} establece una fuerte conexion
entre ia biomasa del fitoplancton y 1a concentracidn de MST en
aguas superficiales. Aungque esta relacidn no es lineal, Su
forma es generalmente consistente a través del Jjuego de
observaciones y es determinhada por la diferencia en la relacidn
entre los parametros, arriba Yy abajo detl maximo de
flucrescencia, Este cambio en la relacién, probablemente se
debe a un cambio en la proporcidn de la <concentracidn de
clorofita por particula. Esta interpretacidn estd apoyada por

el 1trabajo de Liebermann et al, (1984).

Las distribuciones giobales de las concentraciones del
grupo minerales 24-48 pm de ta fraccidn terrigena (Figura 13)
tienen discordancias importantes con las distribuciones del MST
de la Figura 6, Una de las m&s importantes diferencias es que
los mapas de la Figura 13 no muestran una obvia estacionalidad
en las magnitudes de ia concentracidédn de los minerales,
mientras que si existe una clara variacidn en el MST entre los
perfodos de primavera y otofio, como se menciond previamente.
AGn méas, la variacidn del grupo compieto de fragmentios de
minerales representada por Jos promedios de cada perfodo de

muestreo en el Golfo. central (Figura 19), 87 sugiere un cambio

estacional pero en sentido opuesto al del presentado por el
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MST, cuyos promedios para la regién central del Golfo se
presentan en. _la Figura 23, parte _A. -El_. cambio estacional es  adn
mas claro cuando se grafican los promedios de los porcenta jes
relativos de las concentraciones de 1a fracciéon terrigena
compieta (Figura 23, parte B). Estos aumentos en la proporcién
relativa de 1la fraccidn terrigena completa, también pueden ser
utilizados para explicar las bajas correlaciones entre
transmisidn y MST medida gravimétricamente para los muestreos
de octiubre de 1983 y de noviembre-diciembre de 1984 (Tabla b,
dado que, como se describid anteriormente, un cambio en ia
composicidn dei MST produce cambios en la relacion transmisidn-

MST,

ta distribucidn de 1as cé&lulas centrales >24 pm (Figura 8)
durante marzo de 1983 tiene un patrdn similar al del! MST de la
fFigura bBa, lo qgue sugiere que este grupo de diatomeas pudo
haber tenido wuna contribucidn importante en la distribucidn dei
MST que fué estimada por transmisién de iz, aunque esta
similitud no es tan obvia en el resto de los muestreos. Sin
embargo, en este grupo se pueden observar diferencias
estacionales en las concentraciones, siendo estas mas altas Yy
mas amplias en su distribucidn durante los muestreos de
primavera. Esto puede ser observado de manera regional en los
esta figura se observa que ia estacionalidad en 1ia abundancia

regional de los componentes del MST se presenta en las

medics para e! Golfe central presentades en la Figura . 24, £n.—
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variables: células penadas, dinoflagelados y céiulas centraies
>24 . mp, siendo. &sta . Oltima la m&s . semejante . a. la variacidn
estacional presentada por ios promedios regionales para la

regidSn  central del Golfo por el MST (Figura 23a)

Ninguna de las otras categorfas de ia fraccidn biogénica
descritas en ios resultados (Figuras 8, 9, 10, i vy 12) tienen
distribuciones que claramente reflejen en sus detallies ia
distribucidn del MST para todos los muestreos. Sin embargo, es
de suponerse que Jlos patrones de las distribuciones resultantes
de ia superposicion de las distribuciones de todos jos

elementos de la fraccidn biogénica, semejaria los del MST.

Los resultados del andlisis de componentes principales de
la fraccidn biogé&nica facilitan la basqueda de efectos de
cambios estacionales que deben estar asociados con las
variaciones en el MST. Dos de los seis componentes principales
presentan esta caracteristica. El primer componente principal
(Figura 15) muestra una marcada estacionalidad entre marzo de
1983 y marzo de 1984, aungque no estd bién definida entre marzo
de 1984 y marzo de 1985, E£s posible que la estacionalidad entre
Ias‘ primaveras de 1984 y 1985 no sea tan obvia debido a que las
condiciones de noviembre-diciembre reflejan la transicidn hacia

H H H i [oTale] + e
ias estaciones invierno-primavera, en este componente.

El primer componente es especialmente importante por que
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tiene 1a m3as alta proporcidn de la varianza total en donde se
comparte la :ivarianza estandarizada de todas las variabiles -
(Figura 7). Este componente estid fuertemente asociado con la
variacion de los dinoflageiados {gque contribuyen
aproximadamente un 60/ de su varianza) y de las células penadas
individuales {que contribuyen aproximadamente un 454 de Su
varianza). Las otras variables originales contribuyen a este

componente c¢on aproximadamente 304 o© menos de su varianza.

£1 quinto componente principal de la fraccidn biogénica
(Figura 16) presenta una fuerte senatl estacionatl entre ios
muestrecs de marzo de 1983 y noviembre-diciembre de 1984, Este
patrén de estacionalidad se interrumpe <con el muestreo de
marzo-abril de 1985, cuyo promedio se aproxima al valor
promedio anterior, Este componente solo contiene 7.54 de la
varianza total de la +Fraccidn biogsnica pero es importante por
que explica aproximadamente el 40Y de la varianza del grupo de
cé&lulas de diatomeas centrales >24 pm. La correlacidn entre el
quinto componente principai ¥y esta variabile es de signo
negativo indicando que Ja porcién de este grupo representada
por dicho componente decrecid durante los otofios de 1983 vy
1984, Es posible que los valores de marzo-abril de 1986 no
regresaron al nivel en que se enconrtr*aban durante las dos
-primaveras ___anteriores _debido a los efectos del establecimiento
de las condiciones de Anti-El Nifio el cual ocurrid a partir de

verano de 1984 (ver fFigura 2b). Las obsgervaciones de
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estacionalidad de este componente son importantes por que
sugieren . un- .incremento  -en - ia "produccidn . y transferencia® hacia
el fondo de células centralés >24 pm durante las primaveras, lo
que proporcionaria una mejor representacidn de este grupe en
las laminas ciaras que en las obscuras en el Golfo central.
Esta observacidn estid de acuerdo con los resuitados de una
investigacidn preliminar sobre la composicidén de las iaminas

{(Baumgartner, comunicacidn personat).

El efecto de wunir ia variacion entre la fraccidn terrigena
Y el primer componente de 1la fraccién biogénica mediante el

anélisis de componentes principaies en modo R de las muestras

del Golfo central, resulta en una me jor definicién de ta
estacionalidad (Figura 20) en la composicidn del MST que ia
observada en el primer componente {(Figura 16) o en los
terrigenos (Figura 19) por  separado. E¥ anslisis en modo R
enfatiza el efecto de ia estacionalidad al comparanr la

proporcién entre el material biogénico y el material terrigeno
entre cada una de las 70 muestras de 1los cinco muestreos. FEI
resultado agrupa a ias muestras segin ia dominancia de una
fraccién o la otra y aunque existe una variacién espacial
significante en cada perfodo de muestreo, no es suficiente para
ocultar las diferencias entre periodos, También hay que
recordar que cada perfodo de muestreo solo permite describir un

corto periodo de tiempo. Es de esperarse que se lograria una

me jor definicidn de tas condiciones estacionales con muestreos
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mas frecuentes,

Es importante hacer notar que las dos variables utilizadas
en el anilisis en modo R, fueron estandarizadas previo al
analisis. Este, por lo tanto, no refieja las diferencias en los
valores absolutos de las concentraciones entre la fraccidn
biogénica y la terrigena. £n términos de lias concentraciones
estimadas por microscopia, ej material bicogénico en las
muesiras del Golfo central representa una proporcidn que varia
entre el 62 y el 75/ de la composicidn total a través de los
cinco perifodos (Figura 23b). Aunque ia dominancia de ia
fraccién biogénica se mantiene durante 1058 otofos muestreados,
la proporcidn biogénica:terrigena disminuye en estos periodos,

resultando el patrén observado en la Figura 20.

iv.2 Variacién interanual

lLas evidencias descritas en la seccidn anterior apuntan a

que la distribucidn Y las concentraciones del MST son
principalmente determinadas por la biomasa del fitoplancton.
Por 1o tanto, la variacidn estacional en las concentraciones

del MST se puede suponer que es principalmente controlada por

la wvariacidn en la produccidn de biomasa. La Figura 24 presenta

& -comparacidn- —entre—el  promedio— de -~ ta - abundancia del M5
contra los promedios de las mediciohes de produccidn en gramos

de carbdn por metro cuadrado por dia estimadas en el Goifo
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central para ios mismos periodos de muestreo (datos de
produccidn obtenidos de Alvarez-Borrego.- "y . ‘Lara-Lara, en
prensa). Se puede observar de la figura 24 que la relacidn
entre la produccidn primaria y la concentracidn de MST no es
tan directa. La produccidan primaria mantuvoe un nivel alto hasta
marzo de 1984 disminuyendo en los muestreos posteriores, de
manera muy semejante a la curva de las anomalias del nivel del
mar, presentadas en la FfFigura @2a. E£sta variacidn no se observa
en la concentracidn del MST (Figura 24a) sino que solo sugiere
estacionalidad en 1a abundancia del material en suspension en
la superficie del Golfo c¢entral. Por o tanto, la concentracidn
del material biogénico en suspension no refleja directamente

las varijaciones en la produccidn primaria.

Si la concentraciédn del MST no refleja la produccidn
primaria, esto sugiere que de alguna manera debe aumentar la
tasa de transferencia de material en suspensiédn hacia el <fondo.
Este aumento de la transferencia de particulas es consistente
con la conclusidn general de Baumgartner et al. (1985) en que
existe un aumento del fitoplancton siliceo preservado en los
sedimentos laminados durante El Nifo, de alguna manera
estimulando este evento el flujo hacia el fondo de restos del
fitoplancton, principalmente diatomeas, Ctra evidencia de un
—gumentio del-Fflujoc de particulas desde lz superficie, es el
desarrollo de una manera extensa de capas intermedias con

miximos de particuias a lo largo de la pendiente continental,
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eéspeciaimente durante marzo de 1983, Estos maximos ocurrieron
-de_una -manera. menos desarroliada durante . marzo - de. 1984 Yy no se
observaron durante el muestreo de marzo-abril de 1985

{(Baumgartner et al, en preparacién).

La variaciédn interanual en el material en suspensidn se
puede observar en ia distribucion geografica de algunos

componentes del MST. La especie Pseudoeunotia deoliolus ({Figura

11} presenta un efecto interanual adem&s de un claro efecto
estacional, tendiendo a ampliar su distribucidn en el Golfo
conforme a los muestreos, desde una Aarea restringida en el

norte de la regién muestireada hasta ocupar toda la regidn

durante el agitimo muestreo. £l genero Hemiaulus parece
presentar variaciones en su distribucidn que indican una

restriccion de suU rango de distribucidn, siendo mucho mas
amplio para marzo de 1983, restringido a ia regién central
durante marzo de 1984 y solo en el norte de la regién
muestreada durante marzo de {1985. Estos marcados cambios en
ambas variabiles apuntan no a estacionalidad, sino a una
interanualidad afectando s8u rango de distribucidn. En las otras
variables no es tan facil observar de los mapas evidencias de
variacidn interanual. Utilizando los promedios de las
abundancias para el Golfo central presentados en las Figuras 21
y &2, &8 pueden —detectar indicaciones —~de— ia — existencia —de
cambios inter‘anualeé en algunos de estos grupos, El grupo

células centrales de <24 pm tiene una marcada tendencia hacia




89

el aumento de la abundancia promedio, aunque tambidn existe una

~tendencia .- -al ..-aumento . .de . la.- hieterogeneidad.: espacial. de.. los -

valores, estando ambas tendencias evidenciadas en ios
resultados del analisis de componentes principaies de la
fraccidn biogénica correspondientes al segundo componente

principal (Figura 18) cuyo contribuyente méas importante es esta
variable (Figura 18). La diferencia entre ios promedios de
marzo de 1983 y de marzo de 19B5, es significante al 96Y%
utilizando una prueba t-student. E£sta tendencia presente en el
grupo, apunta hacia un aumento de ia abundancia de células de

pequefio tamafo experimentada durante el decaimiento del evento

£} Nifio,

Otras observaciones indicadoras de cambios en ia
composicidn asociadas con el reestablecimiento de ias
condiciones de anti-gEl Nifio, son tos promedios de las

abundancias para el Golfo central de las variables cadenas de
penadas Y céilulas penadas totales (Figura 21). Asimismo,
durante marzo de 1983 cuando ocurrid el mas extenso desarrolio
de las capas intermedias de maximo de particulas que
representan el aumento de la sedimerntacidn de material en
suspension, Se ve una clara elevacién de 1los promedios de Jos
grupos agregados amorfos Yy agregados fecales (Figura 22), por
encima de jos valores de cuaigquier otro de ios muesireos. Esto
mismo puede ser observado en la figura correspondiente al

tercer componente principal (Figura 16} cuyos principales
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contribuyentes son estos gr;upos (Figura 18), En esta variacién
f1o cexiste --una tendencia. lineal tal como ocurrid en el- grupo
céiulas centrales de <24 pm, sino que destaca el maximo durante
marzo de 1983 cuando se esperaria una alta transferencia de
materiai desde ta superficie, Lo anterior no es un claro
refle jo de ia curva de produccidn primaria para el Golfo
central (Figura 24) y nos conduce a la pregunta de gque si es
posible interpretar los valores de la produccian primaria en

base de la composicion del material en suspension.

Pe la discusidn anterior se sugiere que los cambios en las
tasas de  produccion primaria pueden estar asociados con el
caracter de la composicidn del fitoplancton. iLas observaciones
de este trabajo, brindan la oportunidad de examinar Ilos efectos
de los cambios en la proporcién de las abundancias de los
diferentes grupos del fitoplancton. Para observar un posible
efecto de las variaciones en ia proporcidn mencionada se
dividieron 1las categorfas analizadas en dos grupos. En uno se
incluyeron las variables que presentaron estacionalidad Y
fueron: cé&lulas centrales >24 pm, cadenas de cé&lulas centrales
y dinoflagetados, aunque ia segunda no presenta una ctara
evidencia ni de estacionalidad ni de interanualidad. En el otro
grupo se inciuyeron ias variables que presentaron tendencias al
aumento durante 1los periodos de muestreo, siendoc estas: _cé&lulas
centrales <24 pm, células penadas totales, cadenas de p_enadas y

Rhizosolenié, esta 0Oltima por presentar ilos valores mas bajos
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durante los dos muestreos de 1983. Con estas categorias se
. formaron : 2 .grupos y se calcularon -sus - promedios de  abundancia
para la regidn central del Golfo, un grupo con una variacidn
qQue no es totaimente estacional ni interanual (Figura c2ta) vy el
otro indicando wuna clara tendencia al aumento con el tiempo
representado por los muestreos (Figura 25b). La proporcién
entre estos dos grupos estad graficada en la figura 25c¢. La
forma de esta curva se aproxima muy bien a la forma de la curva
de los valores promedic de 1la produccidn primaria para el Golfo

central (Figura £5d).

E£sto anterior es un intento de la modelacidn de la
produccién primaria basandose en la composicion general tail
como se hia caracterizado al fitoplancton que compone al
material en suspensidn. Es importante hacer notar que este
intento es en parte subjetivo ya que se incluyeron variables en
los grupos que no seguian exactamente ios criterios
establecidos de estacionalidad para el grupoc A o de tendencia
hacia el aumento en el grupo B, por lo que este resuitado no
carece de sesgo. Sin  embargo, es posible modelar de esta forma
la variacién de ta produccidn primaria utilizando valores de

abundancia de los componentes del fitoplancton,
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tv.3 implicaciones en ia Formacidn de ios Sedimentos
Laminados
Antes de aplicar los resultados de esta investigacion al
examen critico de los modelos sobre el origen de las 1aminas,
es importante recalcar algunos de los elementos principales
utilizados en ia formulacidn de las hipédtesis, como o son los
datos que indican la alternancia de composicidn entre 18minas

claras y obscuras.

Et primer estudio comprehensivo sobre la composicidn de
las i&minas fue el de Calvert (i966a). Este autor utilizd ia
proporcidn del peso del sTlice opalino COmo un Tndice
representativo de ia fraccion bicgénica. El sTlice fue
determinado mediante difraccion de rayos X, posterior a la
conversidn de todo el épalo a una forma cristalina
{cristobalita) \mediante calor, lLos datos de Calvert (1966a)
estiman la proporcién de peso del silice biogénico en 55% para
las 1Aminas claras vy aproximadamente 30/ para las obscuras.
Estos datos provienen de seis muestras colectadas en la porcidon
norte del Goilfo de California central y comprenden secuencais
de 17 a 48 laminas individuales. Utilizando el valor de 7% como
la concentracién de materia organica promedio entre laminas
claras V4 obscuras (Célvert, 1966bh) se puede estimar ia
proporcidn  de ia fraccidn biogénica agregando el valor del
silice opalino. La proporcidn resultante entre ia fraccidn

biogé&nica (silice mas materia orgsnica) y el residuo terrigeno




94

para tos datogs de Calvert (19662) es de 62:38 para Rs laminas

claras Y. 37:53 para las obscuras. e

Donegan y Schrader (1982) de manera seme:jante detectaron
distintas proporciones del stlice biogé&nico entre iaminas
claras ¥y obscuras, pero menos marcadas que las de Calvert
{1966). Los datos provienen de una secuencia de 8 laminas
colectadas cerca de BahTa Concepcidn Y otra sezuencia del
mairgen noroeste de Guaymas. Para la determinacidn del o&palo.
utilizaron espectrofotometria despues de su disoluciss mediante
acidos nitrico y fluorhidrico. La proporcién de slflize estimada
por Donegan Yy Schrader (1982) es de 66X para las i#minas claras
y 554 para las obscuras. ta conversidn de jos valores de carbdén
organico dados por @&stos autores a materia orgamga dan un
promedio de 97 para las laminas obscuras y de 6% para las
claras. Por 1o tanto, las proporciones entre & fraccidn
bicgénica vy la terrigena obtenidas de los datos de Donegan vy
Schrader (1982) son de T72:28 para las ladminas claras y 64:38
para tas obscuras, indicando una relativamente alta
contribucidn del material biogé&nico en tas laminas obscuras,
comparado a las proporciones obtenidas del trabajo de Caivert
{1966a). Es probable que las diferencias entre 1l0s resuitados
de Calvert (1966a) y de Donegan Yy Schrader (i982) se deban mas
a .los__ distintos ._mé&todos de analisis aue a las diferencias
reales provenientes de la diferente localizacidn de las

muestras de sedimento.
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iLas proporciones - . entre la fraccidn: biogénica y == la.
terrigena obtenidas de los conteos en microscopio de} MsT
retenido en ios filtros analizados provenientes de ios cinco
muestreos de este estudio, se aproximan mas a los valores
obtenidos por Donegan y Schrader (1982) que a Jlos de Calvert
(i966a). El promedio de los porcentajes de fragmentos de
minerales {(que forma la casi totalidad de 1a fraccién
terrigena) para las 1tres primaveras es igual a 274 vy para 1ios
dos otofios es de 374 Estas cifras representan una relacidn
entre la fraccidn biogénica y la terrigena para primaveras vy
otofos que es casi idéntica de ia de los datos de ODonegan vy
Schrader (1982) para la8minas claras vy obscuras. Un analisis de

la composicidn del MST en los filtros del muestres de marzo-

abrii de 1985, resultd en una proporcié entre la materia
organica, silice biogénico y residuo terrfgeno de 655:118:27.
Este anélisis se ilevd a cabo mediante la oxidaciébn de ta

materia orgéinica (Peterson, 1977; McCave, 1979) vy la disolucidn
del sTlice opalino utilizando carbonato de sodio (Eggimann,
1980) midiendo las diferencias entre la masa total en los
filtros vy ia masa restante después de cada tratamiento. Ei
promedio del porcentaje de ia fraccidén terrigena determinado
por este analisis gravimétrico (27%) es muy similar al promedio
del porcentaje de los fragmentos - —minerales  estimade mediante
microscopia en los filtros de este mismo muestreo (2e5%) vy

mantiene la similitud sefialada en el parrafc anterior.
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A pesar. -de la similitud ‘en :las proporciones: globales entre:
las fracciones terrigena y biogénica, hay wuna gran diferencia
entre la composicidn de la fraccidn biogénica en las muestras
de MST y la fraccidn biogénica de los sedimentos. En términos
de masa, la fraccidn biogénica del MST estd constituida por una
mayor cantidad de materia orginica oxidable siendo tres veces
mas abundante que la del silice biogé&nico durante la primavera
de 1985 en el Golfo central Los resultados de Zeitschell
{(1970) para un juego de nueve estaciones ocupadas en noviembre
Yy  diciembre de 1968, (con siete en el area comprendida por el
muestreo de marzo-abril de 1985 de este trabajo), se aproximan
a los de este anilisis, Este autor calculd un promedio de 347
para el carbon en el MST proveniente de la zona eufsdtica..
Utilizando wun factor de 1.8 para covertir carbdn orgsnico a
masa total de materia orgsnica, resulta en un porcentaje del
61, aproximandose al- valor de 554 obtenido mediante anailisis

gravimétrico para l!as muestras de marzo-abril de 1985,

La baja proporcidn de 1a materia organica en los
sedimentos laminados (entre 6 y 10¥) demuestra una importante
alteracidén de la composicidn de ta fraccidn biogénica mediante
la descomposicidbn bacteriana y el reciclamiento de ia misma en
Ja columna de agua, durante el proceso de sedimentacién. Esto
resulta en una pérdida de aproximadamente 85% de Jla materia

orgénica entre la zona eufdtica y la incorporacidn definitiva a
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ios sedimentos laminados del Golfo central. Restando B85 de ia
materia organica detl MST Y suponiendo que todo e} stlice
biogénico producido en la zona eufdtica llegue a depositarse en
los sedimentos laminados, la proporcidn en masa se aproximaréd a
la relacién 8:37:55 para las fracciones materia organica,
silice biogénico Yy residuo terrigeno en la I1amina de sedimento
correspondiente, Estas proporciones son obviamente distintas a
las proporciones calculadas de los datos de Donegan y Schrader

(1982) que serian equivaientes a  8:61:314.

El analisis hecho por Morenoc-Hentz (1982) de ia
composicidn de una secuencia de 66 laminas obtenida de los
sedimentos frente a Guaymas, sugiere que la mayor parte de la
discrepancia entre la composicidn del MST y ia de las l1aAminas,
probablemente radica en las diferentes técnicas utilizadas., E}
an3lisis de Moreno-Hentz(i982) fué mediante la oxidacidn de
materia organica y disolucidn del sitice opalino, haciendo
determinaciones gravimeétricas de las diferencias, tal como se
llevd a cabo en los filtros de marzo-abril de 4985, Aunque no
se detectd wuna consistente alternancia entre las Iaminas claras
Yy las obscuras, los promedios de las proporciones entre la masa
de materia organica, gilice biogé&nico Yy residuo terrigeno fué
mucho mas similar a las proporciones encontradas en el MST
.(9:42:50 para lsminas claras y 10:4::49 para I8minas obscuras).

Esto sugiere que los métodos utilizados por Calvert (1966a) vy

Donegan y Schrader(1982) resultan en una sobrerepresentacidn de
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la proporcidn de 1la masa del silice biogénico. Al mismo tiempo,
al. no detectar una clara . distincidn :entre. la proporcién del
sTlice bicgénico y ia fraccién terrigena entire las 1aminas
ciaras y obscuras, el mé&todo de Moreno-Hentz (1982) parece ser
poco sensible para detectar las variaciones en el orden del 107

esperadas entre los dos tipos de Iaminas.

Los resultados de este estudio ahora proporcionan una base
mucho mas sdlida para evaluar los modelos del origen de ios
sedimentos laminados. Las diferencias en concentracidén y
composicién entre muestreos senaladas anteriormente, indican
que hubo m3s produccién de material biogé&nico durante las
Primaveras en comparacidn a la de los otofios, para el Golfo en
general. Estas observaciones claramente contradicen el concepto
de Calvert (1966a) el cual requiere que se mantenga uniforme Ila
produccién de biomasa en el Goifo central mediante la
alternancia estacional en la posicidn de los centros de
produccidn entre Ja costa de Sonora y la de Baja Cailifornia. Ei
principal mecanismo propuesto por Calvert (i1966a) para la
formacién de los sedimentos laminados en el Golfo central,
consiste en un incremento muy marcado en Jla introduccidn de
material terrigeno durante los veranos, Los datos de este

estudio Si muestran incrementos en los promedios de las

estos  incrementos  parecen ser reiativamente sutiles para

explcar toda la variacidn en 1a composicidn de 1Jos sedimentos.
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Bl concepto original de Byrne (1957) pér’ece estar mas de
acuerdo con los datos observados en estos ﬁ\uestreos, con
respecto a8 la estacionalidad de la producciédn de materiatl
biogénico, Sin embargo, esta hipotesis requiere de un aporie
uniforme de material terrigeno a lo largo del afio, o que no
concuerda con ias observaciones de este trabajo. Una hipdtesis
mas real incluiria una variacidn estacional en la introduccidn
de material terrfgeno al Goifo ceptral. E! Modelo de Donegan vy
Schrader (1982) incluye estas caracteristicas, pero no toma en
cuanta la variacién biogénica y apoya ta idea propuesta por
Calvert (1966a) de que el aporte de material terrfgeno tiehe
urna fuerte estacionalidad debido a la descarga de Jos rios de
Sonora vy Sinaloa, Los muestreos de otofio en este estudio,
también muestran que el incremento en la proporcidn de la
fraccidn biogénica se mantiene cuando menos hasta diciembre, en
contraste c¢on los modelos de Calvert (1968a) y de Donegan vy
Schrader (1982) que limitan este incremento de los terrigenos

sdlo a los tres meses de verano.

Un modelo maAs realista debe asociar la formacidn de las

laminas claras con el periodo de enero a junio y la de ias

obscuras con el perfodo de julio a diciembre, También debe
incluir que la variacién estacional en la introduccidn  del
material terrigeno, -cuando menos al Golifo central, no esti

moduiada por la descarga fluvial como 1o propuesto por Calvert
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(1966a) e incorporado en la hip&tesis de Donegan vy Schrader
(1982), La fuente de la fraccidn terrigena en el Golfo central
€s mas probable que sea el transporte edlico desde Sonora
(Baumgartner et al, 1989a). Es posible que esto sea una razdn
por la cual no se detectd una variacidn estacional tan marcada
en la concentracién de terrfgenos, como la esperada por la

hipdtesis de Calvert (t966a).

El modelo puede ser refinade tomando en cuenta que la
produccion primaria en ias estaciones inviernoc-primavera no
estd necesariamente confinada a la costa de Sonora. Los datos
de marzo-abril de {1985 muestran que pueden ocurrir eventos
productores de alta biomasa frente a ia costa de Ba ja
California asiT comc en la costa de Sonora. Los maximos en la
biomasa frente a Ba ja California durante las estaciones
invierno-primavera serian inesperados, Si la produccidn solo se
asocia con las surgencias generadas por los vientos dominantes
del noroeste,. Esto sugiere que también pueden ocurrir
surgencias frente a 1a peninsula, resultantes de Jla circulacidn
meridional en el Goifo central. El incremento estacional en ia
concentracidn del material biogénico a todo Jlo ancho del Golfo,
asi como la observacidn de que 108 m&ximos no siempre estan
limitados a8 wuna margen u otra, son evidencias de que existe
correspondencia en la temporalidad de 1a formacién de las
laminas claras a ambos lados del Golfo, como Fus postulado por

Donegan y Schrader (1982).
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V  CONCLUSIONES

En relacidn con la variacidn estacional, existen marcadas
variaciones en las concentraciones giobales del MST entre los
muestreos de primavera y de otofio. La relacidn existente entre
el MST y 1la biomasa indica la presencia de un ciclo anual en la
formacidn de ios componentes bicgénicos del materiai en
suspensidn  total, siendo esto reflejado en las concentraciones
del material biogénico. Ademas se encontraron evidencias de
importantes diferencias en ia composicidn  biogénica entre los
muestreocs de pPrimavera vy de otofio, en t&rminos de las
categorias definidas en este trabajo Yy en términos de los
componentes principales. De igual manera, existen evidencias de
cambios en ia proporcidn de la fraccidn terrigena, aungque de
pequefa magnitud, sugiriendo un aumento de ia transferencia

hacia el fondo del material terrigeno durante los otofos.

De estos datos, es posible formular un modelo de 1la
formacidn de las laminas en los sedimentos laminados mediante
la integracidn de las hipétesis de Byrne {1955}, Caivert
(1966b) ademsSs de ias ideas expuestas por Donegan y Schrader
(1972} y por Baumgartner et al, 1989a. El concepto de la
estacionalidad en ta produccidon del material biogénico esta
apoyado en este estudio por los resuitados obtenidos. Una
supesta fuerte estacionalidad en la - produccién de material

terrigend no ests apoyada por los mismos resuitados, sin
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embargo, hay indicaciones de la existencia de una
estacionalidad de pequefia magnitud en la -~ proporcidn del
material terrigeno que puede ltegar a influenciar la

composicion de las 1dminas claras y obscuras.

Las evidencias de variacidn interanual son mas sutiles que
tas de una estacionalidad. No existen evidencias en ia
concentraciédn global del MST, sin embarge hay indicaciones en
las distribuciones geograficas de algunos componentes asi como

en las proporciones de su concentracidn,

El efecto de 1a variacion interanual descrita en e}
registro sedimentario debe estar representada por la variacién
del fiujo de material Y en ia cComposicién del material
preservado, la cual si es observado en la composicidn de los
sedimentos (Baumgartner et al, 1985) al comparar la proporcidn
entre especies, Esto ditimo no es claro de los resultados de
este trabajo, aunque sT hay <cambios en la proporcion entre
grupos mas generales. De acuerdo a esto, el registro
sedimentario debe refle jar cambios en ia exportaciédn de
material biogénico desde la superficie y mostrar cambios en la

ocurrencia de grupos Yy de especies del fitoplancton
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APENDICE A. TABLAS DE POSICIONES DE ESTACIONES
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Pogsiciones de las estaciones correspondientes al muestireo
de marzo de 1983, lLos asteriscos marcan las estaciones
- donde se - muestred fluorescencia vertical.. iLa profundidad.
al fondo estd dada en metros, Hora local, :

GOLFO DE CALIFORNIA, MARZO DE 1983

FECHA ESTAC LATITUD LONGITUD PROF HORA

110383 14 24+ b62,7" 108 22.9° 55 22:43
120383 20 24 08.9" 109 28.7" 1360 g21:13
130383 23x 11:54
130383 26x 25+ 04.7" 109 39.3" 1500 22:04
140383 29% 25+ 20.0° 109- 14.8" a7 06: 26
140383 35 25. 52.8° 109- b8,.9" 1340 22:20
150383 38 25+ 25,.4" t10- 37.1° 900 10:00
150383 41 26« {7.2° 110 54,9° 1100 23:10
160383 47% 26+ 47.9° 110 04.9" 57 19: 20
170383 49x 27+ 22.3" 110« 46.2" 890 04:24
170383 5ix 27« 10.6" 114 04.2" 1740 16:02
180383 53 26+« 568,7" t11. 30.2° 1850 02:35
180383 56 27+ 20.8° 111+ 43,3" 156 16:30
190383 58 27- 37.0" 11t 16.6" 920 02:25
190383 59« 16: 30
190383 60x 27 456.8° 144 00. 1" 440 19:39
200383 62 28 07,7 11 22.8" 107 01:32
200383 63 % 370 03:30
200383 64x% 26- 57.0" 114 35.3° 580 17:00
210383 cex 27 44.7" 142+ 05.0" 1450 04:22
210383 68« 14:40
210383 TO0x 28 Q7.7* itg- 45.8° 780 22:55
220383 72 28+ 19.0° t11- 59.4° 500 06: 30
220383 76x 28+ 34.9° 112- 27.4¢° 300 16:02

220383 78x 560 22:19
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Posiciones de las estaciones del muestreo de octubre de
1983, Profundidades en metros.

GOLFO DE CALIFORNIA, OCTUBRE DE 1983

FECHA EST LATITUD LONG | TUD PROF HORA
181083 42 23. 88.1° 108 09.1" 630 19:50
181083 41 24+ 09.1° 107+ 50.9° 60 16:12
161083 40  25- 21,0° 109- 13,2° 95 04:01
164083 39 25 15.4 109 20.7° 1900 02:05
151083 38 25+ 06.3° 109+ 33.4° 2080 23:20
151083 37 24 55,0° 109. 50.0° 1560 20:12
151083 36  24- 46.0° 110- 04.5° 1040 16:35
151083 35 24. 37.3° 110- 14.6° 660 13:25
151083 34 26+ 12.0° 114+ 05.6" 310 01:15
141083 33 26 15.6° 110- 67.0° 1050 22:54
141083 32 26+ 23.1° 110. 44.0° 2720 20:15
141083 31 26- 31.5° 110- 30.8" 650 17:02
141083 30 26: 41.%5° t10. 13.8° 1010 14:00
141083 29 26+ 46.0° 110. 08.0° 660 12:01
141083 28 27 26.8° 110 41.7° 360 05:49
144083 271 27 21.0° 110 46.9° 1100 03:46
141083 26 27+ 11.7° 111- 05.6° 1680 01:03
131083 25 27- 03.0° 141 17.2° 1785 22:52
131083 24 26+ 57.3° 1. 27.2° 2025 19:52
131083 23 26- 49.1° 111 39.3° 610 16:57
131083 2e 27+ 13.,0° 111. 58, 7" 295 13:33
131083 2  27- 20.3° 111+ 44.7° 1536 10:48
131083 20  27- 27.7° 114. 30.5° 1845 08:07
131083 19 27- 36.0° t1t. 16.0° 900 04:47
131083 18 27- 42.8"° 111 08.0° 660 02:20
121083 17 27+ 48.6° 110. 58.5° 320 21:42
121083 16  28- 0t.7° 111. 31.8° 390 17:07
121083 16  27. 58.7° t11. 40.2° 510 14:33
121083 14 27- 48.8° 111. 50.5° 890 11:156
121083 13 27- 44.5° 112. 00.3> 1545 08:42
121083 12 27 34.5° t12. 10.4° 980 05:03
111083 14 28+ 03.3° 112- 26.0° 1000 22:35
111083 9 28- 10.5° t12. 14.2° 780 19:46
111083 8A 28- 14.9° 142. 03.2° 180 16:25
111083 7 28- 40.0° 112+ 19.1° 180 10:38
111083 4 28. 35.%° 112. 29.9° 310 08:00
111083 3 28 29.0° t12. 37.0° 355 05:37
111083 2 28 26.0° 112- 43.0° 530 03:25
111083 5 28- 40.0° _ 112- 19.1° 180 10:38
111083 i Te8. 22.0° t12- 48.0° 140 01:42
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Posiciones de las estaciones del muestireo de marzo-abril
de 1984 (B840304). Profundidades en metros.

GOLFO DE CALIFORNIA, MARZO-ABR!L DE 1984

FECHA ESTAC LATITUD  LONGITUD PROF HORA
230384 40 28+ 28.6° ite. 20.2° 250 10:42
230384 44 28- 43,0° 142 27.6" 490 12:58
230384 43 28: 36.0" f12- 37.2° 530 18: 21
230384 45 28+ 30.5 112- 47.5"° 640 23:117
240384 47 28+ 02.14° 112- 37.9° 97 06: 11
240384 48 28+ 06.9" 1t2. 33,2° 440 O7:33
240384 49 26+ 10.3» {12 24.0" 490 12:00
240384 50 28- 16.6" 112 14.7° 480 15:14
240384 59 28 21.2° ii2- 03.4" 160 18: 140
250384 54 28+ 04.8" 11t 28.4" 270 01:24
250384 56 28+ 02.7" 141. 33.0° 400 07:02
250384 57 28+ 00.5° f11- 36.9"° 530 09: 35
250384 59 27 50.8" 111- 59.9° 1400 18:06
250384 60 27+ 43.5° 112 14,1 1220 20:40
260384 61 27+ 38,1° t12- 21.9° 602 00:00
260384 62 27+ 14.14> 111 67,4 760 04:54
260384 63 27 18.8" 111. 50.5" 1520 08:46
260384 64 27 23.2° 11 41.0° 1845 17:34
260384 65 27+ 22.4> t41. 32.5° 2105 13:51
260384 66 27+ 35.0° 114 19.5° 1450 22:00
270384 67 27 37.7° 14 12.7° 940 02:148
270384 68 27+ 41.14° 111 04.8" 585 05:13
270384 69 27 43.2° 114 00.7" 520 06: 30
270384 70 27+ 47.9° 110 51,7 75 10:55
270384 71 27- 34.3° 110- 44,3"° 74 16:11
270384 72 27 21.2° 110+ 39.8° 287 18:14
270384 73 27 19.1° 140 44.3° 1120 19:50
270384 74 27- 16.2° 110 50.6° 1100 23:47
280384 75 27 12.4° 110 55,9 1600 03:47
280384 76 27 07.4> 111+ 02.4° 1680 06:49
280384 77 27 01.6> 141 15,3° 1600 10:58
280384 78 26+ 56.7" 144 24.4" 1980 15:09
280384 79 26+ 56.2° 111 33.5° 18:43
280384 80 26+ 541.5° 111+ 39.8" 675 22:54
300384 81 26+ 26.5" t11+ 20.4" 470 05:17
300384 B2 26+ 32.9° 141 07.5° 1490 07:35
300384 a3 26+ 43.3° 110 45.4" 1600 13:68
300384 84 26+ 54,4° 110 26.5" 1090 18:30
310384 86 26+ 67.2° 110 18.2° 87 00: 46
310384~ 90  26:--34.0% - - {109+ 89,5 - 600 08: 38
310384 93 25+ 39.2° 140 39.9° 595 18:51
310384 94 25+ 44.4" 140 29.5° 1400 22:28
010484 95 25+ 50.9° $40- 3.7 1750 03:24
010484 96 25 56,7" 109+ 54.8" 920 07:40

010484 97 26+ 05,0" 109 43.7" 316 12:15




FPosiciones de estaciones del
1984 (840304). (Continuacidn)

muestreo

112

de marzo-abril

CALIFORNIA, MARZO-ABRIL DE {984

GOLFO DE
FECHA EST
010484 101
020484 103
030484 107
030484 108
030484 109
030484 110
030484 111
040484 i16
050484 119
050484 120
050484 i21
050484 1ee
050484 123
060484 124
060484 125
060484 126
060484 127
060484 128
060484 {29
070484 130
070484 131
070484 132
070484 133
070484 134

LATITUD

26+ 09.,8"
25+ 35.4"
24+ 46,0"
24 62.4"
24+ 59.9°
25+ 09.0°
25+ 14.6"
24+ 52.86"
23+ 59.0"
24+ (3.6°
24 09.1°
24 17.1°
24 27.7"
24+ 32.9°
24. 37.6"
24+« 02.0"
23 57.1°
23+ 53.4"
23+ 47.6"
23+ 36.4"
3. 27.8"~
23« 18.9"
23+ 12.0°
23« 06.8"

LONG I TUD
109+ 35.
109+ 38.
110+ 08,
109- 53.
109+ 38,
109+ 20,
109 09.
108+ 45,
109 34,
109 21,
109- 05,
108 48,
108+ 30.
108+ 7.
108 {10.
107 33.
107~ 42,
107+ B3.
108 03,
108 23.
108 41

108+ 58.
109- 2.
109 20.

3\
4\
e\
7\
*\
5\
1\
7\
1\
1\
6\
e\
0\
9\
9\
2\
S\
2\
1\
9\

LT

3>
0\
7

PROF

g0
830
960
1650
1600
1860
590
207
1360
1380
2480
{770
1350
900
530
60
180
800
1175
2400
1850
2700
2400
1025

HORA

19:
02
04
08:
13:
17:
20
06:
05:
08
13:
ié6:
20:
00
03
151
17:
19:
22:
04
09:
13:
17
19:

ea
34
41
20
49
45
19
02
45
29
26
42
45
50
02
14
63
486
56
37
i8
a9
08
23

de
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Posiciones de las estaciones del muestreo de noviembre-
diciembre de 1984, Profundidades en metros.

GOLFO DE CALIFORNIA, NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1984

FECHA EST LATITUD LONGITUD PROF HORA

261184 34 25+« 30.9° 109+ 43,4" 05: 12
261184 35 25+ 34.3" 109+ 36.5" 785 08:32
281184 49 26 29.7" 109 57.0° 540 12:10
281184 47 26- 14.4" 110+ 28.6" 2400 19:24
291184 57 26+« 24.1° 111 18.2" 450 07:37
291184 56 26+ 31.5° i41+ 06.4" 1280 11:05
2941184 55 26+ 36.8" {110+ 44.3" 1650 16:00
291184 54 26+ 51.3" 110 26.5" 1200 20: 46
301184 64 e7- 14.2° 110+ 48.6" 9860 C6: 17
Ci11z284 63 27+ 11.5" 140+ 56.86" 1340 ot 11
011284 62 27 08.0" i1+ O2.8" 1700 04:01
011284 61 27+ 03.6" 111+ t5.86" 1650 07:16
011284 1510) 26+ 87,4° 114 24,.2" 1900 09:586
011284 59 26 53.9° 111 3t.2° 1150 17:00
C11284 58 26+ 50.9" 149 37.8" 700 19:39
0141284 76 27 13.8" tit- Bbo.2* 585 23:42
021284 75 27- 18.7" 111 50,9" 1630 03:562
021284 T4 27 22.0" 111 42,.1° 1600 06:44
021284 73 27 25.7* 141- 34.86" 1860 10:42
024284 ie 27+ 34.5" 11¢- 14.5" 970 16:10
021284 71 27+ 38.,0" 1414 1t.3° 920 19:02
021284 70 27+ 40.7" 111 05.3" 600 2e:38
031284 69 27+ 42.7" 141+« 00.5" 506 01:16
031284 77 27+ 38.4" ti2- 23.8" 317 21:54
031284 68 27 46,8" 110 65.4" 270 03:03
041284 78 27T+ 43.14° 112 12.86" 1330 01:06
041284 79 27+ 50.6" 191+ B55.0° 1280 056:15
Cc41284 80 27+ 55.5" 114 44,6 530 07:59
044284 81 27+ 59.,0° {i11- 34.3" 560 13: 44
041284 82 28 02.5° 111+ 34.7" 15:17
041284 83 28+ 04.8" 141 27.8" i7:40
051284 86 28- 21.3" it2. 04.9" 220 00: 26
051284 87 28: 16.8" 142+ 11.6" 480 02:47
051284 88 28 t2.2° t1z- 23.4" 560 06:45

061284 89 458 08:27
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Posiciones de las estaciones del muestreo de marzo-abril
de 1985. Profundidades en metros.

GOLFO DE CALIFORNIA, MARZO-ABRIL DE 1985

FECHA ESTAC LATITUD LONGITUD PRGF HORA

020485 38-15 28+ 54.8~ 113- 13.4" 1200 11:01
030485 44-20 £8- 30.9> 112+ 49.7" 450 20: 34
040485 44-30 28+ 43.9° 1i12- 28.0" 387 or:21
040485 50-356 28+ 21.6° 112+ 02.9" 110 16:1418
050485 50-2%6 28+ 3.6~ t12- 21.9" 816 00:27
050485 56-20 27+ 41.6° t12- 13,8" 1100 12:09
050485 56-30 27+ 51.2> 111- 54, 7" 1270 16:52
050485 56-40 29+ 01.9" 141- 3B.2" 500 24:34
060485 53-45 28+ 4.2 114. 28.¢° 65 00:13
060485 56-45 28- 05.1° 111- 26.8" 259 02:04
060485 62-50 27+ 43.3% 11{1{. 00.9" 505 11:00
070488 62~-45 a7+ 39.2° 111 10.4" 860 00:0b
070485 62-35 27 29.6° i11- 28.6° 1870 C4: 41
070485 62-25 27+ 19.9° 114. 47.2° 1570 12:06
80485 68-25 26- 54,3~ 111 30.0° 1290 07:34
080485 68-35 27 03.8" 114 41.86" 1805 13:34
080485 68-45 27 13.1> {410 53,0 1530 18: 48
680485 68-50 27+ 19.2° 111- 30.0" 1140 23:147
090485 T4-556 26+ 56.0 110+ 17.0" 87 11:43

080485 74-45 26+ 51,9 110 27,3" 1445 16:57




APENDICE B. PERFILES VERTICALES DE FLUORESCENCIA, TRANSMISION

Y TEMPERATURA PARA MARZO DE 1983,

Valores de Fluorescencia (linea gruesa), milivolts,
Valores de Temperatura (linea punteada), -C.
Valores de Transmisidn (linea delgada), porciento,

Nimero en la grafica corresponde a ndmero de estacidn
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APENDICE C. COMPOSICION NUMERICA Y RELATIVA DE LAS VAR tABLES

DEL MST,.
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