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Vertical fluxes of coccolithophores and foraminifera and their contributions to
CaCoO,; flux off the coast of Ensenada, Mexico

Flujos verticales de cocolitoforos y foraminiferos y su contribucion al flujo de
CaCoO,; frente a la costa de Ensenada, México
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ABSTRACT. Coccoliths and foraminifera fluxes and their contributions to CaCO, were estimated by analyzing the material collected by
a sediment trap installed in the area adjacent to Ensenada, Baja California (Mexico). Coccoliths were identified and counted from images
obtained with a Zeiss-Supra 55VP scanning electron microscope. Foraminifera were identified and analyzed with a Leica EZ4 stereoscope.
Total CaCO, was determined by coulometry. A total of 33 species of coccoliths were recorded; the most abundant species were Emiliania
huxleyi type A, Gephyrocapsa oceanica (Equatorial), E. huxleyi type B, and G. oceanica (Larger), contributing 74% of total coccolith flux. The
maximum flux of coccoliths was 1,539 x 10° m2-d™! in sample A-8, the minimum zero in sample A-10, and the average 1,028 x 10® m=2-d".
Coccolith contribution to CaCO, content ranged from 0.14 mg-m=2-d"! in sample A-12 to 25.00 mg-m>-d"! in sample A-1, with an average of
5.60 mg-m*-d"'. Helicosphaera carteri made the highest contribution with 10.00 mg-m2-d"! in sample A-1, and the rest of the species con-
tributed <7.00 mg-m-d". Six genera of planktonic foraminifera were identified: Globigerina, Neogloboquadrina, Globorotalia, Pulleniatina,
Globigerinoides, and Orbulina. The maximum flux of foraminifera was recorded in summer (513 m?-d ") and the minimum in spring (9 m2-d").
Benthic foraminifera were found to make an important contribution, even greater than the contribution from planktonic foraminifera, reflecting
horizontal resuspension and/or transport processes. CaCO, contributions by coccoliths and foraminifera were <1% of total CaCOs,, and the rest
was contributed by fragments of the other calcareous groups.

Key words: coccolith fluxes, foraminifera fluxes, CaCOj; fluxes, sediment traps, Baja California.

RESUMEN. Se estimaron los flujos de cocolitos y foraminiferos y su contribucion al flujo de CaCO, mediante el analisis del material reco-
lectado por una trampa de sedimentos instalada en la zona adyacente a Ensenada, Baja California (México). La identificacion y el conteo de
cocolitos se realizd a partir de imagenes obtenidas con un microscopio electronico de barrido Zeiss-Supra VP55. Los foraminiferos se iden-
tificaron y analizaron con un estereoscopio Leica EZ4. El CaCO; total se determiné por coulometria. Se registraron 33 especies de cocolitos;
las especies mas abundantes fueron Emiliania huxleyi tipo A, Gephyrocapsa oceanica (Equatorial), E. huxleyi tipo By G. oceanica (Larger),
que juntas contribuyeron con el 74% del flujo total de cocolitos. El flujo de cocolitos maximo fue de 1,539 x 10° m2-d"! en la muestra A-8,
el minimo de cero en la muestra A-10 y el promedio de 1,028 x 10° m2-d"". El aporte de CaCOj; por cocolitos oscilo desde 0.14 mg-m2-d!
en la muestra A-12 hasta 25.00 mg'm2-d"! en la muestra A-1, con un promedio de 5.60 mg-m=-d-'. Helicosphaera carteri present6 el
mayor aporte con 10.00 mg-m2-d! en la muestra A-1, y la contribucion del resto de las especies fue <7.00 mg-m=2-d"!. Se identificaron 6
géneros de foraminiferos planctonicos: Globigerina, Neogloboquadrina, Globorotalia, Pulleniatina, Globigerinoides y Orbulina. El flujo
de testas maximo se registro en el verano (513 m2-d™") y el minimo en la primavera (9 m2-d™"). Se encontrd un aporte importante de fora-
miniferos bentonicos que inclusive fue mayor que el de foraminiferos plancténicos, lo cual refleja procesos de resuspension y/o transporte
horizontales. El aporte de CaCO; por cocolitos y foraminiferos fue <1% del CaCO; total, pues el resto fue aportado por carbonatados de
otros grupos calcéreos.

Palabras clave: flujos de cocolitos, flujos de foraminiferos, flujos de CaCO,, trampas de sedimentos, Baja California.
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INTRODUCTION

Almost 50% of the ocean floor is covered by calcareous
material, 14% by siliceous material and the rest by clays
(Seibold and Berger 1996). Coccoliths and foraminifera are
the main planktonic components of the calcareous material
(Haq and Boersma 1998, Abrantes et al. 2002, Barcena et
al. 2004). Coccolithophores (class: Prymnesiophyceae) are
unicellular protists, smaller than 20 pm, that are covered by
small plates of calcium carbonate called coccoliths (Brand
1994); they are among the main components of marine phyto-
plankton and have a worldwide distribution (McIntyre and Bé
1967, Okada and Honjo 1973). Foraminifera (class: Rhizaria),
however, are unicellular protozoa (Simpson and Roger 2004)
capable of producing a shell of calcium carbonate, also called
a “test,” or of agglutinated particles (Loeblich et al. 1957).
In both groups, the morphology of the calcareous structures
is of paramount importance for individual taxonomic classi-
fication (Abrantes et al. 2002, Barcena et al. 2004, Engel et
al. 2009). The ecological composition and distribution pat-
terns of coccolithophores and foraminifera are largely deter-
mined by climatic and hydrographic conditions, such as water
masses and particularly temperature and salinity, making
them a useful tool for paleoenvironmental and paleoceano-
graphic studies (Barker and Berggren 1977, Lipps et al. 1979,
Beckmann et al. 1981).

Much of the knowledge about the composition and fluxes
of these organisms has been gained from time-series studies
on sediment traps (Abrantes et al. 2002, Barcena et al. 2004),
where estimates indicate that coccolithophores can consti-
tute up to 55% of total CaCO, (Broerse et al. 2000) and that
planktonic foraminifera contribute between 23% and 55%
of the total flux of calcite (Schiebel 2002). However, most
of these studies have been carried out in open oceanic areas,
where oceanographic conditions show little variability. Ocean
dynamics in coastal zones are more complex due to the pro-
cesses involved therein, such as sediment input by lateral
advection, resuspension of material, and coastal upwelling.
Since there is not enough information on the fluxes of these
groups of calcareous plankton for this area, the main objec-
tive of this work is to document the composition and magni-
tude of the fluxes of coccolithophores and foraminifera and to
estimate their CaCO; contribution in a sediment trap installed
at 300 m depth off the coast of Ensenada, Baja California
(Mexico), from April 1 to October 15, 2012.

MATERIALS AND METHODS
Oceanographic conditions

The study area is located within the southern limit of the
California Current System, where oceanographic features are
those typical of an eastern border circulation system because
of the coastal upwelling events, which occur with maximum
intensity in spring-summer and with a predominant flow
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INTRODUCCION

Casi el 50% del piso oceanico esta cubierto por mate-
rial calcareo, 14% por material siliceo y el resto por arcillas
(Seibold y Berger 1996). Del material calcareo, los cocolitos
y los foraminiferos son los componentes planctonicos prin-
cipales (Haq y Boersma 1998, Abrantes et al. 2002, Barcena
et al. 2004). Los cocolitéforos (clase Prymnesiophyceae)
son protistas unicelulares que miden menos de 20 pm y
estan cubiertos por pequefias placas de carbonato de calcio
llamadas cocolitos (Brand 1994); se encuentran entre los
principales componentes del fitoplancton marino y su distri-
bucion es global (Mclntyre y Bé 1967, Okada y Honjo 1973).
Por otro lado, los foraminiferos (clase Rhizaria) son proto-
zoarios unicelulares (Simpson y Roger 2004) que tienen la
capacidad de producir una concha de carbonato de calcio,
llamada “testa”, o de particulas aglutinadas (Loeblich et al.
1957). Para ambos grupos, la morfologia de sus estructuras
calcareas es de suma importancia para su clasificacion taxo-
némica (Abrantes et al. 2002, Barcena et al. 2004, Engel et al.
2009). La composicion ecoldgica y los patrones de distribu-
cion de cocolitoforos y foraminiferos estan determinados, en
gran medida, por condiciones climaticas e hidrograficas como
masas de agua, y particularmente temperatura y salinidad,
lo que los convierte en una herramienta util para estudios
paleoambientales y paleoceanograficos (Barker y Berggren
1977, Lipps et al. 1979, Beckmann et al. 1981).

Gran parte del conocimiento sobre la composicion y los
flujos de estos organismos se ha obtenido de estudios de
series de tiempo a partir de trampas de sedimentos (Abrantes
et al. 2002, Barcena et al. 2004), con los cuales se ha esti-
mado que los cocolitéforos pueden constituir hasta un 55%
del CaCOs; total (Broerse et al. 2000) y que los foraminiferos
planctoénicos llegan a conformar desde un 23% hasta un 55%
del flujo total de calcita (Schiebel 2002). Sin embargo, la
mayoria de estos estudios se han desarrollado en zonas ocea-
nicas, donde las condiciones oceanograficas son poco varia-
bles. En las zonas costeras la dindmica oceanografica es mas
compleja por los procesos que alli intervienen, tales como
aportes de sedimento por adveccion lateral, resuspension de
material y surgencias costeras. Dado que no existe suficiente
informaciéon sobre los flujos de estos grupos del plancton
calcareo en esta zona, el objetivo principal de este trabajo
fue documentar la composicion y la magnitud de los flujos
de cocolitoforos y foraminiferos, asi como estimar su aporte
de CaCO; en una trampa de sedimentos instalada a 300 m de
profundidad frente a la costa de Ensenada, Baja California
(México), del 1 de abril al 15 de octubre de 2012.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones oceanograficas

El area de estudio se encuentra dentro del limite surefio
del Sistema de la Corriente de California, que presenta
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towards the equator (Gomez-Valdés 1983, Lynn and Simpson
1987, Durazo et al. 2010). In this zone there is confluence
of Subarctic Water, which is transported southward by the
California Current; Tropical Surface Water and Tropical
Subsurface Water, which are transported from the south and
southwestern areas off the Baja California Peninsula (Lynn
and Simpson 1987); and the California Countercurrent, which
carries Equatorial Subsurface Water below 400 m and has a
poleward flow (Durazo and Baumgartner 2002). The vari-
ability of the coastal upwelling index (CUI) showed a min-
imum value of 50 m*s™' per 100 m of coastline in February
and a maximum of 250 m*-s™' per 100 m of coastline in June
(Fig. 1). Sea surface temperature fluctuated from 14 °C in
April to 22 °C in September. Net primary productivity ranged
from 900 mg C-m?d"' in September to a maximum of
7,000 mg C-m2-d"! in March.

Sampling

The sediment trap (Technicap, PPS 3/3 with an opening
area of 0.125 m?) was installed at 300 m depth off the coast
of Ensenada, Baja California (Mexico) (31°45'27"N and
116°39'53"W). This area is known as the “Todos Santos
Canyon” (Fig. 2). The time resolution for each sample was
17 days; the study period covered the time interval between
1 April and 15 October 2012 in order to document the influ-
ence of coastal upwelling events (with maximum intensity
in spring-summer). The sediment trap had a carousel of 12
sampling bottles labeled A-1 to A-12. Each bottle contained
a preserving solution, buffered with sodium tetraborate and
8.5 pH to avoid the dissolution of carbonates. A detailed
description of the mooring and general treatment of the
samples can be found in Silverberg et al. (2014). Eleven

caracteristicas tipicas de un sistema de circulacion de frontera
oriental debido a los eventos de surgencias costeras, los cuales
se presentan con maxima intensidad en primavera-verano y
con un flujo predominante hacia el ecuador (Gémez-Valdés
1983, Lynn y Simpson 1987, Durazo et al. 2010). En esta zona
confluyen el Agua Subartica, que es transportada hacia el sur
por la corriente de California; el Agua Tropical Superficial
y el Agua Tropical Subsuperficial, que provienen del sur y
suroeste de la peninsula de Baja California (Lynn y Simpson
1987); y la contracorriente de California, que acarrea Agua
Ecuatorial Subsuperficial por debajo de los 400 m de profun-
didad y con flujo hacia el polo (Durazo y Baumgartner 2002).
La variabilidad del indice de surgencias costeras indicd un
valor minimo de 50 m*s™! por 100 m de linea de costa durante
febrero y un maximo de 250 m*-s™! por 100 m de linea de costa
durante junio (Fig. 1). La temperatura superficial del mar
fluctud de 14 °C en abril a 22 °C en septiembre. La producti-
vidad primaria neta variéo de 900 mg C-m2-d"! en septiembre
a un maximo de 7,000 mg C-m*-d"! en marzo.

Muestreo

La trampa de sedimentos (Technicap, PPS 3/3 con un
area de abertura de 0.125 m?) se instal6 a 300 m de profun-
didad frente a la costa de Ensenada, Baja California (México)
(31°45'27"N y 116°39'53"W), en la zona conocida como el
“cafion Todos Santos” (Fig. 2). La resolucion de recolecta
fue de 17 dias por muestra; el periodo de estudio cubri6 el
intervalo de tiempo entre el 1 de abril y el 15 de octubre de
2012 para documentar la influencia de los eventos de surgen-
cias costeras (con maxima intensidad en primavera y verano).
La trampa contaba con un carrusel de 12 botellas recolectoras
etiquetadas de la A-1 a la A-12. Cada botella contenia una
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Figure 1. Variability of the coastal upwelling index (CUI, m3s™ per 100 m of coastline; available from http:/www.pfeg.noaa.gov/
products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/data_download.html), net primary productivity (NPP, available from http://orca.science.
oregonstate.edu/1080.by.2160.8day.hdf.mld.hycom.php), and sea surface temperature (SST, available from https:/oceancolor.gsfc.nasa.
gov/cgi/13) in 2012. The green rectangle highlights the study period.
Figura 1. Variabilidad del indice de surgencias costeras (CUI, m*-s™! por 100 m de linea de costa; available from http:/www.pfeg.noaa.
gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/data_download.html), de la produccion primaria neta (NPP, available from http:/
orca.science.oregonstate.edu/1080.by.2160.8day.hdf.mld.hycom.php) y de la temperatura superficial del mar (SST, available from https://
oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/13) en 2012. El rectangulo verde resalta el periodo de estudio.
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Figure 2. Location of the sediment trap (31°4527"N,

116°39'53"W) (red circles), and the FLUCAR station (yellow cir-
cle). Blue lines show the drainage basins that channel to the sea.

Latitude (°N)

Figura 2. Localizacion de la trampa de sedimento (31°45'27"N,
116°39'53"W) (circulos rojos) y la estacion FLUCAR (circulo
amarillo). Las lineas azules muestran las cuencas hidrograficas
que drenan hacia el mar.

bottles were recovered from the sediment trap and 10 ali-
quots were obtained from each. One aliquot was used to ana-
lyze coccolithophores and another to analyze foraminifera.
In both cases organic matter was eliminated according to
Bairbakhish et al. (1999). For the coccolith analysis sam-
ples were filtered using Nucleopore membranes (47 mm
diameter, 0.45 pm pore size). Part of the filter was mounted
on aluminum supports and covered with 15 nm of platinum
following the method described by Bollmann et al. (2002).
A scanning electron microscope (Zeiss Supra 55VP) was
used to digitalize 1,500 images (3,000 resolution) and ana-
lyze an area of 6.53 x 10°® m?. Taxonomic identification of
coccolithophores was done using the taxonomic identifi-
cation concepts of Young et al. (2003) and the concepts of
Quinn et al. (2005) for the Florisphaera profunda morpho-
types, of Bollmann (1997) for Gephyrocapsa oceanica, and
of Kleijne and Cros (2009) for the Syracosphaera group.
The software Image-J was used to count coccoliths. After
obtaining the number of coccoliths per sample and species,
the flux of coccoliths was calculated following Andruleit
(1997). Coccolith contribution to CaCO, flux was estimated
according to Young and Ziveri (2000).

Samples for the analysis of foraminifera were screened
through a 63-um mesh using distilled water (8.5 pH).
Foraminifera were subsequently collected using a fine
brush and a stereoscope. Identification was done according
to Parker (1962), Boersma (1998), and Kemle-von-Miicke
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solucion preservadora, amortiguada con tetraborato de sodio
y con pH de 8.5 para evitar la disolucion de los carbonatos.
La descripcion detallada sobre el anclaje y tratamiento general
de las muestras se puede consultar en Silverberg et al. (2014).
Se recuperaron 11 botellas de la trampa de sedimentos y de
cada una se obtuvieron 10 alicuotas. Una alicuota fue desti-
nada al analisis de cocolitoforos y otra al analisis de forami-
niferos. En ambos casos la materia organica fue eliminada
de acuerdo con Bairbakhish et al. (1999). Para el analisis de
cocolitos, las muestras fueron filtradas utilizando membranas
Nucleopore de 47 mm de diametro y 0.45 pm de tamafio
de poro. Una parte del filtro fue montada sobre soportes de
aluminio y fue cubierta con 15 nm de platino, siguiendo la
metodologia de Bollmann et al. (2002). Se digitalizaron 1,500
imagenes a 3,000x de resoluciéon con un microscopio elec-
tronico de barrido (Zeiss Supra VP55) y se analizd un area
de 6.53 x 10° m?. Para la identificacion taxonémica de los
cocolitos, se utilizaron la guia de identificacion taxonomica
de cocolitos de Young et al. (2003) y los conceptos de Quinn
et al. (2005) para los morfotipos de Florisphaera profunda;
los de Bollmann (1997) para Gephyrocapsa oceanica; y los
de Kleijne y Cros (2009) para el grupo de las Syracosphaera.
Para los conteos, se utilizo el software Image-J. Una vez obte-
nido el nimero de cocolitos por muestra y especie, se calculd
el flujo de cocolitos siguiendo la metodologia de Andruleit
(1997). La estimacion del aporte de CaCO; por cocolitos se
realizo de acuerdo con lo descrito por Young y Ziveri (2000).

Las muestras para el analisis de foraminiferos fueron
tamizadas en una malla de 63 um utilizando agua destilada
(pH 8.5). Posteriormente, los foraminiferos fueron recolec-
tados utilizando un pincel fino y un estereoscopio. La iden-
tificacion se realizé de acuerdo con Parker (1962), Boersma
(1998) y Kemle-von-Miicke y Hemleben (1999). El flujo de
foraminiferos se representa en nimero de testas por metro
cuadrado por dia (testasm?-d'), y se tomd en cuenta el
conteo de testas, las veces que se dividio la muestra (factor
Split), el tiempo en que la trampa estuvo recolectando mate-
rial y la abertura de la trampa de sedimento (King y Howard
2001). Posteriormente, todas las testas recolectadas fueron
pesadas por muestra en una microbalanza analitica (UMX2
Mettler Toledo, precision de 0.001 mg) para obtener su peso
en miligramos de calcita.

El contenido de carbono inorganico se determino anali-
zando 2 fracciones (<63 y >63 um) con un coulémetro modelo
CM5014. La exactitud del método fue controlada colocando
sedimento estandar (CM301-002) y realizando 3 réplicas de
las muestras A-1, A-6 y A-11. EI carbono inorganico (esen-
cialmente en la forma de CaCO,) fue determinado por la
diferencia entre el carbono total y el contenido de carbono
organico (datos no publicados) (Ljutsarev 1987).

RESULTADOS

Se identificaron taxondémicamente 33 especies de cocolitos
durante todo el periodo de estudio. El flujo diario de cocolitos
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and Hemleben (1999). The flux of foraminifera is repre-
sented by the number of tests (shells) per square meter per
day (tests'm*-d '), accounting for the number of tests, the
times the sample was divided (split factor), the time during
which the trap was collecting material, and the opening of the
sediment trap (King and Howard 2001). All collected tests
were then weighed per sample in an analytical microbalance
(UMX2 Mettler Toledo, + 0.001 mg accuracy) to obtain the
weight of each sample in milligrams of calcite.

Inorganic carbon content was determined by analyzing
2 size fractions (<63 um and >63 um) with a CM5014
coulometer. The accuracy of the method was controlled by
placing standard sediment (CM301-002) and performing 3
replicates of samples A-1, A-6, and A-11. Inorganic carbon
(essentially in the form of CaCO;) was determined by calcu-
lating the difference between total carbon and organic carbon
content (unpublished data) (Ljutsarev 1987).

RESuULTS

Thirty-three species of coccoliths were taxonomically
identified throughout the study period. The daily flux of
coccoliths ranged from 27 x 10° coccoliths'm2-d™! in sample
A-12 to 1,539 x 10° coccoliths'm2-d™! in sample A-8, with
an average of 356 x 10° coccoliths'm2-d! (Fig. 3a). No
coccoliths were recorded from 25 August to 10 September
2012 (sample A-10). Emiliania huxleyi type A (huxleyi),
E. huxleyi type B (pujosiac), G. oceanica morphotype
Equatorial, and G. oceanica morphotype Larger accounted
for 74% of the total flux of coccoliths. Calcidiscus leptoporus
(larger), C. leptoporus (small), F. profunda var. elongata
(medium), and Helicosphaera carteri accounted for 12% of
the total flux of coccoliths, while the remaining 14% was con-
tributed by other species.

The fluxes of E. huxleyi type A varied from zero coccoliths
insamples A-11 and A-12to 1,114 x 10° coccoliths-m2-d ! in
sample A-9, with an average of 188 x 10°¢ coccoliths'm=2-d!
and 73% maximum relative abundance (A-8) (Fig. 3b). The
fluxes of E. huxleyi type B varied from zero coccoliths (A-6
and A-12) to 169 x 10° coccoliths'm?-d™! (A-1), with an
average of 27 x 10° coccoliths'm2-d"! and 22% maximum
relative abundance (A-1) (Fig. 3¢). Gephyrocapsa oceanica
morphotype Equatorial showed the second highest flux,
ranging from 3 x 10¢ coccoliths'm™2-d™! in sample A-12 to
119 x 10° coccoliths'm2-d! in sample A-1, with an average
of 30 x 10° coccoliths'm™-d! and 15.5% maximum rela-
tive abundance (A-1) (Fig. 3d). In the case of G. oceanica
morphotype Larger, fluxes ranged from zero coccoliths in
sample A-12 to 114 x 10° coccoliths'm=2-d! in sample A-1,
with an average of 18 x 10° coccoliths'm-d™! and 15%
relative abundance (A-1) (Fig. 3e). Helicosphaera carteri
reached a maximum flux of 69 x 10° coccoliths'm=-d!
in sample A-1, and a mean relative abundance of 11.6%
in sample A-3 (Fig. 3f) Calcidiscus leptoporus showed
a maximum flux of 53 x 10° coccoliths'm™2-d™! in sample
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vari6 desde 27 x 10° cocolitos m2-d "' en la muestra A-12 hasta
1,539 x 10° cocolitos'm=2-d™! en la A-8, con un promedio de
356 x 10° cocolitos'm2-d™! (Fig. 3a). Del 25 de agosto al 10
de septiembre de 2012 no se registraron cocolitos (muestra
A-10). Emiliania huxleyi tipo A (huxleyi), E. huxleyi tipo B
(pujosiae), G. oceanica morfotipo Equatorial y G. oceanica
morfotipo Larger representaron el 74% del flujo total de coco-
litos. Calcidiscus leptoporus (larger), C. leptoporus (small),
F. profunda variacion elongata (medium) y Helicosphaera
carteri representaron el 12% del flujo total de cocolitos,
mientras que el 14% restante lo aportaron otras especies.

Los flujos de E. huxleyi tipo A variaron entre
cero cocolitos en las muestras A-11 y A-12 y 1,114 x
10 cocolitos'm2-d! en la muestra A-9, con un promedio
de 188 x 10° cocolitos'-m?-d"' y una abundancia relativa
maxima del 73% (A-8) (Fig. 3b). Los flujos de E. huxleyi
tipo B variaron desde cero cocolitos (A-6 y A-12) hasta
169 x 10% cocolitos'm?-d! (A-1), con un promedio de
27 x 10° cocolitos-m2-d"' y una abundancia relativa maxima
del 22% (A-1) (Fig. 3c). Gephyrocapsa oceanica morfotipo
Equatorial fue la segunda especie con mayor flujo, el cual
varié desde 3 x 10° cocolitos'm2-d™' en la muestra A-12
hasta 119 x 10° cocolitos'm=-d™! en la muestra A-1, con un
promedio de 30 x 10 cocolitos'm2-d! y una abundancia
relativa maxima del 15.5% (A-1) (Fig. 3d). En el caso de
G. oceanica morfotipo Larger, se registraron cero cocolitos
en la muestra A-12 y hasta 114 x 10° cocolitos'm2-d ! en la
A-1, con un promedio de 18 x 10° cocolitos'm2-d™' y una
abundancia relativa del 15% (A-1) (Fig. 3e). Helicosphaera
carteripresentd un flujomaximo de 69 x 10°cocolitos-m2-d
en la muestra A-1 y una abundancia relativa del 11.6% en la
muestra A-3 (Fig. 3f). Calcidiscus leptoporus presentd un
maximo de 53 x 10° cocolitos'm2-d"! en la muestra A-1 y
una abundancia relativa del 13.2% en las muestras A-2 y A3
(Fig. 3g). Por ultimo, F. profunda var. elongata (medium)
presentd un maximo de 39 x 10° cocolitos'm2-d' en la
muestra A-1 y una abundancia relativa del 29% en la
muestra A-12 (Fig. 3h). A pesar de los bajos flujos de espe-
cies como H. carteriy C. leptoporus, su aporte al contenido
de CaCO; fue alto.

La estimacion de CaCO, aportado por cocolitos al conte-
nido total de CaCO; mostrd valores maximos en la muestra
A-1 (254 mg'm?-d') y minimos en la muestra A-10
(0.0mg'm=-d™"). Las especies con mayor aportacion de CaCO,
por cocolitos fueron H. carteri con 30% (10.0 mg-m2-d™")
del aporte total y C. leptoporus con 32% (8.7 mg-m2-d™").
Gephyrocapsa oceanica morfotipo Equatorial alcanzé una
contribucion maxima de 2.1 mg-m2-d”!, que representa un
10% del aporte total de CaCO;. Emiliania huxleyi tipo A
contribuy6 con 3.2 mg-m2-d”', que representa el 10% del
aporte total. Gephyrocapsa oceanica morfotipo Larger contri-
buy6 con 3.0 mg-m?2-d"', que representa un 9% del aporte
total de CaCO, (Tabla 1).

En cuanto a los foraminiferos, se identificaron 6
géneros planctonicos y 3 bentonicos. Todos los géneros
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Figure 3. Flux of coccoliths (continuous line) and relative abundance (gray bars, SE at 95% confidence) in each sample (A-1-A-12). The total
flux of coccoliths recorded during the study period and the fluxes of the most representative species are shown.

Figura 3. Flujo de cocolitos (linea continua) y abundancia relativa (barras grises, error estdndar con un nivel de confianza del 95%) en cada
muestra (A-1-A-12). Se muestran el flujo total de cocolitos registrados durante el periodo de estudio y las especies mas representativas.

A-1 and a relative abundance of 13.2% in samples A-2 and
A-3 (Fig. 3g). Lastly, F. profunda var. elongata (medium)
showed a maximum flux of 39 x 10¢ coccoliths'm2-d ! in
sample A-1 and a relative abundance of 29% in sample
A-12 (Fig. 3h). Despite the low fluxes of species such as
H. carteri and C. leptoporus, their contribution to CaCO,
content was high.

Estimation of coccolith contribution to total CaCO, content
showed maximum values in sample A-1 (25.4 mg-m>-d™")
and minimum values in sample A-10 (0.0 mg-m2-d'). The
coccolith species that most contributed to total CaCO, content
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planctonicos se identificaron en la fraccion <63 pm.
Globigerina spp. fue el principal contribuyente (50%),
seguido de Neogloboquadrina spp. (34%) y en menor
medida Globorotalia spp. (6%), Pulleniatina spp. (5%),
Globigerinoides spp. (3%) y Orbulina spp. (2%). Los flujos
de foraminiferos planctonicos variaron desde 9 testas-m2-d"!
en las muestras A-2 y A-6 hasta 513 testassm2-d”' en la
muestra A-9, con un promedio de 137 testas-m=2-d! (Fig. 4a).
Los maximos flujos registrados por estas especies se enlistan
de mayor a menor: 249 testas-m>-d' para Globigerina spp.
(Fig. 4b), 103 testas-m2-d"' para Globorotalia spp. (Fig. 4¢),
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were H. carteri with 30% (10.0 mg-m2-d') and C. leptoporus
with 32% (8.7 mg-m?-d'). Gephyrocapsa oceanica mor-
photype Equatorial reached a maximum contribution of
2.1 mg'm *-d !, which represents 10% of coccolith contribu-
tion to CaCOj, content. Contribution from E. huxleyi type A
was 3.2 mg-m-d"', which represents 10% of total contribu-
tion. Gephyrocapsa oceanica morphotype Larger contributed
3.0 mg-m2-d"', which represents 9% of the total contribution
to CaCO; content (Table 1).

In the case of foraminifera, 6 planktonic genera and 3 ben-
thic genera were identified. All planktonic genera were iden-
tified in the <63 um fraction. Globigerina spp. was the main
contributor (50%), followed by Neogloboquadrinaspp. (34%)
and to a less extent Globorotalia spp. (6%), Pulleniatina spp.
(5%), Globigerinoides spp. (3%), and Orbulina spp. (2%).
Fluxes of planktonic foraminifera ranged from 9 tests-m 2-d !
in samples A-2 and A-6 to 513 tests'm >-d "' in sample A-9,
with an average of 137 testssm>-d' (Fig. 4a). The max-
imum fluxes recorded for these species are listed from
highest to lowest: 249 tests'm2-d”' for Globigerina spp.
(Fig. 4b), 103 tests'm2-d"' for Globorotalia spp. (Fig. 4c),
94 tests'm2-d"' for Neogloboquadrina spp. (Fig. 4d), and
66 tests'm >-d ' for Globigerinoides spp. (Fig. 4e); all these
fluxes were recorded in sample A-9. The maximum flux for
Pulleniatina spp. and for Orbulina spp. was 9 tests'm2-d"!
(Fig. 4f), but the latter was recorded only in sample A-11
(Fig. 4g). The most abundant benthic foraminifera were
Quinqueloculina spp. (maximum of 212 tests'm 2-d!, A-9),
Textularia spp. (94 tests'm>-d”', A-1), and Bolivina spp.
(40 tests'm2-d"!, A-10). The species from these 3 genera rep-
resented up to 50% of the CaCO; contribution by planktonic
and benthic foraminifera in certain samples (A-1, A-§, A-9,
A-11, and A-12).

The CaCO, concentrations determined by coulometry
(>63 um and <63 um) showed a highly variable distribution.
In the >63 pm fraction, fluxes varied from 18 mg-m2-d "' in
sample A-8 to 490 mg-m2-d"! in sample A-2, with an overall
average of 278 + 170 mg-m?-d"'. On the other hand, in the
<63 pm fraction fluxes ranged from 46 mg-m2-d"' in sample
A-6 to 356 mg'm?-d"' in sample A-2, with an average of
240 + 144 mg'm 2-d' (Fig. 5a). The CaCO; contribution from
coccoliths reached a maximum of 25.4 mg-:m2-d"' and was
not consistent with the CaCO, concentration measured by
coulometry (Fig. 5b). Contribution of planktonic foraminifera
to CaCO; flux varied seasonally, with maximum fluxes of
0.07 and 0.62 mg'm2-d"' in samples A-12 and A-11, respec-
tively, and an average of 0.25 mg-m2-d"' (Table 2, Fig. 5c).
Benthic foraminifera contributed from 0.0 mg-m2-d"' in sam-
ples A-2, A-3, A-5, and A-6 to 0.8 mg-m?-d"" in sample A-1,
with an average flux of 0.24 mg-m-d "' (Table 3, Fig. 5d).

DiscussioN

The association of coccolithophore species recorded
in the present work reflects oceanographic and climatic
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94 testas'm *-d' para Neogloboquadrina spp. (Fig. 4d) y
66 testas'm 2-d "' para Globigerinoides spp. (Fig. 4e); todos
estos flujos se registraron en la muestra A-9. El flujo maximo
para Pulleniatina spp. y para Orbulina spp. fue de
9 testas'm >-d' (Fig. 4f), pero esta Ultima solo se registrd
en la muestra A-11 (Fig. 4g). Los foraminiferos bentonicos
mas abundantes fueron Quinqueloculina spp. (maximo de
212 testas-m>-d”!, A-9), Textularia spp. (94 testasm=2-d”,
A-1) y Bolivina spp. (40 testas'm2-d"!, A-10). Las especies
de estos 3 géneros representaron hasta el 50% del CaCO,
aportado por los foraminiferos planctonicos y bentonicos en
algunas muestras (A-1, A-8, A-9, A-11 y A-12).

Las concentraciones de CaCO, estimadas por coulo-
metria (>63 pum y <63 pm) mostraron una distribu-
cion muy variable. En la fraccion >63 pm, los flujos
variaron desde 18 mg'm?-d' en la muestra A-8 hasta
490 mg'm?d' en la muestra A-2, con un promedio
general de 278 + 170 mg-m2-d'. Por otro lado, en la frac-
cion <63 um los flujos variaron desde 46 mg-m2-d! en la
muestra A-6 hasta 356 mg-m2-d! en la muestra A-2, con
un promedio general de 240 + 144 mg-m 2-d"' (Fig. 5a). El
aporte de CaCO, de los cocolitos alcanzé un maximo de
25.4 mg'm?-d"' y no mostrd una correspondencia con la
concentracion de CaCOj, estimada por coulometria (Fig. 5b).
La contribuciéon de los foraminiferos planctonicos al flujo de
CaCO; vari6 estacionalmente, con flujos maximos de 0.07
y 0.62 mg'm2-d ! en las muestras A-12 y A-11, respectiva-
mente, y un promedio 0.25 mg-m2-d "' (Tabla 2, Fig. 5c).
Los foraminiferos bentdénicos mostraron una contribucion
que vari6 desde 0.0 mg-m2-d' en las muestras A-2, A-3,
A-5 y A-6 hasta 0.8 mg-m2-d ' en la muestra A-1, con un
flujo promedio de 0.24 mg-m2-d ! (Tabla 3, Fig. 5d).

DiSCUSION

La asociacion de especies de cocolitoforos registradas en
el presente trabajo refleja los cambios oceanograficos y clima-
ticos en la dinamica del Sistema de la Corriente de California
y la contracorriente de California. Emiliania huxleyi tipo A 'y
G. oceanica morfotipo Equatorial fueron las especies domi-
nantes en todo el periodo de muestreo. Ambas especies son
abundantes en zonas de surgencias, especialmente durante
los meses de verano, y pertenecen a la zona biogeografica
templada transicional (Winter et al. 1994).

Emiliania huxleyi es una especie cosmopolita opor-
tunista que responde rapidamente al enriquecimiento de
nutrientes en aguas superficiales, principalmente en zonas
de surgencias (Winter et al. 1994, Hagino 2011). Sin
embargo, en la zona adyacente a Ensenada, esta especie
presentd maximas abundancias y maximos flujos en la
muestra A-8, cuando los valores del indice de surgen-
cias costeras decrecieron (100 m=3-s™! por 100 m de linea
de costa) y la productividad primaria neta disminuyo
(900 mg C-m2-d"') (Fig. 1). Gephyrocapsa oceanica
morfotipo Equatorial se distribuye principalmente en
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Figure 4. Flux of foraminifera (continuous line) and relative abundance (gray bars, SE at 95% confidence) in each sample (A-1 to A-12). The
total flux of planktonic and benthic foraminifera (a, h) and the 2 most representative genera of planktonic foraminifera (b, ¢, d, e, f, g) are shown.

Figura 4. Flujo de foraminiferos (linea continua) y abundancia relativa (barras grises, error estandar con un nivel de confianza del 95%)
en cada muestra (A-1 a la A-12). Se muestran el flujo total de foraminiferos planctonicos y bentdnicos (a, h) y 2 de los géneros mas repre-

sentativos de los foraminiferos planctonicos (b, ¢, d, e, f, g).

changes in the dynamics of the California Current System
and the California Countercurrent. Emiliania huxleyi type A
and G. oceanica morphotype Equatorial were the dominant
species throughout the sampling period. Both species are
abundant in upwelling areas, especially during the summer
months, and belong to the temperate biogeographic transition
zone (Winter et al. 1994).

Emiliania huxleyi is an opportunistic cosmopolitan spe-
cies that responds rapidly to nutrient enrichment of surface
waters, especially in upwelling areas (Winter et al. 1994,
Hagino 2011). However, in the area adjacent to Ensenada, this
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regiones ecuatoriales, donde las temperaturas son de 25 a
30 °C (Bollmann 1997); su presencia en la zona de estudio
podria deberse a la influencia de la contracorriente de
California, la cual transporta Agua Ecuatorial Subsuperfi-
cial con flujo hacia el polo (Durazo et al. 2010). Por otra
parte, G. oceanica morfotipo Larger se asocia a zonas de
surgencias con temperaturas de 18 a 23 °C, donde suele ser
dominante (Bollmann 1997). En este trabajo, esta especie
presentd flujos maximos y altas abundancias relativas en
la muestra A-1, cuando la temperatura superficial del mar
era de 14 °C y las condiciones de surgencia fueron intensas
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species showed maximum abundances and fluxes in sample
A-8, when the coastal upwelling index decreased (100 m=3-s™!
per 100 m of coastline) and net primary productivity was low
(900 mg C-m2-d ") (Fig. 1). Gephyrocapsa oceanica morpho-
type Equatorial is mainly distributed in equatorial regions,
where temperatures range from 25 to 30 °C (Bollmann 1997);
its presence in the study area could be due to the influence
of the California Countercurrent, which transports Equatorial
Subsurface Water towards the pole (Durazo et al. 2010). Con-
versely, G. oceanica morphotype Larger is associated with
upwelling areas, where temperatures are 18-23 °C and the
species is usually dominant (Bollmann 1997). In this study,
this species showed maximum and high relative abundances
in sample A-1, when the SST was 14 °C and there were
intense upwelling conditions (180 m-s™!' per 100 m of coast-
line), making evident its close relation to high productivity
(Giraudeau 1992, Ziveri et al. 1995b, Broerse et al. 2000),
though the opportunistic behavior was only observed during
upwelling periods (Ziveri et al. 1995a).

The highest fluxes of coccoliths observed in this study
(1,539 x 10° coccoliths'm2-d ') were higher than the maxima
recorded for the San Pedro Basin in California (860 x
109 coccoliths-m2-d™!), where coccoliths are associated with
low fluxes of diatoms and planktonic foraminifera, and max-
imum coccoliths production is associated with water column
stratification, low primary production, low nutrient concen-
trations, and low temperatures (Ziveri et al. 1995a). Coccolith
abundances in the water column can be reduced by the syn-
ecological competition that exists with other phytoplankton

(180 m=-s™' por 100 m de linea de costa), lo que pone
en evidencia su estrecha relacion con alta productividad
(Giraudeau 1992, Ziveri et al. 1995b, Broerse et al. 2000),
aunque el comportamiento oportunista se observo sélo
durante los periodos de surgencias (Ziveri et al. 1995a).

Los méximos flujos de cocolitos registrados en este estudio
(1,539 x 10° cocolitos'm2-d") son mayores que los maximos
registrados para la cuenca San Pedro en California (860 x
10¢ cocolitos'm™-d™"), donde los cocolitos se asocian a los
bajos flujos de diatomeas y foraminiferos plancténicos, y la
maxima produccion de cocolitos se correlaciona con la estra-
tificacion de la columna de agua, baja produccion primaria,
bajas concentraciones de nutrientes y bajas temperaturas
(Ziveri et al. 1995a). Las abundancias de cocolitoforos en la
columna de agua pueden reducirse por la competencia sine-
cologica que existe con otros grupos fitoplanctonicos, como
las diatomeas, que son mas abundantes durante las surgencias
(Andruleit et al. 2003).

Los flujos de cocolitos registrados durante el periodo
de estudio pueden asociarse a mecanismos de sedimentacion
como la formacion de agregados y/o pelotillas fecales (por
pastoreo de zooplancton) mas que por adhesion de material
litogénico, ya que los maximos flujos de material litogénico
(A-2, datos no publicados) no coinciden con los maximos flujos
de cocolitos (A-8). Ziveri et al. (1995a) sugieren que el prin-
cipal mecanismo de sedimentacion de cocolitos en la cuenca
San Pedro es la consolidacion de macroagregados y pelotillas
fecales, puesto que los flujos mas altos se registraron a bajas
concentraciones de nutrientes y en aguas superficiales frias
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Figure 5. Total CaCO; measured by coulometry for the 2 fractions analyzed (<63 pm and > 63 pm) (a) and CaCO, supplied by coccoliths
(b), planktonic foraminifera (c), and benthic foraminifera (d) in each sample (A-1 to A-12).

Figura 5. Total de CaCO, medido por coulometria para las 2 fracciones analizadas (<63 umy >63 um) (a) y CaCOj; aportado por cocolitos
(b), foraminiferos planctonicos (¢) y foraminiferos bentonicos (d) en cada muestra (A-1 to A-12).
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Table 3. Total benthic foraminifera, flux of CaCOj; (recorded in each sample), and relative abundance (RA, %) and flux (tests'm>-d™") of the

identified genera in each sample.

Tabla 3. Flujo total de foraminiferos bentonicos, flujo de CaCO; (registrado en cada muestra) y abundancia relativa (RA, %) y flujo

(testas'm~2-d™") de los géneros identificados en cada muestra.

Sampling interval Sample Total CaCO, flux Bolivina Quinqueloqulina Textularia
flux (mg-m?>-d")

Beginning End RA Flux RA Flux RA Flux
1 Apr 2012 10 Apr 2012 A-1 40.0 0.8 1000 400 0.0 0.0 0.0 0.0
11 Apr 2012 27 Apr 2012 A2 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
28 Apr 2012 14 May 2012 A3 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
15 May 2012 31 May 2012 A-4

1 Jun 2012 17 Jun 2012 A5 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
18 Jun 2012 4 Jul 2012 A-6 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0

5 Jul 2012 21 Jul 2012 A7 94 02 1000 94 0.0 0.0 0.0 0.0
22 Jul 2012 7 Aug 2012 A-8 282 04 830 235 16.7 47 0.0 0.0
8 Aug 2012 24 Aug 2012 A9 2927 0.5 136 244 68.2 211.8 182 56.5
25 Aug 2012 10 Sep 2012 A-10 1223 0.2 231 282 0.0 0.0 769 94.1
11 Sep 2012 27 Sep 2012 A-l11 329 0.5 286 94 0.0 0.0 714 235
28 Sep 2012 14 Oct 2012 A-12 80.0 03 294 235 0.0 0.0 70.6 56.5

groups, such as diatoms, which are most abundant during
upwellings (Andruleit et al. 2003).

The fluxes of coccoliths recorded during the study period
may be associated with sedimentation mechanisms such as the
formation of aggregates and/or fecal pellets (by grazing zoo-
plankton) rather than with the adhesion of lithogenic material,
since maximum fluxes of lithogenic material (A-2, unpublished
data) do not match the maximum fluxes of coccoliths (A-8). On
the other hand, Ziveri et al. (1995a) suggest that in the San Pedro
Basin the main mechanism of sedimentation of coccoliths is the
consolidation of macroaggregates and fecal pellets, since fluxes
were highest at low nutrient concentrations and in well-mixed
cold surface water. Another process that could explain the max-
imum fluxes of coccoliths in the study area is the lateral trans-
port and resuspension of sediments due to tidal currents that
show elliptical flow trajectories, as a result of the shoreline mor-
phology and bathymetric changes (Garcia-Cordova et al. 1994).
In the area of the Todos Santos Canyon the presence of a serpen-
tine stream between 10 and 200 m depth has been documented,
suggesting the presence of Taylor columns (Torres et al. 2006)
and thus a possible resuspension of fine material. The presence
of benthic foraminifera in the sediment trap is evidence of mate-
rial resuspension and lateral advection in the area. The lateral
transport and resuspension of coccoliths from the platform are
the dominant processes for the transport and flux of cocco-
liths in the Bay of Biscay according to Beaufort and Heussner
(1999). Moreover, an increase in the fluxes of organisms in deep
sediment traps was observed in Canary Islands region, and the
origin of this increase could be the lateral advection of material
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bien mezcladas. Otro proceso que pudiera explicar los flujos
maximos de cocolitos en la zona de estudio es el transporte
lateral y la resuspension de sedimentos debido a las corrientes
de marea que muestran trayectorias de flujo elipticas, resul-
tado de la morfologia de la linea de costa y cambios bati-
métricos (Garcia-Cordova et al. 1994). En la zona del cafnon
Todos Santos se ha documentado la presencia de una corriente
serpenteante de 10 a 200 m de profundidad, lo cual sugiere la
presencia de columnas de Taylor (Torres et al. 2006) e indica
una posible resuspension de material fino. La presencia de fora-
miniferos bentonicos en la trampa de sedimentos es evidencia
de la resuspension y adveccion lateral de material en la zona. El
transporte lateral y la resuspension de cocolitos desde la plata-
forma son los procesos dominantes para el transporte y flujo
de cocolitos en el golfo de Viscaya, de acuerdo con Beaufort y
Heussner (1999). Por su parte, en la region de las islas Canarias
se observo un incremento del flujo de organismos registrados
en trampas profundas, y el origen de este incremento pudo ser
la adveccion lateral de material por filamentos superficiales
(Abrantes et al. 2002). En general la resuspension y el trans-
porte horizontal juegan un papel crucial en el acarreo de sedi-
mentos hacia zonas profundas, el cual se puede evidenciar por
los foraminiferos bentdnicos registrados en la trampa de sedi-
mentos durante el presente estudio.

La estimacion de la contribucion de cocolitos al flujo de
CaCO; fue menor que el 1%, y el flujo promedio general
de CaCO, fue de 66 mg-m=-d!. Este ultimo valor esta lige-
ramente por debajo de lo reportado en zonas de surgencias
como la cuenca San Pedro, donde se registraron flujos de



Garcia-Romero et al.: Contribution of coccolithophores and foraminifera to CaCO; fluxes off Ensenada

by surface filaments (Abrantes et al. 2002). In general, resus-
pension and horizontal transport play a crucial role in the trans-
port of sediments to deep areas, which can be evidenced by the
benthic foraminifera recorded in the sediment trap during the
present study.

The estimated contribution of coccoliths to the flux of
CaCO, was less than 1%, and the overall average flux of
CaCO, was 66 mg-m2-d"". The latter value is slightly lower
than that reported for upwelling areas such as the San Pedro
Basin, where CaCO; fluxes were 80 mgm?d' (Ziveri
et al. 1995a). Although E. huxleyi was the species with the
highest recorded flux, its average contribution to CaCO; was
only 6.5 mg-m?-d"'; by contrast, species with low fluxes of
coccoliths but larger in size, such as C. leptoporus (7 pum)
and H. carteri (10 pm), on average, contributed 21 and
20 mg-m?2-d"', respectively, because of their higher mass
(74.1 and 135.0 pg per coccolith, on average, respectively)
(Young and Ziveri 2000).

The composition and patterns of planktonic foraminifera
are largely determined by climatic conditions and currents,
and by the characteristics of the mixed layer (B¢ et al. 1985);
therefore, the planktonic foraminifera recorded in the area adja-
cent to Ensenada largely reflect the oceanographic conditions
that arise from the interaction of Subarctic Water from the
California Current System and Equatorial Subsurface Water
from the California Countercurrent (Durazo and Baumgartner
2002, Durazo et al. 2010). The dominant Globigerina
and Neogloboquadrina genera have also been recorded in
other nearby regions, such as the Santa Barbara Basin (to
the north of our study area), where Globigerina bulloides,
Neogloboquadrina pachyderma, and Globigerina quinqueloba
were the most abundant species (Kincaid et al. 2000).

The contribution of planktonic foraminifera to CaCO, flux
oscillated between 0.10 and 0.62 mg-m2-d"!, with an overall
average of 0.25 mg-m2-d"!, and was much lower than that of
coccoliths, which was 6 mg-m2-d"!. These values are low in
comparison with the overall average production rate of approx-
imately 9.7 mg-m>-d"' (Langer 2008). Benthic foraminifera
were and important source of foraminiferal contribution to
CaCO;; their contribution was up to 50% in some samples (A-1
and from A-7 to A-12). The maximum flux of benthic foramin-
ifera was 0.75 g'm2-d"' and the minimum was 0.0 g'm=2-d",
with an average of 0.24 g-m>-d"". The presence of benthic for-
aminifera in the sediment trap at 300 m depth is probably due
to the resuspension and lateral advection of material. In the
Alfonso Basin, Rochin-Bainaga et al. (2015) found species of
benthic diatoms in a sediment trap positioned at 150 m above
the seafloor, suggesting the influence of horizontal transport,
by tidal currents, of material from shallow areas to the basin.

Calcium carbonate is the most important biogenic compo-
nent for the transport of carbon to the seafloor because its higher
density (2.71-2.94 g-cm), compared to minerals such as opal
(1.73-2.16 grem™) and quartz (2.65 g-cm™), allows better pres-
ervation of sinking particulate organic matter according to the
“Ballast hypothesis” (Armstrong et al. 2002, Armstrong 2005).
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CaCO, de 80 mg-m*-d™' (Ziveri et al. 1995a). A pesar de que
E. huxleyi fue la especie con los mayores flujos, su contribu-
cion al CaCO; fue tan solo de 6.5 mg-m2-d"' en promedio; en
contraste, las especies con bajos flujos pero de mayor tamaio,
como C. leptoporus (7 pm) y H. carteri (10 um), aportaron en
promedio 21 y 20 mg-m2-d"!, respectivamente, debido a que
presentan una mayor masa (74.1 y 135.0 pg por cocolito, en
promedio, respectivamente) (Young y Ziveri 2000).

La composicion y los patrones de foraminiferos plancto-
nicos estan determinados en gran medida por las condiciones
climaticas y las corrientes, asi como por las caracteristicas
de la capa de mezcla (B¢ et al. 1985); por tanto, los fora-
miniferos planctonicos registrados en la zona adyacente a
Ensenada estarian reflejando en gran medida las condiciones
oceanograficas que resultan de la interaccion de las masas de
Agua Subartica del Sistema de la Corriente de California y
el Agua Ecuatorial Subsuperficial de la contracorriente de
California (Durazo y Baumgartner 2002, Durazo et al. 2010).
Los géneros dominantes Globigerina y Neogloboquadrina
también han sido registrados en otras regiones cercanas,
como la cuenca de Santa Barbara (al norte de nuestra zona
de estudio), donde Globigerina bulloides, Neogloboquadrina
pachyderma y Globigerina quinqueloba fueron las especies
mas abundantes (Kincaid et al. 2000).

El aporte de CaCO, por los foraminiferos planctonicos
oscild entre un 0.10 y 0.62 mg-m2-d"', con un promedio
general de 0.25 mg-m2-d", y fue mucho mas bajo que el de
los cocolitos, que fue de 6 mg-m2-d'. Estos valores son bajos
al compararlos con la tasa de produccion promedio global
de aproximadamente 9.7 mg-m?*-d' (Langer 2008). Por
otro lado, los foraminiferos bentonicos fueron parte impor-
tante del aporte de CaCO, por foraminiferos en nuestro sitio
de estudio, pues llegaron a aportar hasta el 50% en algunas
muestras (A-1y de la A-7 ala A12). El flujo méaximo de fora-
miniferos bentonicos fue de 0.75 g'm2-d™' y un minimo de
0.0 g'm2-d"!, con un promedio de 0.24 g'-m2-d"'. El registro
de los foraminiferos bentonicos en la trampa de sedimentos
a 300 m de profundidad se debe posiblemente a procesos de
resuspension y adveccion lateral de material. En la cuenca
Alfonso, Rochin-Bafiaga et al. (2015) encontraron especies
de diatomeas bentdnicas en una trampa de sedimentos posi-
cionada a 150 m sobre el fondo marino, lo que sugiere la
influencia de transporte horizontal de material por corrientes
de mareas de las zonas someras hacia la cuenca.

El CaCO; es el componente biogénico mas importantes
para el transporte de carbono al fondo marino, pues al tener
una mayor densidad (2.71-2.94 g-cm™®) que otros mine-
rales, como el opalo (1.73-2.16 g cm™) y el cuarzo (2.65 g
cm™), permite una mejor preservacion de la materia organica
particulada en hundimiento segiin la “hipotesis de Lastre”
(Armstrong et al. 2002, Armstrong 2005). Esta idea se ha
probado en distintos ambientes como la cuenca de Santa
Barbara, la cuenca Cariaco y la cuenca de Guaymas (Thunell
et al. 2007). En la cuenca Alfonso se reporto, recientemente,
una buena correlacion entre el flujo de carbono organico (C,,)
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This idea has been tested in different environments such as
the Santa Barbara Basin, Cariaco Basin, and Guaymas Basin
(Thunell et al. 2007). In the Alfonso Basin, a good correlation
was recently reported between the flux of organic carbon (C,,,)
and total minerals (r = 0.86), C,,, and CaCO;(r = 0.82), C,,, and
lithogenic (r = 0.79), and C,,, and silica (r = 0.69) (Silverberg
et al. 2014), corroborating the “Ballast hypothesis™. In oceanic
areas coccolithophores and foraminifera are the main exporters
of CaCOi; to the sea floor (Honjo 1976, Seibold and Berger 1996,
Abrantes et al. 2002, Barcena et al. 2004, Engel et al. 2009).
However, in the area adjacent to Ensenada, the contribution of
coccolithophores to CaCO,; was less than 1%, although greater
than that of planktonic foraminifera. The fraction >63 um, com-
posed by benthic foraminifera, ostracodes, pteropods, and other
micromolluscs, represented a little over 20% of the total CaCO;.
On the other hand, in the Alfonso basin, La Paz Bay, the contri-
bution of coccoliths was low (<4%); the main source of contri-
bution corresponded to the fine fraction (<63 um) rather than the
shell fragments (Rochin-Bafiaga 2014). In this basin, foramin-
ifera, protoshells of pteropods, and fragments of the tests in the
fine fraction contributed with more than 70% of total CaCO;.
This happened because, in general, benthic organisms such as
foraminifera or bivalves have heavier material than planktonic
calcareous organisms, and their contribution to CaCOj is thus
greater. The contribution of the coccoliths to CaCO; was higher
than that of planktonic foraminifera; however, for both groups,
the contribution to total CaCOj, flux was less than 1%.

The contribution of coccolithophores and foraminifera to
CaCO; in coastal zones is very different because it depends
not only on the availability of food and the life cycle of these
organisms but also on the climatic and oceanographic condi-
tions that prevail. In paleoceanographic studies in the conti-
nental shelf and/or coastal regions, in which the total CaCO,
contribution (by coulometry) is associated with the produc-
tion of coccoliths and/or foraminifera, the importance of cal-
careous fragments should be taken into account.
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