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'na columna con regisiro sedimentario que abarca los
tltimos aitos del Cuaternario Tardio fue obtenida del es-

" tudio de un niicleo de sedimento marino (niicelo 107),
colectado de una profundidad de 240 m del Golfo de Tehuantepec,
México {plataforma continental externa: 15°27.22 N; 940 22,86
W). Los resultados de 219pb indican una tasa de sedimentacién
de 0.51 + 0.06 mm/ario en el centro del golfo y una antigiiedad
extrapolada de ~3630 aios para la base del nicleo (185 cm).
Los cambios en las asociaciaciones de foraminiferos plancténicos,
bentdnicos y radiolarios, asi como sus intervalos de abundan-
cia, fueron analizados para investigar variaciones
paleoceanogrificas, ecoldgicas y depositacionales en una zona
bajo la influencia de las corrientes del Pacifico. Las asociaciones
de foraminiferos plactdnicos obtenidas mediante andlisis de fac-
tores, indican una secuencia de 4 principales estadios en el sitio

de obtencién del nicleo: (1) Un momento de mayor aporte
continental de los ~3630 a 2430 afios y un cambio hacia condi-
ciones hernipeldgicas, posiblemente ocasionado por oscilacio-
nes del nivel del mar o por mayor precipitacién pluvial y mayor
descarga fluvial. (2) Entre los ~2430 a 2060 afios, la asociacion
de G. menardii y N. dutertrei, refleja un aumento en la inci-
dencia de las corrientes cilidas hacia el Golfo de Tehuantepec y
una disminucion de la intensidad de las surgencias que provo-
can un aumento en la cantidad de 0, disuleto del fondo. (3) Un
tercero de hace ~2060 a 196 aios, que por la especie G. bulloides
refleja un incremento de la actividad de la surgencia, un au-
mento en productividad y mayor consumo de oxigeno en el agua
superficial. (4) y el mds reciente, desde ~196 afios a Ia fecha,
mostrando condiciones cdlidas similares al segundo estacio.
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esde épocas antiguas la humanidad ha tenido concien-
cia de la influencia del clima en el desarrollo de sus
actividades. Sabemos que la frecuencia con que los
parametros del clima varian (por ejemplo temperatura, presién
atmosférica o precipitacion), determinan las caracteristicas de
cada regi6n, pero atin no existe sufuciente informacién al res-
pecto para entenderlo. Como cuzlquier modificacion en éste
sistema nos afecta, de ahi la importancia y el interés por expli-
car y predecir los cambios climdticos.

Entre las causas que impiden el esclarecimiento de las
variaciones climiticas v ia elaboracion de un prondstico deta-
llado, estdn la falta de series de datos periédicos que nos indi-
quen patrones o direcciones. Ya que para generar modelos de
prediccién del clima con mavyor precisién es necesario com-
prender como ha variado en el tiempo, a que tipo de factores
responde, cuales son las causas y sus consecuencias.

Independientemente de la repercusiones mundiales que
se tengan v sus fuentes, las fluctuaciones climdticas quedan
manifestadas en todas partes: en las rocas y los suelos (Reineck
ySingh, 1980}, los anillos de los drboles (Warner (edit.), 1990},
las esporas y granos de pélen encerrados en antiguos depdsitos
(McDonald, 1990), et hielo de los glaciares (Jousel, ef a/, 1993),
los arrecifes de coral (Cole, ef af, 1995) y en los sedimentos
(Kennett, 1982). Estos registros proveen de relevante informa-
cién sobre la frecuencia y efecto de los fenémenos climdticos

ocurridos en los continentes v ¢l océang a través del tiempo.
En los sedimentos marinos, la presencia de los tipos
minerales (componentes inorginicos) depende principalmen-
te del aporte continental, cuyo aumento o disminucién varia
segn los patrones de lluvia y viento sobre tierra firme. For-
mando parte de [os restos de origen biologico (componentes
orgdnicos del sedimento) encontramos a diferentes
microorganismos como las diatomeas, ostricodos, radiolarios
y foraminiferos, que en conjunto pueden representarnos las
condiciones ambientales de cierto lugar en determinade mo-
mento. Al estar intimamente relacionados con su medic, los
seres vivos van presentando cambios: metabélicos, morfoldgicos,

en su composicién quimica, abundancia relativa, y/o en sus
patrones de distribucién geogrifica a diferentes escalas de tiem-
po; funcienando asi come indicadores paleoecoldgicos (Kennett,
1982).

A. MARCO DE REFERENCIA
* F ORAMINIFEROS

Los foraminiferos constituyen un grupo de protozoarios
marinos de vida libre que construyen cubicrtas calcdreas o tes-
tas. Habitan en una amplia variedad de ambientes marinos, des-
de las zonas intermareales hasta las planicies abisales, desde
los trépicos hasta las regiones polares. Pero cada una de las
especies de foraminiferos estan restringidas al ambiente en el
que viven (Loeblich y Tappan, 1987). Algunas son muy abun-
dantes sélo en los océanos profundos, otras se encuentran iini-
camente en estuarios y marismas a lo largo de la costa y mu-
chas viven en ciertas profundidades a determinados intervalos
de temperatura v salinidad.

De las cerca de 4000 especies de foraminiferos que vi-
ven en los océanos del mundo, 40 son plancténicas (viviendo
en la columna de agua) y el resto habitan sobre algas, conchas,
rocas, o en la arena y limo del fondo marino (organismos
benténicos). Las testas de ambos grupos se presentan en una
gran variedad de formas y tipicamente alcanzan tamarios entre
0.1 a 1 mm. Las cubiertas de las especics plancténicas y mu-
chas de las benténicas, estin compuestas de calcita. Aunque
también algunas de las especies bentdnicas construyen sus con-
chas con distintos minerales secretados (como aragonita o silj-
ce) y otras estin formadas de materiales orginicos o
aglutinamientos de particuias cementadas (Boersma, 1978).

Los foraminiferos son organismos de gran utilidad en
estudios paleoambientales ya que: 1) reflejan las condiciones
de su hdbitat en un momento determinado. El estudio de su
registro sedimentario a través del tiempo nos indica las varja-
ciones de temperatura, salinidad, cantidad de nutrientes u oxi-
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geno disvelto de dicho lugar (Brasier, 1995); 2) poseen un ca-
parazén de carbonato de calcio que se preserva adecuadamen-
te en los sedimentos marinos y es ficilmente recuperable para
estudios paleoecologicos (Boltovskoy, 1965; Be v Tolderlund,
1971); 3) 1a abundancia de testas de foraminiferos dentro del
sedimento puede alcanzar de decenas a miles de individuos
por centimetro clibico o0 muchas veces constituir la mayor parte
del sedimento, lo que permite encontrarias en cantidades sufi-
cientes para realizar andlisis estadisticos sin requerir de gran-
des cantidades de muestra; 4) debido a que las testas conser-
van las proporc:ones de isotopos de carbono, oxigeno y otros
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utilizado para hacer determinaciones isotdpicas que permiten
ublcar en un marce cronoldgico cualquier estudio temporai ¢
ar los cambios quimicos que ocurrieron

(Kennett, 1982).
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Los cambios climdticos vy ambientales quedan muy bien
reflejados en los organismos plancténicos ya que éstos viven en
fa parte superior de Ia columna de agua. En esta paric es donde
se produce ¢l mayor intercambio entre ias fases gaseosas y ii-
quidas de Ia Tierra, es decir, entre la atmdsfera y la hidrésfera.
Las varaciones ambicntaies que ocurren en s zoras pelagicas
estin asociadas a las masas de agua, de 1al manera que los
cambios cn ia distribucion de ésios organisinus reficjan ias -
dificaciones aue han tenido las corrientes dentro de la dindmi-
¢a ocednica, consecuencia de cambios en el clima. Como resul-
tado, la clave para entender la paleoecologia de los foraminiferos
plancténicos se basa en estudiar las condiciones ccoldgicas bajo
las que viven y en comparar cuantitativamente su distribucién
horizontal en aguas ocednicas con aquellas testas vacias del piso
del océano (B, 1969). Asi, el estudio detallado de estos fGsiles
o paleoindicadores nos permite reconstruir confiablemente los
eventos ocednicos y/o climdticos de una region determinada.

* Los FORAMINIFEROS COMO INDICADORES DE CAM~-
BIOS CLIMATICOS DURANTE EL CUATERNARIO TARDiO

E! Cuaternario Tardio (finales del Pleistoceno —
Holoceno) ha sido un periedo de cambios climdticos que han

quedado registrados tanto en regiones polares como en zonas
tropicales (Kennett, 1982, Locke y Thunell, 1988; Jousel, 1993).
Entre éstas variaciones encontramos el Ultimo Mdximo Glaciar
(UGM) hace 21 000 a 17 000 afios (entre 18 000 v 15 000 de
acuerdo con las dataciones de 'iC). Registros de fluctuaciones
térmicas entre los 14 000 y 12 000 afios “C, indicadas por
desplazamientos de la vegetacion de tundra en las regiones po-
lares de Norteamérica existen. Dentro del periodo interglaciar
al que corresponde el Holoceno, hubo un momento de enfria-
miemo conocide como Youger Dryas (hace 11 000 a 10 000
, descubierto por los registros de polen en Europa y
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acuerdo con datos dc nuclcos dc hielo, un periodo mas cilido
que el zctual ocurrié entre los 8 000 v 4 000 afios 'C, conocido
come dptime del Hofoceno, con un estadio {riv v de seguias
hacia los 7 500 anos “'C (Jousel, ef af, 1993). Posleriormente,
oiros ciclos mucho mas variados v diversos han ocurrido den-
tro de los tiltimos miles de anos {Adams, 1997},
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estudios realizados con foraminiferos, tanto actuales como 6-
siles,

La distribucién y abundancias actuales de los
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estudiados por diversos autores. Orbigny (1839), Cushman
(1927), Cushman & McCulloch (1942), Bandy (1953), Parker,
1962, Boltovskoy (1965) estin dentro de los primeros trabajos
taxondmicos que se han dedicado a estos organismos, ademés
de que siguen siendo importantes articulos de consulta. Phleger
y Parker (1951), Phleger (1964), Bé (1969), Bé y Tolderlund
(1971), realizaron trabajos bisicos para conocer la ecologia v
limites de tolerancia de las especies hacia los diferentes
pardmctros ambicntales. Aunque muchos de estos cstudios se
han realizado en el Atldntico, autores posteriores han retomade
esas referencias y complementado los registros para poder rea-
lizar estudios paleoceanogrificos dentro del Pacifico: Golik y
Phleger {1977) Douglas (1979), Buzas (1979}, Matoba y
Yamaguchi (1982), Kennett ¢ Ingram (1995) han trabajando
con foraminiferos benténicos y han analizado la ecologia y el
modo ¢n que nos dan informacion paleoecologica. Berger
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{Vincenty Berger (1981)) y Kennett (Kennett, 1982) se encuen-
tran dentro de los autores que han desarrollado mds el uso de
los foraminiferos plancténicos en paleoceanografia. Por \iltimo
referencias como las de Matoba y Oda (1982), Locke y Thunell
(1988}, Thunell (1998), Brasier (1995), Murray (1995),
Watkins, et a/ (1998), han ayudado a reconocer los foraminiferos
plancténicos de las zonas tropicales y productivas de los oceanos.

* CAMBIOS EN EL NIVEL, DEL MAR

Otro factor importante en la distribucién v el registro de
los sedimentos tanto de origen biolégico como inorgdnico es la
posicion del nivel del mar, la cual es en parte una funcién de la
reparticion del agua entre los diferentes reservorios (océanos,
agua intersticial, glaciares, lagos, rios). Los cambios del nivel
del mar pueden ser debidos a un gran nimero de causas
(Southman y Hay, 1981): 1) adicién de aguas juveniles; 2)
subduccién de agua en cavidades; 3) cambio en el volGimen del
sistema de cordillera centrocednica; 4) cambios en el volimen
de planicies ocednicas a partir de colisiones y compresiones
continentales; 5) desplazamiento de agua marina por sedimen-
to; 0 6) por el aumento y disminucién de la eustitica glaciar.

Entre de las oscilaciones en el nivel del mar por creci-
miento y destruccién alternada de los hielos continentales de-
bido a las fluctuaciones climiticas, se encuentra el registro de
un evento que ocurrié hace 18 000 aos (Cuaternario Tardio),
conocido como Ultimo Méximo Glaciar, en el que se acepta que
¢l nivel del mar descendié entre 100 y 130 m. Entre los 18 000
y 6 000 afios, comenz6 la llamada fransgresion del Holoceno,
con un nivel del mar de 91 m por debajo del actual, con [a fase
mds ripida deglaciacion entre los 10 000 — 7 000 afios (donde
probablemente aumentaba el nivel marino a una velocidad de
10 mmyafio), alcanzando su maximo hace 4 000 a 2 000 afios
(Emeryy Garrison, 1967, McIntyre, ef al, 1976; Kennett, 1982).
Después de estos eventos, todas estas oscilaciones han perma-
necido mds o menos como las conocemos actualmente.

Dentro de Iz importancia que tienen los repetidos avan-
ces y retrocesos {transgresiones y regresiones) del océano, se
encuentra el hecho de que modifican la morfologfa de la plata-
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forma continental. La permanencia de bajos niveles marinos
altera las superficies porque las plataformas estin expuestas a
procesos subacreos. Estos patrones ciclicos han sido muy efec-
tivos en la produccion de superficies planas de las plataformas
y de las planicies costeras adyacentes.

Durante la exposicién subaérea de las plataformas con-
tinentales, la depositacién aluvial y ta erosion se vuelven proce-
sos dominantes sobre estas superficies. Los rios mas caudalo-
$0s atraviesan sus canales a [o largo de la plataforma y en algu-
nos casos, desarrollan complejos deltaicos en el margen conti-
nental externo.

En estos mismos periodos, ocurren dristicos cambios
en el régimen depositacional de las plataformas ¢ incluso en
cuencas ocednicas adyacentes. El incremento en la depositacién
de sedimento en el limite de !a plataforma y talud superior pro-
voca una ripida transferencia de sedimentos terrigenos hacia
las plataformas, algunas cuencas profundas y trincheras. Y en
algunas zonas, la posgradacién permanente o construccién hacia
mar abierto de la plataforma, es el resultado de grandes propor-
ciones de depositacién de sedimento,

Esa capa gruesa de materiales que penetran hacia la
parte superior de la plataforma origina inestabilidad, rompimien-
to, deslizamiento y la generacién de corrientes de turbidez. Es
entonces cuando se incrementa el aporte de sedimento hacia
zonas mids profundas del océano (Kennett, 1982; Adams, 1997),
afectando a su vez la migracién de los ambientes marinos hacia
1a nueva costa y la generacién de cambios en la distribucién de
los grupos faunales.

B. JUSTIFICACION

Como parte del sistema ocednico del Pacifico Tropical Este
(figura 1), la circulacion superficial del Golfo de Tehuantepec
esta dominada por la parte este v ecuatorial de los mayores gi-
ros anticiclonicos del Pacifico Norte y Sur (Corriente
Norecuatorial y Surecuatorial respectivamente) (McCallhy, et 4/,
1986; Monreal y Salas, 1998). El encuentro de estas corrientes
representa el choque de masas de agua fria provenientes de
altas latitudes y de aguas cilidas ecuatoriales. $i por modifica-
ciones climiticas se ve alterada la posicién de la Convergencia
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Figura 1. Corrientes superficiales del Pacifico Norecuatorial
(imégen cortesia de Adela Monreal). CC-Corriente de California. CNE-Co-
miente Norecuatorial. CCNE-Contracoriente Norecuatlorial. CCR-Corriente
de Costa Rica. CSE-Corriente Surecuatonal. ZCIT-Zona de Convergencia
Intertropical.

Intertropical y el desarrollo de los vientos alisios, ia incursion
de las corrientes dentro del golfo se verd afectada; retlejando en
ciertos momentos con mayor intensidad al agua fria de la Co-
rriente Norecuatorial, y en otros a la cdlida de Costa Rica. Toda
esta dindmica provee un buen escenario para la evaluacién de
los efectos y las variaciones climdticas de alta resolucién tem-
poral, como el caso del fenémeno del Nifio y/o fa Nifia, y otros
fenémenos similares. - : -
Los registros paleoclimdticos dejados en este tipo de
dreas son de gran importancia en el entendimiento de la dind-
mica del clima. Un estudie detalfado de los microfésiles
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Port todo lo anterior, este estudio tiene como fin contri-
buir al conocimiento de las variaciones climaticas duranie el
Cuaternario Tardio a través de los cambios en la dindmica
acednica del Golfo de Tehuantepec, como parte del Sistema
Cilido de Corrientes dei Pacifico Esic.

Analizar la distribucién estratigrifica de los foraminiferos
plancténicos dei Cuaternario Tardiv cu uid zona bajo [ influcn
cia de las corrientes cilidas del Pacifico, para conocer la histo-
ria de las variaciones de temperatura, salinidad y masas de agua.
Asi como observar la distribucion de foraminiferos benténicos
y radiolarios para indicar cambios depositacicnales, de produc-
tividad y O, disuclto, relacionados con cambios climiticos.




" nel Golfo de Tehnantepec se han realizado diversos

"+ estudios oceanogrificos desde hace mis de medio siglo,

= los cuales han abarcado principalmente el aspecto
geoldgico, fisico, quimico y bioldgico. Sin embargo, dichas in-
vestigaciones no han tenido la continuidad deseada para des-
cribir en forma detallada los fendmenos que suceden en esta
regién marina.

En el drea fisica se ha puesto mayor énfasis en corrien-
tes, masas de agua v surgencias. A partir del trabajo de Hurd en
1929 comenzaron los estudios de la surgencia de Tehuantepec
que se genera durante tos meses mds frios y que es provocada
por los vientos denominados “tehuanos». Roden en 1961 pu-
blicd un trabajo sobre |2 circulacidn y distribucion de tempera-
turas debido a la influencia de los vientos. Stumpf (1975) pudo
detectar con imégenes de satélite las surgencias localizadas en
la parte meridional del golfo. Al mismo tiempo, los trabajos de
Wyrtki del Pacifico Ecuatorial Este (1967) han ayudado en la
determinacién de las corrientes y masas de agua que afectan al
Golfo de Tehvantepec. Y mds recientemente, Enfield y Allen
1988; Legeckins, 1988; McCreary, et al, 1989; Lavin, et al, 1992;
Brown, etal, 1992; Barton, et al, 1993; Transvina y Barton, 1997;
Monreal, ef af, 1999, entre otrs, han seguido realizando traba-
jos en oceanografia fisica para comprender el funcionamiento
de la zona.

Una cierta cantidad de trabajos se han enfocado en el
aspecto geoldgico: Avendaiio (1978) realiz6 uno de los prime-
ros estudios granulométricos de sedimentos de la porcién NE
del Golfo de Tehuantepec. Le Ferve y McNally, 1985; Ladd v Bu-
ffer, 1985; Prol-Ledesma, ef &/, 1989 (en Carranza, ef af, 1998);
Carranza {1980, 1989) (en De la Lanza, 1991) y posteriormen-
te Morales (1990} realizaron estudios con los sedimentos
fosfatados. Boumaggard, ef af, 1993, 1994 y 1998 (en

Boumaggard, 1998), contribuyeron al andlisis morfoestructural
y fisiogrifico del Golfo de Tehuantepec. Barrier, ef al (1998)
estudiaron la evolucion neotecténica de la region del istmo.

Tratando de obtener mayor informacién del Golfo de
Tehuantepec, La Secretaria de Marina (1978) publicé tres to-
mos de un estudio oceanografico que incluyen caracteristicas
de las masas de agua, distribucion de nutrientes y datos
sedimentoldgicos, pero se trata de un trabajo de prospeccion
que abarea los diferentes temas de un modo muy general.

En 1998 la UAM lztapalapa publico el libro titulado £/
Golfo de Tehuantepec: el Ecosistema y sus recursos, que es
una recopilacion de trabajos multidisciplinarios (geolégicos, fi-
sicos, quimicos y biolégicos) realizados durante varias campa-
fias oceanogrificas a bordo del B/O «El Puma». Este volimen
incluye, entre otros, trabajos de Carranza, ef a/; Monreal y Sa-
las; Gallegos y Barberdn; y el de Vizquez, ef al, acerca de la
quimica del agua. Encontrindose este dltimo dentro de los po-
cas publicaciones que reportan las condiciones fisocoquimicas
que tiene ef golfo.

Trabajos sobre microfésiles en el drea han sido muy
pocos: Mata (1980) reporta la distribucién de foraminiferos
bentdnicos recientes en algunas estaciones; Pérez (1989) v Pérez
y Machain (1990), analizaron las asociaciones de foraminiferos
benténicos en los sedimentos superficiales de la plataforma con-
tinental dentro de la zona de oxigeno minimo; Molina y Martinez
(1994) publicaron sobre la oceanografia del Golfo de
Tehuantepec, a partir del estudio con restos de radiolarios.

Finalmente, en lo referente a trabajos paleoceanogrificos
o de historia climitica, no se han realizado estudios sistemati-
cos et el drea de estudio, por lo que este trabajo constituye una
aportacién a dicho campo de investigacién.




~ v IHitoral mexicano en el Océano Pacifico mide 4 054 km

. de longitud, correspendiendo aproximadamente el 42%

al Pacifico Tropical Mexicano (llamada asi a la regién

comprendida entre Cabo Corrientes y la frontera con Guatema-
la).

El Golfo de Tehuantepec estd localizado hacia el Sur de
la Repiiblica Mexicana en la regién tropical del Pacifico orien-
tal, aproximadamente entre los 14° 30" y 16° 12’ de latitud Nor-
teylos 92°00’ 2 96° 00’ de longitud Oeste. Es la frontera ocednica
sur de la Zona Econdmica Exclusiva de México vy ocupa una

region de ~125 000 km®. Posee una plataforna continental de
mas o0 menos 120 km de ancho y una extensidn radiat aproxi-
mada de 200 km (desde el puerto de Salina Cruz, Oax. hacia la
coordenada 13°45° Ny 94° 45’ W) (Lavin, et al, 1992) (figura
2).

En la frontera norte del Golfe de Tehuantepec se localiza
el Istmo de Tehuantepec, que es un estrecho continental entre
el Golfo de México y el Océano Pacifico. En este istmo se separa
la Sierra Madre del Sur de la Sierra de Chiapas (Gallegos v
Barberan, 1998} (figura 3).
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Figura 2. Ubicacién geogréfica del drea de estudio y zona econdmica exclusiva de México.
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OCEANOGRAFIA GEOLOGICA

Ademds de sus dorsales, una de las principales caracte-
risticas del Pacifico Tropical Mexicano son las grandes trinche-
ras que describen la mayor parte de los limites del océano. El
Istmo ¥ Golfo de Tchuantepec se sitian en una zona
estructuralmente complicada por el hecho de encontrarse cer-

ca de la triple unién entre Ia Placa de Norteamérica, Placa de
Cocos ¥ Placa del Caribe. En adicién, yacen como coniinuacién
de la Zona de Fractura o Dorsal de Tehuantepec, una caracte-
ristica batimétrica de la Placa de Cocos que estd siendo
subducida bajo el margen de Norteamérica. La Dorsal de
Tehuantepec juega un papel importante para la definicién
morfologica del golfo, ya que representa el limite NW de la cuenca
de Guaternala (al.sur de.Ia falla Motahua-Polochic, entre ¢l con-
tinente y la T Mesoamericana) y constituye una cordillera de
actividad sismica ocasional (Barrier, ef @/, 1998) (figura 4).

Los principales clomentos de fa cuenca del actual Golfe

de Tehuantepec son (figura 5):

*  Una Galla profunda de desplazamiento izguierde que corta
a la costa en direccidn N - § entre 12 Laguna de Mar Muerio
v la Laguna Inferior (F, figura 5); con un desplazamiento
a lo largo de la faiia dei orden de 100 K

*  Dos sistemas de fallas normales: uno de ellos casi paralelo
a Iz costa actual y el otro transversal, que originaron pila-
ies 7 fosus tectdnicas,

* Picos mdximos magnéticos aislados: atribuidos a
intrusicnes foneas poco profundas o a derrames volcdni-
cos incluidos en [a secuencia sedimentaria (Barrier, ¢/ af,
1002: Carranza, et al 1008)
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Figura 4. Placas tecténicas correspondientes al Golfo de Tehuantepee (modificado de Carranza, ef al, 1998).
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Figura 5. Fallas principales y otras caracteristicas estruc-
turales del sur de México (modificado de Boumaggard, et

al, 1998). A (Oaxaca) y B (Chiapas) -Provineias fisiograficas. Fy C -
Accidentes causados por la formacidn de cafiones. Lineas puntcadas (----) re-
presentan el Sistema de Fallas Normales.

A.  ORrRIGEN Y EVOLUCION

Con base en la informacidn geoldgica y geofisica de los
trabajos de Pedrazzini, ef a/ (1982), dos factores pudieron in-
fluir en la formacion de la cuenca del Golfo de Tehuantepec, ya

sea actuando de modo independicente o en conjunto  (figura
6).

I El fracturamiento de la corteza que pudo ser la causa del
hundimiento de la antigua cuenca que subyace al actual
golfo.

II.  Lapresencia de un arco magmadtico que durante el Mioceno
dio origen a un sistema de arco-fosa con su relativa cuen-
ca de ante-arco,

Durante el Cretacico Tardio, ¢ borde del continente se
fracturd en un bloque que s¢ hundié paulatinamente hasta que
el mar invadi6 el drea. Hacia el final del Cretacico y durante ef
Terciario temprano, la cuenca se profundizé v se mantuvo abierta
permitiendo la libre circulacion de las corrientes. En un princi-
pio, la sedimentacién estuvo restringida a las zonas someras
con gran influencia de aporte de sedimentos continentales, pero
posteriormente predomind una sedimentacion marina. Cerca
de Iz costa los ambientes fueron oxidantes, con posibles depre-
siones locales con condiciones andxicas provocadas por el mo-
vimiento diferencial de los bloques. La secuencia del Creticico
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2. Jurisico Tardio - Creticico Temprano:
colapso del borde continentai

3. Turoniano - Santoniano:
comienza la subsidencia de la Placa Pacifica;
se forma un arco magmatico

4. Final del Cretdcico - Terciario Temprano:
se profundiza ia cuenca
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5. Mioceno Temprano:
la subduceitn se interrumpe (?};
fendmenos tensionales locales
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6. Mioceno Tardio:
subduccidn y formacién de un complejo arco - fosa

Figura 6. Evolucidn geoldgica del Golfo de Tehuantepec (modificado de Pedrazzini, ef al, 1982),




superior y del Terciario inferior aumenta y se profundiza hacia
mar abierto, con estratos mis jévenes ubicados contra la plata-
forma.

La segunda etapa de desarrollo, efectuada a partir del
Mioceno, estd controlada por la subduccidn de la Placa de Co-
cos y por la formacién de un arco-fosa, incluyendo una cuenca
de ante-arco, que se sobrepuso a la antigua cuenca de
Tehuantepec. En ésta depresion, limitada hacia el sur por el
complejo de subduccion, predomind un ambiente restringido y
andxico, donde los sedimentos marinos arcillosos y con mate-
ria orgamca (bdsicamente algas) no alcanzaron grandes pro-

Hacia ef sur, la provincia del Istmo de Tehuantepec tuvo
su mdxima actividad tectdnica a p1rtir del Mioccno medio re-
flejado enla clusidn de

;
to del basamento, que Imalmente se mamﬁesta con la forma-
cién del Golfe de Tehuantepee. La evolucién de éste es conse-
cuencia de la reactivacidn dei bloque Honduras - Nicaragua que
s¢ dcsplazn a Io Iargo del Sistema Molagua - Polochic (llbiC’ldO

cl prmCIpal desarroijo deisisterna de faiiumniciio inivral uq‘ﬂicruu
en el Macizo Granitico de Chiapas (Barrier, ef af, 1998; y en
Carranza, ct i, 1998). La reconsiruccion con modelos de gra-
vedad a través de la cordillera de Tehuantepec muestran que
¢sta es un residuw de fu cona de fiacivra, a ta veZ quc ia ctenca
de Guatemala es el resultado de una corteza mds vieja formada
antes de que el eje de la cordillera se formara y el levantamien-
to del Pacifico E adquiriera su actual orientacién (Barrier, ef a/,

1998).

B, BArmMETRIA

La importancia que presentan las condiciones
batimétricas en la planicie continental no solo se manifiesta en
la ecologia del medio, sino también en la depositacién y carac-
teristicas fisicoquimicas de la sedimentacion.

La clasificacion de las zonas batimétricas segin Lugo, 1986 son
(figuras 7y 9):
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Flgura 7. a) Batimetria del Golfo de Tehuantepec. by Deri-
Fflujo de particulas generadas durante la surgencia

(modlﬁcado de Boumaggard, et al, 1998).
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* Zona de fransicion: Comprende de 0 - 18 m, en una pe-
quena franja a todo lo largo de la costa, desde ia desembo-
cadura del rio Suchiate al E, hasta Salina Cruz ai O

*  Plataforina interna: Profundidades de 18 - 45 m, con 30
km de ancho promedio en la parte E, I]egando a medir en
Su pOl‘Ci(’)ll ceniral hasta 40 km, ¥ N Su part
disminuir a 10 km aproximadamente.

. Piamfornm media: abarca profundidades de 45 - 100 m,
€5 ulld lldlljd. Ui Uila aluyluuu }umuudnu de2llomencu
parte E, pero a partir del meridiano 94° 00 hacia ¢! O llega
hasta 5 ki (siendo muy estrecha).

* Plataforma externa. profundidades tipicamente reconoci-
das entre 100 y 250 m. Su comportamiento es similar a la
plataforma media. Hacia el O se reduce considerablemente
y su anchura promedio es también de 5 Km.

* Talud superior: profundidades de ~250 a 400 m. Zona
batimétrica que presenta una distribucién muy amplia al
E, llegando a medir 20 km. Conforme se avanza hacia el O
su amplitud es mayor y alcanza 60 kin, formando una pla-
nicie considerable en la region mds interna def golfo. A la
altura de Salina Cruz se ve un estrangulamiento que llega a
medir de 4 a S km de ancho.

En este punto es importante mencionar que de acuer-




do con Molina & Martinez (1994) la plataforma externa (v
no el talud superior) se extiende hasta ~400 m, ya que a
esa profundidad es donde sc considera que se alcanza la
mdxima pendiente y se termina una serie de terrazas, que
seglin Lugo (1985) forman parte del talud superior.

* Ll Talud Continental se encuentra mas ¢ menos constante
en amplitud (25 a 50 km) y profundidad (2 500 — 3 000
m). La uniformidad en amplitud se debe principalmente a
la presencia de la Trinchera Meseamericana (Lugo, 1985).

El andlisis morfoestructural de la plataforma continen-
tal realizado por Boumaggard, ef a/ (1998), revela la presencia
de dos grandes provincias fisiograficas distintas: la noroccidental
(NW) (A -figura 5) y lasuroriental (SE) (B - figura 5) separa-
das por una inctinacién mayor hacia los 70° N (F - figura 5):

1. La provincia NW] corresponde a una placa continental del
bloque de Oaxaca. La plataforma de abrasién submarina
muy estrecha (inclinacién 2 - 5%), la pendiente continen-
tal abrupta (6%) y el corte de numerosos cafiones guiados
por los accidentes tecténicos muestran que hay un mar-
gen en surreccion.

2. La proviencia SE corresponde a la placa continental de la
Sierra de Chiapas, y se le reconecen numerosas
subunidades fisiograficas:

a) Una plataforma interna, con una morfologia muy uni-
forme de 0 a 75 m. En su parte SE estd constituida
por la acumulacién, sobre una superficie de crosion,
de una linea de costa interna actual y de una linea
externa fGsil; posibles testigos de la antigua eustitica
posglaciar y de escasos movimientos verticales durante
de miles de anos. Adicionalmente, se reconoce que el
prisma de acresion tecténico que representa el alto
nivel del mar actual, ha alcanzado sus perfiles de equi-
librio y ha provocado que el Golfo de Tehuantepec se
COMPOrte COMO U MArgen pasivo.

b} Una ruptura de pendiente entre 75 y 100 m.

¢) Una plataforma externz que posee una morfologia mu-
cho muy contrastada debido a la presencia de eleva-

dos fondos (Bance Oaxaqueiio a 175 my ¢l Chapaneco
2 170 m (Carranza, ef al, 1975)) separados por de-
presiones de origen tectdnico v rupturas de pendiente
situadas a 120 - 130 my, 225 - 250 m y una mucho
mayor a los 400 m, siendo ésta tiltima la que separa la
plataforma continental del talud que se prolonga con
una inclinacién media del 10%, justo en la fosa. Este
talud estd intercalade en el sector oriental, por dos
cailones de origen tectonico.

La Plataforma Continental que se observa frente a las
costas de Oaxaca al oriente de Punta Galera, presenta una pe-
quefia amplitud que se reduce a unos 4 6 6 ki, amplitud que
continiia hasta el meridiano 90° donde se inicia bruscamente
una ampliaciéon que alcanza hasta 50 km en el Golfo de
Tehuantepec. Es un reflcjo de los eventos geoldgicos que han
tenido lugar en el litoral (Lugo, 1986). Es decir, conforme la
Trinchera Mesoamericana se encuentra mis cercana a la costa
del Pacifico (del sur de Sinaloa a Qaxaca) la plataforma se an-
gosta, mientras que hacia el Golfo de Tehuantepec la trinchera
estd mas alejada de la costa, permitiendo que la plataforma con-
tinental sea mds amplia.

Y como un rasgo muy interesante, la plataforma del Gol-
fo de Tehuantepec tiene registro de tres antiguos niveles del
mar (45 m, 75 my 130 m1). La ausencia de datacién no permite
precisar la edad de éstos niveles; sin embargo, Boumaggard, et
al (1998) sugieren que corresponden a datos de la remota
eustatica posglaciar y al periodo de bajo nivel del mar Wiirmjano
(Ultimo Méaximo Glaciar) cldsicamente reconocido sobre los mir-
genes pasivos.

¢ SEDIMENTOLOGIA

La corteza debajo del Pacifico es pre-Cenozoica, las par-
tes mds antiguas de la cuenca estin situadas en el Qeste; los
sedimentos antiguos no tienen mis de 160 millones de afios.
Mucha de Ia historia sedimentaria del Pacifico ha sido destrui-
da en las zonas de subduccion, quedande pequeios remanen-
tes del Mesozoico. Las rocas mds profundas y expuestas a lo
largo de la costa mexicana son principalinente de origen igneo




y metamorfico, asi que desde Cabo Corrientes hasta el Golfo de
Tehuantepec se tienen rocas metamérficas Precimbricas a
Mesozoicas y sedimentos de edad Cretacica (McCoy y Sancetta,
1985; Barrier, ef af, 1998).

En los sedimentos que estin sobre el margen continental
de la Trinchera Mesoamericana, predominan los terrigenos y
arcillas pelagicas sobresaliendo pequeiias dreas de limo calcireo
y marga {igual cantidad de carbonato de calcio y arcilla).

Los minerales detriticos (cuarzo + feldespato 4+ mi-
cas y metales pesados) son abundantes en la zona de la Trin-
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soamericana oan un porcoentaje mayer al 60%, son
comunes hacia la cuenca con un 15 - 30% y del 30 - 60% frente
al Golfo de Tehuantepec. Las arcillas son abundantes con una
dominancia mayor ai 60% en la cuenca veednica del Pacifico,
notdndose una franja enfrente de Qaxaca y Golfo de Tehuantepec,
con un porcentaje menor al 30%. La existencia de esta franja
se explica debido a fa presencia de la Cresta de Tehuantepec, en
la cuil la mayoria de los sedimentos se depositan en ia base de

la misma {(Carranza, 1975;v G 1098}, Los sedi-
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mentos no biogénicos tienen una distribucién muy
heterogénea; por ejempio, ios sediinenios voicdnicos deiriiicos
son abundantes cerca de las costas de Chiapas en un 30 - 60%,
con un porcentaje menor al 15% desde Cabo Corrientes hasta
Qaxaca (Carranza, ef af, 1975).

La Hlanura costera de la porcién sur del Istmo de
Tehuantepec se caracteriza por tener una amplitud menor ha-
cia el oeste (hacia Puerto Angel). Gradualmente se va amplian-
do hacia el este hasta presentar una extensa llanura costera en
la region de los cuerpos lagunares (Laguna Superior, Mar Tileme
y Laguna inferior). Algunos de los ambientes sedimentarios de
gsta llanura costera en ocasiones fraslanan wu caracteristicas
texturales (Carranza, ef af, 1975; Carranza, ef af, 1998). Mu-
¢has de las playas correspondientes al litoral del Golfo de
Tetiiantepec reciben sedimicntos provenientes de cuerpos ro-
coses Paleozoicos y Precimbricos, rocas intrusivas def
Mesozoico y Terciario, rocas volcanicas del Terciario y
Cuaternario, ast como suelos del Cuaternario (Barrier, ef af,

1998) (figura 8).
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Figura 8. Grupos Litolgicos presentes en la zona costera (modificado de Carranza, er al, 1998). S-Sedimentos y rocas scdientarias
de diversas cdades. V-Roeas volednicas intermedias y bisicas del Terciario y Cuaternario. P-Rocas pluténicas dcidas del Paleozoico y Mesozoico. M-Rocas

metamdrficas del Palcoroico,




abundantes de la zona. Ampliamente distribuidas en la parte
central del golfo entre 30 y 100 m de profundidad frente a las
barras lagunares que son fuente de aporte a dichas zonas, siendo
distribuidas por corrientes locales. A mayores profundidades se
encuentran los lodos, que en ocasiones presentan fracciones
mis gruesas Estudios efectuados en sedimentos de la platafor-
ma continental (Morales, 1990; Carranza, ef @/, 1998) han de-
finido que los sedimentos obscuros y las arenas lodosas se dis-
tribuyen principalmente hacia el este y menos en el oeste, sugi-
riendo una relacién entre tamano de particula v profundidad.
En las vecindades de las lagunas costeras del golfo son ceviden-
tes las largas extensiones de lodos arenosos en aguas someras,
que indican un aporte importante de sedimentos lagunares
hacia la plataforma continental. La distribucién de los diferen-
tes tipos de sedimentos que se presentan tiene una tendencia
general de formar franjas paralelas a la linea de costa que se
interrumpen o presentan parches por las condiciones locales
en el aporte, origen y composicién (figura 8).

La fraccién gruesa de los sedimentos del fondo se ca-
racteriza por la presencia de cuarzo, feldespatos, fragmentos
de roca, micas, restos de material vegetal o leiioso y minerales
accesorios (ilmenita, magnetita, zircén y olivino, entre otros).
Mientras que el cuarzo y los restos biogénicos son los constitu-
yentes mis abundantes de la fraccion arenosa y guardan una
relacién inversamente proporcional con el fondo: mientras que
el cuarzo incrementa entre 70 - 90 m, el contenido de biégenos
lo hace con la profundidad (Morales, 1990).

Los principales componentes microfaunisticos son
foraminiferos, micromoluscos, fragmentos de conchas, asi como
ostricodos y briozoarios en menor cantidad. Encontrando la
isolinea de mds de 20% de carbonatos a mds de 150 m de pro-
fundidad (Morales, 1990) (figura 8). Pcro también se refleja
Ia alta productividad biglégica a través de la distribucién de or-
ganismos siliceos como los radiolarios (Molina y Martinez,
1994).

Dentro de los sedimentos superficiales de la platafor-
ma, en algunos casos es posible observar la sustitucién parcial
de los organismos calcdreos por elementos fosfatados (Mora-
les, 1990; Carranza, ef al, 1998). La distribucion de pentéxido
de fosfato en el Golfo de Tehuantepec presenta un aumento
gradual desde la region costera hacia mar abierto. A profundi-
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dades de 200 m existen dos 4reas con conceniraciones altas
que aparentan ser bancos de fosforita y se conocen como Ban-
co Oaxaquerio (con hasta 5% de P,0,) y Banco Chiapaneco (hasta
7% de P,0,). Las concentraciones de fosforo en sedimentos su-
perficiales han sido las mds altas registradas en todo el golfo. La
formacién de fosforitas se ha explicado porque en la zona existe
una elevada productividad generada por las surgencias, zona
de oxigeno minimo bajo condiciones reductoras y abundante
materia orgdnica (con valores de 0.5% cerca de la costa hasta
5% entre los 150 — 200 m de profundidad) (Carranza, et al,

1998).
TASA DE SEDIMENTACION

En un niicleo recientemente colectado al oeste del golfo
(ME 0005A - 3/C (de 1404 cm de longitud, a una profundidad
de 740 m): tat. 15° 39'.04 N; long. 95° {6".83 W), los valores de
d'®0 indican sedimentos Holocénicos hasta los 800 ¢cm con la
deglaciacion (~10 500 a 11 500 aftos) entre los 800 v 900 ¢cm
; dando una tasa de sedimentacién de ~0.762 mm/ano en ese
punte (Thunell, 2001, comunicacion personal).

El niicleo con el que se trabajé en este estudio proviene
de una zona mds somera y cercana a la costa, por lo que se
csperaria que la tasa de sedimentacidn fuera mids alta. De acuer-
do a los andlisis con 219Pb (plomo 210}, obtenidos del nicleo
10T, la tasa de sedimentacién para ia zona central del golfo es
de 0.51 + 0.06 mm/aio (como promedio}. Quedando repre-
sentados en la columna de sedimento de este trabajo sélo aproxi-
madamente los Gltimos 3 630 aiios dentro del Cuaternario Tar-
dio. Esta tasa no coincide con lo expresado anteriomente, y sélo
se podria decir con exactitud la edad que abarca este niicleo
una vez que se obtengan dataciones radiométricas.

HiprocrAFia

La region de Tehuaniepec posee numerosas bahias, [a-
gunas marginales v rios que desembocan a lo largo de Ia costa
del golfo (Sccretaria de Marina, 1978). Esto influye en la
depositacion de material terrigeno sobre todo parz la platafor-
ma continental.




Entre las lagunas presentes dentro del drea estdn (figura 9):

La Laguna Superior ¢ Inferior.- Conectadas entre si por
paso estrecho, y sélo la L. Inferior se comunica al Océano
Pacifico a través de 1a Barra de San Francisco.

La Laguna del Mar Muerto.- Abarcando ésta xiltima la
maxima extensién de 700 km?. Dentro del limite oeste en-
tre Qaxaca y Chiapas se forman abundantes corrientes que
provienen de la Sierra Oaxaquena y hacen contacto con ¢l

por una boca hacia el continente y por una serie de cordo-
nes interrumpidos que dan origen a ias Darras de
Zacapulco y San Juan, donde se localizan también los rios
Novillero, Madre Vieja, Cintalapa y Huixtla, que vienen de
las serranias de Chiapas. En la zona cercana al limite Méxi-
co - Guatemala, se localizan otras tres barras: San José,
San Simon y Cahuacin

Los principales y mis caudalosos rios de la zona son (figura

mar por medio de la Barra de Tonald {que posec unaen- 9):

trada estrecha de 1 600 m de ancho y 3.6 m de profundi-

dad;. = Rin Tehuantepec - Considerads uno de las mds fpor-
tantes y que poseen mavor descarga de sedimentos hacia

Las principales tagunas marginales son (figura 9): fas fagunas de Tehuantepec. Desemboca al oriente de Sa-

fina Cruz, en {a Bahia de la ventosa. El total de la cuenca

Laguna de La Joya y Laguna Buenavista.- Situadas cer- de captacion inide 10 520 km* y vierte al mar 1 439 muiio-

ca de Puerto Arista y el poblado de Buenavista, Chis., pero nes de m’ al afio.

no estdn conectadas al tar, sino que se alimentande los  *  Rio de los Perros 0 Juchitan.- Ai pasar por ia oriila de {u

rios que descargan en elias. ciudad de Juchitdn se dirije hacia el SE hasta llegar a la

Hacia el SE la Laguna de Temibladeras.- Comunicada Laguna Superior. La cuenca mide 1 010 lan? y escurre R
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Figura 9. Morfologia costera y marina del Golfo de Tehuantepec (modificado de Carranza, et al, 1998). Batimetria expresada
en metros. Rios (de ocste a este): Copalita, Tehuantepec, de los Perros, Chicapa, Ostuta, Huixtla, Coatan y Suchiate. Lagunas Costeras (de este a oesie):
Superior, Inferior, de Mar Mucrto.
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millones de m?’.

*  Rio Espiritu Santo o Chicapa.- Con su desembocadura
al N de la Laguna Superior.

* Rio Ostuta.- Vierte su descarga en la ciénega o marisma
Laguna Oriental, conectada con la Laguna inferior. Su cuen-
ca de captacion mide 10 200 kn* y vierte 1 490 millones
de m’.

*  Rio Huehuetdn.- Que nace casi en los limites con Guate-
mala, se dirige hacia ¢l pueblo de Huehuetldn. La exten-
sién de la cuenca es de 760 km? y vierte al mar 1 716 mi-
tlones de m?’.

* Rio Coatan.- Pasa al oeste de Tapachula, abarcando su
cuenca de captacion 1 080 km? en México y 360 kny* en
Guatemala. Posee un volimen de descarga de 2 874 m?.

*  Rio Cahuacan.- Su cuenca de captacién ocupa 265 km?
dentro de México, pasa al este de Tapachula y desemboca
en la barra de Cahuacin. Su escurrimiento es de 696 mi-
llones de m®.

* Rio Suchiate.- En sus tltimos 85 km es parte del limite
internacional entre México y Guatemala. Desemboca en la
Barra del Suchiate. Con una cuenca de 1 200 km?, de los
cuales 450 km? corresponden ai territorio mexicano. Su
escurrimiento anual es de 3 040 millones de m* (el co-
rrespondiente 2 México es de 1 160 millones de m’.

Ciivia ¥ METEOROLOGIA

Segtin la clasificacién de Garcia (1981), la regién es de
tipo Aw 6 w: cdlido tropical con dos principales periodos de lu-
vias, separados por un largo periodo seco a mitad de la estacion
fria y otro periodo seco corto a mitad de la estacién lluviosa
(canicula). El clima predominante es cilido htimedo, afectado
en el verano por alteraciones atmosféricas tropicales responsa-
bles de abundantes lluvias; siendo mayores en el mes de junio
y hacia finales de otorio, variando desde 800 hasta 1 600 mm.
La precipitacién invernal de ~ 99 mm, oscila entre el 5y 10%
de la precipitacion anual total. La temperatura media anual va-
ria muy poco durante el aio. La temperatura maxima prome-
dio anual es de 32.2° C en julio, la minima es de 22.4° C en
diciembre, con una temperatura media anuat de 27° €.

L n . . ]

Durante los meses frios azotan fuertes vientos del nor-
te, ocasionados por las masas de aire continental pofar que in-
vaden ¢l Golfo de México. Los vientos después cruzan ¢f Istmo
de Tehuantepec y afectan la dindmica del drea de estudio. Estos
vientos conocidos como Tehuantepecanos o Tehuanos, que en
ocasiones son incluso mis fuertes que los Norfes del Golfo de
México, inducen la formacion de una zona de surgencia que
domina la circulacién y las caracteristicas termohalinas del gol-
fo durante el invierno (McCreary, ef al, 1989; Lavin, et af, 1992;
Monreal y Salas, 1998).

El Golfo de Tehuantepec es influenciado ademds por las
tormentas o ciclones tropicales que comienzan en Salina Cruz,
Oaxaca durante los meses de mayo a octubre; la oscilacién cua-
st bianual del Pacifico; y a periodos mayores por «El Nifio» Osci-
lacion del Sur (ENSO), que al provocar un desplazamiento mds
al sur de los centros de aita presion, hacen que se debilite la
surgencia del golfo (Monreal y Salas, 1998}).

OceAanocraria Fisica

A, TEMPERATURA, SALINIDAD ¥ DENSIDAD

La estructura térmica del Pacifico Tropical Este (en De
la Lanza, 1991) se caracteriza por una capa de mezcla con tem-
peratura casi constante, una termoclina con un cambio fuerte y
una capa subsuperficial que disminuye térmicamente a inter-
valos mucho menores. La variacion anual de la temperatura
superficial fluctda entre 26 - 28° C. La intrusién de Agua Super-
ficial Subtropical propicia cambios anuales de aproximadamente
5° C. Las aguas cilidas del Pacifico tropical estdn sujetas a un
calentamiento superficial que tiende a reducir la densidad, no
obstante [a excesiva evaporacion que tiene lugar en el subtrdpico,
incrementa la densidad del agua superficial, promueve la
conveccion y consecuentemente un proceso de mezcla cons-
tante con una extension vertical de la capa de mezcla de 20 - 50
m. En el drea del Pacifico es notable el aumento de temperan-
ra hacia el sur v la diferencia de salinidad con Ia latitud, que se
originan por la presencia de las corrientes ocednicas,

La relacién T- S (temperatura - salinidad) entre los 150
- 600 m es casi lineal debido a la mezcla gradual de Agua Inter-




media del Pacifico (de baja salinidad) con el Agua Subsuperficial
Ecuatorial. Como las zonas costeras tienen muy poca profundi-
dad, ta estructura termohalina se ve afectada por procesos par-
ticulares como pueden ser los vientos locales, descargas de rios,
lluvias y evaporacion (Carranza, ef af, 1975; Garcia, 1981; Lugo,
1986; Barton, ef af, 1993).

Particularmente, el Golfo de Tehuantepec se caracteriza
por una distribucién heterogénea de fa temperatura superficial
debida al efecto del viento. En invierno las temperaturas super-
fi cnales del mar son b'lm (]mn 17° ) donde las velocidades

davavrnrdin (17
u,unnuulu Tl

adyacuuub que mdlca una difusién de agua fr:a hacia las dreas
vecinas. Durante el verano 109 v1enlo>, son gcneralmente d(.bl-
les v SG“' i i
entre los 28 v 30° C. En esta epoca mmblcn es obwo el
decrementoe de la temperatura de la costa hacia mar adentro y
con la profundidad. La distribucién vertical de 1a salinidad exhi-
be un maximo de 38 y un minimo de 27.2 para la region coste-

ra {Gallegos y Barberdn, 1998; Vizquer, ef al, 1998).
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B.  CIRCULACION ¥ CORRIENTES

En términos generales, las costas de Pacifico Mexicano
estan dominadas en ia parte orienial y ecuaivriat por 108 imiovi-
mientas giratorios de dos grandes corrientes: la  Corriente

140° 125"‘ ‘IDCI“

BO° v

1400

Figura 10. Sistcma Ocednico del Pacifico Tropical Mexi-
cano (modificado de Molina y Martinez, 1994). CC-Cormiente
de California. CNE-Corriente Norecuatorial. CCNE-Contracoriente
Norecuatorial. CCCR-Cormiente Coslera de Costa Rica. CSSE-Comiente
Subsuperficial Ecuatorial,

Norecuatorial (CNE) y la Contracorriente Norecuatorial (CCNE).
Ambas pertenecen a ia gran circuiacion iocai dei Fuciiico Nor-
te, que es estacional y afecta solo las capas superficiales del
océano (Wyrtky, 1967). Pero ademds de éstas, la circulacién
ocednica superficial del Pacifico Tropical Este sc mantiene por
la Corriente de California (CC), la Corriente Costera de Costa
Rica (CCCR}, la Corriente Surecuatorial (CSE), la Corriente
Subsuperficial Ecuatorial (CSSE) y la Corriente de Perti (CP)
(Transvifia v Barton, 1997). Para las costas del sur de México
las direcciones de desplazamiento estdn comprendidas en el
invierno entre el SE y E - SE, cambiando al NO y O - NO en los

= vestantes {figuras £ v 10),
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De acuerdo al patron de circulacitn ocednica, el Golfo
de Tehuantepec se encuentra al sur dela Corriente de California,
al norle de la corrlente Surecuatorial, y bajo la influencia de la
regién de Convergencia Intertropical (Badan, 19Y7; Iransvina
y Barton, 1997).

En periodos largos, la ubicacién geogrdfica del sistema

de corrienies Que Ilcgan al g“'fs pueée cambiar notablemente
cil Lde us i P fitera nn ol nacn rln “\ll_ ne
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pero en Ia esca I a estacional en Ia que se registran los cambios
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s Deagosts a diciembre: La mds duraderay estable; la Zona

de Convergencia Intertropical (ZCIT) se encuentra a los 10
°N: la Contracorriente Norecuatorial (CCNE) estd mds desa-
rrollada, fluye al sur alrededor del domo del Costa Rica y
alimenta la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR); La CCCR
fluye hacia Tehuantepec y hasta la boca de! Golfo de
California.

En enero: 1a ZCIT se desplaza al sur; 1a CCNE se debilita y

la Corriente de California {CC) se intensifica.

e Tebrero a Abril: La ZCIT estd cercana 2 los 3 ON; la CCNE
estd ausente; 1a CCCR debilitada; el flujo al norte del Golfo
de Tehuantepec es hacia el SE y aparece como exiension de
fa CC.

* Mayo a Julio: ZCIT regresa a su posicion boreal y reapare-
ce la CCNE. La CC estd bien desarrollada y se debilita de
julio a agosto.




Golfo de México

QOcéano Pacitico a

Golfo de México

Qcéano Pacifico b

Figura 11. Patroncs de circulacién superficial de la época
invernal (imdgen tomada de Monreal,er al, 1999). a) CNE y
CCCR desvidndose hacia eISE; b) formacidn del dipolo.

Durante la temporada invernal o de secas en
Tehuantepec, se ticnen dos patrones de circulacién superficial
muy similares entre si: a principios de temporada las dos co-
rrientes que circulan paralelas & la costa y que convergen fren-
te a Salina Cruz (agua de la CNE y la CCCR), siguen una trayec-
toria hacia el sur con deflecciones hacia el suroeste (figura 11,
secc. a). Al final det tiempo de norfes la CCCR se hace mayor a
la corriente que se dirige al sureste y después de la convergen-
cia se forma un dipolo (figura 11, secc. b) (Monrea, ef al,

1999).

Ast, se distinguen tres regimenes hidrogrificos en Golfo
de Tehuantepec (Lavin, et al, 1992):

* El giro anticicldnico cn el oeste del golfo.

* Régimen central que estd afectado directamente por los
nortes y es donde ocurren las surgencias.

*  Régimen del este que es menos afectado por los nortes y es
una regién que presenta una superficie termohalina ca-
racteristica de las aguas del Pacifico oriental, menos salina
y mds cdlida.

¢ Masas pE Acia

Las masas de agua dentro del Golfo de Tehuantepec son
(Wrytki, 1967; en De la Lanza, 1991; Monreal y Salas, 1998)
(figura 12):
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Figura 12. Diagrama T-S de la estacién 10 T. ASE-Agua Su-
perficial Ecuatorial (Agua Tropical Superficial). ACC-Agua de la Corriente
de California. ASsSt-Agua Subtropical Superficial. AIP-Agua Intermedia del
Pacifico. APA-Agua Profunda del Antdrtico (Agua Comiin del Pacifico).




Agua Tropical Superficial.- Localizada en la capa superfi-
cial y caracterizada por alta temperatura (I > 25 C) y baja
salinidad (< 34 hasta 34.5) que se deben z la gran canti-
dad de agua de liuvia, debida en general al exceso de preci
pitacion sobre la evaporacién que existe en el drea de su
formacién.

Agua Subtropical Superficial - Esta al igual que la pasada,

-se introduce en ¢l Golfo de Tehuantepec principalmente en.

verano Y otofio, a través de 1a CCCR. Es una masa de agua
CON una temperatura que varia entre 15 y 28° C, siendo ge-
neralmente agua cdlida; y con valores de salinidad que Ile-

Agua de ta Corriente Norecuatorial (mencionada cn
Wyrtki, 1967, como Agra de la Corriente de California).-
ante el invierno v la primavers, agua de fa CNE, con
baja salinidad (< 54) y baja temperatura (12 a 18° C),
n la porcién mds occidental del Golfo de
Tehuantepec. Cerca de la cabeza del golfo, en la superficie,
entran aguas frias y salinas que han sido acarreadas a la
superficic por ef efecio de fa surgencia ([)1 00EsD B € Giie
intervienen ei Agua Tropicai v Subiropical}. Cuundy ei agua
de la CNE sc encuentra con el agua de las surgencias, se
forma un frenle ocediico. Los nortes inducen ia forma-
cién de frentes ocednicos en la parte SO del golfo, y fa for-
miacion de surgencias al SE. Esta dindmica mantiene una
alta productividad biolégica que se refleia en los sedimen-
10s.

Agua Intermedia del Pacifico.- Es un agua pobre en 0O,
que se encucntra a mayores profundidades (~800 m), con
salinidad de alrededor de 34.5 y temperatura de aproxima-
damente 5° C.

Agua Comun del Pacifico.- Se encuentra desde los 2 000
m hasta el fondo. Con salinidad entre los 34.6 - 34.7 ytlem-
peratura enre 1y 2°C,

=
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* Las masas de Agua Profinda (> 3000 m) se encuentran

normalmente fuera de la regién mexicana, pero penetran
en las zonas mds profundas por flujo horizental y mezcla a
gran escala.

D, SURGENCIA DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC

Un rasgo esencial del Golfo de Tehuantepec es que du-
rante el invierno y principios de primavera (de octubre a abril)
se ve influenciado por la presencia de fos nortes (vientos inten-
sos procedentes del N) que llegan perpendiculares a la costa.
Estos vientos pasan primero sobre el Golfo de México, cruzan el
Istino de Tehuantepec y més tarde afectan {a dindmica del golfo_ _
provocando proceses locales de surgencia (Barton, ef af, 1993;
Lavin, et al, 1992; Transvifia y Barton, 1997; Gallegos y Barberin,
1998).

dn la nrnc:nn S

férica aumenta wbrg ei Golly dc. Mdxive, como un resultado de
ondas frias provenientes del norte del continente. Al misme tiem-
o, Ia presidn sobre e Pacifico se mantiene baja (figura 13).
Las montanas de la Sierra Madre tipicamente se encuentran 4
1 500 msnm, separando la fria v alta presién del Atlintico. En cl
Istmo de Tehuantepec, el Paso Chivela (tamineén llamado fa Ven-
fosa) de aproximadamente 40 km de ancho y altura promedio

Aa 200 I
aé UV S, €5 1d Cgi fon {ue pcrmltc que el frin ¥y seco aire

o hnain nl Dnailia
del norie C5CapE alia O radinls Qo un Brorte vientn que

corre directamente hacia el mar (Barton, ef af, 1993} (figura
3). Yes cuando los tebuanes adquieren una velgcidad frecuen-

te de 20 - 30 m/s {con promedio de 10 my/s en la cabeza del

”

il fn
BUHU y miximos medidos de hasta 50 m/s (Trangvifa y Rarton,

1997; Gallegos y Barberdn, 1998).

La duracién de los vientos norfes que originan a los
tebuanos es de 3 a 5 dias, a intervalos de 10 y 15 dias, con un
tiempo de respuesta de la surgencia de 36 horas, siendo ms
inmediata en la parte central (Barton, ef af, 1993). Su drea de
influencia es de 200 km de ancho y 500 km hacia mar abierto.
Conforme pasa, las velocidades miximas disminuyen rdpida-
mente hacia el oriente y occidente, pero mds ripidamente ha-
cia of sur, induciendo un movimicnte de agua superficial hacia
clocéano y ecasionando un afloramiento del agua subsuperficial
(con velocidades de ascenso de 10 m/dia), provecando un au-
mento en salinidad y disminucién de la temperatura superfi-
cial del agua.

La temperatura promedio anual de la superficie del Golfo
de Tehuantepec es de 25 a 30° C durante todo el aio, en condi-
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Figura 13. Celdas de presién que afectan la circulacién atmosférica sobre €l Pacifico durante invierno.

ciones normales. La termoclina que presenta es somera, con
profundidad promedio de 50 m, siendo un poco menos pro-
funda en invierno (30 m) que en verano (70 m). Esto quiere
decir que durante invierno, el agua mis fria (de 22° C) se en-
cuentra normalmente a 40 m de la superficie. De tal manera
que cuando aparecen los tebuanos el agua superficial arrastra-
da por el viento se suple necesariamente con agua subsuperficial
y agua lateral. Ei agua subsuperficial que por la fuerza del vien-
to asciende a la superficie, es significativamente mds fria y vie-
ne de profundidades de hasta 100 m, propiciando temperatu-
ras superficiales de 17° € y altas concentraciones de sales
nutrientes (silicatos, fosfatos, nitritos y nitratos) (Gallegos y
Barberdn, 1998) (figura 14a, byc).

La distribucién del esfuerzo de los vientos sobre el mar
causa un transporte de Ekman, que acumula agua en Ia super-
ficie en el lado oeste del golfo, hundiendo la termoctina hasta
100 - 120 m de profundidad y eventualmente formando giros

anticiclonicos de 200 a 300 km de didmetro. Y como una con-
traparte en el lado E, un giro ciclénico menos desarrollado. El
primero se intensifica por la adveccién de agua que viene fuera
del golfo, mientras que el segundo es virtualmente eliminado
por 12 accién conjunta de la mezcla vertical y la extensa mezcla
horizontal (Barton, ef @/, 1993; Monreal, ef 4/, 1999). Con un
fuerte evento de viento, 0 una sucesion cercana de aconteci-
mientos, el giro anticiclénico puede ser suficientemente ener-
gético para persistir por un largo periodo y migrar fuera del gol-
fo adentro del sistema de la CNE (Barton, ef @/, 1993).

Cuando llega época de lluvias (mayo a octubre), los vien-
tos que soplan en direcccién este son débiles y se reestablecen
las caracteristicas normales de circulacion. Ocasionalmente se
observan vientos intensos durtante el paso de huracanes, Pero
en general, la proximidad de la ZCIT a la regién produce vn
efecto de estabilizacion en los movimientos verticales de las
aguas, ocasionando baja produccidn.
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Figura 14a. Surgencia eélica del agua subsuperficial. Del

lado occidental el inicio de la formacién de un giro anticicl6nico, y en el centro

dei goifo formacion de una lengua &¢ agua frfa.
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Figura 14c. Fase terminal de la surgencia edlica en el Golfo
de Tehuantepec. Desplazamicento evidente hacia ¢l oeste del remolino
generado un par de semanas antes. Remanentes de) agua superficial fifa.



DisTriBUCION DEL 0XiGENO

El O, disuelto en el Golfo de Tehuantepec juega un im-
portante papel dentro de la columna de agua, y los procesos
fisicos y biolégicos tienen gran influencia sobre éste gas.

Los valores de 0, disuelto en la superficie son mayores
al porcentaje de saturacién (4 — 5 ml/L), hecho que es motiva-
do por la actividad biolégica del golfo. Estos valores decaen ra-
pidamente con la profundidad, alcanzando concentraciones
de 0.5 ml/L o menores en los 75— 100 m en la base de la capa
de mezcla, lo que significa que la capa limite de la zona de
oxigeno minimo (ZOM) se encuentra ~75 y 100 m en aguas
que intersectan la plataforma continental. Las concentracio-
nes de 0, en las aguas sobre Ia plataforma externa y el talud
(de 200 hasta ~800 m) se encuentran dentro del rango de 0.0
2 0.5 ml/L que generalmente van incrementando hacia el con-
tinente (Cline y Richards, 1972). Las isolineas de oxigeno son
paralelas a la costa, salvo en las dreas de los bancos donde las
lineas se desvian y aumentan los valores (probablemente de-
bido a la somera profundidad (~200m) y a los cambios en la
circulacion de agua, causados por la geomorfologia de los ban-
cos} (Pérez, 1989; Pérez y Machain, 1990) (figura 15).

Durante la época en que se desarrollan los tehuanos,
la distribucion horizontal del 0, (a 5 m de profundidad) mues-
tra un desplamiento de aguas pobres en oxigeno hacia la zona
de mar abierto y altas concentraciones en la parte occidental y
oriental del golfo, fendmeno caracteristico de la surgencia que
se provoca por el desplazamiento de los vientos. Y en seccién
vertical, existe una baja concentracién de oxigeno disuelto ha-
cia la zona costera (Vizquez, ef al, 1998).

FORAMINTFERDS (%) ixigeno disuelio (mll)
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Figura 15. Carateristicas de la Zona de Oxigeno Minimo
en los primeros 200 m sobre la plataforma continental
(imdgen cortesia de Ligia Pérez) valores de oxigeno disuelto con-

forme a la profundidad (ml/L): las especies sefialadas son las tipicas de una
ZOM.




TrABAJO DE CAMPO

Durante la campaiia oceanogréfica «PACMEX I - Golfo
de Tehuantepec», realizada en Mayo - Junio de 1999 a bordo
del B/Q «El Puma» de la UNAM, se colecté el niicleo de sedi-
mento elegido para este trabajo con un nucleador de gravedad.

La ubicacion geogrifica de la estacién 10T (latitud 15°
27.22 N; longitud 94° 22.86 W) fue estimada utilizando un lo-
calizador GPS y la profundidad respectiva de 240 m, con una
ecosonda (figura 16).

En la cubicrta del barco, el niicleo de 188 cm de longi-
tud y aproximadamente 10 cm de didmetro, fue cortado
longitudinalmente y separado en dos mitades. Una de las cua-
les fue conservada completa como testigo y ia otra, muestreada
transversalmente cada 5 centimetros. Después de obtener un
total de 38 muestras, los trozos de sedimento de ~1 cm de
grosor, fueron guardados en frascos de vidrio debidamente eti-
quetados para su transporte al taboratorio.

TrABAJO DE LABORATORIO

Fue realizado en su totalidad dentro del Laboratorio de
Micropaleontologia y Ecologia de Foraminiferos del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.

4. Tasano pE sepiEnTo

Con la finalidad de reconocer eventos o tendencias dis-
tintivas en ¢l depdsito de los sedimentos y como criterio adicio-
nal para obtener informacidn det medio de depdsito, se deter-
mind la proporcién de componentes finos (<62 pun, tamaio
de los lodos) v gruesos (>62 pm, tamano arenas) dentro de
las muestras de sedimento.

Para saber cual ¢s el porcentaje de arenas se lavaron
con agua corriente los sedimentos de cada muestra en un ta-

miz de abertura de malla de 0.0625 mm. Para conocer la parte
de la muestra que corresponde a la fraccion fina, fue importan-
fe tomar los pesos de sedimento seco antes y después de lavar,
ya que al separar |a fraccion gruesa los lodos se pierden. Con fa
diferencia en peso (expresada en gramos) antes y después del
lavado, se obtienen los porcentajes que ocupan las dos fraccio-
nes y finalmente se construyen las curvas de proporcién lodos/
arenas 2 lo largo del niicleo.

8, Estvpio MicROPALEONTOLOGICO

FORAMINIFEROS

La preparacién de las muestras de sedimento para el
estudio microscépico, consistié en la separacién de las testas
de los foraminiferos plancténicos de los 38 niveles colectados y
de s6lo 10 de ellos para obtener los foraminiferos benténicos..

Este proceso consta de varias etapas: disgregacién, lava-
do y secado, fraccionamiento de la muestra y separacién de la
fauna (modificado de Boltovskoy, 1965).

1. DiSGREGACION DEL SEDIMENTO

El material colectado se depositd primero en cipsulas
de porcelana y se dejé secar al aire libre para obtener el peso
seco de la muestra antes de [avar. Como en este caso la roca se
desmenuzaba ficilmente, fue suficiente con poner el material
en agua para que se disgregara completamente.

2, Lavapo v secapo

El objeto del lavado es eliminar todas las particulas pe-
quenas, que por su famano (62 pm) no pueden ser caparazo-
nes de foraminiferos y separar a éstos de la matriz sedimentaria
que los contiene para poder analizarlos.

La finalidad de la separacién en fracciones es hacer mis
ficil el subsecuente trabajo con el material bajo el microscopio.
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Figura 16. Posicién geogrifica de la estacién donde se colectd el niicleo estudiado.

Es mucho mds cdmodo tener en el campo del microscopio par-
ticulas de tamaiio similar, que de tamanos dispares.

£l lavado se realizé sobre tamices metdlicos especiales,
con aberturas de malla de 0.063 mm (mimero 250 ~Tyler Screen
System™),

El munnnnn Ada an bien U

Ll pPrvLeoy UL [umJG o 1Ly d\., :.ﬂ. DISUILIIIL Hiarct a, oo
tomg el tamiz y se le vacié la muestra previamente remojada.
Luege se lavé con un chorre de agua en forma de lluvia. Sin
embargo, afin con una limpicza muy cuidadosa suelen quedar—

nhad 1l Dava nuitne £y
se alpunos caparazenes trabades en la malla. Para ovitar un

p051ble error por contaminacion entre muestras se llevé a cabo
el siguiente procedimiento. Después de la limpieza y antes de
tamizar una nueva muestra, se coloca el tamiz por unos mo-
mentos en una solucion de azul de metileno. Todos los restos
de carbonato de calcio se tefiirdn de azul, y por esto son
facilmente distinguibles de los demds o de los posteriores.

La muestra lavada se colocd en una cipsula de porcela-

na y se sec al aire libre, ya que varios foraminiferos delicados
de paredes muy finas no sopertan ! proceso de desecamicnto
forzado. Y se obtuvo el peso seco del sedimento ya favado.
Con ¢l objetivo de aislar a los foraminiferes planctonicos juve-
niles que son extremadamente dificiles de determinar, se reali-
zo una segunda tamizacion (0.0149 mim) con la muestra ya
lavada y seca para su andlisis.

e nawyp e

3. FracclonamieNto

B "!“3 (Iyﬁ‘.iﬂ'
Cuando se estudia la fauna de
foraminiferos, siempre se procura la
wnr  determinacion cuantitativa. En éste
estudio se utilizaron poblaciones de
alrededor de 300 - 500 organismos,
N e YA que de acuerdo con los trabajos de

Phieguer & Parker (1951), Bottovskoy,
, (1965}, Douglas (1979} y Vincent &
“v . Berger (1981), lapoblacion represen-
) tativa de microfdsiles marinos es de

._,.nn oreanism Litmm mumalarrrseos e
ad

bﬂllldlllas. tiiocs anahizaron
gue en una muestra, 1a diversidad
practicamente se mantiene constan-
te despuds de éste valor y por tanto,
se puede decir que en una poblacion de éste tamaiio se ticnen
representadas 2 todas las especies (es entonces cuando se dice
que es estadisticamente representativa).

En los casos en que la muestra que quedaba despuc’s
del {avado no contenia ei niimere suficiente de organismos,
tomaba ei totai de foraminiferos presentes. Cuando las mucs-
tras tienen un residuo mucho mayer al requerido, es demasia-
do diftcii fiacer un recuenio de foda ia cantidad de caparazo-
nes, por eso resulta muy Gtil un aparato cuarteador que separa
fu 1uesira exactanenie en dos o ds paries. Para ci presente
trabajo se ocund un cuarteador o fraccionador de Otto.

Este método es especialmente aplicable si disponemos
de una gran cantidad de ejemplares, va gue para el andlisis
estadistico necesitamos estandarizar y comparar los datos ob-
tenidos en peso y volumen de las muestras, que ticnen que ser
similares en todos los casos.

4, SEPARACION DE 1A FAUNA

Al tener el material dividido por fracciones se iban en-
tresacando los foraminiferos con un pincel muy fino, emplean-
do diferentes aumentos (desde 1x hasta 6.3x) en el microsco-
pio estereoscopico.

Las testas o caparazones separados se colocaron en un
porta-foraminiferos, que es un rectingulo de cartén de 75 x 25



cm con un espesor de 2 - 3 mm, sobre ef cudl se habri pegado
previamente un papel blanco. En el centro, con un sacaboca-
dos, se le hace un orificio de 10 - 15 mm, que tiene el fondo
negro de una cartulina negra. Sobre esta placa se coloca un
portaobjetos cuya finalidad es proteger a los foraminiferos del
polvo, evitar que se dispersen fuera la placa (porque van adhe-
ridos con una delgada pelicula de goma de tragacante a la car-
tulina negra) y facilitar su observacion. Finalmente se sostiene
al portaobjetos y al cartén con una vaina de aluminio.

Después de preparar las placas micropaleontoldgicas se
efectué la determinacién taxondmica de los foraminiferos
plancténicos y benténicos con ayuda de la bibliografia especia-
lizada.

RADIOLARIOS

El procesamiento de los radiolarios requiere una meto-
dologia diferente a la de los foraminiferos y se describe a conti-
nuacién (de acuerdo con Molina-Cruz, 1977);

Se tomaron entre 1 y 1.5 g de muestra seca de 10 nive-
les (cuyo criterio de eleccion se explicard posteriormente). El
sedimento sc vacié dentro de un vaso de precipitados que con-
tenia agua y detergente Calgon (tetrzhexametafosfato) con el
objeto de disgregar la muestra y dejando actuar por 24 horas.
Posteriormente se escurri y enjuagd el sedimento sobre un
tamiz de 62 mm. Se colocé la muestra en un vaso de precipita-
dos con 50 ml de agua, 25 m! de 4cido clorhidrico (HCI) para
para disolver los carbonatos, y 25 ml de peréxido de hidrégeno
(H.0,) para deshacer la materia orgnica. La reaccién quimica
se acelerd con una temperatura de 400° C y se esperd por espa-
cio de 1 hora hasta que se completara, agitando ocasionalmen-
te el contenido del vaso de precipitados. Al terminar la reaccién
se vacié al tamiz y se lavo con agua corriente,

A continuacién se preparé el medio de sedimentacion
en un vaso de precipitados con 500 ml de agua y se marcaron
dos portaobjetos con los datos de cada nivel. Los portaobjetos
fueron montados en un anillo de teflén y sumergidos en el me-
dio acuoso.

Se homogeneizd la muestra y se vacié por decantacién
en el medio de sedimentacion. El agua se revolvib tres veces
cont ayuda de un agitador plano y se dejo reposar media hora.

I ThN S PSR

Sc le extrajo el agua al vaso con una manguera y los dos
portaobjetos se pusieron a secar sobre una plancha a 100° C. El
montaje final se hizo con bélsamo de Canadd, teniendo cuida-
do de no dejar burbujas de aire al colocar el cubreobjetos sobre
la muestra preparada. Los portaobjetos se dejaron secar por un
periodo entre 5y 8 dias antes de observarlos con el microscopio
dptico a un aumento preferente de 40X.

La cuantificacién de los radiolarios de llevé a cabo revi-
sando cada portaobjetos contando al menos 300 especimenes,
que representan estadisticamente la poblacién (Phleguer &
Parker, 1951; Boltovskoy, 1965; Dotglas, 1979; Vincent & Berger,
1981). Posteriormente para estandarizar fas muestras, se cal-
culé el nimero de radiolarios por preparacion, y sabiendo el
peso empleado en cada una, se obtuvo la cantidad de organis-
mos por gramo de sedimento seco.

Como Unicamente se requerian datos cuantitativos de
los radiolarios (ntimero total de radiolarios por gramo de sedi-
mento), no fue necesaria la determinacién de especies.

¢ PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Al obtener el nimere total de foraminiferos y radiolarios
por muestra se construyeron curvas de abundancia (nimero
de individuos por gramo o miligramo de sedimento seco) para
observar el comportamiente de dichos indicadores
palecambientales a lo largo de la columna sedimentaria.

Con el nimero de organismos por cada especie de
foraminiferos, se elabord una tabla con los datos de abundan-
cia absoluta. Para tener una matriz expresada en los mismos
términos se transformaron en porcentaje los valores absolutos,
obteniendo asi una matriz con datos relativos.

De las 38 muestras iniciales, que representan la pro-
fundidad del estrato en la columna sedimentaria {consideran-
do la porcién superficial como el nivel 0y la mis profunda como
el nivel 185), se descartaron aquellas que no contenian un mi-
nimo de 100 organismos en la fraccién completa. Tomdndose
sélo en cuenta aquellas especies que por to menos en dos mues-
tras presentaran un porcentaje del 1%, en virtud de que aque-
llas especies y estratos con valores menores no son
estadisticamente representativas.

Las abundancias relativas de foraminiferos planctonicos
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fueron usadas para aplicar 2 los datos un andlisis de factores
modo Q, utilizando el paquete estadistico STATISTICA 99 edi-
cibin para Windows, de StaiSoft inc., 1999. La matriz de datos
comprendié 16 especies [casos] X 34 muestras [variables].

El andlisis de factores es una 1écnica estadistica
multivariada que nos permite reducir nuestros datos a un gru-
po pequefio de factores o componentes. Su objetivo principal
radica en determinar si los datos representan ¢l grado de mez-
cla de las peblaciones presentes. De la aplicacion de este méto-
do se obticne los valores del factor (factor scores) que permi-
ten identificar a las especies importantes para definir los facto-
res; v las cargas del factor Ufactor loadings), gue reprosentun ol
peso de fas mucstras sobre dos faciores definidos. Cuando éste
métedo es utilizado para distribuciones ccologicas, las agrupa-
ciones finales pucden ser concretas formando de esta manera
asociacioncs dc especies caracteristicas (Klovan & Imbrie, 1971;
Buzas, 1979},

p.  Daracion pet yocreo 10T con 219Pg

La datacién de la columna sedimentaria esmdiada fué
hecha por el Dr. E. Nava y Dr. Gorsline en la Universidad del Sur

0

de California (USC), E. U. A., mediante Ia 1écnica de Plomo -
210 (Joshi y Ku, 1979), con el propésito de conocer la tasa de
sedimentacion del drea.

De acuerdo con los resultados obtenidos se encontrd:

0-1 em:

23665 g, 210Pb 5.2 + 0.9, 70Ra 0.9 & 0.1, Pb(pypiqy 443 £ 0.9
1-2 cm:

2.8554 8, 21%b 36.9 + 0.7, 76Ra 0.8 £ 0.1, Pbeycogey 36.1 4+ 0.7
2-3 cm:

2.1332 g, 210Pb 18.1 + 0.9, 220Ra 1.0 £ 0.1, Pb ey esy 17.1 £09
3-4 om:

4-5 &

21935 ¢, 41%b 6.0 -+ 0.6, “20Ru 0.9 = 0.1, Pb(p o) 5.2 £ 0.6
5-6 cm:

18124 ¢ 219Ph 2.6 + 0.5, 20 0 (0 + 0.1, 0B, . 16405
7-8 em: o

2.2769 g, 210Pb 1.7 + 0.5, 26Ra 0.8 4 0.1, Phy v 0.9 + 0.5

Dando una tasa de sedimentacion de 0.51 4 0.06 mmy/

afio. Y asumiendo tna tasa constantc a fo largo de la columna,

H - ———— ml amrrmla o = A - -
Iz edad correspondicnic on fa base del nficleo €5 de —3 027.5
anos



Descripcion Sedimentaria del Niicleo 10T

A DESCRIPCION LITOLOGICA.

Seglin el sistena de clasificacion de Folk (1969), se en-
cuentran dos categerias texturales dentro de Ia columna estu-
diada: lodos (> 90% lodo, < 10% arena) v lodos - arenosos
(< 50% a 10% de arena).

El andlisis visual (figura 17) de la distribucién de los
diferentes tipos de sedimento a lo largo de la columna presenta
caracteristicas muy bien definidas. Ademds, la proporcién de
sedimento grueso (tamano arena) no es censtante a lo largo de
la columna, ya que posee diferencias claras entre los intervalos
(tabla 1 & grafica 1):

- Delos 187 a 184 cm (porcion inferior de la columna) [a
composicion es lodo - arenosa, con aproximadamente un
80% de sedimento fino (<63 pm), color gris oscuro y sin
restos de organismos.

- Delos 184 a los 170 cm hay un cambio hacia sedimento
lodoso (con menos del 5% de arenas), de tono gris oscuro
homogéneo. En los niveles 175 y 170 el color es casi negro
provocado por mayor cantidad de arcillas aglutinadas, ce-
nizas, y materia orgdnica, con ausencia de carbonatos,

- De 160 a 157 cm es material lodo - arenose (80% lodo,
20% arena). Posee bandas de color café claro v verde olivo,
con fragmentos de conchas, vértebras de peces y peque-
nas piedras mezcladas irregularmente con el sedimento.

- Del centimetro 157 al 138, el color cambia a verde olivo v
el sedimento es mas arcnoso (con aproximadamente 20%
de arenas). En este intervalo, a los 140 ¢cm se encuentra
una banda donde disminuye hasta 69% la proporcién de
fraccion fina y aumenta la cantidad de materia vegetal, frag-
mentos de roca, espinas y vértebras de peces.

- Nuevamente, otra banda de color café claro de los 138 a
los 134 cm, con predominancia de lodos (92%).

- Delos 134 a 124 cm hay lodo casi negro debido a la pre-

sencia de arcillas aglutinadas, fosforita y vértebras; donde
se hace evidente la carencia de foraminiferos. Este inter-
valo termina con una pequeidia banda de lodo café claro de
los 125 a 124 cm,

- Ylaseccion mas extensa del nticleo, de los 124 a los 0 cm
(porcién mis superficial) es donde el sedimento es lodo-
so (87% de lodo), homogéneo, de color gris obscuro, con
foraminiferos visibles y numerosos.

B. CONSTITUYENTES DE LA FRACCION GRUESA

Dentro de los principales constituyentes mineraldgicos
y orginicos de la fraccidn gruesa (> 63 wm) revisada se obser-
varon terrigenos come: ¢uarzos, micas, cenizas volcinicas, frag-
mentos de roca (Morales de la Garza, comunicacion personal),
asi como arcillas aglutinadas. Dentro de los de origen biogénico
tenemos materia vegetal como granos de polen o restos fibrosos
de hojas y tallos; ademds, hay foraminiferos (benténicos y
plactonicos) v radiolarios, restos de moluscos (bivalvos y
gasteropodos), espinas y vértebras de peces. En algunas mues-
tras fué notorio el material biogénico (foraminiferos y vérte-
bras) sustituido parcial ¢ totalmente por fosforita.

La proporcion de cada uno de los componentes antes
mengcionados coincide con la descripcin visual de la columna
sedimentaria (figura 17). A partir de los 124 cm, que es don-
de la columna es mds heterogénea, existen en mayor cantidad
cenizas, cuarzos, micas, fragmentos de roca y materia orgini-
ca (hasta 98%), asi como muestras de reemplazamiento de
fosforita en las testas de los foraminiferos, pero muy pocos com-
ponentes calcireos.

El cambio litoldgico tanto en el aumento en la propor-
cion de arenas (que se hacen mayores al 10%); conio en la
predominancia de elementos terrigenos; la desaparicién de
microfésiles plancténicos; la presencia de restos vegetales; y
las bandas de sedimento de color café clare (probablemente
generadas por acarreo), sugieren que las condiciones de sedi-
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mentacion se encontraban mas relacionadas con el continente.
Ya sea esto, por un cambio en fas condiciones climdtico
oceanogriticas que permitieron un mayor aporte continental
(p. ej, mayor aporte de rios); o por estar la zona de estudio
situada a una profundidad menor a la actual.

En los trabajos realizados con sedimentos superficiales
dentro de porciones mis someras del Golfo de Tehuantepec,
(Carranza, et al, 1975; Morales, 1990; Carranza, ef al, 1998) se
menciona la presencia de una banda de sedimentos lodo — are-
nosos en las isébatas de los 100 a2 200 m y en las cercanias de
las desembocaduras de algunos rios del oriente del golfo.

Por otro lado, en la prlmera seccién del nidcleo (1240

s i "ic preservados y exisie muy
puu maieria »egeml ceniza wlumcay sustitucion de carbona-
tos por fosfatos. Acorde lo anterior con las condiciones actuales
que ya se han deserite en ¢f centro del gotfo o profundidades
mayores a 200 m: aumento de bidgenos con la prefundidad,
disminucién de terrigenes y predeminancia de lodos (Carranza,
et al, 1975; Morales, 1990; Carranza, ef a/, 1998).

Figura 17. Descripcién visual del niicleo 10T, >

Profundidad del nicleo (2n)
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COMPOSICION DEL SEDINMENTO Pr(}]}(;;'cidn lodo/arena
FRAC. FINA FRAC GRUESA 065 070 075 080 085 090 095 100

MUESTRA % % 1 L 1 1 1 1
51 v2.42 758 0+
[ 87.73 12,27 1
A - 9.62 10,38
15-16 £2.97 17,03 20
20-21 47.96 1201 ]
25-26 2958 10,42 -
30-31 B3 38 1162 4{)-
J536 FYEN 1546 1
4051 8795 12,05 ~_— |
4546 RIS 16 § 60
508t 3120 L7.81 ] -
5556 ALK 18,92 g
61 85,37 14.63 -g 80-
5566 E.ﬁ" 1350 _!_"3 h
70-7] R1.3% 15,62 = ]
75-T6 82,41 17.59 E 100~
Ri-81 M 11,20 == h
KS-56 £9.A6 linld "-“:J 7
91 ‘JI.E 4,92 % ]20_—
4596 90.26 9.7 & A
ino-10l1 §1.94 ) 5.06 b
Ill.‘-l‘_l.ﬁ M 1064 ]40;
1 ]_I'I-I 11 9164 7,40 -
115-116 y1.72 .24 1
120-121 u3.01 69

12.‘-!127 92.37 763 160 -
130-131 3.10 .90 q
135-136 92,43 .57

ll_llﬁ]_ M T4 180?
145146 §A.11 1139

150-151 #5085 1495

155.156 1340 26,60

16} 7858 2102 Grifica 1. Proporcién de la fraccién lodosa respecto a la
165- 166 33.90 1510 arcnosa.
170-171 91.31 .69

175176 97.55 .48

180-18 95,83 4,17

185136 79.87 20,13

Tabla 1. Composicidn del sedimenio del nicleo 10T.




ForRAMINIFEROS PIANCTONICOS
A, LISTA DE BSPECIES

Se obtuvieron un total de 21 especies de foraminiferos plancténicos, pertenecientes a 11 géneros, Para la determinacién
de las diferentes especies se consulté bibliograffa especializada y se reconoce que todas son recientes (no extintas) (Kennett y
Srinivasan, 1983). A continuacién se incluyen la lista y las fotografias de 14 especies (ver Anexo I):

Phylum PROTISTA (Goldfuss, 1821)
Subphylum SARCODINA {Schamarda, 1871)
Clasc RETICULAREA {Lankester, 1885)

Subclase GRANULORETICULQSIA (Saadleer, 1934)
Orden GLOBIGERINIDA (Eichwald, 1830}

* Candeina nitida (d’Orbigny, 1839) p. 229, pl. 57, fig. 6-8.

*  Globigerina (Globigerina) bulioides (d'Orbigny, 1826) p. 36, pi.o, fig. 4-0. (fuio 1)

*  Globigerina (Globigerina) falconnensis (Blow, 1959) p. 40, pl. 7, fig. 1-3. (foto 2)

*  Globigerina (Zeagplobigering) rubescens (Hofker, 1956) p. 50, pl. 9, fig. 7-9. (foto 3)

S AN P

s Globigerinells aoquilatoralic (Parler, 1062} n, 248 ol 60, fin 4.6,
*  Globigerinella calida (Parker, 1962) p. 240, pl. 60, fig. 7-9.
*  Globigerinita glutinata (Egger, 1893) p. 224, pl. 56, fig. 1, 3-5. (foto 4)

*  Globigerinita parkerae {(Bermudez, 1961) p. 226, pl. 57, fig. 1-3. (foto 5)

*  Globigerinita nynln (Fhrenberg 1861) p. 224 pl 56, fig. 6-8

*  Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877) p. 66, pl. 14, fig. 4-6. (foto 6)

*  Globigerinvides quadrilobatus (d'Orbigny, 1846} p. 60, pi. 14, fig. 1-3. (foto 7)

*  Globigerinordes ruber (d’Orbigny, 1939) p. 78, pl. 17, fig. 1-3. (foto 8)

*  Globigerinoides tenellus (Parker, 1958) p. 80, pl. 17, fig. 7-9. (foto 9)

*  Globorotalia (Hirsutella) theyeri (Fleisher, 1974) p. 140, pl. 33, fig. 1-3.

*  Globorotalia (Menardella) menardii (Parker, Jones & Brady, 1865) p. 124, pk. 28, fig. 1-3. (foto 10)
*  Globorotaloides hexagona (Natland, 1938) p. 216, pl. 34, fig. 1, 3-5. (foto 11)

*  Hastigerina pelagica (d’Orbigny, 1839) p. 242, pl. 61, fig. 1, 3-5.

*  Neoglobogquadrina dufertrei (d'Orbigny, 1839) p. 198, pl. 48, fig 7-9. (foto 12)

*  Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861) p. 192, pl. 47, fig. 3-5.

*  Orbulina universa (d’'Orbigny, 1839) p. 86, pl. 20, fig. 4-6. (foto 13)

*  Pulleniatina obliguiloculata (Parker & Jones, 1865) p. 202, pl. 50, fig. 1-5. (foto 14)
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Del total de especies sdlo se trabajé con 16 porque
son las que se encontraron mas abundantemente; 5 especies
no fueron consideradas para el anilisis (C. nitida, G.
aequilateralis, G. uvula, G. theyeri y H. pelagica) ya que son
raras o se presentan esporidicamente en las muestras.

B.  ABUNDANCIAS

Al observar los valores totales de abundancia de las es-
pecies de foraminiferos plancténicos (tabla 2 y grifica 2 a),
se observa que

- La base del niicleo (de 185 a 180 cm) es la porcién que no
contiene foraminiferos plancténicos. A partir de 180 hasta 120
cm, el nimero de individuos es escaso y menor a 50 indivi-
duos por miligramo.

- De 115 a 80 em se encuentran fluctuaciones desde 184 ind/
mg hasta mds de 500 ind/mg, y

- de los 76 ¢m a la superficie, el promedio es ~160 ind/mg,.

El nitmero total de microorganismos por muestra {ind/
mg)} y los porcentajes (%) de cada una de las 16 especies con-
sideradas, se presentan en las siguientes tablas y grificas (ta-
bla3 a, by grifica 3 secc.ayb).

En ellas se ve que de la base del niicleo a los niveles
120-121 y 125-126 se encuentran valores de cero o cercanos a
cero en todos los casos, incluso en las especies mis abundan-
tes como G. bulloides, G. ruber, G. glutinata, G. menardiiy N.
duterirei. Estas dos Gltimas especies, junto con V. pachydermad,
son las tnicas que no se eliminan por completo de los 165 a
145 cm, pero la tendencia existe y el nimero de individuos es
bajo.

Las especies mds abundantes det nicleo son G.
bulloides v G. glutinata, con porcentajes promedio de 21%.
(G. bulloides llega a tener hasta 34% y G. glutinata un maxi-
mo de 41%). A éstas le siguen G. menardii con una media de
14% (con valores entre 6.3 - 28%), N. duterirei con 13% (va-
lores entre 5.4y 31.5%) v G. ruber con 10% (entre 3y 18%).

Estos porcentajes de foraminiferos plancténicos estin
dentro de los valores referidos para zonas de alta productivi-

dad, v de condiciones tropicales a subtropicales (Bé, 1959,
Parker, 1962; Vincent y Berger, 1981; Kennett y Srinivasan, 1983,
Murray, 1995; Hilbrecht, 1996; Watkins, ef af, 1998). Esto se
explica a continuacion.

¢. Conprcrones ECOLOGICAS DE 108 FORAMINIFEOS
PLANCTONICOS

Los ambientes ocednicos de surgencia son particular-
mente importantes porque en ellos se conjuntan procesos bio-
l6gicos  fisicos particulares. La adveccitn vertical de agua pro-
funda (rica en nutrientes) hacia la capa de mezcla, es un vehi-
culo por el cual los nutrientes son reintroducidos hacia la zona
eufética, generando produccién primaria. Los florecimientos
fitoplancténicos que siguen a los eventos de surgencia se pre-
sentan en los ambientes costeros y llegan a ser responsables de
la produccién anual en esas zonas. Los periodos donde
incrementa el zooplancton (incluyendo a los foraminifeos
plancténicos), van a seguir el aumento de produccion
fitoplancténica dependiendo de los ciclos de vida y alimenta-
ci6n de cada grupo (Hemleben, ef 4/, 1989; Sautter y Sancetta,
1992).

En las vecindades del Golfo de Tehuantepec, los eventos
de surgencia tienen cortas duraciones y ocurren una vez al afio
durante los meses frios (Transviiia y Barton, 1997). El registro
sedimentario recopila los periodos de altas y bajas abundancias
de cada ciclo presente en [a region, es decir: momentos aso-
ciados con mezcla vertical y alta productividad o momentos aso-
ciados con la establilizacién de las aguas e incursion de co-
rrientes superficiales. :

Como se menciond en la introduccién, existen especies
de foraminiferos asociados a cada una de estas condiciones, y
por su presencia y abundancia en el sedimento podemos infe-
rir dichas condiciones.

Debido 2 la localizacion geogrifica del drea de estudio,
la fauna plancténica aqui encontrada es tropical o subtropical
en los épocas carentes de surgencia. Pero en los momentos de
surgencia, s¢ presentan algunas especies de regiones subpolares
a transicionales, como G. bulloides y N. pachyderma (Bé, 1959,
Bé y Tolderlund, 1971}, las cuales existen en medianas y bajas




FORAMINIFEROS (ind/my)

MUESTRA PLACTONICOS MUESTRA BENTONICOS
1-1 LLAKY S-6 S04
36 119,77 20-11 TR

10-11 iy dn1 13,73
15-16 101,51 60-61 36,23
-2 E7TXTH H0-§1 Surnz
1526 15444 HI-91 1246, T
31 lr.')gn tho-101 114479
3336 | K0 &Y 12121 24731
dikd1 ArE AT 1d0-141 149,59
A%-16 kALl 160-161 25631
K0-51 14231
55-56 154,060
-] 114854
5-66 134 66
Jt-=1 Atk i
76 76 12836
L] 17144
RERE 39259
LY 1 TAN
Y596 23,15

LR 100E 184,14

W0E-11, M6

110-011 3712063

L5116 156,19

120-121 11465

11%-114 1.79

138-131 1,01

115-136 105

140-141 414

148-146 33.23

154,181 1868

155-156 1270

160-161 1482

68168 134

170-1711 n.1}

l.TSi'E; 4654

1H-18 1 R

IA5- 186 11,1H)

Tabla 2. Total de loraminiferos (ind/mg) a) plancténicos y
b) bentdnicos dentro de la columna 10T.

latitudes porque las surgencias ofrecen condiciones que fes son
[avorables: aguas frias v abundante alimento (Brasier, 1995).

Globigerina bulloides y Globigerinoides ruber son or-
ganismos que estdn bicn adaptados a guas de surgencia, domi-
nantes durante estadios en que hay niveles altos de zooplancton
y bajos de fitoplancton (ambas son especies carnivoras) (Brasicr,
1995; Murray, 1995; Martinez, et al, 1998, Sautter y Sancetta,
1998).

)
[1e)

Globigerina bulloides es caracteristica y dominante en
aguas de surgencia alrededor del mundo, es una especie opor-
tunista marcadora de condiciones de alta fertilidad (Brasicr,
1995; Ufkes, ef af, 1998). Es capaz de tolerar el intervalo global
de temperaturas superficiales, con valores entre 5y 27 °C
(Hilbrecht, 1996). A pesar de ser una especie referida para con-
diciones frias (subpolares a transicionales) con hasta 60% de
abundancia entre los 10 - 16 °C, alcanza abundancias maximas
de 34% en surgencias costeras y ocednicas con temperaturas
de 15 - 22 °C (B¢ y Tolderlund, 1971; Vincent y Berger, 1981),
coma las presentes en el Golfo de Tehuantepec. Se le encuentra
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mente arriba de la termociina y en fos momentos en que no
hay abundante fitoplancton (debido a sus preferencias alimen-
{Murray, 1993).

ticia asy {

Globigerinoides ruber domina en las aguas cdlidas v
oligotréficas. El intervalo de temperatura en que sc desarrolla
va de 16 - 29 9C, con preferencia dentro de los 25° € (Vincenty
Bcrgﬁ‘, 1981, Hilhrecht, ‘E}’-)G‘; G. rieber ocurre o dos varicda-
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océanos y mucha veces forma parte de las especics dominan-
tes, v 2) ta de caparazén rosa, quc nunca s domi
fiere ambientes mds tropicales. En el Golfe de Tehuantepee la
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variedad mds abundant
1o estd representada.

Hilbrecht (1996) menciona que en la variedad blanca
depende de la salinidad. En zonas de salinidad estable (35 +
0.5 ups), el porcentaje promedio de esta especie no excede el
10%, en cambio, en dreas donde la variacién de salinidad es
mayor, aumenta {a proporcion de esta especie. Por ¢jemplo, en
el Golfo de México, en las regiones de incidencia de grandes
descargas de agua dulee del rio Mississippi, se encuentran abun-
dancias de mds del 402 (Flower y Kennett, 1990). Lo anterior
se debe a que es una especic oportunista con amplia tolerancia
a las variaciones de temperatura y salinidad, que porlifera en
condiciones donde los otros foraminifeos plancténicos menos
tolerantes disminuyen y/o desaparecen. La preferencia de la
variedad blanca dentro de las aguas de Tehuantepec, puede
deverse a los cambios térmicos y salinos que ocurren en épo-
cas de surgencias,
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Grafica 2. Abundancias totales de a) foraminiferos plancténicos, b) foraminiferos benténicos y ¢) radiolarios,

En zonas de alta productividad, G. ruber es diagnostica
de los Dltirnos estadios de la surgencia, donde la disponibilidad
de nutrientes es baja y dominan los copépodos. Posteriormente
cuando se¢ incia nuevamente la mezcla vertical, es reemplazada
por especies adaptadas al régimen eutréfico (desarrollo del
floreccimiento de fitoplancton) (Brasier, 1995; Murray, 1995).

Globorotalia menardii y Neogloboquadrina duterirei,
reflejan temperaturas superficiales cilidas y salinidades alre-
dedor de 35 ups. Estas especies tienen considerables abundan-
cias relativas en ambientes tropicales (Kennett, 1983; Hemleben,
et al, 1989; Hilbretclt, 1996). En zonas de surgencia se presen-

tan en los momentos en que la coluinna de agua es estable v la
termoclina ¢s marcada, es decir, antes o después del efecto de
surgencia (Vincent & Berger, 1991; Ufkes, ef af, 1998). Poseen
relacién con altos gradientes verticales de temperatura v estra-
tificacién (Bé y Tolderlund, 1971; Hilbrecht, 1996). Las dos se
encuentran dentro de las categorias de alta resistencia {con-
chas densas) (Boltovskoy, 1965; Vincent y Berger, 1981). Los
intervalos de temperatura preferentes de & menardii y .
dufertrei coinciden entre fos 17 y 29° €; con un pico en su
porcentaje a los 22° C de: hasta 27% para G. menardii y 24%
para N. dutertrei. Los valores de salinidad coincidentes para
dichas especies se encuentran entre 34.5 a 36.5 con preferen-
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Grafica 3a. Abundancias absolutas (ind/m g). A-Globigerina bullvides, B-Globigering fulconensis, C-Globigerina rubescens, D-Globigerinella
calidu, E-Globigerinita gluiinate, F-Globigerinita parkerae, G-Globigerinovides succulifer, H-Glabigerinnides quadritobatus, 1-Globigerinoides ruber, )
Globigerinoides tenellus, K-Globoroiatia menardii, L-Globorowiloides hexagona. M-Neogloboguadrina dutertrei, N-Neogloboguadrina pacitvdering.

O-Orbulina universa, P-Pulleniating oblignilocular.
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Griafica 3b, Porcentajes de las especies de foraminiferos plancténicos. A-Globigerina butloides. B-Globigerina falconensis. C-Globigering
rubescens, D-Globiyerinella calida, E-Globigerinita glhtinata, F-Globigerinita parkerae, G-Globigerinoides sacculifer. H-Globigerinoides guadrilobatus,
I-Globigerinoides ruber, I-Globigerinoides tenelius, K-Globorotalia menardii, L-Globorotaloides hexagona, M-Neogloboguadrina dutertrei, N-
Neoglobogquadring pachyderina, O-Orbuling universa, P-Pulleniatina obliguiloculura,
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cia por las 35 ups (Hilbrecht, 1996). Los valores porcentuales
de estas especies son elevados en Tehuantepec porque las aguas
cilidas que penetran del sur (CCCR) brindan condiciones de
temperatura (entre 15 - 28° C) y salinidad (35 - 36) preferentes
para dichas especies. Ademds de que la mayor parte de afio
cxisten condiciones de marcada estratificacion vertical, duran-
te la época de no surgencias (Monreal y Salas, 1998).

Globigerinita glutinata es una de las especies mds
omnipresentes en sedimentos marinos, cuyos rangos de distri-
bucién van desde el Antdrtico hacia las aguas tropicales a
subdrticas. Sin embargo, raramente es una especic dominan-
te, y estd presente usualmente en bajas frecuencias (menores
a 5%). Su mayor abundancia es encontrada en aguas
subtropicales y en dreas marginaies de zonas productivas
(Watkins, ef af, 1998). En regiones de surgencias, puecde apa-
recer en los largos estadios de la sucesion de florecimiento
fitoplancténico (Hilbrecht, 1996). Vive en un intervalo de tem-
peratura entre 3 - 30° C, con un pico de abundancia entre 24 y
27°C (B€, 1959; Hilbrecht, 1996). Habita aguas intermedias:
arriba de los 100 m y preferente entre 50 - 100 m de profundi-
dad (Bé, 1959; Vincent y Berger, 1981; Hilbrecht, 1996; Watkins,
et al, 1998). Su abundancia en la zona de estudio puede
debersea su amplia tolaranciz a los cambios de condiciones
oceanogrificas presentes en el Golfo de Tehuantepec.

DEescripcion pEL ANALISIS E FACTORES

Para el andlisis de factores se utilizaron los valores de
porcentaje de las 16 especies de foraminiferos plancténicos pre-
sentes en 34 muestras. A partir de la matriz 16 especies [casos)
X 34 muestras [variables], se calcularon las cargas (factor
loadings) y los valores del factor (factor scores).

Al examinar los eigenvalores (eigenvalues), los porcen-
tajes acumulados (|a cantidad de informacion explicada por tos
factores) y considerando su significancia, se decidié utilizar 3
factores que explican el 91% de la informacién de la matriz;
factores adicionales aportan un entendimiento adicional muy
pequefio.

Para enfatizar las diferencias o similitudes de los facto-
res, la matriz fue rotada utilizando el método de varianza

maximizada (Varimax Normalizada) y para clegir las especies

representativas se recurtié a los valores del factor (fuctor scores).
El factor 1 explica el 76.5% de los datos, el factor 2 el

8.8%, y el tercero el 5.7% (tabla 4 y grafica 4, seccayb).

Facror 1

Corresponde a las muestras entre los 90 v 15 cmn, ¥ esti
caracterizado por dos especies: La mds importante que es G.
bulloides (factor score = 3.5), que estratigraficamente es muy
abundante de los 90 a los 10 ¢in y sufre un evidente decaimien-
to 2 partir de la muestra 95 - 96 (grafica 3b, especie A). La
otra es G. ruber {f 5. = 0.8) contribuyendo en menor propor-
¢i6n a éste factor; tiene un comportamiento porcentual similar
al de G. bulfoides pero con un decaimiento muy marcado a los
125 ¢cm {grafica 3b, especie I).

El factor 1 practicamente sigue la distribucién de G.
bulloides, incluyendo la baja que tiene en la muestra 45-46.
Por su parte, G. ruber tiene sus mayores abundancias de ~125
250 cm, Y aunque sigue un patrén mas o menos similar al de
G. bulloides, de 125 a 95 aumenta en vez de disminuir.

Lo anterior puede indicar condiciones concordantes con
momentos frios o de una surgencia bien desarrollada, ya que
éstos foraminiferos son tipicos de aguas con éste tipo de carac-
teristicas, como se discutid anteriormente, Y el aumento de Gs.
ruber donde disminuye el de . bulloides puede reflejar mo-
mentos en los que las condiciones oligotrdficas o de mavor tem-
peratura (que preficre G. ruber) se acentuan, o condiciones de
mayor inestabilidad, ya que come se menciond anteriormente
G. ruber es una especie oportunista con amplia tolerancia que
aumenta an condiciones donde otras especies disminuyen

Facror 2

Es el factor inverso al Factor 1. Representa la parte infe-
rior del nitcleo, de los 140 a los 105 ¢cm y de los 15 hacia 0 cm.
En esta porcién aparentemente no hay una dominancia clara
de ninguna especie (grafica 3b), pero el anilisis de factores
reveld una asociacion representada por N. dufertrei (f 5. =
27} yG. menardii (. s. = 2.1). La abundancia relativa de ¢s-
1as especies, del fondo del niclee hacia los 130 cm, se mani-
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Varimax narmalized {datos34x16y.sea)

AWTOI ORES
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Tabla 4, Resultades del Andlisis de Pactores: Factun loadings (cargas dei factor), Faclor seores (valores del tactor) y eigenvalores {efgemelues)

5
de |a matriz 16 especies [casos) por 34 mucsiras {variables).

fiesta en ¢l momento en que la abundancia de los foraminiferos
mis numerosos {G. bulloides, G. ruber y G. glutinata) dismi-
nuye.

Lo anterior indica que Ias earacteristicas de! medio son
diferentes a las representadas en la parte superior del nicelo.
La presencia de estas especies refleja condiciones mds cilidas,
con una columaa de agua estratificada, pero con carateristicas
eutréficas que permiten desarrollar un mdxime de clorofila {con-
diciones preferentes para, N. dutertrer v G. menardit). En el
Golfo de Tehuantepec, circunstancias como las anteriores se
presentan cuando la CCCR llega con mayor intensidad (durante
el otono y principios de invierno: agosto a dicicmbre) o cuando
las surgencias se deprimen por no soplar vientos sobre el Golfo
de México (Transviiia v Barton, 1997; Monreal v Salas, 1998).

aa

Facror 3

Este factor representa dos perciones de la columna, del
fondo hacia los 140 cm y otro muy pequefio de 110 a 95 cm.

G. glutinata es la especie planctonica que sobresale en
este factor (f s. = 3.7). En general es muy abundante a lo largo
del nicleo, pero posee mayor frecuencia en dos zonas del ni-
cleo: de los 120 155 cm v en la parie superior (grifica 3b,
especie E). El factor describe bisicamente fa {ltima porcién
del niicleo, que coincide también con la regién de los
microfdsiles se ven enmascarados por el sedimento y en donde
G. glutinata siguc siendo porcentualmente representativa,

Esta es una especie resisiente, generalista y su abun-
dancia puede indicar momentos de transicién entre las otras
dos condiciones anteriormente descritas donde las
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Griafica 4a. Representacion del peso de las muestras (de 0-1 a 175- 176) de cada uno de los factores definidos.

caraccteristicas del medio son cambiantes v las otras especies Los organisnios benténicos se estudiaron para ver si ha-
no pueden proliferar. bia aporte de cspecies de menores profundidades: va sea que
indicaran un arrastre de sedimento, o que mostraran condicio-
nes mds cercanas a la costa. Mientras que los radiolarios, para
ver si en la zona habfa disolucién de carbonatos (va que éstos
organisnios son mucho mds resistentes a dicho fenémeno
geoquimico por estar formados de silice y no de carbonato de
calcio). Pero esto se retomard a continuacion.

Sin embargo, la ausencia de otras especies de
foraminifeos placténicos en la base del nicleo estudiado po-
dria deberse a factores de disolucién por las condiciones
geoquimicas del agua intersticial, o a dilucién por aporte
terrigeno, por lo que se decidié analizar la distribucién
estratigrifica de los foraminiferos benténicos y de radiolarios,
para obtenter mds informacion y corroborar ésta posibilidad.
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ForaMINIFEROS BENTONICOS

Con la finalidad de tener mayor informacion sobre fas causas del cambio en la distribucién estratigrifica de los foraminiferos

plancténicos, y para tratar de evidenciar [a existencia de un cambio en las comunidades bentdnicas por diferencias de profundi-
dad u otras condiciones, se analizaron fos foraminiferos benténicos de 10 muestras, Los niveles se eligieron porgue eran los que
reflejaban los rasgos ms sobresalientes del niicleo 10T, basdndose en los resultados previamente adquiridos con el anilisis de
factores de ios foraminiferos plancténicos (gréfica 2 b):

Las muestras 160-161y 140-141 representan al factor 3, con las condiciones de la base de la columna en donde tos microfdsiles
son muy escasos y estin cnmascarados por sedimentos terrigenos.

12 120-121, 100-101 y 90-91 corresponden a las muestras del factor 2, que es Ia parte en la que los organismos van de una
baja abundancia hacia una mavor, ¢ incluse alcanzan el pico méximo de individuos por gramo,

Los niveles 80-81 al 20-21, representaron las condiciones de aumentos de surgencias del factor 1.

Y la muestra 5-6 que representa la parte superficial del nicleo y coincide con una baja en la abundancia absoluta del total de
especies plancténicas,

A LISTA DE ESPECIES

Se encontraron 22 especies de foraminiferos benténicos pertenecientes a 15 géneros, que fueron determinadas con

bibliografia especializada:

Phylum PROTISTA (Goldfuss, 1821)
Subphylum SARCODINA (Schamarda, 1871)
Clase RETICULAREA (Lankester, 1885)
Subclase GRANULORETICULOSIA (Saadlcer, 1934)

Angulogerina carinata (Cushman, 1927) p. 159, pl. 4, fig. 3.

Bolivina ¢ {. bumilis (Bolivina humilis Cushman y McGulloch, 1942) Matoba ¥ Yamaguchi, 1982, p. 1053, pl. 1, fig. 74,
B.

Bolivina seminuda (Cushman, 1911) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pl. 1, fig. 10A-14B.

Bolivina subadyena (Cushman, 1926) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pl. 1, fig. 15A-17B.

Brizalina argentea (Bolivina argentea Cushman, 1926) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, Pl. 1, Figs. 184-208.
Brizalina inferjuncta bicostata (Boliving costata, d’Orbigny var. bicostata Cushman, 1926) Matoba y Yamaguchi,
1982; p. 1053, pl. 1, fig. 21.

Buliminella curta (Cushman, 1925) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pi. 1, fig. 2-3.

Buliminella elegantissima (Bulimina elegantissima, d'Orbigny, 1839) p. 51, pl. 7. fig, 13, 14.

Buliminella tenuata (Buliminella subfuusiformis Cushman var. fenuata Cushman, 1926) Matoba ¥ Yamaguchi, 1982;
p. 1033, pl. 1, fig. 4A-5.

Cassidulina fumida (Natland, 1938) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1035, pl. 3, fig. 12A, B.

Cassidulina subcalifornica (Cushman, 1927) Bandy, 1953; p. 183, pl. 25, fig 4.

Epistominella sp. A (Cushman),
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*  Epistominella sp. B (Cushman).

o Gyioiding hiidliloculuiv (Gyrofdina soldani & Orbigny var. muitifocuiata Coryell y Mossman, 1942) Matoba y Yamaguchi,

1982; p. 1056, pl. 4, fig. 6A-C.

»  Loxostomum pseudobeyrich (Bolivina pseudobeyrich Cushman, 1926) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pl. 1, fig.

254, B.
»  Melonis (Montford, 1808) barleeantam. (Williamson).

*  Pseudoparrella bradyana (Pulvinulinella bradyana Cushman, 1927) MatobayYamaguchl 1982; p. 1055, pl 3, fig.

2A-C,
*  Sarracenaria sp.

*»  Suggrunda eckisi (Natland, 1950) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1055, pl. 3, fig. 10A, B.
. Umgerma excellem (Todd 1948 er thmanyMcCulloch 1948) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1054, pl. 2, fi g 9.

‘,, 82; p. IU:'H: pl. 2, figs. l._)-l,:.
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»  Valvulineria araucana (Cushman, 1927) Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1054, pi. 2, fig. 13A-C.

B. ABUNDANCIAS

Al iguai que los foraminiferos plancténicos, los
benténicos mostraron una disminucion en el nivel 120-121,
reduciendose de casi 1200 2 < 200 ind/mg {tabla 2 b y grafi-
s P hl

e A arye

En términos generales se conservaron tas mismas es-

cleo, no ast sus proporcioncs (96},

especies dominantes en ¢l nicleo son: B. seminuda, B.
bico

wr

, .
pecies a todo lo large det nd

Las
subadvena B, ostata, B. argentea,
Epistominella spp. (€. sp. Ay E. sp. B) y P bradyana, que po-
seen mds del 60% del total de las 22 especies determinadas y
muestran el patrén mas claro de cambio a lo fargo de la colum-
na {tabla 5 y grafica 5).

Las Bolivinas son inds abundantes en la primera mitad
de la columna (120 a 5 ¢m), y alcanzan sus valores médximos
(hasta 55% de Bolivinas); las Brizalinas mantinenen una cierta
homogeneidad; mientras que las Epistominellas junto con 2
bradyana sc hacen mis {recuentes en fa segunda mitad {des
de la muestra 160-161 a 120-121) y es en la seccién que alcan-
zan sus mdximos relativos (Epistominclias hasta 31% y P
bradyana hasta 14%).

inforiuncia
arjune:a

Esta comunidad de foraminiferos benténicos ¢s la tipi-
ca referida en la literatura como de una regién con cantidades
minimas de oxigeno (< 0.5 ml/L}. Estas zonas se caracterizan

4y

por una alta abundancia, baja diversidad, pequeno tamafio y la
dominancia de uno ¢ maés de los siguientes taxa: Bofivina,
Epistominella, Pseudoparella bradyana, Cassiduling,
Uvigerina, Suggrunda eckisi (Douglas, 1979; Linsley, ef al,
1985; Pérez y Machain, 1990; Eennett e Ingram, 1995, Bernhard,
ei al, 1997}

El conjunto de foraminiferos benténicos de plataforma
externg (de 100 - 400 m de profundidad} (Pérez v Machain,
1990) en términos generales se mantiene estable en composi-
Cibin y abusdancia. Sin ewnbargo, ias proporciones de Bolivina
spp.. Epistominella spo. v P bradvana. voscen fluctuaciones a
partir de 120 cm.

La asociacién de Epistominella sp. A, E. sp. By P
bradyana, quc aumcenta hacia el final del ntcleo, representa
condiciones de 0, en ¢l fondo ligeramente més altos que en las
muestras 120-121 a 5-6, donde aumentan las Bofivina spp {que
indican concentraciones de << 0.5 ml/L de 0, disuelto en ¢t
agua de fondo) (Pérez y Machain, 1990; Kennett e Ingram, 1995;
Dernhiard, ef af, 1997, Cawratiaty, of uf, 1599) (ver figura 15).

Asf que podriamos sugerir que una menor cantidad de
0, en la parte superior def niicleo estarfa relacionado con au-
mento de surgencias (escenario frio y de mayor circulacion),
ya que al aumentar ia produciividad hay una mayor degrada-
cién de materia orgdnica en la columna, mayor consume de
0,, y por tanto una disminucion de éste gas cn ¢l fondo (Behl,
1995; Kennett ¢ Ingram, 1995).
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FORAMINMFEROSBENTONCOS
PORCEN TAJES (%)
ESPECIES MHOESTRAS
5.6 20-21 40-41 60-61 80-81 90-%1 100-101 II&E[ 140-141 160-161
Angulugering carinata 2,08 2,715 1,90 1.47 138 0,93 2,15 0,00 0,00 0,00
Holivinu of. humilis 0,00 160 1,65 2,5 0,00 0,00 343 336 495 1032
Boliving seminudy 50,00 49,89 55,77 37,53 18,54 42,99 32.95 4202 39,18 11,03
Betiving subudvena 511 595 4,18 7,13 .09 3,50 8,24 5,12 4,72 13,52
Brizaling argentea 0,00 0,46 1,27 2,10 L7 1,87 069 1,68 0,00 0,00
Jtrizaling Interjuncia bicostutu 1,52 0,91 0,59 1,31 553 2,10 1.60 L4 163 1,78
Hiliminetla curta 3,03 114 .03 1.26 0,79 2,10 1,78 0,00 8,73 107
Mdimineliu elgantivimu 0,19 046 0,00 0,21 (40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Huliminelly teniata 038 0,23 0,25 0,00 1,04 0,00 0.00 0,28 0,00 1.07
Caxxichiting subculifornicu 1,14 .60 0,63 5,45 4,55 5,84 o,92 2,80 0,00 0,00
Cassiduling tumida 1,70 2,75 3.55 L68 1.19 3,50 .63 0,00 1,39 3,91
Epistominctla sp, A 6,25 686 7,10 2,64 13,04 15,42 13,04 23,01 14,15 21,15
Epistomtinetlu sp. B 8,52 4,12 3,55 5,66 3,95 4,91 5,95 1,81 9.91 7.83
Luxastomm pseadobeyrichi 0,19 0,46 0,13 0,42 0,40 0,00 000 0,28 0,00 0.71
Preudapuretia bradyana 11,93 13,04 735 10,5% 131 3,11 12,81 4,48 10,14 1423
Surracenuric sp. 5,68 0.69 2,92 3,35 1,19 1,00 .46 .00 0,00 1,07
Scgygrands cckisi 0,76 1,14 3,55 3,56 474 2.10 3,66 1,12 1,89 6,05
dvigering excellens 0,19 0,23 0,76 0,84 1,18 0,23 0.00 0,00 0,00 0,00
Uyigering peregrina curticosta 0,00 0,00 0,00 .84 0,40 9,23 0.23 0,84 0,00 1,07
Valvulinerie iraucina 1,14 5,26 2,53 3.14 336 .67 J,35 4,76 2,83 391

Tabla 5. Porcentajes obtenidos de los foraminiferos benténicos.

PROPORCION PLANCTONICOS-BENTONICOS

Con las 10 muestras empleadas para el anilisis de
foraminiferos benténicos v censiderando los mismos niveles
para plancténicos, sc obtuvieron las proporciones de individues
plancténicos contra los benténicos (P/B) para una posible esti-
macién paleabatimétrica (Douglas, 1979).

Las muestras finales (160 a 110) poseen una mayor
cantidad de benténicos en relacién con los primeros (valores
de 0.06), mientras que en los niveles 90-91 a 5-6 aumenta la
propercién de plancténicos (indice promedio de ~ 0.35).
Esto nos perntite suponer que a pesar de que las abundan-
cias absolutas totales de ambos grupos de organismos dismi-
nuyen dentro de los dltimos niveles, al final de Ja columna se
reflejan condiciones mas someras que las actuales (tabla
6).

RapioLarios

El conteo de radiolarios, como se menciond
anteriomente, no incluyé la determinacién de cada una de las

especies, sino solo la estimacidn del ndmero total de individuos
y de fragmentos por gramo de sedimento seco. Para este andli-
sis se emplearon los mismos niveles de los foraminiferos
benténicos pero con la finalidad de descartar {a influencia de
procesos de disolucién de carbonatos.

Los resultados obtenidos muestran la misma tendencia
de los foraminiferos a disminuir hacia el final de la columna
sedimentaria. La densidad de radiolarios va de ~1 000 ind/g de
160 a 100 cm y hasta casi 10 mil ind/g de los 80 a 5 ¢cm (tabla
7y grafica 2 ¢). El ndmero de fragmentos es mucho menor al
de organismos pero con el mismo comportamiento: de ~ 700
fragmentos de la muestra 160-161 a 100-101, hasta ~2 000
fragmentos en la primera mitad del niicleo 10T, Los resultados
anteriores indican que la disminucién de foraminiferos no se
debid a procesos disolutivos, sino de dilucién de los microfésiles
(foraminiferos y radiotarios) por mayor aporte de terrigenos.

Y como un complemento se definié el patrén de fre-
cuencia del radiolario Acrosphaera murrayana dentro de las
10 muestras analizadas con el fin de identificar posibles au-
mentos o disminuciones en la productividad.
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Grafica 5. Porcentajes de las especies de foraminiferos benténicos, (continuacién en la siguiente pagina)
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Foraminiferos Benténicos: porcentajes (%)

RADIGLARIOS

MUESTRA e SPP e P muzrruvany INDVGR FRAGM/CR
0 ] . is 4% dit 168 2107 4L 1867.97
E 2-21 47,21 2,27 L6, 0 23113.37
4041 YR, 7m 130 YA 200347
E [ uR.34 LES KDiN3 19 206013
204 KO-AE 99,34 .64 S 36 59493
-1 eLELS 1,32 3146,23 12&;“
joik-101 96,43 3.57 1142.18 A94.72
40 120-12¢ pARE] £.67 131776 15991
140141 HA () 12,100 149454 B3 19
16161 0,49 10.93 145,08 B6T.HA
= . . . .
3 & Tabla 7. Niveles analizados para radiolarios. Proporcién de es-
Q pecies de radiolarios (% spp.). propotcién de P nuprrayana (%e); abundancia
4 absoluta del total de especies (ind/gr); y mimero de fragmentos por gramo
E 804 {fragnvgr).
bl
5]
k=
3 100= a -
3 Subclase: RADIOLARIA (Milller, 1858)
g Orden: POLYCYSTINA (Ehrenberg, 1838, emend.
g ™ Riedel, 1967)
Suborden SPUMELARIA (Ehrenberg, 1875)
140
Familia Collosphaeridae (Maller, 1858)
1604 :
. Acrosphaera murrayana (Haeckel).
180- ' (determinado gracias a Ia comunicacién personal de A

Grifica 5. Porcentajes de las especies de foraminiferos
benténicos, A-Angulogerina carinate, B-Balivina ¢f. humilis, C-Bolivina
seminudu. D-Bolivina subadvena, E-Brizalinag argemiea, F-Brizalina
interjuncia bicostata, G-Buliminellu curta, H-Buliminella elegantissima, -
Buliminella tenuata, J-Cassiduling tumida, K-Cassidulina subcalifornica,
L-Epistominella sp. A, M-Epistominella sp. B. N-Lexoxtomum
pseudobeyrichi, O-Psendoparella bradyana. P-Sarracenaria sp.. Q-
Suggrunda eckisi, R-Uvigerina excellens, S-Uvigerina peregrina curticosta,
T-Valvulinerig araucana,

INDICE DE FORAMINIFEROS

MLESTRA INDICE /R

56 034
2021 0,25
40-11 (V]
fHi-6 1 n3g
HikR 1 154
091 28
Lini-14+ .16
120121 113
14141 11,16
T6l-161 .06

Tabla 6. Proporcién de foraminiferos planctdnicos contra
bentdnicos.

Molina)

Acrosphaera murrayana es una especie robusta que se
puede preservar mejor que otros radielarios mis fragiles. Pre-
fiere la cercania a la costa y ha sido definida como una especie
asociada a procesos de surgencia y alia productividad en [as
costas de Pert v en el Golfo de Tehuantepec (Molina y Martinez,
1994). Después de su cuantificacién se observé que su abun-
dancia relativa es mayor en la porcién inferior del niicleo (hasta
12%) y menor cn la parte de 80 a 5 cm (3.57 a 0.64%). Sin
embargo, su aparente aumento a partir de los 120 ¢m, puede
deberse bien a que ¢s un organismo mds robusto que se puede
preservar mejor que otros radiolarios mis frigiles o también a
que por condiciones de elevada preductividad se encuentra mis
facilmente (indicado por el aumento en porcentaje) que los
demds radiolarios (tabla 7, tercer columna).




* . n el niicleo estudiado se determinaron 4 estadios basin-
. dosc en el anilisis de factores: 3 estadios de modificacio-
nes ecoldgicas v I depositacional.

* El factor 1 definido por la presencia de Globigerina
bulloides y Globigerinoides ruber, es una condicién con-
cordante con momentos frios o de una surgencia bien re-
presentada.

*  Eifactor 2 reflejado por las especies Globorotalia menardii
y Neogloboquadrina duterfrei, marca dos zonas a lo largo
de la columna que equivalen a momentos cdlidos con una
columna de agua estable, probablemente ocasionados por
una mayor incursion de la corriente cdlida de Costa Rica o
por una depresion de las surgencias.

*  YEl factor 3 que indica condiciones en donde la dilucién
por terrigenos enmascara 2 los componentes calcireos. La
especie Globigerinita glutinata es porcentualmente repre-
sentativa, pero por las caracteristicas ambientales tan
heterogéneas en las que vive y su amplia tolerancia a las
variaciones del medio, es dificil crear una interpretacién
ecol6gica a partir de ella.

La composicién de foraminiferos benténicos a lo largo
de la columna sedimentaria es tipica de una zona de oxigeno
minimo ¢n la que dominan los siguientes taxa: Bolivina spp.,
Epistominella spp.y Pseudoparella bradyana. Siendo una aso-
ciacién de plataforma externa con pequenias diferencias de com-
posicién y abundancia, que seialan variaciones en la cantidad
de 0, disuleto del fondo marino, principalmente en la seccion
en que aumentan los terrigenos

Finalmente los radiolarios, organismos totalmente
peldgicos cuya abundancia decae a partir de los 100 cm, son
una prueba mds del cambio hacia condiciones hemipeldgicas.
El aumento en porcentaje de A. murrayana puede insinuar
que la elevada productividad se mantiene en la zona, pero al

igual que los demis microorganismos, estd diluida por ¢} apor-
te terrigeno .

Al analizar todos los resultades en conjunto, se pueden
generalizar muy evidentemente cuatro estadios dentro de la co-
lumna sedimentaria. Uno de la parte final del nicleo hacia los
124 cm (factor 3} y tres dentro de los 124 a los 0 cn {factor 1
vy 2). El primero concuerda mds con un ambiente de mayor
influencia continental (hemipelagico) en el que: 1) la cantidad
de arenas aumenta convirtiendo al sedimento en lodoe-arenoso,
2) predomina el sedimento terrigeno, 3) aparecen claros ele-
mentos de origen continental como restos vegetales, 4) los
microfésiles disminuyen sensiblemente y finalmente desapa-
recert, ¥ 5) la relacién foraminiferos planctdnicos/bentdnicos
favorece a éstos dltimos, hecho que es indicativo de condicio-
nes mas cercanas a la costa (Douglas, 1979). Mientras que los
otros tres corresponden a un ambiente predominantemente pe-
ldgico que se ve reflejado en la mayor proporcién de lodos (<
10% arenas) vy abundancia de organismos plancténicos
(foraminiferos y radiolarios).

Un cambio depositacional tan marcado como el ante-
rior se pudiera atribuir a una variacion en el nivel del mar, pro-
bablemente causado por las fluctuaciones térmicas derivadas
de Ia transgresion del Holoceno (hace 18 000 2 6 000 aiios 14C)
(Southamy Hay, 1981; Kennett, 1982), en donde la depositacién
fluvial se extendié hasta la plataforma externa logrando mayor
incorporacion de terrigenos v arenas.

De acuterdo con los datos de 210Pb, la edad alcanzada en
el niicleo 10T es ~3 630 arios, época que coincide con las osci-
laciones del Holoceno ocurridas entre 4000 y 2000 aiios 14C
(mencionadas en la introduccién). Este periodo posiblemente
también concuerde con la formacién de las antiguas lineas de
costa (a 45, 75 y 130 m de profundidad) referidas por
Boumaggard, et af (1998), pero fa ausencia de dataciones cn
dicho estudic no permite atribuir en que momento se presen-
taron. Sin embargo, el cambio en el nivel del mar correspon-
diente 2 45 m, podria coincidir con ¢l aumento de aporte conti-
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nental a la regién de estudio expresado en la base del niicleo
10T. Lo anterior solo prede ser confirmade por dataciones ab-
solutas, que hasta la fecha no se tienen, de tal manera que a
partir de los resultados presentes solo se plantea como una po-
sibilidad.

Un segundo hecho factible es que los cambios aprecia-
dos al final del nicleo se deban a una dilucién por mayor apor-
te terrigeno a la region, causado por un escenario climdtico ca-
racterizado por mayor precipitacion pluvial que provocaria: un
aumento de descargas fluviales y el consiguiente aumento en el
aporte de sedimentos u otros elementos de origen continental
{comu restos vegetaies, cenizas volcdnicas v otros minerales) al
rea rei goifn.

0 como tercera posibitidad pudieramos decir, que la
presencia de cste material terrigeno sea producto de deslaves
generados por la inestabilidad del Tondo, va gue &ta es un drea
tectonicamente activa y el desplazamiento lateral o vertical de
un hinque de sedimentos nudo haber conducide a 12 zong dc
estudios cste material; aunque no se encontro muestra de or-
ganismos que hayan venido acarreados de regiones mds costeras,

Como se puede ver, para poder corroborar lo previo, se
necesitaria llevar a cabo estudios geofisicos, estructurales y/o
regionales que estin fuera del alcance de este trabajo.

Por lo anterior, en ¢sta tesis se concluye que:

La tasa de sedimentacidn para la regién central del drea
de estudic cs de 051 - O 30 minvanu.

Yen el fapso de tiempo de ~3 630 afios (comprendidos
dentro del niicleo 10T), han ocurrido cuatro eventos en ¢l Golfo

de Tehuantepec:

1L

]
pd
-

El mds antiguo (hace ~3630 a 2430 aiios), afectado
POT MIAYOT aporie de lerrigenos y no por dilucion
geoquimica del registro micropaleontoldgico, eviden-

ciado por radiolarios.

Un segundo (de —2430 a 2060 ailos) con aumento
en la incidencia de las corrientes célidas a la zona de
estudio, evidenciado por las especies plancténicas G.
Menardis y N. dutertrei, en la que las surgencias de
Tehauntepec no se desarrollaban tan evidentemente
como en el periodo subsecuente,

Uno inteninedio {de ~ 2060 a 196 anos), facior repre-
sentado por Gg. bufloides, advierte momentos en que
la surgencia inducida por el viento incremientia si ac-
tividad, de 1al mancra que hay una elevada productivi-
dad y un aumento en el consumo de oxigeno de las
capas superiiciaics, irayendo como consecuencia una
menor cantidad de 0, disuelto en el fondo y fa inten-
sificacion de la ZOM, evrr_ien-:lado por la dominancia

de las especies del eénero Boliving (B, sominuda y
B. subadbena).

Y durante los tltimos 10 em (de ~ 196 aiios a fa fe-
cha), un retorno a condiciones simifares al estadio 1t

con una mayoer incursién de las corrientes cilidas en
ia zona de cstudio.
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__ANEXO

Fotografias de 14 especies de foraminiferos plancténicos.
Las especies no incluidas en éste anexo son:

Candeina nitida

Globigerinella aequilateralis

Globigerinella calida

Globigerinita uvula

Globorotalia theyeri

Hastigerina pelagica

Neogloboquadrina pachyderma

RECONSTRUCCION PALEOCEANOGRAFICA DEL CuaTERNARIO Tarpio peL Gouro pe TEHUANTLPEG A TRAVES oF 51) REGISTRO MICROPALEONTOLGGICO
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2. Globigerina faiconensis 1. Globigenina bulloides
(Blow, 1959) {@0rbigny, 1826)
vista upbiiical vista umbilical

4, Globigerinita glutinata 3. Globigerina rulescens
(Egger, 1893) (Hofker, 1956)

vista umbilical: siny con bulla vista umbilical

A
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ANEXO

6. Globigerinotides sacculifer
(Brady, 1877)

vista umbiticat

8. Globigerinotdes ruber
{d'Orbigny, 1935}
vista umbilical

10. Globorotalia menardfi

(Parker, joues & Brady, 1865)
vista espiral

5. Globigerinita parkerae
(Bermudez, 1961)

vista espiral y umbilical

7. Globigerinotdes quadrilobatus

{"Orhigay, 1840;

viskt unebiical

9. Globigerinoides tenellus
(Parker, 1958)

vitta umbilical
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12. Neogloboquadrina dutertrel
{(d'0rbigny, 1839)

vista wenbilical

14. Pulleniating obliguiloculata

INeclons @ Tamne 1045Y
W arniy w juiivg, 1ani ey

vista umbilical

11. Globorotaloides hexagona
(Natland, 1938)

vista umbilical

13, Orbuling universa
fdOyehiony 1220Y
N R eapaary sy

vista espiral 0 umbilical
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