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RESUMEN

En el periodo octubre 1972-octubre 1973, se realizaron doce cruceros oceanogréficosen el
alto Golfo de California para estudiar las fluctuaciones espaciales y temporales de la biomasa de
zooplancton, expresada como peso orgénico seco por metro cibico (B). No se encontré un ciclo
estacional claro, aunque se observaron algunas caracteristicas persistentes. Los mas altos valores
de B (hasta de 154 mg m"3) siempre se encontraron en los canales alrededor de la isla Montague
(en el delta del Rio Colorado). En general, B se increment6 hacia el norte o noroeste. Los
gradientes fueron més uniformes en el periodo mayo-octubre de 1973, con valores en el sureste de
un orden de magnitud mas pequeiios que los del noroeste. En general, los copépodos calanoideos
fueron el grupo taxonémico mds abundante, tanto numéricamente como en términos de biomasa.
Sin considerar los valores encontrados alrededor de la isla Montague, los valores minimos se
presentaron en octubre (1-4 mg m-3), y los maximos en agosto (25-150 mg m-3). El anélisis de
componentes principales muestra que la variancia de B se explica parcialmente por una
componente cuya estructura estd asociada a la batimetria. El enlace puede ser la S9/00. Las més
altas salinidades en el drea de la isla Montague indican mayores tiempos de residencia del agua,
porque se deben a la mayor acumulacion del efecto de evaporacién en comparacién con las areas
mas al sur. Posiblemente, los mayores tiempos de residencia también contribuyan a las altas
biomasas de zooplancton en el norte. Hubo un evento ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) en
los afios 1972-73. La fuerte dindmica local, principalmente surgencias y mezcla por fenémenos
asociados a las mareas, mantienen las concentraciones de nutrientes suficientemente altas para
que la productividad primaria no disminuya significativamente con eventos ENSO en el golfo
central y norte (la amplitud de marea puede llegar a 9 m en el delta del Rio Colorado). Por lo
tanto, puede ser que los datos de B no reflejen ningiin efecto del evento "El Nifio" de 1972-73.

ABSTRACT

To assess the spatial and temporal fluctuations of zooplankton biomass, as dry organic
weight per cubic meter (B), in the northernmost Gulf of California, twelve oceanographic cruises
were carried out during the period October 1972-October 1973. There was no clear seasonal cycle.
However, there are some persistent characteristics. The highest B values (as high as 154 mg m-3)
were always found in the channels around Montague Island (at the Colorado River delta). In
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general, B values increased westward or northwestward. In the period May-October 1973, there
were more uniform gradients, with values at the southeast one order of mam\mldp smaller than

those at the northwest. In general calanoid copepods were the most abundant taxonomic group,
both numerically and in terms of biomass. Without considering the values found around Montague
Island, minimum values were found in Qctober (1-4 mgm- \ and maximum values in Aumlct

(25-150 mg m~3). A principal component analysis shows that the B variance was partly cxplamed
by a component whose structure is associated to the bathymetry. The linkage may be S°/oo.
Highest salinities in the Montague Island area indicate higher residence time of water, because
they are due to the greater accumulated effect of evaporation in comparison with the more
southern areas. Greater residence time may also be related to higher zooplancton biomass in the
north. There was a weak ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) event in the vears 1972-73.

However, strong local dynamics, mamly upwelling and mixing phenomena associated with tides,
maintain sufficiently high nutrient concentrations for primary productivity not to have been
significantly affected by ENSO events in the central and northern Guif (tidal amplitude may be
as high as 9 m at the Colorado River delta). Thus, our B data may not reflect any effect of the
"El Nifio" event in 1972-73.

INTRODUCCION INTRODUCTION

El Golfo de California se ha descrito The Gulf of California has been de-
como un 4rea de gran fertilidad desde los scribed as an area of great fertility since the
tiempos de los primeros exploradores (Leén- times of early explorers (Le6n-Portilla, 1972).
Portilla, 1972). El alto Golfo de California es The northernmost Gulf of California is a
una region de gran interés ecolégico. Incluye region of considerable ecological interest. It
un 4rea de veda permanente, adyacente a la includes an area in which the season for

boca del Rio Colorado (Fig. 1). Es un é4rea fishing is permanently closed, adjacent to the

de reproduccién y crecimiento de juveniles mouth of the Colorado River (Fig. 1). It is an
de muchas especies de peces, algunas de las area of reproduction and nursery for many fish
cuales se han considerado en peligro de extin- species, some of which have been considered

cién como la totoaba, Totoaba macdonaldi,y to be in danger of extinction, such as the
algunas especies comerciales de camarén que totoaba, Totoaba macdonaldi, and some
son también muy abundantes en este lugar commercial shrimp species are also very abun-
(Guevara-Escamilla, 1973). Recientemente dant (Guevara-Escamilla, 1973). Recently,
ha habido un renovado interés en esta regién there has been an increased interest in this
del golfo por las posibilidades de desarrollar region of the Gulf because of the possibilities
cultivos comerciales de camarén. of developing shrimp culture projects.

A pesar de que se han realizado muchos Although many studies have been car-
estudios en el Golfo de California durante las ried out in the Gulf of California during the
ultimas dos décadas (Brinton et al., 1986; 1970's and 1980’s (Brinton et al., 1986;
Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), se ha Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991), not
hecho poco en el alto golfo. Esto puede much has been done in the northernmost part
deberse a que es una region somera donde of the Gulf. This may be due to the fact that
la navegacién es muy dificil. La informacién  this is a shallow region where navigation is
disponible fue obtenida principalmente en un difficult. The available information was mostly
programa conjunto de la Universidad Auté- obtained during a joint University of Baja
noma de Baja California y la Universidad de California-University of Arizona program
Arizona que se realiz6 en 1972-1974 para undertaken in 1972-1974 to generate ground

generar informacién de calibracion y valida- truth for ERTS-I satellite, to investigate
cién de los datos generados por el satélite biological and hydrological aspects in relation
ERTS-I, para investigar los aspectos biol6gi- to the evolution of fisheries in the area, and
cos e hidrolégicos de la evolucién de las to estimate the levels of pesticides in fiiter-
pesquerias en el area, y para estimar los feeders and sediments (Alvarez-Borrego et al.,
niveles de pesticidas en organismos filtro- 1973; Guevara-Escamilla, 1973; Hendrickson,
alimentadores y en ios sedimentos {Aivarez- 1973; Nanez-Esquer, 1975, Lepiey er al., 1975,
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Borrego et al., 1973; Guevara-Escamilla,
1973; Hendrickson, 1973; Nuiiez-Esquer, 1975;
Lepley et al., 1975; Garcia-de-Ballesteros y
Larroque, 1976). El presente estudio se realiz6
dentro del marco de este programa.

Los objetivos fueron: estudiar las fluc-
tuaciones espaciales y temporales de la
biomasa de zooplancton, como peso orgédnico
seco, en el alto Golfo de California, y
explorar si existen algunos patrones comunes
implicitos entre la biomasa de zooplancton y
las propiedades fisicas y quimicas del agua
de mar. Refiriéndose a nuestro conjunto de
datos como no publicados, Brinton et al.
(1986) mencionaron que es el primero con
informacién sobre la distribucién de biomasa
de zooplancton en el Golfo de California.
Nuestros datos y los de Cummings (1977) son
todavia los tnicos disponibles para el alto
golfo.

AREA DE ESTUDIO

Nuestra area de estudio tiene una forma
triangular (Fig. 1). En San Felipe se han
registrado maximas amplitudes de marea de
6.95m (Gutiérrez y Gonzilez, 1989), y la
méaxima en la boca del Rio Colorado es 9 m
(Matthews, 1969), por lo que las corrientes
de marea son muy fuertes. La batimetria es
muy irregular, con canales y bajos orientados
noroeste-sureste. La navegacion es muy dificil
para embarcaciones con calado mayor a 1 m,
especialmente si no hay familiaridad con el
drea y sus corrientes. Las islas Montague y
Pelicano son bajas y planas y se cubren con
las mareas vivas altas. Grandes areas de bajos
se cubren y descubren periédicamente con
las mareas en ambas margenes, este y oeste.

El clima del 4rea es desértico conti-
nental, con muy escasa lluvia y baja humedad.
La evaporacién excede la precipitacion y
cualquier aporte de agua dulce por el rio o
arroyos. De hecho, el Rio Colorado raras
veces aporta agua dulce superficial al area.
La velocidad de evaporacién media estimada
es 09mano ! (Lavin y Organista, 1988),
mientras que la precipitacion media anual
es solamente 68 mm (Miranda-Reyes et al,
1990).

Argote-Espinoza et al. (en preparacién)
usaron un modelo numérico para predecir la
componente M de la corriente de marea en
el norte del golfo, y las corrientes residuales
muestran un flujo costero hacia el norte en
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Garcia-de-Ballesteros and Larroque, 1976).
The present study was carried out within the
framework of this program.

The objectives were: to assess the spa-
tial and temporal fluctuations of zooplankton
biomass, as dry organic weight, in the north-
ernmost Gulf of California, and to explore
whether underlying common patterns or rela-
tionships exist between the zooplankton bio-
mass and the physical and chemical properties
of seawater. Referring to our data set as
unpublished, Brinton et al. (1986) mentioned
that it is the first with information on the
distribution of zooplankton biomass in the
Gulf of California. Our set and that of
Cummings (1977) are still the only available
such data for the northernmost Gulf.

STUDY AREA

Our study area has a triangular shape
(Fig. 1). Maximum registered tidal range at
San Felipe is 6.95 m (Gutiérrez and Gonzélez,
1989), and that for the Colorado River mouth
is 9 m (Matthews, 1969). Thus, tidal currents
are very strong. The bathymetry is very
irregular with channels and shoals oriented
northwest-southeast. Navigation is difficult
for boats with draft greater than 1 m, espe-
cially for those not familiar with the area and
its tidal currents. Montague and Pelicano
islands are low and flat, and covered by
water at high spring tides. Large areas of low
lands are flooded periodically with the tides,
on both the western and eastern shores.

The climate of the area is continental
desertic, with scarce rain and low humidity.
Evaporation exceeds precipitation and fresh
water input by rivers. In fact, the Colorado
River rarely drains aboveground fresh water
to the area. The estimated mean evaporation
rate is 09myr-1 (Lavin and Organista,
1988), while the yearly mean precipitation
amounts to only 68 mm (Miranda-Reyes er
al., 1990).

Argote-Espinoza et al. (in preparation)
used a numerical model to predict M3 tidal
currents in the northernmost Gulf, and the
residual currents show a coastal northward
flux along both margins, with magnitudes up
to 3 cms-1. The convergence of these coastal
currents south of Montague Island results in a
southward flow along the central axis of the
Gulf. On the other hand, wind induced
currents predicted by the model with north-
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo. Las estaciones representadas por tridngulos
se muestrearon en octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, abril, mayo y junio, y las
representadas por circulos en marzo, julio, agosto y septiembre-octubre. Se generé una serie de
tiempo de 22 horas en la estacién representada con un circulo claro. La drea de veda permanente
estd al norte de la linea discontinua.

Figure 1. Location of stations. Stations represented by triangles were sampled in October,
November, December, January, February, April, May and June, and those represented by
circles in March, July, August and September-October. A 22-hour time series was generated at
the station represented with a clear circle. The area of permanent closed season for fishing is
north of the dashed line.
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ambas mérgenes, con magnitudes hasta de
3cms-1. La convergencia de estas corrientes
costeras al sur de la isla Montague resulta en
un flujo hacia el sur a lo largo del eje central
del golfo. Por otra parte, las corrientes indu-
cidas por el viento, predichas por €l modelo
con vientos hacia el noroeste que predominan
durante el verano, generan un flujo costero
contrario a las manecillas del reloj a lo largo
de las costas de Sonora y Baja California.
Durante invierno y primavera predominan los
vientos hacia el sureste, e inducen un flujo
costero en la direccién de las manecillas del
reloj. Vientos de 5 ms™! producen corrien-
tes superficiales de alrededor de 3 cms-1
(Durazo-Arvizu, 1989).

El 4rea de estudio tiene un régimen
costero verticalmente mezclado debido a las
mareas. La diferencia de temperatura entre la
superficie y el fondo es a menudo menor a
0.5°C, con mds altas temperaturas en el fondo
durante invierno, y mds altas temperaturas en
la superficie durante el verano. Sin embargo,
algunas veces esta diferencia es mayor a 1°C,
y durante el verano algunas veces ¢l gradiente
vertical se invierte con menores temperatu-
ras en la superficie que en el fondo o a
profundidades intermedias (excepcionalmente
hasta con 4°C de diferencia en unos 5 m de
diferencia de profundidad) debido a la fuerte
turbulencia de las mareas. El gradiente su-
perficial de TOC se invierte a principios de
primavera y otoiio, debido al ciclo anual de
temperatura atmosférica. La temperatura su-
perficial aumenta del sureste al noroeste en
verano, y viceversa en invierno. Las tem-
peraturas superficiales minima y méxima se
han registrado al oeste de la isla Montague:
8.259C en diciembre y 32.58°C en agosto.
En las aguas més profundas de la regi6n
sureste, el intervalo anual fue 17-30.75°C. La
salinidad en general mantiene un gradiente
superficial con valores aumentando hacia el
noroeste. Tuvo un intervalo anual de varia-
cién de un minimo de 35.28%/00 en octubre
a un maximo de 41.00%c0 en julio. El
oxigeno disuelto superficial vari6 de un
minimo de 133 ml1-7, registrado al norte de
la isla Montague en octubre, a valores de
sobresaturacién mayores a 130% en las re-
giones més surefias y centrales, durante épocas
diversas del ano (Alvarez-Borrego et al,,
1973).
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westward winds, which predominate during
summer, generate a counterclockwise coastal
flow along the Sonora and Baja California
coasts. During winter and spring, southeast-
ward winds predominate, and they induce a
coastal flow in a clockwise direction. Winds
of Sms-1 produce surface currents of about
3 cm s~ 1 (Durazo-Arvizu, 1989).

The study area has a vertically mixed
coastal regime due to tidal stirring. Tempera-
ture difference between the surface and the
bottom is often less than 0.50C, with higher
temperatures at the bottom during winter and
higher temperatures at the surface during
summer. Nevertheless, during summer, this
difference is sometimes more than 10C, and
sometimes the vertical gradient is reversed
with lower temperatures at the surface than at
the bottom or at intermediate depths (excep-
tionally as much as 49C of difference through
about 5 m of depth) due to the strong tidal
turbulence. The surface temperature gradient
reverses at the beginning of spring and fall due
to the annual cycle of atmospheric tempera-
ture. Surface temperature increases from the
southeast to the northwest in summer, while
the opposite occurs in winter. Minimum and
maximum surface temperatures have been
recorded west of Montague Island: 8.25°C
in December and 32.58°C in August. In the
deeper waters of the southeast region, the
seasonal range was 17-30.75°C. Salinity in
general mantains a surface gradient with
values increasing northwestward. It ranged
from a minimum of 35.28%/00 in October to
a maximum of 41.00%00 in July. Surface
dissolved oxygen varied from a minimum of
133ml1-1, north of Montague Island in
October, to supersaturation values higher than
130% in the more southern and central
regions, during different times of the year
(Alvarez-Borrego et al., 1973).

In general, water transparency is higher
towards the center of the study area than
near the coasts. In the area around Montague
Island, the Sechii disk disappears under few
centimeters of water. Close to the coasts,
Sechii disk depths vary between 0.5 and 1 m,
with lower values off Baja California than off
Sonora. Values increase to more than 2 m in
deeper waters. Maximum seston value was
132 mg1-1 in May, but was only 16 mg1-1 in
October. Particulate organic matter varied
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En general, la transparencia del agua es
mds alta hacia el centro del drea de estudio
que cerca de las costas. En el area alrededor
de la isla Montague, el disco de Sechii
desaparece bajo unos pocos centimetros de
agua. Cerca de las costas las profundidades
del disco de Sechii varian entre 0.5y 1 m, con
mas bajos valores frente a Baja California que
frente a Sonora. Estos valores aumentan a
més de 2 m en aguas més profundas. El valor
méximo de seston fue 132mgl-1 en mayo,
pero fue solamente 16 mg1-1 en octubre. La
materia orgénica particular varié muy irregu-
larmente, y fue entre 23% y 100% del seston
(Garcia-de-Ballesteros y Larroque, 1976).

En el golfo norte y central las concen-
traciones superficiales de nutrientes son gene-
ralmente altas. Alvarez-Borrego et al. (1978)
reportaron concentraciones superficiales de
fosfato (POy), nitrato (NO3z) vy silicato (SiO3)
en los intervalos 0.7-1.0 «M, 0.0-40 «M y
6.1-18 «M, respectivamente, para el norte del
Golfo de California. Su estacién mds nortefa
estuvo un poco al sur de 31°N. Las concen-
traciones de nutrientes son ain mds altas en el
drea alrededor de la isla Montague. Al sur de
la isla los valores de PO, y NOgz estdn en los
intervalos 0.3-19 «M y 3.3-18.3 M, respecti-
vamente. Al norte de la isla los intervalos
correspondientes son 0.1-11.5 sM y 8-53 «M
(Herndndez-Ayon et al., en preparacién).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron doce cruceros oceanografi-
cos en el periodo de octubre de 1972 a octu-
bre de 1973. Las estaciones de muestreo se
localizaron de 31° N al delta del Rio Colorado
(Fig. 1). Se usaron dos tipos de embarcaciones:
el Adventyr de la Universidad de Arizona, de
13.2 m de esloray equipado con patines para
operar en aguas muy someras, y barcos cama-
roneros de Puerto Pefiasco, Sonora (31915’ N).
Los muestreos se hicieron solamente durante
el dia, y cada crucero durd tres dias. Debido
al mal tiempo, sdlo se pudieron muestrear
las ocho localizaciones alrededor de la isla
Montague y cerca de la costa de Sonora en
el crucero de abril, y sélo las localizaciones
alrededor de la isla Montague en junio. En
marzo de 1973 se generd una serie de tiempo
de 22 horas, con intervalo de muestreo de dos
horas, frente a La Salina (localizaci6n repre-
sentada con un circulo blanco en la Figura 1).
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irregularly, from 23% to 100% of seston
(Garcia-de-Ballesteros and Larroque, 1976).
Surface nutrient concentrations are
usually high in the central and northern Gulf
of California. Alvarez-Borrego er al. (1978)
reported phosphate (POy), nitrate (NOz) and
silicate (SiOp) surface concentrations in the
ranges 0.7-1.0 «M, 0.0-4.0 «M and 6.1-18 .M,
respectively, for the northern Gulf of Califor-
nia. Their northernmost station was a little
south of 31° N. In the area around Montague
Island, nutrient concentrations were even
higher. South of the island, values were in the
ranges 0.3-1.9 «M and 3.3-18.3 «sM for PO,
and NOg, respectively. North of the island
the corresponding ranges were 0.1-11.5 «M

and 8-53 sM (Hernandez-Ayén et al., in
preparation).
MATERIALS AND METHODS

Twelve oceanographic cruises were

carried out during the period October 1972-
October 1973. Sampling sites were located
from 31°N up to the Colorado River delta
(Fig. 1). Two types of boats were used: the
University of Arizona’s Adventyr, a 44 footer
equipped with skates to operate in very
shallow waters, and shrimp boats from Puerto
Pefiasco, Sonora (31°15° N). Sampling was
done only during the day, and each cruise
took about three days. Due to bad weather,
in April we sampled only the eight locations
around Montague Island and near the Sonora
coast, and during June only the locations
around Montague Island. During the March
1973 cruise we generated a 22-hour time
series, with two-hour sampling intervals, off
La Salina (station represented with an open
circle in Figure 1).

To collect zooplankton, we used a
standard conical plankton net, 215sm mesh
aperture and 0.5 m mouth diameter. Vertical
hauls were made by hand, from near the
bottom at stations with less than 10 m depth
or from 10 m at deeper stations. The net cod
end was weighed to assure a vertical haul.
However, with very strong water currents or
at stations less than 2m deep, a 10m
horizontal tow was performed. The net was
not equippedwith a flow meter, so the amount
of water strained was estimated from the
towed distance and the net’s mouth area.
Assuming 100% filtration efficiency, approxi-



Farfén y Alvarez-Borrego: Biomasa del zooplancton del alto Golfo de California

Las muestras de zooplancton se colec-
taron con una red estdndar cénica de 215 sm
de malla y 0.5 m de didmetro en la boca. Se
hicieron arrastres verticales a mano, desde
cerca del fondo en estaciones con profundi-
dades menores a i0 m, o desde i0 m en las
estaciones mis profundas. Se le colocaron
lastres al extremo de la red para asegurar que
el arrastre fuese vertical. Sin embargo, con
corrientes muy fuertes o en estaciones con
menos de 2m de profundidad se realizaron
arrastres horizontales de 10 m. La red no
estaba equipada con flujémetro, por lo cual
estimamos la cantidad de agua que pasé por
la red de la distancia del arrastre y el drea de
la boca de la red. Suponiendo 100% de efi-
ciencia de filtrado, aproximadamente 1.96 m3
de agua se filtraria en un arrastre estdndar
(4rea de la boca = 0.196 m2; distancia de
arrastre = 10 m). Las muestras fueron preser-
vadas en una solucién de formol neutro al 5%.

Los anAlisis se hicieron por lo menos un
mes después del muestreo, de tal manera que
las muestras se estabilizaran. Estos anélisis se
realizaron en los laboratorios del Grupo de
Investigacién de Cadenas Alimenticias de la

Inctitucidn
AstiuGon

Necoanaorafia T ac

CQerinne  de
weeanograiia. L.as

Scripps  de
muestras se subdividieron en dos submuestras
iguales. Las submuestras para la determina-
cién de biomasa se observaron primero al
microscopio para determinar los grupos taxo-
némicos mayores y para remover todos los
componentes del zooplancton mayores de
1 mm. Luego las submuestras se lavaron con
agua de mar filtrada a través de una malla de
180 #ym para quitarles el formoly el detritus
pequefio. En general, la fraccién de los zoo-
planctontes mayores a 1 mm no fue impor-
tante numéricamente. El material no zoo-
plancténico pequefio fue removido eficiente-
mente, excepto en las submuestras de enero
que contenian grandes cantidades de la dia-
tomea Coscinodiscus sp. No fue posible re-
mover todo el detritus grande de algunas
muestras de verano.

El peso orgénico seco (B) se estimé por
diferencia gravimétrica entre el peso total seco
y el contenido de cenizas. La deshidratacion y
la incineracién a peso constante se realizaron
a 60°C y a 500°C, respectivamente (8 a 13
horas) (Beers, 1970). Para hacer esto, las
submuestras se retuvieron en filtros de fibra de
vidrio GFC (preincinerados y tarados) y se
enjuagaron con formato de amonio al 1% para

mately 1.96 m3 of water would be filtered in
a standard haul (mouth area = 0.196 m2;
distance towed = 10m). After collection,
samples were preserved with buffered 5%
formalin-seawater.

The analysis was done in the Food
Chain Research Group’s laboratory at Scripps
Institution of Oceanography at least one
month after sampling, so that the samples
were stabilized. In the laboratory the samples
were split into two equal subsamples. The
subsamples for biomass determinations were
first observed under the microscope to assess
the major taxonomic groups present and to
remove all zooplankters larger than 1 mm. The
subsamples were then washed with filtered

seawater through a 180 um screen to wash out
the I()fmalll’l solution and smaii debris. in
general, the fraction of large zooplankters was
not important numerically. An efficient re-
moval of the small non-zooplanktonic material
was achieved, except in the subsamples from
January which contained great quantities of
the large diatom Coscinodiscus sp. It was not
possible to remove all large detritus found in
some summer samples.

Tha ach frea dr: woeioht {R)Y wae acti.
4A1iC ada 1ICT uly WCIEI (1) Was G-

mated by gravimetric difference between the
total dry weight and the ash content. Drying
and incineration to constant weight were
performed at 60°C and 500°C, respectively
(8 to 13 hours) (Beers, 1976). To do this,
subsamples were filtered onto preweighed
GFC glass fiber filters and rinsed with 1%
ammonium formate to remove the interstitial
salts. Zooplankton biomass is expressed as
milligrams of dry organic matter per cubic
meter.

To explore whether common patterns or
relationships exist between the zooplankton
biomass and the seawater properties measured
during the cruises, a principal component
analysis (PCA) was performed. A PCA essen-
tially consists of reducing a data swarm of a
set of variables (multidimensional) by projec-
tion into a smaller number of components (i.e.
a plane or two components), to find intrinsic
patterns in the data swarm. The analyzed
variables were water temperature (T°C),
salinity (S9/00), dissolved oxygen (O3}, Sechii
disk depth (Zgg), zooplankton biomass (B)
and bottom depth (Z) (hydrographic data are
from Alvarez-Borrego et al., 1973). Averages
for the water column were used for the first
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remover las sales intersticiales. La biomasa de
zooplancton se expresa en miligramos de
materia orgénica seca por metro cabico.

Para explorar si existen algunos pa-
trones comunes o relaciones entre la biomasa
del zooplancton y las propiedades del agua de
mar medidas, se realizé un anélisis de compo-
nentes principales (ACP). Un ACP esencial-
mente consiste en reducir, por proyeccién, un
enjambre de datos de un conjunto de variables
(multidimensional) a un nimero mis pequefo
de componentes (v.g. un plano o dos compo-
nentes), para encontrar los patrones intrin-
secos que el enjambre de datos pueda poseer.
Las variables analizadas fueron: temperatura
del agua (T°C), salinidad (S°/00), oxigeno
disuelto (O7), profundidad del disco de Sechii
(Zsq), biomasa del zooplancton (B) y la
profundidad del fondo (Z) (los datos hidro-
graficos se tomaron de Alvarez-Borrego er al.,
1973). Para las tres primeras variables se
utilizaron promedios para la columna de agua.
Se aplicé ACP tipo-R (Morrison, 1967, Pielou,
1984) en matrices centradas y estandarizadas
de los datos mensualesy de todo el conjunto
completo de datos, o agregado, de diciembre
de 1972, y enero, marzo, julio, agosto y
septiembre-octubre de 1973, que fueron los
dnicos casos con conjuntos completos de
datos.

Aunque el ACP y el anilisis de factores
estdn siendo cada vez mds utilizados en
trabajos oceanogrificos y ecoldgicos, para
mayor claridad se definen enseguida tres tér-
minos que usamos mds adelante: componente
es la mejor combinacién lineal de un conjunto
de variables, en el sentido de que explica més
variancia que cualquier otra combinacién
lineal de esas variables; carga (a,‘j) es el
coeficiente de correlacion lineal de “una va-
riable con su componente correspondiente;
autovalores son las proyecciones del enjambre
de datos en el eje de la componente principal.

RESULTADOS

Nuestro conjunto de datos no muestra
un ciclo estacional claro de biomasa del
zooplancton en el alto Golifo de California
(Figs. 2 y 3), aunque se observan algunas
caracteristicas persistentes. Los mds altos
valores de biomasa siempre se encontraron en
los canales alrededor de la isla Montague
(hasta de 154 mg m-3). En general, los valores
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three variables. R-type PCA (Morrison, 1967,
Pielou, 1984) was applied to centered and
standardized matrices of monthly and pooled
data from December 1972, and January,
March, July, August and September-October
1973, the only periods with complete data
sets.

Although PCA and factor analysis are
becoming more commonly used in oceano-
graphic and ecological works, for the sake of
clarity three terms used below are defined as
follows: component is the best linear combina-
tion of variables, in the sense that it accounts
for more variance than any other linear
combination of those variables; load (s;;) is
the linear correlation coefficient of a variable
with its corresponding component; component
score is the projection of the data swarm on
the principal component axis.

RESULTS

Our data set does not show a clear
seasonal cycle of zooplankton biomass in
the northernmost Gulf of California (Figs. 2
and 3). However, there are some persistent
characteristics. The highest biomass values
were always found in the channels around
Montague Island (as high as 154 mg m"3). In
general, biomass values increased westward or
northwestward. In the period May-October
1973, there were more uniform gradients, with
values at the southeast one order of magni-
tude smaller than those at the northwest (Fig.
3). During fall and winter, biomass patchiness
was greater. In general, calanoid copepods
were the most abundant taxonomic group,
both numerically and in terms of biomass.
However, ctenophores were very abundant
in January at the southwest. Their biomass
was more than 80% of the total for the
southwesternmost station. A large diatom,
Coscinodiscus sp., was also very abundant
in January.

Minimum zooplankton biomass values
were found in October 1972 (Fig. 2a), and
maximum values were found in August 1973
(Fig. 3c). Without considering the values
found around Montague Island, the range
for October 1972 was 1-4 mgm-3 and for
August it was about 25-150 mg m-3. Zoo-
plankton biomass was also high in April (not
shown in the figures because the cruise was
not completed due to bad weather), with an
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Figura 2. Distribuciéon de biomasa de zooplancton de octubre de 1972 a marzo de 1973. Los
valores estan en miligramos de peso organico seco por metro cibico.
Figure 2. Zooplankton biomass distribution from October 1972 through March 1973. Values are
in milligrams of dry organic weight per cubic meter.
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de biomasa aumentaron hacia el oeste o el
noroeste. En el periodo mayo-octubre de 1973
hubo gradientes mds uniformes, con valores
en el sureste de un orden de magnitud més
pequeiios que los del noroeste (Fig. 3). En
otono ¢ invierno el petacheo de la biomasa, o
distribucién en forma de manchas, fue mayor
que en el resto del ano. En general, los
copépodos calanoideos fueron el grupo taxo-
némico més abundante, tanto numéricamente
como en términos de biomasa. Sin embargo,
los ctendforos fucron muy abundantes en
enero en €] suroeste. La biomasa de éstos fue
més del 80% de la total en la estacién mas al
suroeste. Una diatomea grande, Coscinodiscus
sp., también fue muy abundante en enero.

Los valores minimos de biomasa se
encontraron en octubre de 1972 (Fig. 2a) y los
maximos en agosto de 1973 (Fig. 3c). Sin
considerar los valores encontrados alrededor
de la isla Montague, el intervalo para octubre
de 1972 fue 1-4 mgm™3 y para agosto fue
25-150 mgm-3. La biomasa de zooplancton
también fue alta en abril (no se muestra en
las figuras porque el crucero no se termind
debido al mal tiempo) con un promedio de
28 mg m-3, menor sélo a la de agosto.
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average of 28 mg m"3, second only to that of
August.

The 22-hour time series shows much
patchiness (Fig. 4). The range was 1.0-18.6
mg m~3. The variation was quite irregular and
did not show correlation with the tide. The
greatest change was between 19:00 and 21:00
hours, extending almost the whole range of
the series, with the highest value at 21:00
hours. At 23:00 hours the value was down to
6 mg m™3, and fluctuated between that value
and about 11 mg m-3 until 07:00, after which
it decreased to 3 mg m~3 at 09:00.

PCA was performed for each month
(Table la-f) and with all data from the six
months together (Table 1g). In all cases, 9%
or more of the total variance in the data was
accounted for by the first three principal
components. Most of this variance was ac-
counted for by principal component one
(499 for March and 76% for December).

In the first component, which provided
the widest net of linkages in the data, TOC,
§%/00, Z and Zg, loaded significantly every
month (ejj > 0.65). However, there were two
distinct patterns: a pattern for winter, spring
and autumm months (December, January,
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Figura 3. Distribucién de biomasa de zooplancton de mayo a septiembre-octubre de 1973 (a-d), y
la distribucién de los autovalores de la primera componente principal para diciembre de 1972 (e)
y para julio de 1973 (f). Los valores de biomasa del zooplancton estin en miligramos de peso
organico seco por metro cibico.

Figure 3. Zooplankton biomass distribution from May through September-October 1973 (a-d),
and F1 component score distribution for December 1972 (e) and for July 1973 (f). Values of
zooplankton biomass are in milligrams of dry organic-weight per cubic meter.
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Tabla 1. Anélisis de componentes principales de datos oceanogréficos y biomasa de zooplancton.
Anilisis de mes a mes: a-f. Andlisis del agregado de datos: g. El cuadrado de lambda es la suma
de (a,J)Z para la columna correspondiente.

Table 1. Principal component analysis of oceanographic data and zooplankton biomass. Month
by month analysis: a-f. Analysis of pooled data: g. Square of lambda is the sum of (a,,)2 for the

corresponding column.

o} MONTH : DECEMBER
PRINCIPAL COMPONENT

VARI

)
b -1
[~
-
m
w

b) MONTH : JANUARY
PRINCIPAL COMPONENT

i 2 3 VARIABLES i 2 3
T o 0.95 0.2 0.22 ToC 0.94 0.20 -0.02
S %o -0.94 0.12 0.1l $ %o -0.89 -0.09 0.03
0, -0.75 0.60 0.25 0 -0.76 0.34 0.42
Zsp 0.82 0.47 -0.24 Zsp 0.68 0. .57 034
B -0.87 -0.18 0. 14 8 -0.54 0.67 -0.51
z 0.88 -0.11 0.44 z 0.87 -0.04 =017
Az 457 0.65 0.39 £t 3.78 0.95 0.58
9% TOTAL VAR 76.10 10.90 6.60 o, TOTAL VAR. 69.00 15.80  9.60
% CUMM.VAR. 76.10 87.00 93.60 9 CUMM.VAR. 69.00 84.80 94.40
¢) MONTH : MARCH d) MONTH : JULY
PRINCIPAL COMPONENT PRINCIPAL COMPONENT
VARIABLES | 2 3 VARIABLES | 2 3
ToC 0.78 0.53 0.23 ToC 080 -0.15 -0.39
S%o -0.95 0.05 -0.02 S %o 0.90 0.24 0.3
Zep 0.78 -0.29 0.51 Zo,  -0.89 0.19 0.28
B -0.34 0.11 0.90 B 057 -0.31 0.75
z 0.76 -0.53 -0.28 z -0.94 017 0.16
L2 294 1.44 1 25 A2 3.68 1.01 0.92
9% TOTAL VAR. 49.00 24.00 20.80 % TOTALVAR. 61.30 16.90 15.30
% CUMM. VAR. 49.00 73.00 93.80 % CUMM.VAR. 61.30 78.20 93.50

¢) MONTH: AUGUST

PRINCIPAL COMPONENT

f) MONTH: SEPTEMBER
PRINCIPAL COMPONENT

VARIABLES | 2 3 VARIABLES  { 2 3
ToC 0.75 -0.57 0.18 ToC 0.90 -0.25 0.0l
$%,  0.95 0.10 -0.04 $%o0 -0.95 -0.11 0.03
0 0.67 0.56 0.37 02 059 -0.79 0.00
Zgp -080 0.5/ 005 Zso 0.66 0.56 -0.48
B 089 015 0.09 B -0.93 0.19 -0.04
2 -0.79 -0.28 0.50 z 063 061 0.47
s 3.96 1.01 0.43 A 377 1.42  0.46

% TOTAL VAR. 66.00 16.80  7.20 % TOTAL VAR. 62.80 23.70  T.70

% CUMM.VAR. 66.00 82.80 90.00 % CUMM.VAR. 62.80 86.50 94.20
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g) POOLED DATA

VARIABLES i

T 0.39
$ %o -0.65
02 -0.43
Zsp 0.81
B -0.46
F 4 0.88
2

A 2.40

% TOTAL VAR. 40. 10
% CUMM. VAR. 40.10

PRINCIPAL COMPONENT
2 3
0.86 0.06
0.61 -0.07
-0.83  0.02
-0.17  0.27
0.09 0.87
-0.14  0.14
1.86 0.87
31.00 14.50
71.10 85.60

Tabla 1 (Cont.)

La seric de tiempo de 22 horas muestra
un gran petacheo (Fig. 4). E!l intervalo de
variacién fue 1.0-18.6 mgm-3. La variacién
fue muy irregular y no mostré una correlacién
aparente con el nivel del mar. El cambio mis
grande se presento entre las 19:00 y las 21:00
horas, y casi abarcé el intervalo de variacién
complcto de la serie, con el valor mds alto a
las 21:00 horas. A las 23:00 horas disminuyé a
6 mg m-3, y fluctué entre ese valor y alrede-
dor de 11 mgm™3 hasta las 07:00, para luego
disminuir a 3 mg m-3 a las 09:00.

El ACP se realizo cn base a datos
mensuales (Tabla la-f) y con el agregado de
los seis meses (Tabla 1g). En todos los casos,
el 90% o mas de la variancia total de los
datos fue explicada por las primeras tres
componentes principales. La mayoria de esta
variancia fue explicada por la primera compo-
nente principal (499 para marzo y 76% para
diciembre).

En la primera componente, la cual
proveyd la mas amplia red de relaciones en los
datos, TOC, S%/00, Zy Zg, registraron cargas
significativas todos los meses (ajj > 0.65). Sin
embargo, hubo dos patrones distintos: un
patrén para los meses de invierno, primavera
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March and September-October), in which
ToC, Z and Zg,4 loaded positive while S%/00
loaded negative, and a summer pattern (July
and August), with positive loads of TOC and
S%/00, and negative loads of Z and Zgq. The
spatial distribution of the component scores of
these two patterns are illustrated with the
results from December and July (Fig. 3e-f).
In the pooled data PCA, TOC load in this
component was low (0.39) (Table 1g).

The second component resolved most
of the residual variance, except that from
zooplankton biomass. The variable with the
highest frequency of high or moderate loads
was dissolved oxygen (Table la-f). In the
PCA for the pooled data, Op, T°C and S°/00
had significant loads on the second component
(Table 1g).

The zooplankton biomass variance was
partitioned mostly between component one
and three. In general, B contributed less than
25% to the total variance explained by com-
ponent one, while in the third component it
sometimes contributed more than 50%. In
the pooled data PCA, B contributed 88% to
the total variance explained by component
three (Table la-g).
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y otofio (diciembre, enero, marzo y septiem-
bre-octubre), en los cuales TOC, Z y Zgsq
tuvieron carga positiva mientras que la sali-
nidad tuvo carga negativa, y un patrén de
verano (julio y agosto), con cargas positivas
de TOC y S9/oo y cargas negativas de Z 'y
Zsd. Los resultados de diciembre y julio
ilustran la distribucién espacial de los auto-
valores de estos dos patrones (Fig. 3e-f). En el
ACP del agregado de datos, la carga de T°C
de esta componente fue notablemente baja
(0.39) (Tabla 1g).

La segunda componente resolvié la
mayoria de la variancia residual, excepto la de
la biomasa del zooplancton. La variable con la
mds alta frecuencia de cargas altas o mode-
radas fue el oxigeno disuelto (Tabla la-f). En
el ACP del agregado de datos, tanto Op como
ToC y S©/00 tuvieron cargas significativas en
la segunda componente (Tabla 1g).

La variancia de la biomasa de zoo-
plancton se repartié principalmente entre la
primera y la tercera componente. En general,
B contribuyé con menos del 25% a la variancia
total explicada por la primera componente,
mientras que algunas veces contribuyé con
mds del 50% en la tercera componente. En el
ACP del agregado de datos, B contribuyé con
88% de la variancia total explicada por la
tercera componente (Tabla la-g).

DISCUSION

De acuerdo con Quinn e al. (1986),
hubo un evento ENSO (EIl Nifo-Oscilacién
del Sur) en los aho 1972-73. Jiménez-Pérez y
Lara-Lara (1988) y Lavaniegos-Espejo vy
Lara-Lara (1990) reportaron que el fuerte
evento ENSO de 1982-83 no tuvo un efecto
significativo en la biomasa de zooplancton de
las partes central y sur del Golfo de Cali-
fornia, aunque si tuvo un efecto en la com-
posicién taxondémica del zooplancton. En
contraste, los valores de B de la Corriente de
California disminuyeron muy significativa-
mente durante este evento (McGowan, 1984).
En las partes central y norte del Golfo de
California, la fuerte dindmica local, principal-
mente surgencias y mezcla por fenémenos
asociados con las mareas, mantiene las con-
centraciones de nutrientes suficientemente
altas para que la productividad primaria no
disminuya significativamente con los eventos
ENSO (1.9 a44gm-2d-1 en marzo de 1983)

(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
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DISCUSSION

According to Quinn et al. (1986), there
was an ENSO (El Nino-Southern Oscillation)
event in the years 1972-73. Jiménez-Pérez
and Lara-Lara (1988) and Lavaniegos-Espejo
and Lara-Lara (1990) reported that the strong
ENSO event of 1982-83 did not have a
significant effect on the zooplankton biomass
of the central and southern Gulf of California,
although it did have an effect on the zoo-
plankton species composition. In contrast, B
values in the California Current decreased
significantly during this event (McGowan,
1984). Strong local dynamics, mainly up-
welling and mixing phenomena associated
with tides, maintain nutrient concentrations
high enough for primary productivity not
to decrease significantly with ENSO events
in the central and northern Gulf (1.9 to 44
gm-2d-1 in March 1983) (Alvarcz-Borrego
and Lara-Lara, 1991).

With the strong tidal currents and the
shallow depths of our study area, there is no
possibility for the formation of a warm water
cap that would inhibit the transport of
nutrients to the euphotic zone. In fact, nutri-
ent concentrations around Montague Island
are similar to those reported for sediment pore
waters of coastal lagoons (Hernindez-Ayén et
al., in preparation). Thus, our B data may not
reflect any effect of the “El Nifo" event in
1972-73.

Our zooplankton biomass values are
within the range reported in the literature for
oceanic and estuarine waters. Hulsizer (1976)
reported a range of few to 290 mgm-3 for
Narragansett Bay (south coast of New Eng-
land). Jiménez-Pérez and Lara-Lara (1990)
reported B values as high as 103 mg m-3 for
Estero de Punta Banda, a costal lagoon in
northwestern Baja California. Petersen et al.
(1986) reported a range of 5-65 mgm-3 for
nearshore waters (1-20 km) in the southern
California Bight. B values reported for the
California Current are in the range 0.5-33
mg m-3 (Thraikill, 1961). Pacific Ocean sur-
face water has a zooplankton carbon content
of about 2 mg m-3 (McAllister et al., 1964).
Brinton et al. (1986) used samples taken
during the CALCOFI 1956-1957 cruises to
the Gulf of California, and reported a dis-
placement volume (DV) range equivalent to
11 to 32mgm3 of B, for the central and
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Con las fuertes corrientes de mareay las
profundidades someras de nuestra 4rea de
estudio, no hay posibilidad de que se forme
un tapén de agua caliente que inhiba el
transporte de nutrientes a la zona eufGtica.
De hecho, las concentraciones de nutrientes
alrededor de la isla Montague son similares a
las reportadas para aguas intersticiales de
sedimentos de lagunas costeras (Hernéndez-
Ayén et al., en preparacién). Por lo tanto,
nuestros datos de B muy posiblemente no
reflejan ningGn efecto del evento ENSO de
1972-73.

Nuestros valores de biomasa de zoo-
plancton estan demtro del intervalo de va-
riacién reportado en la literatura para aguas
oceanicas y estuarinas. Hulsizer (1976) repor-
t6 un intervalo de unos pocos a 290 mg m-3
para la bahia de Narragansett (costa sur de
Nueva Inglaterra). Jiménez-Pérez y Lara-Lara
(1990) reportaron valores de B hasta de
103 mg m-3 para el Estero de Punta Banda,
una laguna costera en el noroeste de Baja
California. Petersen et al. (1986) reportaron
un intervalo de 5-65mgm-3 para aguas
costeras (1-20 km de la costa) en la ensenada
del Sur de California. Los valores de B
reportados para la Corriente de California
estan en el intervalo 0.5-33 mg m-3 (Thraikill,
1961). Las aguas superficiales del océano
Pacifico tienen un contenido de carbono de
zooplancton de alrededor de 2mg m-3
(McAllister et al., 1964). Brinton et al. (1986)
utilizaron muestras de los cruceros CALCOFI
al Golfo de California en 1956-57, y repor-
taron volimenes de desplazamiento (DV) en
el intervalo equivalente a 11-32 mg m3 de B,
para el golfo central y sur. Estas muestras
fueron tomadas de la capa de 0 a 140 m, con
una red de 600 xm de malla. Jiménez-Pérez
y Lara-Lara (1988) y Lavaniegos-Espejo y
Lara-Lara (1990) usaron una red bongo de
333 um de malla, jalada' oblicuamente entre
250 m y la superficie, y reportaron intervalos
de variacién de B de 8 a 26 mg m~3 para el
golfo sur, y 13 a 103 mgm-3 para el golfo
central. Por lo tanto, nuestros valores de B de
octubre a diciembre son similares a los de
aguas ocednicas, los de verano son similares a
los de las aguas ricas del Golfo de California
central, y los valores para los canales alrede-
dor de la isla Montague son tan altos como los
de estuarios y lagunas costeras (Figs. 2y 3).

Cummings (1977) no encontrd patrones
espaciales claros de DV en nuestra drea de
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southern Gulf. These samples were taken for
the 0-140 m layer, with a sampling net of
600 »m mesh. Jiménez-Pérez and Lara-Lara
(1988) and Lavaniegos-Espejo and Lara-Lara
(1990) used a bongo net with 333 vum mesh,
towed obliquely between 250 m and the sur-
face, and reported B ranges of 8 to 26 mg m"3
for the southern Gulf, and 13 to 103 mg m"3
for the central Gulf. Thus, our October-De-
cember B values are similar to those of oceanic
waters, our summer values are similar to those
of the rich central Gulf of California, and our
values for the channels around Montague
Island are as high as those of estuaries and
coastal lagoons (Figs. 2 and 3).

Cummings (1977) did not find clear DV
spatial patterns in our study area. He ex-
plained seasonal changes of DV in terms of
seasonal upwelling postulated by Roden
(1964). However, as previously mentioned,
nutrients in the northernmost Gulf are in such
concentrations that no upwelling is necessary
for them to remain high. Cummings (1977)
sampled from a geographic area about four
times the size of ours (from 30955’ N to the
north). A direct comparison of our data and
those of Cummings (1977) is not possible
because he estimated zooplankton displace-
ment volumes, he presented his results in the
form of graphs with shaded areas according
to data ranges, and there is not much detail
for our area of interest.

Due to the lack of synopticity during
sampling and to a great variation in time, all
graphs showing the spatial distribution of
seawater properties of the northernmost Gulf
are a gross first approximation to reality
(Alvarez-Borrego et al., 1973). Diel variation
studies in a single location showed that
temperature changed by more than one de-
gree, oxygen by more than 0.5 ml 1-1, salinity
by more than 0.40%/c0 (Alvarez-Borrego et
al., 1973), and seston by more than 20 mg 1~
(Garcia-de-Ballesteros and Larroque, 1976),
within 24 hours. Our 22-hour time series
shows that B can change by one order of
magnitude within a few hours (Fig. 4). This
kind of variation is mainly produced by
patchiness and the strong advection caused by
tidal currents. Nonetheless, it is interesting to
note that the seston and turbidity spatial
distributions obtained by Garcia-de-Balles-
teros and Larroque (1976) were in good
agreement with the turbidity synoptic space
imagery from the ERTS-I satellite.
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estudio. Este autor explicé los cambios esta-
cionales de DV en términos de cambios esta-
cionales de surgencias postulados por Roden
(1964). Sin embargo, como se menciond
previamente, los nutrientes en el alto Golfo
de California estdn en tales concentraciones
que no es necesario que haya surgencias para
que permanezcan altos. Cummings (1977)
muestreé una 4rea geogrifica unas cuatro
veces €l tamafio de la nuestra (de 30055’ N
hacia el norte). No es posible comparar direc-
tamente nuestros datos con los de €], porque
él estimé DV’s, presenté sus resultados en
gréficas que muestran sombreados de acuerdo
con intervalos amplios de variacién, y no hay
mucho detalle para nuestra zona de interés.

Debido a que no hubo una simultanei-
dad en la toma de las muestras y a que hay
una gran variacién en funcién del tiempo,
todas las graficas de la distribucion espacial de
las propiedades del agua de mar del alto Golfo
de California son sélo una primera aproxi-
macién gruesa a la realidad (Alvarez-Borrego
et al., 1973). Los estudios de variacién diurna
en una localizacién mostraron que la tempera-
tura cambié més de un grado, el oxigeno mds
de 0.5mll"', la salinidad mas de 0.409/c0
(Alvarez-Borrego er al,, 1973), y el seston
méis de 20 mgl-! (Garcia-de-Ballesteros y
Larroque, 1976) en 24 horas. Nuestra serie de
tiempo de 22 horas muestra que B puede
cambiar un orden dc magnitud en pocas horas
(Fig. 4). Esta clase de variacion es principal-
mente producida por el petachco y la fuerte
adveccién causada por las corrientes de
marea. Sin embargo, es interesante notar que
las distribuciones espaciales de seston y tur-
bidez obtenidas por Garcia-de-Ballesteros y
Larroque (1976) coinciden muy bien con lo
mostrado por las 1mégenes del satélite
ERTS-L.

Los resultados del ACP muestran que
la tendencia principal de los datos fisicos es
el presentar gradientes cn las dirccciones
noroeste o sureste. El gradiente positivo al
noroeste de los autovalores de la primera
componente en julio se parece mucho a las
distribuciones espaciales de T9C, S°/o00, Zy
y Z (Fig. 3e, y los datos en Alvarcz-Borrego
et al., 1973). De este conjunto de variables, la
ToC es la Gnica que experimenta una clara
inversiéon del gradiente durante los meses
frios. Por lo tanto, la inversién del gradicnic
de los autovalores de la primera componente
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PCA results show a main tendency in
the physical data for gradients in the north-
west or southeast direction. The northwest
positive gradient of the first component scores
in July closely resembies the spatial distribu-
tion of TOC, S9/00, Zs4 and Z (Fig. 3e, and
data in Alvarez-Borrego et al., 1973). Of this
set of variables, TOC is the only one which
shows a clear gradient reversal during the cold
months. Thus, the reversal of the gradient of
the component scores in winter clearly results
from the linear relationship between T°C, Z,
and the annual cycle of atmospheric tempera-
ture. This suggests that the structure of
component onc is determined mainly by the
bathymetric features and the residence time
of water in the study area.

The variable with the highest frequency
of high or moderate loads for component two
was Op (Table 1a-f). However, co-occurrence
of other variables with significant loads was
irregular suggesting that on a monthly basis
the spatial distribution of Op was affected by
different sets of physical and biological condi-
tions. In the PCA of the pooleddata only T°C
and S°/o00, which control oxygen solubility,
emerged with significant loads in association
with the temporal and spatial distribution of
O3 (Table 1g).

The third component of PCA from the
pooled data indicates that most of the tem-
poral and spatial distribution of zooplankton
biomass may be associated with variables not
included in the analysis, such as phytoplank-
ton abundance and organic seston. Never-
theless, component one contains a significant
fraction of the zooplankton biomass variance,
and it is interesting to see that the spatial
distribution of B for May, July, August and
September-October clearly resembles that of
this component for July (Fig. 3 a-d, f). This
may result through the association between
B and S%/oco (Table 1g). Both variables
maintain much the same gradient throughout
the year, with values increasing northward.
This indicates a greater residence time of
water at the Colorado River delta area.
Higher salinities there are due to the greater
accumulated effect of evaporation than in the
more southern areas. Possibly, greater resi-
dence time is also related to higher B values
in the north. As mentioned above, nutrients
and seston are very high around Montague

Island.



Ciencias Marinas, Vol. 18, No. 3, 1992

en invierno resuita claramente de la relacién
lineal entre TOC, Z y el ciclo anual de
temperatura atmosférica. Esto sugiere que la
estructura de la primera componente se de-
termina principalmente por las caracteristicas
batimétricas y el tiempo de residencia del
agua en el drea de estudio.

La variable con la mas alta frecuencia
de cargas altas o modecradas en la segunda
componente fue el Op (Tabla la-f). Pero la
co-incidencia de otras variables con cargas
significativas fue irregular, sugeriendo que las
distribuciones espaciales mensuales del Oj
fueron afectadas por conjuntos diferentes de
condiciones fisicas y bioldgicas. En el ACP
del agregado de datos solamente la TOC y
la 8900, que controlan la solubilidad del
oxigeno, emergieron con cargas significativas
en asociacion con la distribucién espacial y
temporal del O (Tabla 1g).

La tercera componente del ACP del
agregado de datos indica que la mayoria de las
distribuciones espaciales y temporales de la
biomasa del zooplancton pueden estar aso-
ciadas a variables no incluidas en el anilisis,
tales como la abundancia de fitoplancton y el
seston orgdnico. Sin embargo, la primera
componente tiene una fraccion significativa
de la variancia de la biomasa del zooplancton,
y es interesante ver que las distribuciones
espaciales de B para mayo, julio, agosto y
septiembre-octubre se asemejan a la de esta
componente para julio (Fig. 3a-d, f). Esto
puede resultar a través de la asociacién entre
B y S%/00 (Tabla 1g). Ambas variables con-
sistentemente mantienen €l mismo gradiente a
través del afo, con los valores aumentando
hacia el norte. Esto indica mds altos tiempos
de residencia del agua en el drea del delta del
Rio Colorado. En esa zona, las mds altas
salinidades se deben al mayor efecto acumula-
do de la evaporacién en comparacién con las
dreas mds al sur. Posiblemente, los mayores
tiempos de residencia también estdn relacio-
nados con valores més altos de B en el norte.
Como se mencioné anteriormente, los nu-
trientes y €l seston son muy altos alrededor
de la isla Montague.

Durante la primavera tardia y el verano,
la adveccion neta en el sentido contrario a las
manecillas del reloj (en promedio 2.5 cm sy
inducida por los vientos del sureste relativa-
mente fuertes y persistentes (Argote-Espinoza
et al, en preparacién), parece ser, por lo
menos en parte, responsable de los mayores
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During late spring and summer, the
counterclockwise net advection (on average
25cms 1) induced by the relatively strong
and persistent northwestward winds (Argote-
Espinoza et al., in preparation), seems to be,
at least in part, responsible for the greater B
values off the Baja California coast compared
with those off Sonora. This advection pattern
tends to carry the water from Montague
Island, with high B values, to the southwest.
As for the more patchy distributions of B
during the rest of the year, they could be
associated with a less energized clockwise
circulation (on average 1.1 cm s~ 1) induced by
the more variable and weaker southeastward
prevailing winds.
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valores de B frente a la costa de Baja
California con respecto a los cercanos a la
costa de Sonora. Este patréon de adveccién
tiende a acarrear agua de la isla Montague,
con valores altos de B, al suroeste. Con
relacién al més intenso petacheo de B durante
el resto del aiio, se podria asociar a una cir-
culacién menos enérgica en el sentido de las
manecillas del reloj (en promedio 1.1 cm s71),
inducida por los vientos prevalecientes del
noroeste, mas variables y débiles.
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