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Seasonal variability of the particulate organic matter vertical flux in the central ==
region of the Gulf of California
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ABSTRACT. Seasonal variability of particulate organic matter (POM) fluxes and the amount exported from the upper 200 m of the water
column was studied during four oceanographic cruises in Guaymas Basin during autumn 1994 and spring, summer, and autumn 1995. We used
an array of drifting sediment traps to measure the particulate fluxes at 50, 100, and 200 m depths in the upper water column. The mean depths
of the mixed layer varied from 20.8 m in summer 1995 to 29.6 m in spring 1995, and of the euphotic zone from 33.2 m in spring 1995 to 51.6 m
in summer 1995. Mean phytoplankton biomass ranged from 36.9 mg Chla m2 in autumn 1995 to 85.9 mg Chla m2 in spring 1995. Higher
POM fluxes occurred during autumn 1994 and spring 1995, while lower fluxes occurred during summer and autumn 1995. The percentage of
daily primary productivity exported from the upper 200 m of the water column varied from 3.6% to 8.9% and is within the range reported for
other regions. The C:N ratios were homogeneous, regardless of depth, and varied from 9.0 to 13.8. The particulate organic carbon residence
time varied from 3.7 to 11.2 d, and was higher in summer and lower in autumn. Consequently, benthonic heterotrophic organisms get their food
from seasonal pulses. The total exported carbon for the area was estimated to be about 300 x 10° t yr™!, which suggests that during summer, this
region acts as a carbon sink; however, more data are needed to understand the yearly balance.

Key words: particulate organic matter fluxes, residence time, Guaymas Basin, Gulf of California.

RESUMEN. Se efectuaron cuatro cruceros en la Cuenca de Guaymas (otofio de 1994, y primavera, verano y otofio de 1995) para estudiar las
variaciones estacionales de los flujos de materia organica particulada (MOP) y la cantidad exportada desde los primeros 200 m de la columna
de agua. Se us6 un arreglo de trampas de sedimentacion de deriva colocadas a 50, 100 y 200 m en la capa superior de la columna de agua para
medir los flujos de particulas. Las profundidades promedio de la capa de mezcla variaron entre 20.8 m en verano de 1995 y 29.6 m en
primavera de 1995, y las de la zona eufotica entre 33.2 m en primavera de 1995 y 51.6 m en verano de 1995. El promedio de la biomasa del
fitoplancton presentd un intervalo entre 36.9 mg Cla m™ en otofio de 1995 y 85.9 mg Cla m™ en primavera de 1995. Los flujos méaximos de
MOP ocurrieron en otoflo de 1994 y primavera de 1995, y los minimos en verano y otoilo de 1995. El porcentaje de la produccion primaria
diaria exportada desde los primeros 200 m varid entre 3.6% y 8.9% y se encuentra dentro del intervalo documentado para otras regiones.
Los valores de C:N se mantuvieron homogéneos, independientemente de la profundidad, variando entre 9.0 y 13.8. El tiempo de residencia
del carbono organico particulado varié entre 3.7 y 11.2 d, siendo mayor en verano que en otofio. Consecuentemente, los organismos
heterétrofos que viven en el piso oceanico reciben alimento en pulsos estacionales. El carbono total exportado para el area se estimo en cerca de
300 x 10° t afio™!, lo cual sugiere que durante el verano esta region se comporta como un sumidero de carbono; sin embargo, es necesario contar
con mayor informacidn para conocer el balance anual.

Palabras clave: flujos de materia organica particulada, tiempos de residencia, Cuenca de Guaymas, Golfo de California.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Knowing the fate of particulate organic matter (POM) Conocer el destino de la materia organica particulada
generated in surface waters of the oceans is important for two (MOP) generada en las aguas superficiales de los océanos
reasons. On the one hand, the quality and quantity of organic es relevante por dos razones. Por un lado, la calidad y canti-
matter that settles out of the surface layers is of vital impor- dad de la materia organica que se sedimenta fuera de las
tance for heterotrophic life in the euphotic zone (Smetacek capas superficiales es de vital importancia para toda la vida
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et al. 1978). On the other, the downward flow of biogenic
particles in the euphotic zone is a central process in the
oceanic carbon cycle (Miquel et al. 1994) and sequestration
of CO,. This has aroused considerable interest in increasing
the knowledge of the role of oceans as a sink for atmospheric
CO, (Sarmiento and Siegenthaler 1992).

The wide range of regional and seasonal variations in the
amount and composition of sedimented matter captured by
sediment traps is attributed to the complexity of the upper
ocean (Peinert et al. 1989, Boyd and Newton 1995). The
structure and organization of the plankton community are
some of the factors controlling the production exported.
Biological factors alter pelagic exports through various
mechanisms, including sedimentation of phytoplankton cells
and capsule formation and collapse of fecal and other organic
wastes. Recycling in the euphotic zone is also an important
process (Miquel et al. 1994).

Some estimates indicate that the organic carbon content
of particulate material that sinks exceeds 1.2 to 5.1 times the
content in the upward-migrating zooplankton (Harding et al.
1987). Longhurst and Williams (1992) also found that the
amount of organic carbon transported by migrant copepods is
small compared with the carbon flux exported via particles in
the first 200 m.

The Gulf of California has been defined by several
authors as a highly productive ecosystem (Zeitzschel 1969,
Valdez-Holguin and Lara-Lara 1987), but many of the physi-
cal and biological processes involved in the transfer of matter
from one trophic level to another and of particulate matter to
the seafloor remain unknown.

Lara-Lara et al. (2007) reported preliminary data on POM
fluxes for this region. In this study we examine in greater
depth the relationship of these fluxes with the physical char-
acteristics of the region, such as the variability of the mixed
layer, the isothermal layer, and the horizontal transport of
water parcels. An estimate of the carbon balance is presented
for the study area.

This study aimed to determine the seasonal variability of
the fluxes of total POM and the carbon and nitrogen frac-
tions, and to estimate the amount of material exported from
the first 200 m of the water column to the seafloor of the
central Gulf of California.

STUDY AREA

The Gulf of California is located in northwestern Mexico,
between the Baja California Peninsula and the states of
Sonora and Sinaloa (fig. 1). It is an evaporative basin where
fresh-water input is less than evaporation, especially to the
north of the Midriff Islands (Maluf 1983). The basin is about
1000 km long and 150 km wide on average.

Guaymas Basin is located immediately south of the
Midriff region and belongs to the southern gulf basin. The
continental shelf is very narrow (less than 10 km) off Baja
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heterotrofica bajo la zona eufdtica (Smetacek et al. 1978).
Por otro lado, el flujo descendente de las particulas biogéni-
cas de la zona eufotica es un proceso central en el ciclo del
carbono oceanico (Miquel et al. 1994) y en el secuestro de
CO,. Debido a esto, se ha despertado un considerable interés
por conocer el papel que juegan los océanos como sumideros
para el CO, atmosférico (Sarmiento y Siegenthaler 1992).

El amplio intervalo de variaciones regionales y estaciona-
les en la cantidad y composicién de la materia sedimentada
capturada con las trampas de sedimento es una funcion de la
complejidad del sistema pelagico superior (Peinert et al.
1989, Boyd y Newton 1995). La estructura y organizacion de
la comunidad planctonica son unos de los factores que
controlan la produccion exportada. Los factores bioldgicos
que afectan la exportacion pelagica lo hacen a través de un
nimero diverso de mecanismos, incluyendo la sedimentacion
de células fitoplanctonicas y la formacion y hundimiento
de capsulas fecales y otros desechos organicos. Sin embargo,
el reciclado en la zona eufdtica también es un proceso
importante (Miquel et al. 1994).

Algunas estimaciones indican que el contenido de car-
bono organico del material particulado que se hunde excede
de 1.2 a 5.1 veces el contenido en el zooplancton que migra
hacia arriba (Harding et al. 1987). Longhurst y Williams
(1992) también encontraron que la cantidad de carbono
organico transportado por copépodos migrantes es pequeia
comparada con el flujo de carbono exportado via particulas
en los primeros 200 m.

El Golfo de California ha sido definido por diversos
autores como un ecosistema altamente productivo (Zeitzschel
1969, Valdez-Holguin y Lara-Lara 1987), pero se desconocen
muchos de los procesos fisicos y biologicos que intervienen
en la transferencia de materia de un nivel trofico a otro y de
material particulado hacia el fondo marino.

Lara-Lara et al. (2007) reportaron datos preliminares
sobre los flujos de MOP para esta region. En este trabajo se
presentan con mayor profundidad las interrelaciones de
dichos flujos con las caracteristicas fisicas de la region, como
son la variabilidad de la capa de mezcla, la capa isotermal y
el transporte horizontal de las parcelas de agua. Asimismo, se
estimo el monto total de carbono exportado para el area de
estudio.

El objetivo del presente trabajo fue conocer la variabili-
dad estacional de los flujos de la MOP total y las fracciones
de carbono y nitrégeno, asi como estimar la cantidad de
materia exportada de los primeros 200 m de la columna
de agua hacia el fondo de la region central del Golfo de
California.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California se encuentra ubicado entre la
Peninsula de Baja California y los estados de Sonora y
Sinaloa (fig. 1), en el noroeste de México. Es una cuenca de
evaporacion donde la entrada de agua dulce es menor que la
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Figure 1. Study area and location of sampling stations; D1 and
D2 indicate the sites where drifting sediment traps were released.
Figura 1. Area de estudio y localizacion de las estaciones de
muestreo; D1 y D2 indican los sitios en donde se soltaron las
trampas de sedimentacion de deriva.

California and about 30 km, on average, off the mainland
coast of Mexico.

Oceanographically, the upper and deep ocean in this
region are characterized by the presence of three water
masses: Gulf of California Water, Subtropical Subsurface
Water, and Pacific Intermediate Water. The vertical structure
of these water masses is very variable throughout the year
(Torres-Orozco 1993). Alvarez-Borrego and Schwartzlose
(1979) indicated that in late spring, summer, and autumn,
Equatorial Surface Water (ESW) invades the southern
portion of Angel de la Guarda and Tiburén islands, but
Torres-Orozco (1993) found that ESW is only present in
significant amounts during El Nifio years. Sea surface tem-
peratures in the basin reach a minimum in February, between
14 and 18 °C, and increase gradually towards the summer to
between 29 and 31 °C (Roden and Groves 1959). In October,
a transition develops between the patterns described above,
with higher temperatures occurring on the Baja California
coast and upwelling lowering the surface temperatures on the
opposite coast (Badan-Dangon et al. 1985, Alvarez-Borrego
and Lara-Lara 1991).

MATERIAL AND METHODS

Four cruises were conducted in the central Gulf of
California, in autumn (4—15 November) 1994 and in spring
(22 March to 7 April), summer (22 August to 5 September),
and autumn (21 November to 7 December) 1995. They
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evaporacion, sobre todo al norte de las grandes islas (Maluf
1983). La cuenca mide cerca de 1000 km de largo y 150 km
de ancho en promedio.

La Cuenca de Guaymas se localiza inmediatamente al sur
de la zona de las grandes islas y pertenece a la cuenca sur. La
plataforma continental es muy estrecha (menos de 10 km)
frente a Baja California y alcanza unos 30 km, en promedio,
en la costa continental de México.

Oceanograficamente, la capa superior y la profunda del
océano en esta region se caracterizan por la presencia de tres
masas de agua: el Agua del Golfo de California, el Agua
Subsuperficial Subtropical y el Agua Intermedia del Pacifico.
La estructura vertical de estas masas de agua es muy variable
durante todo el afio (Torres-Orozco 1993). Alvarez-Borrego y
Schwartzlose (1979) sefialan que hacia fines de primavera,
verano y otofio el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) invade
hasta la porciéon sur de las islas Angel de la Guarda y
Tiburdn, pero Torres-Orozco (1993) encontrd que el ASE
solo se presenta en cantidades significativas durante afios El
Nifio. La temperatura superficial en la cuenca alcanza valores
minimos en febrero de entre 14 y 18 °C, aumentando progre-
sivamente hacia el verano, cuando se alcanzan valores entre
29 y 31 °C (Roden y Groves 1959). En octubre se desarrolla
una transicion entre los patrones antes descritos y ocurren
temperaturas mas altas en la costa de Baja California, y las
surgencias en la costa opuesta bajan la temperatura superfi-
cial (Badan-Dangon et al. 1985, Alvarez-Borrego y Lara-
Lara 1991).

MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron cuatro cruceros en la region central del
Golfo de California durante el otofio (4 a 15 de noviembre)
de 1994 y la primavera (22 de marzo a 7 de abril), el verano
(22 de agosto a 5 de septiembre) y el otofio (21 de noviembre
a 7 de diciembre) de 1995. Se cubrié una red de nueve
estaciones distribuidas en tres transectos (fig. 1). La distancia
entre estaciones fue de 40 km y entre transectos de 64 km.
Las estaciones donde se soltaron las trampas de sedimenta-
cion se localizaron entre las estaciones de la costa de Sonora
y el centro del golfo. En el muestreo de otofio de 1994 la
estacion se localizd entre el transecto central y el surefio
(estacion D1), mientras que en los muestreos de 1995 se loca-
lizé entre el transecto norteflo y el central (estacion D2). En
todos los casos el barco derivo junto con las trampas de
sedimentacion, efectuando muestreos cada 6 h.

Se realizaron perfiles de temperatura y salinidad con un
CTD SeaBird, y de fluorescencia natural con un perfilador de
fluorescencia natural PNF-300 (Biospherical Instruments).
Adicionalmente, se tomaron muestras discretas de agua a
0, 1, 2.3 y 4.6 profundidades opticas y a 100 m de profundi-
dad para estimar la concentracion de clorofila a. Las profun-
didades opticas se determinaron usando informacion del
perfilador PNF.
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covered a grid of nine sampling stations on three transects
(fig. 1). The distance between stations was 40 km and
between transects, 64 km. Drifting sediment traps were
deployed between the stations off the coast of Sonora and the
central gulf. In autumn 1994, the drift station (station D1)
was located between the central and southern transects,
whereas in the 1995 surveys it was located between the
northern and central transects (station D2). In all cases, the
ship followed the drifting traps taking samples every 6 h.

Temperature and salinity profiles were obtained with a
SeaBird CTD that included natural fluorescence measure-
ments made with a PNF-300 profiler (Biospherical Instru-
ments). In addition, discrete water samples for chlorophyll a
were taken at 0, 1, 2.3, and 4.6 optical depths and at 100 m
depth to estimate the concentration. The optical depths were
determined using information from the PNF profiler.

The definition of mixed layer (Gypem) is that from
Sprintall and Tomczak (1992), expressed as follows:

Gipem = Ot + AT 8oy / 6T (1)

where oy, is the o, value at the surface, AT is the change in
temperature (in our case —0.5 °C), and d6/0T is the coeffi-
cient of thermal expansion.

The isothermal layer (ITL) was calculated according to
Kara et al. (2000), expressed as:

ITL = SST o, — AT 2)
These authors consider the depth of 10 m as the sea surface
temperature (SST) to eliminate the “skin effect”, in our case
AT=0.5°C.

The euphotic zone depth was obtained from light profiles
from the natural fluorescence profiler to the depth where 1%
of light at the surface remains.

An array of drifting sediment traps was used to sample
particle fluxes in the upper 200 m of the water column
(stations D1 and D2, fig. 1). Samples were taken at 50, 100,
and 200 m. Four traps were used at each level. The construc-
tion, assembly, cleaning, and maintenance procedures of the
sedimentation traps were carried out following the protocol
of the Bermuda Atlantic Time-series Study (BATS). To
collect the particles we used polycarbonate membrane filters
(0.8-um pore size, 90 mm in diameter). No preservatives
were added. All recognizable zooplankton (“swimmers”)
were removed from the filters. Particulate organic carbon
(POC) and nitrogen (PON) of the material collected from the
traps were determined using a CE440 elemental analyzer
(Leeman Labs).

The residence time of POC (tpqc, in days) was calculated
using the equation proposed by Eppley et al. (1983):

Tpoc = 25.7 x 10* (PP 14C) 130 3)
where PP '“C is the primary production measured by the
C method (in mg C m? d). Since PP measurements by

36

La definicion de capa de mezcla (6 pem) sigue a Sprintall

y Tomczak (1992), expresada segun la siguiente ecuacion:

Gt,pcm = Gl,O + AT 80( / ST (1)

donde o, es el valor de o, en la superficie, AT es el cambio de

temperatura (en nuestro caso —0.5 °C) y 86/0T es el coefi-
ciente de expansion térmica.

La capa isotermal (CIT) se calculdo segin Kara et al.
(2000), expresada como:

CIT = SST;p, — AT 2)
Estos autores consideran la profundidad de 10 m como la
temperatura superficial (SST) para eliminar el “efecto de
piel”, en nuestro caso AT = 0.5 °C.

La profundidad de la zona eufética se obtuvo a partir de
perfiles de luz del perfilador de fluorescencia natural y es la
profundidad donde se alcanza el 1% de la luz en superficie.

Se uso6 un arreglo de trampas de sedimentacion de deriva
para muestrear flujos de particulas en los primeros 200 m de
la columna de agua (estaciones D1 y D2, fig. 1). Se tomaron
muestras a 50, 100 y 200 m, y en cada uno de los niveles
se usaron cuatro trampas. La construccion, el armado, los
procedimientos de limpieza y el cuidado de las trampas de
sedimentacién se realizaron siguiendo el protocolo del
programa BATS (Bermuda Atlantic Time-series Study). Para
recolectar las particulas se utilizaron filtros de membrana de
policarbonato de 0.8 um de tamafio de poro y 90 mm de
diametro. No se agregaron preservativos. Todo el zooplanc-
ton reconocible (“nadadores”) se removio de los filtros. El
carbono y nitrogeno organico particulado (COP y NOP) del
material obtenido de las trampas se determinaron mediante
un analizador de elementos CE440 (Leeman Labs).

El tiempo de residencia del COP (tp en dias) se calculd
utilizando la ecuacion propuesta por Eppley et al. (1983):

Teop = 25.7 x 10* (PP 14C) 130 3)
donde PP #C es la produccion primaria medida por el método
de '*C (en mg C m2 d"). Dado que se ha encontrado que las
mediciones de PP realizadas por el método de “C tienen una
buena correlacion (r = 0.78 a 0.82) con mediciones estimadas
por el método de fluorescencia natural (Chamberlin et al.
1990, Valdez-Holguin et at. 1995, Garcia-Mendoza y Maske
1996, Aguirre-Gomez 2002), se utilizd esta ultima para el
calculo del tiempo de residencia.

La biomasa del fitoplancton se determiné mediante el
contenido de clorofila a. Para esto, se filtro al menos 1 L de
muestra en filtros GF/F. Para la extraccion de clorofila se
colocaron los filtros conteniendo la muestra en viales con
10 mL de acetona al 90% por 24 h, en un lugar fresco y
oscuro (Venrick y Hayward 1984). La fluorescencia de las
muestras se determind utilizando un fluorimetro Turner
modelo 111 siguiendo la técnica de Yentsch y Menzel (1963)
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Table 1. Mean values of some variables in the central Gulf of California during four seasons: depth of sampling, of the mixed layer, of the

euphotic zone, and of the isothermal layer, as well as surface temperature and salinity.

Tabla 1. Valores promedio de algunas variables medidas en la region central del Golfo de California durante cuatro estaciones del afio:

profundidad de muestreo, de la capa de mezcla, de la zona eufética y de la capa isotermal, asi como temperatura y salinidad superficial.

Season Sampling Mixed layer Euphotic zone Isotermal layer Surface Surface
depth depth depth depth temperature salinity
(m) (m) (m) (m) 0

Autumn 1994 0-200 n=14 n=14 n=14 n=20 n=20
25.41 +£2.90 36.21 +2.41 2450 +2.71 25.55+0.10 35.30+£0.02
(9.0-42.9) (19.0-47.2) (9.0-37.3) (24.6-26.1) (34.9-35.4)
CV=41% CV =24% CV =40% CV=1.8% CV =0.29%

Spring 1995 0-500 n=12 n=14 n=12 n=17 n=17
29.60 +4.90 33.22+4.01 23.94+4.05 19.21+£0.27 35.19+0.01
(7.88-95.9) (9.0-65.6) (6.1-51.0) (17.8-21.8) (35.1-35.2)
CV=55% CV =43% CV =56% CV=6% CV=0.17%

Summer 1995 0-500 n=11 n=11 n=11 n=16 n=16
20.79 + 1.84 51.61+2.44 19.81 +2.06 30.40=0.11 35.20+0.02
(9.0-29.9) (39.5-64.2) (8.0-30.1) (29.2-30.9) (35.0-35.3)
CV=28% CV=15% CV=33% CV=14% CV=02%

Autumn 1995 0-300 n=16 n=16 n=16 n=21 n=21
27.03 £2.30 34.49 + 1.45 2587+25 20.76 £0.18 35.23+0.01
(10.047.0) (26.8-46.6) (10.243.4) (19.5-23.1) (35.1-35.4)
CV =34% CV=16% CV=38% CV=4% CV=0.17%

Notes: n = number of data; mean + standard error (S/\Nn-1); () = range; CV = coefficient of variation, (standard deviation/mean) x 100.

the '“C method are highly correlated (r = 0.78 to 0.82) to
measurements estimated by natural fluorescence methods
(Chamberlin et al. 1990, Valdez-Holguin et al. 1995, Garcia-
Mendoza and Maske 1996, Aguirre-Gomez 2002), we used
the latter to calculate the residence time.

Phytoplankton biomass was determined by chlorophyll a
concentrations. At least 1 L of sample was passed through
GF/F filters. Filters containing the sample were placed in
vials with 10 mL of 90% acetone for 24 h in a cool, dark
place to extract the chlorophyll (Venrick and Hayward 1984).
The fluorescence of the samples was determined using a
Turner fluorometer model 111 using the technique of Yentsch
and Menzel (1963) and Holm-Hansen et al. (1965).
Calibration was performed with pure chlorophyll a (Sigma
Chemical Co.).

To calculate the total amount of POM export we consid-
ered the area within the sampling stations (128 x 80 km) and
the POM captured by sediment traps at 200 m.

To examine seasonal differences we used the nonparamet-
ric Mann-Whitney U test and a Kruskal-Wallis analysis of
variance (Siegel 1986).

RESULTS
Oceanographic conditions

A summary of the hydrographic conditions that prevailed
during the study period is presented in table 1. In autumn
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y Holm-Hansen et al. (1965). La calibracion se realizé con
clorofila a pura (Sigma Chemical Co.).

Para calcular los montos de exportacion total de MOP se
considero el area comprendida dentro de las estaciones de
muestreo (128 x 80 km) y la MOP capturada por las trampas
de sedimento a 200 m.

Para examinar las diferencias entre las estaciones del afio
se uso la estadistica no paramétrica: la U de Mann-Whitney y
el analisis de varianza de Kruskal-Wallis (Siegel 1986).

RESULTADOS
Condiciones oceanograficas

Un resumen de los datos de las condiciones hidrograficas
que prevalecieron durante el periodo de estudio se presenta
en la tabla 1. Durante el otofio de 1994 la profundidad de la
capa isotermal y la de la capa de mezcla fueron muy similares
y someras, mientras que la zona eufotica fue ligeramente mas
profunda. En la primavera de 1995 la capa isotermal dismi-
nuyo ligeramente, la profundidad de la capa de mezcla se
incrementd y fue la mas profunda de todo el periodo de
muestreo, mientras que la profundidad de la zona eufbtica
disminuy6, alcanzando los menores valores de todo el
periodo de muestreo. Para el verano de 1995 disminuyo¢ la
capa isotermal, siendo la mas somera de todo el periodo de
estudio, y la profundidad de la capa de mezcla y la de la zona
eufética aumentaron, siendo las mas profundas de todo el
periodo de muestreo. En otoflo de 1995 la capa isotermal fue
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1994, the isothermal layer and mixed layer depths were very
similar and shallow, while the euphotic zone was slightly
deeper. In spring 1995, the isothermal layer was slightly
thinner, the mixed layer depth increased and was the thickest
of the entire sampling period, and the euphotic zone depth
decreased, reaching the lowest values of the sampling period.
In summer 1995, the isothermal layer was the shallowest of
all the study period, while the depth of both the mixed layer
and euphotic zone increased, reaching the highest values of
the entire sampling period. In autumn 1995, the isothermal
layer was the deepest in the entire study period, while com-
pared with the previous season, the mixed layer depth
increased and the euphotic zone depth decreased to values
between those observed in autumn 1994 and spring 1995. In
summer, both the isothermal and mixed layers were thin or
nonexistent, contrary to the winter situation. No clear correla-
tion was found between the mixed layer depth or isothermal
layer depth and the euphotic zone depth.

The hydrographic variability in the upper ocean showed
significant changes from one cruise to another, both in sur-
face temperature and salinity. The values discussed here are
averages of observations made at 5 m depth. The lowest
temperature occurred during spring 1995 and the highest in
summer 1995. A large difference of 4.72 °C was observed
between successive autumns. Mean surface temperature was
25.55 £ 0.10 °C in autumn 1994, but decreased to 20.76 +
0.18 °C in 1995. Due to the lack of variability of surface
water masses, salinity showed much lower variability than
temperature. The highest value was recorded in autumn 1994
and the lowest in spring 1995 (table 1).

la mas profunda de todo el periodo de estudio, mientras que
comparada con la estacion previa, la profundidad de la capa
de mezcla aumento y la zona eufética disminuyo a valores
intermedios a los observados durante otofio de 1994 y
primavera de 1995. En verano ocurri6 el fendmeno opuesto
al invierno: la capa isotermal y la de mezcla fueron delgadas
o inexistentes. No se encontrd ninguna correlacion clara entre
la profundidad de la capa de mezcla o de la capa isotermal
con la de la zona euf6tica.

La variabilidad hidrografica de la capa superior del
océano presentd cambios notables de un crucero a otro, tanto
en la temperatura como en la salinidad superficial. Los
valores que se discuten aqui son los promedios de todos los
lances realizados por crucero, a la profundidad de 5 m. La
temperatura mas baja se presentd durante la primavera de
1995 y la mas alta en el verano de 1995. Sobresale la gran
diferencia de 4.72 °C que se observa entre otofios sucesivos.
En el otofio de 1994 el promedio de la temperatura superficial
fue de 25.55 + 0.10 °C, mientras que en el de 1995 disminuyd
a20.76 + 0.18 °C. Debido a la poca variabilidad de las masas
de agua superficiales, la salinidad también presentd una
variabilidad mucho menor que la temperatura. El valor mas
alto se registro en el otofio de 1994 y el menor durante la
primavera de 1995 (tabla 1).

Biomasa fitoplanctdnica

La informacion obtenida en las cuatro estaciones del
aflo muestreadas se resume en la tabla 2. En la figura 2 se
presenta la distribucion de la concentracion de la clorofila a
integrada (0—100 m).

Table 2. Comparison of integrated chlorophyll a concentration (0-100 m), integrated primary production (PP, ~5 m to the base of the
euphotic zone) estimated from natural fluorescence, mean PP in the study area, C flux, daily PP exported from the upper 200 m, and residence
time of particulate organic carbon (POC) in the water column, during four seasons at several sites in the central Gulf of California.

Tabla 2. Comparacion de la concentracion de la clorofila a integrada (0-100 m), la produccién primaria (PP) integrada (~5 m a la base de la
zona eufbtica) estimada a partir de la fluorescencia natural, el promedio de la PP en el area de estudio, flujo de carbono, la PP diaria exportada
de los primeros 200 m y el tiempo de residencia del carbono organico particulado (POC) en la columna de agua, durante cuatro estaciones del

aflo en varias localidades de la region central del Golfo de California.

Season Grid Drift Mean PP C flux Exported POC
in the (200 m) PP residence

Chlorophyll a PP Chlorophyll a PP study area time
(mg Chlam?) (mgCm?2d!) (mgChlam? (mgCm?d!) (mgChlam? (mgCm?2d") (%) (days)

Autumn n=10 n=12 n=8§ n=2 n=14

1994 56.21 £13.22 870 £ 100 38.20 +3.41 1030+ 0 890 + 330 7.8 5.1 7.8

Spring n=11 n=10 n=_§ n=3 n=13

1995 85.92+19.51 2190+ 380 43.44 +7.61 1700 + 240 2080 + 1080 3.7 3.6 3.7

Summer n=9 n=9 n=2 n=3 n=12

1995 41.75+7.20 880 + 70 21.04 + 1.66 810 + 150 860 + 220 11.2 8.8 11.2

Autumn n==6 n=4 n=4 n=3 n=7

1995 36.91 £ 6.65 1000 + 50 66.44+£16.19 1540 + 80 1230 £ 310 43 8.9 43

Notes: n = number of data; mean + standard deviation.
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Phytoplankton biomass

The information obtained in the four sampling seasons is
summarized in table 2. Figure 2 shows the distribution of
integrated chlorophyll a concentration (0—100 m).

In autumn 1994 (fig. 2a), the highest chlorophyll a values
were recorded at the northern stations and the concentrations
were comparatively higher off the coast of Baja California
than off the coast of Sonora. Statistically (P > 0.05) the dif-
ference between coasts was not significant and the area can
be considered homogeneous. At the drift stations the values

Durante el otonio de 1994 (fig. 2a) los valores mas altos
de clorofila a se registraron en las estaciones mas nortefias y
las concentraciones fueron comparativamente mas elevadas
en la costa de Baja California que en la costa de Sonora.
Estadisticamente (P > 0.05) no hubo diferencia significativa
entre costas y se puede considerar como un area homogénea.
En las estaciones de deriva los valores fueron similares a los
de las estaciones del centro del Golfo de California; la
concentracion de clorofila a integrada de las estaciones de
deriva equivale a la mitad del valor promedio en toda el area
muestreada.

Latitude (N)

Latitude (N)

1120
Longitude (W)

113°

1100

1i2°
Longitude (W)

113° 110°

Figure 2. Distribution of integrated (0—~100 m) chlorophyll a (mg Chla m2) during (a) autumn 1994, (b) spring 1995, (C) summer

1995, and (d) autumn 1995.

Figura 2. Distribucion de la clorofila a (mg Cla m™) integrada (0-100 m) durante (a) otofio de 1994, (b) primavera de 1995,

(c) verano de 1995 y (d) otofio de 1995.
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were similar to those in the central gulf; the integrated
chlorophyll a concentration derived for the drift stations was
about half the mean for the whole sampling area.

In spring 1995 (fig. 2b), very high chlorophyll a values
were observed at stations 4 and 9; however, taking into
account all the grid stations, statistically (P > 0.05) there was
no difference between coasts and the area can be considered
homogeneous. As shown in table 2, the mean chlorophyll a
concentration was the highest of the four seasons sampled,
representing more than twice that of summer. At the drift sta-
tions the concentration of chlorophyll a was similar to that
observed at the stations located to the north and east, but very
different from the station to the south. In general, the chloro-
phyll a concentration found at the drift stations was about
half the mean for the entire sampled area.

In summer 1995 (fig. 2¢), the concentrations were highest
off the coast of Baja California and lowest in the central area.
Taking into account all the stations, statistically (P < 0.05)
there was no difference between coasts, so the area can be
considered homogeneous. At the drift stations the concentra-
tion of chlorophyll a was about half the mean value for the
entire grid and closer to the values recorded off the Sonora
coast than those found in the central gulf.

In autumn 1995 (fig. 2d), the highest concentrations were
found off the coast of Sonora; the rest of the area was very
homogeneous. At the drift stations the values were the high-
est of the year; they were almost double those recorded in the
station grid, reversing the pattern observed in the other sea-
sons where the concentrations were higher in the grid.

Primary production

The primary production (PP) rates in the four seasons
sampled are summarized in table 2. Figure 3 shows the distri-
bution of PP; values were integrated from ~5 m to the base of
the euphotic zone.

In autumn 1994 (fig. 3a), the highest PP values were
found in the central gulf and the lowest on the coast of Baja
California. Statistically (P > 0.05) there were no differences
between coasts; however, considering all the grid stations, the
area is not homogeneous. At the drift stations, the mean rate
was slightly higher than that observed at the surrounding
stations and than the mean for the entire grid.

Spring 1995 (fig. 3b) showed the highest PP rates of the
four seasons sampled. The highest PP rates corresponded to
the coast of Sonora and the lowest to the central gulf. As in
the case of phytoplankton biomass, the highest rates occurred
at stations 4 and 9, indicating that Guaymas Bay is an area of
high productivity and phytoplankton biomass during this
time of year. There was no statistical difference (P > 0.05)
between coasts, but considering all the grid stations, except
for the drift stations, we concluded that the area is not homo-
geneous. At the drift stations we recorded similar rates as in
the central gulf, lower than the mean for the entire grid.
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En la primavera de 1995 (fig. 2b) sobresalen valores muy
altos de clorofila a en las estaciones 4 y 9; sin embargo,
tomando en cuenta todas las estaciones de la red, estadisti-
camente (P > 0.05) no hubo diferencias entre las costas y el
area se puede considerar homogénea. Como se observa en la
tabla 2, la concentracion promedio de clorofila a fue la mas
alta de las cuatro estaciones del aflo muestreadas, represen-
tando mas del doble que la del verano. En las estaciones de
deriva la concentracion de la clorofila a fue parecida a la que
se observo en las estaciones localizadas al norte y al este,
pero muy diferente a la que ocurri6 en la estacion al sur. En
general, se puede apreciar que la concentracion de clorofila a
que se encontr6 en las estaciones de deriva fue la mitad del
valor promedio para toda el area muestreada.

Durante el verano de 1995 (fig. 2¢) las concentraciones
mas altas de clorofila a se presentaron en la costa de Baja
California y las méas bajas en la zona central. Tomando en
cuenta todas las estaciones de la red, estadisticamente (P <
0.05) no hubo diferencias entre las costas y, por lo tanto, el
area se puede considerar homogénea. En las estaciones de
deriva la concentracion de clorofila a fue aproximadamente
la mitad de la que se obtuvo como valor promedio para toda
lared y se asemeja mas a los valores que se encontraron en la
costa de Sonora que a los que se encontraron en la region
central del golfo.

Durante el otofio de 1995 (fig. 2d) las concentraciones
mas altas se encontraron en la costa de Sonora; el resto del
area fue muy homogénea. En las estaciones de deriva los
valores fueron los mas altos del afio; representaron casi el
doble de los registrados en la red de estaciones, invirtiéndose
el patron que se observo en las otras estaciones del afio,
donde las concentraciones eran mas altas en la red.

Produccién primaria

La informacion de la produccion primaria (PP) en las cua-
tro estaciones del aflo muestreadas se resume en la tabla 2. En
la figura 3 se presenta la distribucion de la concentracion de
PP; los valores se integraron de ~5 m a la base de la zona
eufotica.

En el otofio de 1994 (fig. 3a) los valores mas altos de PP
se encontraron en el centro del golfo y los mas bajos en la
costa de Baja California. Estadisticamente (P > 0.05) no hubo
diferencias entre las costas; sin embargo, considerando todas
las estaciones de la red, el area no es homogénea. En las
estaciones de deriva la tasa promedio fue ligeramente mas
alta que la observada en las estaciones que las rodean y que el
valor promedio de toda la red.

Durante la primavera de 1995 (fig. 3b) se observaron los
valores mas altos de PP de las cuatro estaciones del afio
muestreadas. Los valores mas altos de PP correspondieron
a la costa de Sonora y los mas bajos al centro del golfo.
Igual que en el caso de la biomasa fitoplanctonica, también
sobresalieron los valores altos de PP en las estaciones 4 y 9,
indicando que la Bahia de Guaymas es una zona de alta
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In summer 1995 (fig. 3c), the PP rates were lower and
similar to those observed in autumn 1994 (fig. 3a). The
highest PP rates were found in the central gulf, while the low-
est occurred off the coast of Sonora. There were statistical
differences (P < 0.05) between the coasts of Sonora and Baja
California, and sampling time and position relative to the
coast were relevant. Considering the entire station grid, the
area is not homogeneous. Mean productivity at the drift sta-
tions was very similar to the mean value for the entire grid of
sampling stations.

In autumn 1995 (fig. 3d), the northern transect was not
sampled; the PP rates in the rest of the region increased

productividad y biomasa fitoplanctonica durante esta época
del afio. No hubo diferencia estadistica (P > 0.05) entre las
costas, pero al considerar todas las estaciones de la red, omi-
tiendo las estaciones de deriva, se encontrd que el area no es
homogénea. En las estaciones de deriva se encontrd un valor
mas parecido a los del centro del golfo, mas bajo que el valor
promedio para toda la red.

Durante el verano de 1995 (fig. 3c) bajo la PP, encon-
trandose valores parecidos a los de otofio de 1994 (fig. 3a).
Los valores mas altos de PP se encontraron en la zona central
del golfo, mientras que los mas bajos ocurrieron en la costa
de Sonora. Estadisticamente (P < 0.05) hubo diferencias

Latitude (N)
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Guaymas
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Figure 3. Distribution of integrated primary production (g C m™2 d”!, ~5 m to the base of the euphotic zone) during (a) autumn

1994, (b) spring 1995, (c) summer 1995, and (d) autumn 1995.

Figura 3. Distribucion de la produccion primaria integrada (g C m™ d™!, ~5 m a la base de la zona euf6tica) durante () otofio de
1994, (b) primavera de 1995, () verano de 1995 y (d) otofio de 1995.
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slightly relative to summer. The PP rates showed the same
pattern of behavior as in summer, the highest rates occurring
in the central gulf and the lowest on the coast of Sonora.
Mean PP at the drift stations was slightly higher than the
mean for the entire grid.

In summary, the PP rates found during summer were very
similar to those of autumn (1994 and 1995) but always less
than half of those recorded in spring (table 2). Considering
the PP rates for each of the four seasons sampled, there were
statistical differences (P < 0.05) between autumn 1994 and
spring 1995, as well as between spring and summer 1995. No
significant differences were observed between autumn of
both years and summer.

Particle fluxes

As reported by Lara-Lara et al. (2007), the seasonal varia-
tion of measured particle fluxes was characterized by a peak
during autumn and a minimum in summer 1995 (table 3,
fig. 4). Flux distribution showed two patterns: one character-
ized by high particle fluxes (spring and autumn 1995) and the
other by low fluxes (autumn 1994 and summer 1995). When
fluxes were greater, the distribution of carbon and nitrogen
had the same behavior as the total flux, while during the low
flux period the distribution of carbon and nitrogen tended
to be inverse to the total flux. Statistically significant differ-
ences (P > 0.05) were observed between the fluxes of all
seasons.

Major changes in particle fluxes occurred between 50 and
100 m depth, but they were statistically significant (P > 0.05)

entre las costas de Sonora y de Baja California, existiendo
interaccion entre la hora de muestreo y la costa. Conside-
rando todas las estaciones de la red, se encontrd que el area
no es homogénea. La PP promedio en las estaciones de
deriva fue muy parecida al valor promedio para toda la red de
estaciones.

En el otofio de 1995 (fig. 3d) no se muestre6 el transecto
norte; los valores de PP en la region muestreada se elevaron
ligeramente en relacion con el verano. Los valores de PP
mostraron el mismo patrén de comportamiento que durante el
verano: los mas altos se presentaron en el centro del golfo y
los mas bajos en la costa de Sonora. La PP promedio en la
estacion de deriva fue ligeramente mas alta que el valor
promedio para toda la red de estaciones.

Los valores de PP encontrados durante el verano fueron
muy parecidos a los de otofio de 1994 y 1995, pero menor
que la mitad de los encontrados durante la primavera
(tabla 2). Considerando los valores de PP de cada una de las
cuatro estaciones del afio muestreadas, se encontrd que exis-
ten diferencias estadisticas (P < 0.05) entre el otofio de 1994
y la primavera de 1995, y entre la primavera y el verano de
1995, pero no hay diferencias entre el otoflo de ambos afios y
el verano.

Flujos de particulas

Tal como lo reportaron Lara-Lara et al. (2007), la varia-
cion estacional de los flujos de particulas medidos se
caracterizé por un flujo maximo durante otofio y un minimo
durante el verano de 1995 (tabla 3, fig. 4). La distribucion de

Table 3. Mean values of total and particle (C and N) fluxes, and C:N ratio at several depths of the water column in the central Gulf of

California.

Tabla 3. Valores promedio de los flujos totales y de particulas (como C y N), y de la razon C:N a varias profundidades en la columna de

agua, en la region central del Golfo de California.

Season Depth Mass Total flux C flux N flux C:N ratio
(m) (mg, dry weight) (mgm2d™") (mg Cm?2d™") (mgNm?2d")

Autumn 1994 50 1.73 £ 0.65* 239.49 + 89.414 40.99 + 7.64* 5.15+3.424 10.9 + 6.5*
100 1.78 £0.51* 245.30 + 70.983 44.69 + 30.70° 6.45 £ 9.44° 20.7 £15.4°
200 1.65 £0.16* 22791 £22.312 45.05 + 52.052 0.61 +0.03? 75.4 + 88.22

Spring 1995 50 12.09 £ 6.79* 1105.66 £ 621.31*  216.50 + 121.55* 19.17 £ 8.14* 10.9+1.24
100 5.10+1.38* 466.04 +125.913 88.85 +22.853 7.75+2.38° 11.7+£1.73
200 4.96 £0.20* 453.40 + 18.04* 75.23 £5.35¢ 6.55 + 0.46* 11.5+1.0*

Summer 1995 50 6.87 +2.26* 630.11 + 206.96* 110.79 £ 31.91* 9.45 +4.94* 13.8 +5.8*
100 923 +1.12% 846.42 £ 102.87° 95.13 £50.133 7.56 +£2.923 12.1+£2.0°
200 7.83 +£3.34% 718.13 £306.14* 75.74 +£34.93* 8.02 £ 4.72* 10.1£2.0*

Autumn 1995 50 14.78 £ 4.05* 1345.48 + 68.64° 100.98 +27.203 11.47£4.19° 9.0+0.8°
100 11.56! 1052.12! 73.75! 6.63! 1.1
200 18.90 £2.02* 1720.51 + 83.543 109.21 + 8.233 10.23 + 1.60° 10.8+1.13

Notes: ! Number of data = 1; 2 number of data = 2; > number of data = 3; * number of data = 4; mean + standard deviation.
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Figure 4. Values of the fluxes of total particulate organic matter (POM, broken line), particulate organic carbon (POC, solid line), and
particulate organic nitrogen (PON, dotted line) in the central Gulf of California. The values for summer and autumn 1995 were taken
from Lara-Lara et al. (2007), while the values for autumn 1994 and spring 1995 were recalculated.

Figura 4. Valores medidos de los flujos de la materia organica particulada total (POM, linea discontinua), carbono organico particulado
(POC, linea continua) y nitrégeno organico particulado (PON, linea punteada) en la region central del Golfo de California. Los valores
para verano y otofio de 1995 fueron tomados de Lara-Lara et al. (2007), mientras que los valores para otofio de 1994 y primavera de 1995

fueron recalculados.
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only during spring. The previous case is also seen with fluxes
between 50 and 200 m. Fluxes between 100 and 200 m
showed no statistically significant differences (P < 0.05) in
any season.

The mean value of the C:N ratio remained very consistent
throughout the study period, regardless of depth, ranging
from 9.0 to 13.8 (table 3), except for two very high values at
100 and 200 m depth during autumn 1994 that seem to be
outliers.

The residence time of POC in the water column ranged
from 3.7 to 11.2 d (table 2). The shortest time occurred in
spring and the longest in summer 1995.

The percentage of daily PP exported from the upper
200 m of the water column ranged from 3.6% to 8.9%
(table 2) in spring and autumn 1995, respectively.

DiscussioN

In the Gulf of California, two seasons are clearly distin-
guishable, one cold and one warm. Time series generated
from Coastal Zone Color Scanner (CZCS) imagery show a
clear seasonal variation in the concentration of pigments in
the gulf, with maximum concentrations between November
and May (winter), and minimum between June and October
(summer) (Santamaria-del-Angel et al. 1994, Thunell et al.
1994). This is reflected in our results (table 2), since the
maximum values of chlorophyll a concentration were found
in spring, which corresponds to the end of the cold period,
whereas during the warm period (summer and autumn) the
chlorophyll a concentration decreased to almost half that
recorded in spring, with very similar concentrations for
summer and autumn. This same seasonal pattern can be
observed for PP, which was also lower in summer relative to
autumn. Nutrient depletion occurs as a result of surface-water
statification (Thunell et al. 1993) and this is reflected in
lower PP rates. The difference in phytoplankton biomass
between summer and autumn is not as marked because,
during summer, the depth of the euphotic zone increases
compared with autumn, and the values thus tend to be similar
(Alvarez-Borrego and Lara-Lara 1991), as shown in table 1.

It has been clearly shown in several sediment trap studies
that the flux of POM is related to surface production, and also
that flows vary daily and seasonally with changes in produc-
tivity (Thunell et al. 1993, 1994; Lange et al. 1994). In the
central Gulf of California there are marked seasonal differ-
ences in the flux of particulate matter (Lara-Lara et al. 2007);
however, these can be grouped into two distinct periods
coinciding with those pointed out by Santamaria-del-Angel
et al. (1994) and Thunell et al. (1994): one is the cold period
(November—May), with maximum concentrations of pig-
ments and high PP, and the other is the warm period
(June—October), with low concentrations of pigments and
low productivity.

In autumn 1994, both fluxes and their vertical profiles
were similar to those observed in summer 1995, but differed
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los flujos mostré dos patrones: uno caracterizado por flujos
de particulas altos (primavera y otofio de 1995) y el otro
coincidiendo con flujos bajos (otoflo de 1994 y verano de
1995). En las épocas cuando los flujos fueron mayores la
distribucion del carbono y la del nitrégeno tuvieron el mismo
comportamiento que el flujo total, mientras que durante la
época de flujos bajos la distribucion del carbono y del nitro-
geno tendid a ser inversa a la del flujo total. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) entre
los flujos de todas las estaciones del afio.

En general, se observo que los mayores cambios en los
flujos ocurrieron entre los 50 y 100 m de profundidad,
aunque s6lo fueron estadisticamente significativos (P > 0.05)
durante la primavera; con los flujos entre 50 y 200 m sucede
lo mismo que el caso anterior. Entre los flujos de 100 y 200 m
no hubo diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
en ninguna estacion del afio.

El valor promedio de la razén C:N se mantuvo muy
homogéneo a través de todo el periodo de estudio, indepen-
dientemente de la profundidad, variando entre 9.0 y 13.8
(tabla 3), excepto dos valores muy altos a 100 y 200 m de
profundidad durante el otofio de 1994 que parecen estar fuera
de orden.

El tiempo de residencia del carbono organico particulado
en la columna de agua varié entre 3.7 y 11.2 d (tabla 2),
correspondiendo el menor tiempo a la primavera y el mayor
al verano de 1995.

El porcentaje de PP diaria exportada de los primeros
200 m de la columna de agua vari6 entre 3.6% y 8.9%
(tabla 2), correspondiendo a la primavera y el otofio de 1995,
respectivamente.

DiscusION

En el Golfo de California se distinguen claramente dos
estaciones, una fria y otra calida. Las series de tiempo de las
imagenes del satélite Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
muestran una variacion estacional muy clara de la concentra-
cién de pigmentos en el golfo, con concentraciones maximas
entre noviembre y mayo (invierno), y minimas entre junio y
octubre (verano) (Santamaria-del-Angel et al. 1994, Thunell
et al. 1994). Esta situacion se refleja en nuestros resultados
(tabla 2), ya que los valores maximos de la concentracion
de clorofila a se presentaron en primavera, que corresponde
al final del periodo frio, mientras que durante el periodo
calido (verano y otofo) la concentracion de clorofila a
disminuy6 casi a la mitad de la que habia en primavera,
siendo muy parecidas las concentraciones del verano y el
otoflo. Este mismo patron de estacionalidad se puede
observar para PP, que también es mas baja durante el verano
que durante el otofio. Como resultado de la estratificacion, en
la capa superficial de agua ocurre un agotamiento de nutrien-
tes (Thunell et al. 1993) que se refleja en una menor tasa de
PP. La diferencia de la biomasa de fitoplancton entre el
verano y el otoflo no es tan marcada debido a que durante el
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markedly from those observed during autumn 1995, when
total fluxes were five to six times higher and carbon and
nitrogen fluxes two to three times higher (table 3, fig. 4). We
also noted that during autumn 1994, surface temperatures
were ~4.8 °C higher than in the same season the following
year (table 1). This indicates that in 1994 the summer condi-
tions prolonged into autumn. The increase in temperature,
consistent with the hydrographic change (Soto-Mardones
1997), was accompanied by a decrease in phytoplankton
biomass, PP, and POM flux (Garcia-Pamanes 1999). This
suggests that the autumn 1994 fluxes were unusual.

In all surveys, the vertical flux of POM decreased rapidly
with depth (fig. 4). The greatest changes occurred between
50 and 100 m. As shown in table 1, the mean depth of the
euphotic zone, mixed layer, and isothermal layer did not gen-
erally exceed 50 m. This contributes to the POM remaining
longer in the surface layer, giving more opportunity for the
material to be consumed there.

The reduced POM flux between 50 and 100 m (fig. 4) is
attributable to the consumption by herbivores and the
remineralization of organic to dissolved inorganic carbon
(Bender et al. 1992). The large decline in POM during spring
in the upper 100 m is notable. Over 50% of the matter was
removed, perhaps because this period had the highest bio-
mass of >202-pum zooplankton throughout the year, and they
consumed 63% of the daily PP (Garcia-Pamanes 1999). The
POM fluxes between 100 and 200 m remained almost con-
stant (fig. 4), indicateing that below 100 m the consumption
and degradation were minimal.

The C:N Redfield ratio for POM is 6.6 (Bender et al.
1992). The ratios that we found in the POM collected with
sediment traps varied between 9.0 and 13.8 (table 3), higher
than the Redfield ratio but similar to the value (10) reported
by Walsh et al. (1981) for reworked detritus from the coastal
zone. Deviation from the Redfield ratio may be due to two
causes: to the exponential growth of phytoplankton under
conditions of nutrient limitation that increases the C:N and
C:P ratios (Schneider et al. 2003, Christian 2005), and to the
preferential decomposition of organic compounds containing
nitrogen and phosphorus (Knauer et al. 1979, Wakeham and
Lee 1993). The high C:N ratio found at all depths (table 3)
indicates that the organic matter is being remineralized
rapidly within the first 50 m of the water column and that
the POC exported to the seafloor is made up of highly
“refractory” material.

The residence time of POC in the water column was rela-
tively short (3.7-11.2 d, table 2). Longer times correspond to
the warm period of low productivity and increased stability in
the water column, while shorter times correspond to the more
dynamic cold period with high productivity (Lara-Lara et al.
2007). These results are consistent with those reported by
Eppley et al. (1983) for Monterey Bay (California), the
Southern California Bight, and the Panama Basin. Riebesell
(1992) also mentions that short residence times may be
related to the intensification of the winds and the deepening
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verano la profundidad de la zona eufbtica es mayor que
durante el otofio, por lo que los valores tienden a ser similares
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991), como se aprecia en la
tabla 1.

Se ha demostrado claramente en varios estudios con tram-
pas de sedimento que el flujo de la MOP esta relacionado con
la produccion superficial, y que los flujos varian con los
cambios diarios y estacionales en la productividad (Thunell
et al. 1993, 1994; Lange et al. 1994). En la region central del
Golfo de California existen marcadas diferencias estacionales
en los flujos del material particulado (Lara-Lara et al. 2007);
sin embargo, éstas se pueden agrupar claramente en dos
periodos coincidiendo con las dos estaciones del afio que
sefialan Santamaria-del-Angel et al. (1994) y Thunell et al.
(1994): 1a época fria (noviembre a mayo), con concentracio-
nes maximas de pigmentos y una alta PP, y la época calida
(junio a octubre), con concentraciones minimas de pigmentos
y baja productividad.

Durante el otofio de 1994 tanto los flujos como sus perfi-
les verticales fueron similares a los observados en el verano
de 1995 y difieren marcadamente de los observados en el
otofio de 1995, cuando los flujos totales fueron entre cinco y
seis veces mayores y los de carbono y nitrogeno de dos a
tres veces mayores (tabla 3, fig. 4). También se observo que
en el otofio de 1994 las temperaturas superficiales fueron
~4.8 °C mayores que en la misma epoca del afio siguiente
(tabla 1). Esto sugiere que en 1994 las condiciones de verano
se prolongaron hasta el otoflo. El incremento de temperatura,
consistente con un cambio hidrografico (Soto-Mardones
1997), también fue acompafiado de la disminucion de la bio-
masa fitoplanctonica, de la PP y del flujo de MOP (Garcia-
Pamanes 1999), lo que sugiere que los flujos durante el otofio
de 1994 fueron inusuales para esta época.

En todos los cruceros, el flujo vertical de la MOP
disminuy6 rapidamente con la profundidad (fig. 4). Los
mayores cambios ocurrieron entre los 50 y 100 m. Como se
observa en la tabla 1, las profundidades promedio de la zona
eufotica, la capa de mezcla y la capa isotermal no excedieron
generalmente de los 50 m. Esto contribuye a que la MOP se
mantenga mas tiempo en la capa superficial, dando oportuni-
dad de que el material sea consumido.

La disminucién del flujo de la MOP entre 50 y 100 m
(fig. 4) es atribuible al consumo de los herbivoros y a la remi-
neralizacion del carbono organico a carbono inorganico
disuelto (Bender et al. 1992). Es notable la disminucién tan
grande de la MOP que existe durante la primavera en los
primeros 100 m de la columna de agua, donde mas del
50% de la materia es removida; esto puede deberse a que en
esta época se presentd la mayor biomasa del zooplancton
>202 pm en todo el afio y consumié el 63% de la PP diaria
(Garcia-Pamanes 1999). Siguiendo con la figura 4, los flujos
de MOP entre los 100 y 200 m se mantuvieron casi constan-
tes. Esto indica que por debajo de los 100 m el consumo y la
degradacion fueron minimos.
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of the mixed layer, which would prevent the formation of
bubbles in the aggregate and result in high sedimentation
rates. This situation can be observed in our results.

The estimated residence times are consistent with the
temporal variability in the magnitude of the POC fluxes
below the euphotic zone observed in this study. Some of that
variability may be related to seasonal changes, but in autumn
1994 it appears to be associated with low-frequency surface
temperature anomalies, as reported by Eppley et al. (1983)
for the coast of California.

The trajectory of the traps during their drift appears to be
influenced by eddies, such as those described in the area by
Figueroa et al. (2003). In autumn 1994, and summer and
autumn 1995, the traps followed a curved path from the
southeast to the northwest (cyclonic). In contrast, in spring
1995 we observed motion from the northwest to the southeast
(anticyclonic). This is consistent with eddy observations
reported by Figueroa et al. (2003) for Guaymas Basin.
Likewise, travel speeds ranged from 0.07 to 0.21 m s™!, which
are consistent with those reported for eddies (Bray 1988,
Fernandez-Barajas et al. 1994). The fastest motion occurred
in spring 1995 and the slowest in autumn 1995. The distance
that POM can travel (24.502-140.111 km) during its resi-
dence time in the upper 200 m of the water column, easily
allows the transport of POM from coast to coast in the Gulf
of California. Overproduction on the coast of Sonora can be
carried to a poorer area, tending to homogenize the area and
contributing to the enrichment of the entire basin. This, in
turn, enables organisms to find food throughout the region.

From this perspective, the hypothesis presented by
Thunell et al. (1993) that POM fluxes are uniform across the
central gulf seems correct; however, our results, obtained
using Lagrangian traps, show spatial and temporal variability
in POM fluxes within the gulf. For example, the site from
where the sediment traps were released in autumn 1994 was
located between the central and southern transects (station
D1, fig. 1) and the total POM flux recorded was 227.91 +
22.31 mg m2 d!, but in autumn 1995 it was located between
the northern and central transects (station D2, fig. 1) and the
total flux was much higher, of 1720.51 + 183.54 mg m= d*
(table 3). This indicates that fluxes can vary both seasonally
and latitudinally.

Some authors have estimated that the percentage of PP
exported from the upper 200 m of the ocean varies from less
than 5% to 10% of net PP (Berger et al. 1989, Wakeham and
Lee 1993). The results reported here are within the same
order of magnitude (table 2). Surprisingly, the highest rates of
export occurred during the summer, when phytoplankton bio-
mass, PP, and zooplankton biomass (8.80 mg m, dry weight;
Garcia-Pamanes 1999) were the lowest of the year. Thunell
et al. (1993) also noticed this phenomenon but did not
explain it. This behavior could indicate that during summer,
grazing rates by mesozooplankton are the highest of the year.
Garcia-Pamanes (1999) reported values of 2.27 £ 1.29 d!
that indicate the removal of 91% of daily PP. Hence, the
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La razon C:N de Redfield para la MOP es de 6.6 (Bender
et al. 1992), mientras que las razones que se encontraron en
la MOP recolectada con las trampas de sedimento variaron
entre 9.0 y 13.8 (tabla 3), un poco mas altas que la de
Redfield. Estas son mas similares al valor de 10 reportado
para el detritus retrabajado de la zona costera por Walsh et al.
(1981). La desviacion de la razon de Redfield puede deberse
a dos causas: al crecimiento exponencial del fitoplancton
bajo condiciones de limitacion de nutrientes que incrementa
las razones C:N y C:P (Schneider et al. 2003, Christian
2005), y a la descomposicion preferencial de compuestos
organicos que contienen nitrogeno y fosforo (Knauer et al.
1979, Wakeham y Lee 1993). La alta razon C:N encontrada a
todas las profundidades (tabla 3) significa que la materia
organica estd siendo remineralizada rdpidamente dentro de
los primeros 50 m de la columna de agua y que el COP que es
exportado al fondo estd constituido por material altamente
“refractario”.

El tiempo de residencia del COP en la columna de agua
fue relativamente corto (3.7-11.2 d, tabla 2). Los tiempos
mas largos correspondieron a la época calida de baja produc-
tividad y mayor estabilidad en la columna de agua, y los mas
cortos a la época fria de alta productividad y mayor dindmica
(Lara-Lara et al. 2007). Estos resultados concuerdan con
los reportados por Eppley et al. (1983) para la Bahia de
Monterey (California), la Bahia del Sur de California y la
Cuenca de Panama. Riebesell (1992) menciona también que
tiempos de residencia cortos pueden estar relacionados con la
intensificacion de los vientos y la profundizacion de la capa
de mezcla, lo cual impediria la formacion de burbujas en los
agregados y resultaria en altas tasas de sedimentacion. Esta
situacion se aprecia también en nuestros resultados.

Los tiempos de residencia estimados concuerdan con la
variabilidad temporal en la magnitud de los flujos del COP
por debajo de la zona eufdtica observados en este estudio.
Parte de esa variabilidad parece estar relacionada con los
cambios estacionales, pero otra parte (como la de otofio de
1994) parece relacionarse con anomalias de baja frecuencia
en la temperatura superficial del mar, tal como lo reportan
Eppley et al. (1983) para la costa de California.

La trayectoria de las trampas durante su deriva parece
estar influida por los remolinos que se han reportado en la
zona (Figueroa et al. 2003). Durante el otofio de 1994 y el
verano y otofio de 1995 las trampas siguieron una trayectoria
curva, del sureste hacia el noroeste (ciclonica). En contraste,
durante la primavera de 1995 se observo el movimiento
opuesto, del noroeste hacia el sureste (anticiclonico). Esto es
consistente con lo reportado por Figueroa et al. (2003) para la
Cuenca de Guaymas. Asimismo, las velocidades de desplaza-
miento variaron entre 0.07 y 0.21 m s, las cuales concuer-
dan con las reportadas dentro de remolinos (Bray 1988,
Fernandez-Barajas et al. 1994). La mayor velocidad se
presentd en primavera de 1995 y la mas baja en otoilo
de 1995. La distancia que puede recorrer la MOP
(24.502-140.111 km) durante su tiempo de residencia dentro
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Table 4. Comparison of the average amount of material exported from the upper 200 m of the water column to the seafloor in
Guaymas Basin during the cold season (November—May, =210 days), warm season (June—October, 150 days), and throughout the

year.

Tabla 4. Comparacion de la cantidad promedio de material exportado de los primeros 200 m de la columna de agua hacia el piso del
océano en la Cuenca de Guaymas durante la epoca fria (noviembre—mayo, 210 dias), la época calida (junio—octubre, =150 dias) y

todo el afio.
Season Average amount exported Area of the basin Material exported in the area Material exported in the area
(mg Cm2d™) (m?) (tcdh (t C season™) (t C yr')
Cold,n=7 89.8+19.2 10,240 x 10° 919.5+£196.1 193,095 + 41,181
Warm, n =6 65.5+39.0 10,240 x 10° 670.8 +399.9 100,620 + 59,985
Annual total, n =13 78.6 £31.3 10,240 x 10° 804.7 £ 320.2 293,715 + 116,873

longer residence time of POC in surface waters and high
grazing rates enable better use of available food, resulting in
the formation of a greater amount of feces, which in turn
carries a higher proportion of POC to the seafloor.

Hernandez-Ayon et al. (2007) reported that the central
Gulf of California (Guaymas Basin) acts as a sink for CO,
and suggest that biological activity could be the process
causing the decrease of total CO, in the region to the south of
the islands. In our case, assuming that the flux of POM is
consistent across the entire basin (Thunell et al. 1993), then
we can use the measured fluxes to estimate the behavior of
the basin and determine the amount of carbon exported from
the upper 200 m to the seafloor (table 4). Most matter is
exported in the cold season (193,095 + 41,181 t C season™!),
while 27% less is exported in the warm season (100,620 +
59,985 t C season!). Note that the cold season lasts two
months longer than the warm season. On average, the whole
study area exports almost 300,000 t C yr'. This information,
coupled with that reported by Hernandez-Ayon et al. (2007),
indicates that Guaymas Basin behaves as a carbon sink dur-
ing the summer. This export of carbon is roughly equivalent
to the total carbon monoxide emitted into the atmosphere in
1999 in the states of Baja California, Baja California Sur, and
Sonora (INE-SEMARNAT 2006).

It should be noted, however, that the results presented by
Hernandez-Ayon et al. (2007) were based on a single cruise
in September 1996. It is known that coastal regions may
change seasonally from carbon source to sink or to be in bal-
ance during the annual cycle, depending on the magnitude of
the biological, chemical, and physical conditions. To deter-
mine whether the study region behaves as a carbon source or
sink throughout the year it is necessary to know, in addition
to the vertical carbon fluxes, the ocean-atmosphere carbon
fluxes throughout the year to estimate the annual balance.
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de los primeros 200 m de la columna de agua, facilmente
permite el transporte de MOP de una costa a otra del Golfo de
California. El exceso de produccion en la costa de Sonora
puede ser acarreado a un area mas pobre, tendiendo a
homogeneizar el area y contribuyendo al enriquecimiento de
toda la cuenca. Esto, a su vez, propicia que los organismos
encuentren alimento disponible en toda la region.

Bajo esta perspectiva, la hipotesis de Thunell et al. (1993)
de que los flujos de la MOP son uniformes en toda la region
central del Golfo de California parece correcta; sin embargo,
los resultados del presente estudio, obtenidos con base en
trampas lagrangianas, muestran variabilidad en los flujos de
MOP en diferentes partes de la cuenca y en diferentes épocas.
Por ejemplo, la estacion donde se soltaron las trampas de
sedimento en el muestreo de otoflo de 1994 se localiz6 entre
el transecto central y el surefio (estacion D1, fig. 1), y el flujo
total de MOP fue de 227.91 + 22.31 mg m2 d !, mientras que
en el muestreo de otofio de 1995 la estacion se localizo entre
el transecto norteflo y el central (estacion D2, fig. 1), y el
flujo total fue de 1720.51 + 183.54 mg m~2 d™! (tabla 3). Esto
podria indicar que los flujos pueden variar tanto estacional
como latitudinalmente.

Algunos autores han estimado que el porcentaje de PP
exportado de los 200 m superficiales del océano varia de
menos de 5% a 10% de la PP neta (Berger et al. 1989,
Wakeham y Lee 1993). Los resultados que aqui se reportan
estan dentro de este mismo orden de magnitud (tabla 2).
Sorprendentemente las mayores tasas de exportacion ocurrie-
ron durante el verano, cuando tanto la biomasa del fitoplanc-
ton, la PP y la biomasa del zooplancton (8.80 mg m=, peso
seco; Garcia-Pamanes 1999) fueron las mas bajas del afo.
Thunell et al. (1993) también notaron este fendémeno aunque
no presentan una explicacion. Este comportamiento pudiera
deberse a que en verano se presentan las tasas mas altas de
pastoreo por el mesozooplancton en el ano. Garcia-Pamanes
(1999) reportd valores de 2.27 = 1.29 d!' que implican la
remocion del 91% de PP diaria. Entonces, el mayor tiempo
de residencia del COP en las aguas superficiales y las altas
tasas de pastoreo permiten un mejor aprovechamiento del
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alimento disponible, lo cual se traduce en la formacion
de una mayor cantidad de heces fecales, las que a su vez
transportan una proporcion mas alta de COP hacia el piso
oceanico.

Hernandez-Ayon et al. (2007) reportaron que la region
central del Golfo de California (Cuenca de Guaymas) actua
como sumidero de CO, y que la actividad bioldgica pudo ser
el proceso causante de la disminucion de CO, total en la
region al sur de las islas. En el caso del presente estudio, si se
supone que el flujo de MOP es homogéneo en toda la cuenca
(Thunell et al. 1993), entonces se pueden usar los flujos
medidos para estimar el comportamiento de la cuenca y
conocer la cantidad de carbono que se exporta de los 200 m
superiores hacia el fondo (tabla 4). En la epoca fria es cuando
mayor cantidad de materia se exporta (193,095 + 41,181t C
época'), mientras que en la epoca calida se exporta un 27%
menos (100,620 + 59,985 t C época). Cabe destacar que la
época fria dura dos meses mas que la calida. En promedio, en
toda el area de estudio se exportan casi 300,000 t C afio'.
Esta informacion aunada a la conclusion de Hernandez-Ayon
et al. (2007) permite suponer que la Cuenca de Guaymas
se comporta como sumidero de carbono durante el verano.
Esta exportacion de carbono equivale aproximadamente al
total del mondxido de carbono que en 1999 emitieron a la
atmosfera conjuntamente los estados de Baja California, Baja
California Sur y Sonora (INE-SEMARNAT 2006).

Sin embargo, hay que sefialar que los resultados de
Hernandez-Ayon et al. (2007) se basaron en un solo crucero
en septiembre de 1996. Como se sabe, las regiones costeras
pueden variar entre fuente y sumidero de carbono estacional-
mente o estar en balance durante el ciclo anual, dependiendo
de la magnitud de los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos.
De tal manera, para conocer si la region de estudio se com-
porta como una fuente o sumidero durante todo el afio, se ten-
dria que conocer, ademas de los flujos verticales de carbono,
los flujos océano-atmosfera de carbono durante todo el afio
para estimar los balances anuales.
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