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Tehuantepec es una palabra en nahuatl que significa «cerro del jaguar», cuyo
equivalente en zapoteco Da:n gie’ be’zé quiere decir «cerro del jaguar de piedra». Esto
denomina el cerro principal en torno al cual se levanta este poblado Yy que en épocas
pasadas 1ung|6 oomo :amuano p-r ndlr,culto at’] j-guar

Al corro-le Ilegn por‘univere' eocabrosa quo,paa. ntre matorrales espinosos.
En la cnmaAyergue una pequeiia capilla blanca que probablemente ocupa el sitio donde
antes existia.una un templo dedi “te 'ﬂlno En su interior solo se encuentra una
cruz sencalla V' lo. pétalos seco
nada se aprecmque recuerd.:'

'Mnto en que

xal ver a la tortuga, se paml'x de miedo
te ate-
ella.

Quienes conocen la leyenda pueden vq, todavia hoy. los vestigios de los anima-
les en las grandes rocas al pie y en; ‘la cuf\,lpnde
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RESUMEN

Se trabajé con un nucleo de sedimentos del Golfo de Tehuantepec para determinar
variaciones en el patron de circulacion superficial durante los ultimos 23,000 afios. En él se
definen tres eventos paleoceanograficos de acuerdo con la curva de “°O y el analisis de factores
de foraminiferos plancténicos: 1- El final del Ultimo Maximo Glaciar (de 23,078 a 15,527 afos
AP) determinado por la asociacion Neogloboquadrina dutertrei - Globorotalia menardii -
Neogloboquadrina pachydenma que indica condiciones de termociina estable, columna de agua
estratificada y mayor persistencia de aguas calidas ecuatoriales en la region; 2- La deglaciacion
(de 15,527 a 12,884 anos AP): 3- El Holoceno (de 12,884 a 1706 aftos AP) donde se alternan
periodos con disolucion total del registro de foraminiferos, junto con dos asociaciones: la de
Globigerinita glutinata que puede reflejar condiciones de capa superficial mezciada con abundante
productividad de fitoplancton y la de G/obigerina bulloides - Globigerinoides ruber que indican
una mayor permanencia de la surgencia del Golfo de Tehuantepec. Dichas condiciones revelan
que las modificaciones en el régimen de circulacion oceanica superficial y de surgencia son
sensibles a cualquier tipo de cambio a nivel atmosférico, tal como los modelos climaticos describen
que ha sucedido desde el Uitimo Maximo Glaciar y como lo atestigua el registro sedimentario.






INTRODUCCION

El estudio de la palecceanografia se centra en tratar de conocer la historia del océano y
ia evolucion conjunta de todos sus elementos. Para entender ia complejidad de su p do se
debe contar con la memoria de la circulacién oceanica, las variaciones en las propiedades de las
masas de agua, como lo son |la temperatura, salinidad, cantidad de nutrientes y oxigeno, ademas
de aspectos geolégicos, biogeograficos, de productividad y diversidad de los organismos marinos.

Como toda ciencia, |la paleoceanografia posee herramientas basicas que le ayudan en
ta comprension de los diferentes procesos. Esas herramientas se conocen como proxies o
paleoindicadores que tienen la facultad de sefialar las variaciones ambientates ocurridas en un
determinado lugar en un cierto tiempo. Lo cual es evidenciado principalmente por cambios que
van presentando en su morfologia, composiciéon, abundancia y patrones de distribucion.

Algunos de estos indicadores ambientales pueden ser organismos como: cocolitoféridos,
diatomeas, radiolarios, foraminiferos u ostracodos. A través del registro sedimentario que dejan
sus estructuras tales como placas, testas, esqueletos o caparazones, son capaces de reflejar

algunas de las condiciones que prevalecian en su medio en el momento de ser depositados.
Esto se debe a que muchas especies habitan en condiciones ecoldgicas estrictas muy bien
definidas (Haq y Boersma, 1978; Berger, 1981; Kennett, 1982).

En el presente trabajo se utilizaron foraminiferos como paleoindicadores, asi que se
pondra particular interés en ellos. Los foraminiferos son protozoarios principalmente marinos, de
vida libre, que desarrolian testas o caparazones Con camaras gue se comunican entre si porun
orificio lamado foramen, compuestos de carbonato de calcio o de particulas sedimentarias
aglutinadas en su exterior. Estos organismos constituyen una de las bases esenciales de
ir i iON en bic atigrafia y paleoecologia para el fondo del océano (Phleger, 1954; Keigwin,
1976; Matoba y Oda, 1982; Parker et al., 1999). Son indicadores ecolégicos debido a que tienen
rangos de tolerancia muy especificos a diversos parametros oceanicos, tanto fisicoquimicos
como biolégicos (Bandy, 1967; Bé, 1977; Kennett y Srinivasan, 1983; Parker et al., 1999). Existen
foraminiferos que habitan en el bentos y otros que forman parte del plancton.

Los foraminiferos plancténicos viven en condiciones bien definidas de temperatura,
salinidad, profundidad, asi como cantidad de nutrientes. Por eso existen asociaciones
caracteristicas para las masas de agua. El interés paleoceanografico que se tiene por ellos
reside en este hecho y por ello poseen una relacion con el patrén de circulacion oceanica
(Boltovskoy, 1969; Parker, 1960; Be, 1977; Kennett, 1982; Kennett y Srinivasan, 1983). Apoyados
en fa informacion que proporcionan, podemos suponer que al determinar las especies de
foraminiferos en una muestra u horizonte de sedimento, se tendra reflejada la masa de agua
presente en ese lugar en dicho tiempo. Mientras que la sucesion de asociaciones nos dara la
variacion de dichas aguas, a partir de lo cual se puede reconstruir el patron de circulacion presente
durante el momento de depdsito de los sedimentos analizados.
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De esta manera la informacion paleoceanografica podra dar informacion paleoclimatica,
dado el papel que tiene el océano superficial en el controt del clima (transporte de calor y humedad)
y a que las corrientes superficiales registran los cambios climaticos en et océano profundo (con-
trol de {a produccion biogénica y aportar sedimentos hacia las cuencas).

En el caso particular del Goifo de Tehuantepec, la circulacion atmosférica y oceanica
que dominan la region lo convierten en una zona interesante para conocer como han cambiado
a través del! tiempo los patrones de surgencia y de circulacion focal. Ambos relacionados
directamente con los vientos del norte, producto de las vaguadas de invierno, y los momentos de
mayor o menor incursion del Agua Norecuatorial y la Corriente Costera de Costa Rica.

De tal manera que el objetivo de este trabajo es determinar las variaciones de los
patrones de circulaciéon oceanica superficial en el Golfo de Tehuantep mediante el registro
sedimentario de tos foraminiferos planctonicos de los ultimos 23,000 anos AP det Cuaternario
Tardio.
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ANTECEDENTES

Durante {os ultimos 35 afios es cuando mas se han desarrollado los estudios
paleoceanograficos. En ellos se reconoce freacuentemente que los foraminiferos plancténicos
depositados en el fondo marino son de gran ayuda para descifrar el registro paleoclimatico y
biogeoquimico.

Uno de los primeros trabajos que emplea a estos organismos como indicadores oceanicos
del clima fue realizado por Murray, a raiz de la expedicion del Challenger (1872-1876), quien
notd que las especies estan distribuidas en cinturones latitudinales y se relacionan con la
temperatura superficial del agua (Murray y Renard, 1891; Boersma, 1978; Seibold y Berger,
1982).

Scott realizo el primer estudio cuantitativo de foraminiferos planctéonicos en la columna
de agua y en la superficie de los sedimentos, a partir de material colectado por la expedicion del
Meteor en el Atlantico Norte (1925 - 1927). Asi mismo reconocié las variaciones regionales de
abundancia de las especies, los intervalos de profundidad del habitat y las similitudes o diferencias
en los patrones de distribucién de las asociaciones vivas y muertas (citado porBé, 1977; Boersma,
1978; Vincent y Berger, 1981).

Otro impulso fue dado por la industria petrolera a partir de 1950 gracias a la necesidad
de encontrar sincronia en las secuencias sedimentarias y una adecuada bi i fia (Lc ich

y Tappan, 1964). Durante 1970 esta bioestratigrafia fue refinada por las publicaciones que
surgieron a partir del Deep Sea Drilling Project, donde muchas de las zonaciones y correlaciones
lograron ser calibradas con escalas de tiempo paleo y radio-magnéticas (e.g. Initial Reports of
the Deep Sea Drilling Project, 1976-1982; Seibold y Berger, 1982).

Estudios de distribucion geografica a gran escala de ltas especies de foraminiferos
planctonicos vivos, utilizando muestras de redes y bombas de extraccion, fueron iniciados por
Phleger, Parker, Boltovskoy, Bé, Cifelli, Jones, Tolderlund y Bradshaw. Sus trabajos documentan
la sucesion estacional de las especies, migracion vertical y patrones ecolégicos relacionados
con temperatura, salinidad y profundidad (citados por Phleger et al., 1953; Parker, 1960, 1962;
Berger, 1969; Béy Tolderlund, 1971; Boltovskoy, 1965, 1969; Bé, 1977, Seibold y Berger, 1982).
Por los anteriores y muchos otros estudios de distribucion de foraminiferos planctonicos en el
agua y en sedimentos superficiales, los modemnos patrones biogeograficos de distribucién de los
foraminiferos planctonicos son conocidos con cierto detalle. Asi mismo se han podido determinar
asociaciones correspondientes con diferentes condiciones hidrograficas (masas de agua,
termoclina, giros, surgencias, monzones, plumas) y de productividad (niveles de nutrientes,
cantidad de fitoplancton) alrededor del mundo (Fairbanks et al., 1980; Vincent y Berger, 1981;
Curry et al., 1992; Oberhéinsli et al., 1992; Sautter y Sancetta, 1992; Brasier, 1995; Ufkes ef al.,
1998; Murray, 1995; Marchant et al., 1999; Parker et al., 1999; Berger y Wefer, 2002).
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Oftro interesante avance se debié a Emiliani, quien introdujo el uso de is6topos de oxigeno
en el estudio de ecologia y paleoecologia de foraminiferos plancténicos. Las investigaciones de
de sus se ha convertido en una de las mas imporntantes
herramientas en paleoceanografia (Emiliani, 1954; Fairbanks et al., 1980; Fairbanks et al., 1982;
Saviny Yeh, 1981).

Imbrie y Kipp (1971) introdujeron un método para relacionar las caracteristicas de la

la composicion de isotopos

fauna con los parametros oceanograficos por regresiones lineales y posteriormente con analisis
de factores (Kiovan e Imbrie, 1971; Buzas, 1979). Estas aproximaciones se siguen usando en el
estudio de un gran namero de nucleos en muchas partes del mundo (Thiede, 1983; Oberhansli
et al., 1992; Sautter y Sancetta, 1992; Ufkes et al., 1998; Watkins et al., 1998; Marchant et a/.,
1999; Berger y Wefer, 2002), y han ayudado en la reconstruccion de las condiciones de la superficie
oceanica para el Uitimo Maximo Glaciar (CLIMAP, 1976; COHMAP Members, 1988; Anderseny
Ravelo, 1997; Patrick y Thunell, 1997).

Los estudios con foraminiferos planctonicos en el Pacifico Oriental inician con los trabajos
de Bradshaw y Parker (citados porParker, 1962; McCoy y Sancetta, 1985), quienes determinaron
abundancias y distribuciones biogeograficas de especies vivas encontradas en el sedimento.
Keigwin (1976) trabaj6é con material del Cenozoico Tardio de la region de Panama. En las décadas
siguientes mejoro la informacion hidrografica y ecolégica al concretar el significado paleoclimatico
que pueden aportar los organismos, especialmente para las regiones de surgencia del Pacifico
Noreste —Cuenca de Oregon, Santa Barbara y costas de California— (Ortiz y Mix, 1992, Lyle et
al., 1992; Kennett e Ingram, 1995; Behi, 1995), Centroamérica —-Cuenca de Panama-- (Fairbanks
et al., 1980; Thunell y Reynolds, 1984; Pedersen et al., 1991), Sudamérica ~surgencias costeras
de Pert y Chile— (Thiede, 1983; Marchant et al., 1999) y Pacifico Central (Watkins et al., 1998).
Algunos mas realizaron reconstrucciones y modelos de prediccion pateoclimatica del Ultimo
Maximo Glaciar en América y sus costas (Thunell y Reynolds, 1984; COHMAP Members, 1988;
Sautter y Thunefl, 1989; Allen y Anderson, 1993; Andersen y Ravelo, 1997; Patrick y Thunell,
1997; Ganeshram y Pedersen, 1998).

En el Pacifico Mexicano se ha estudiado preferentemente la distribucion y abundancia
de foraminiferos planctonicos de las costas de Baja California, costa NO y Golfo de California
(incluyendo Bahia de La Paz) (Bandy, 1953, 1961; Griffiths, 1968; Berger, 1970; Hemleben et al.,
1989; CLIMAP 1981; McCoy y Sancetta, 1985; Segura y Carreiio, 1991; Ganeshram y Pedersen,
1998; Cuesta, 2003).

Sin embargo, en el Golfo de Tehuantepec los trabajos sobre foraminiferos han sido
escasos, pero aportan las bases para reconocer las caracteristicas de distribucién horizontal y
vertical de las distintas especies: La Secretaria de Marina (1980) desarmrolié una serie de estudios
generales de oceanografia y biologia marina en la zona, en donde se reportan algunos géneros
y especies de foraminiferos; Mata (1980) menciona la distribucion de foraminiferos benténicos
recientes en algunas estaciones cercanas a la costa; Pérez (1989) y Pérez y Machain (1990)
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analizan las asociaciones de foraminiferos bentonicos en los sedimentos superficiales de la
plataforma continental dentro de la zona de oxigeno minimo y contribuyen con una lista detallada
de las principales especies que se encuentran en la zona y; Arellano (2001) quien realizé una
reconstruccion paleoceanografica a partir de foraminiferos planctonicos y bentonicos, utilizé un
nucleo del centro del golfo y en él destaca la distribucion estratigrafica y asociaciones de las

especies.
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AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec forma parte de ia regién tropical del Pacifico Orientaly es la
frontera oceanica sur de la Zona Econémica Exclusiva de Méxi Estal lizado entre los 14°
30' a 16° 12" de latitud norte y los 92° 17’ a 96° 00’ de longitud ceste. Ocupa una region de ~ 125
000 km?, posee una extension radial de casi 200 km (desde el puerto de Salina Cruz, Oaxaca
hasta la coordenada 13° 45'N y S4° 45'0) y una plataforma continentat de - 120 km de ancho
(Secretaria de Marina, 1978; Lavin et al., 1992).

Al norte det Golfo de Tehuantepec se localiza el Istmo de Tehuantepec, un estrecho
continental entre el Golfo de México y el Océano Pacifico, el cual corta y limita las sierras Madre
del Sury la de Chiapas por una abertura topografica llamada Paso Chivela o La Ventosa (Gallegos
y Barberan, 1998) (figura 1a, b).

Geotogia

La region costera sur del Pacifico Mexicano se extiende a lo largo de un limite tectdnico
en un margen convergente activo. Esta caracterizada por {a subduccién de las placas Rivera y
Cocos bajo la de Norteamérica, lo que origina la llamada Trinchera Mesocamericana y una zona
sismica importante (figura 1b).

En términos geodinamicos, Tehuantepec es una franja de transicion debido a los cambios
laterales en la geometria de la zona de subduccion (Ramirez y Urrutia, 1999), cuya influencia
puede comprobarse en las caracteristicas batimétricas que se explicaran posteriormente con
detalle. La presencia de la Cordillera de Tehuantepec, que cruza la trinchera a ~ 95° O, interrumpe
la relativa homogeneidad estructural de la Trinchera Mesoamericana y posee el rasgo morfologico
de una zona de fractura que separa una corteza de edades significativamente diferentes. En
esta region la corteza oceanica de la placa Cocos tiene una edad de 28 a 24 Ma (Oligoceno
tardio), pero mas hacia el O y NO, la edad es de 16 a 12 Ma (Mioceno medio).

En tierra, los rasgos continentales cambian dramaticamente conforme uno se desplaza
de Salina Cruz hacia el SE. A partir de ahi la acumulaciéon de planicies litorales con lagunas,
barras y playas es evidente y distintiva. Las costas tienen baja influencia edlica marina y planicies
aluviales estrechas. Las barras arenosas, bermas y antiguas lineas de costa son también comunes
en el area, al igual que las elevadas montafias que bordean el litoral oaxaquefio y chiapaneco
(Ramirez y Urrutia, 1999).

Batii Tay G rfologi

P P una p forma continental
estrecha en la porcion oeste, que se va ensanchando hacia el este por la desviacion que sufre la

En términos generales el Golfo de Teht
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Trinchera Mesoamericana respecto al continente, lo que provoca que la plataforma continental
sea mas ancha. La plataforma continental que se observa frente a las costas de Oaxaca tiene
poca amplitud y abarca unos 4 6 6 km, esto se continua hasta el meridiano 95° O y ahi se inicia
bruscamente un ensanchamiento que alcanza hasta 50 km (figura 2a).

En esta plataforma Boumaggard et al. (1998) reali on un analisis morf tructural y
sefialan la presencia de dos provincias fisiograficas separadas entre si por una inclinacion de

70°, la noroccidental (NO) (correspondiente a la placa Norteamericana) y la sudoriental (SE)
(placa Caribefa). -
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Figura 1a.

Ubicacién del drea de
estudio y rasgos
topograficos del istmo.

Figura 1b.

(Modificada de Carranza et a/, 1996)
Placas tecténicas de la
region y Trinchera
Mesoamericana.



- La provincia NO pertenece al bloque continental de Oaxaca. La plataforma continental es
muy estrecha (inclinacién 2 - 5°) y el talud continental abrupto (6°), seccionada por numerosos
cafiones producto de los accidentes tectonicos que revelan a un margen en levantamiento.

- La provincia SE corresponde al bloque de |la Sierra de Chiapas y esta formado por varias
subunidades fisiograficas:

a) Una plataforma interna con una morfologia uniforme entre O - 75 m. La parte SE reposa
sobre de una superficie de erosion con una linea de costa interna actual y una linea
externa fosil, probablemente generada durante la antigua eustatica postglaciar y por
movimientos verticales a lo largo de miles de aflos. Adicionalimente se reconoce un
prisma de acresion tecténico que representa el alto nivel del mar actual. el cual ha
alcanzado su perfil de equilibrio y provoca que el Golfo de Tehuantepec se comporte
como un margen pasivo.

b) Una ruptura de pendiente entre 75y 100 m

c) Una piataforma externa con una morfologia muy contrastante debido a la presencia de
elevados fondos llamados Banco Oaxaqueﬂo y Chiapaneco, a 175 y 170 m de
profundidad respectivamente (Carranza et al., 1975). Ambos separados por depresiones
de origen tecténico y rupturas de pendiente situadas entre 120 - 130 m, 225-250my
una mayor a tos 400 m. Esta ultima es la que separa la plataforma continental del talud
continental, el cual se prolonga con una inclinacion de 10° (justo en la fosa) y esta
intercalado en el sector oriental con dos cafiones tectonicos.

En el limite entre la plataforma externa y el inicio del talud existe cierta discrepancia
debido a su complejidad. Lugo (1986) propone un talud superior entre ~ 250 y 400 m, cuya
distribucion se amplia de O a E extendiéndose de 4 - 5 a 60 km. Sin embargo Molina y Martinez
(1994) consideran que la plataforma externa se extiende hasta ~ 400 m de profundidad, ya que
ahi se alcanza la maxima pendiente y se forman escalones o terrazas que incluso constituyen
pequefias cuencas de depdsito (figura 2b).

Adicional a sus caracteristicas fisiograficas, la plataforma del Golfo de Tehuantepec
tiene registro de tres antiguos niveles del mar: a45 m, 75 my 130 m. La ausencia de fechaciones
no permite precisar la edad de estos niveles, sin embargo, Boumaggard et al. (1998) sugieren
que corresponden a datos de la remota eustatica postglaciar y al periodo de bajo nivel del mar
del Ultimo Maximo Glaciar.

Sedimentologia

En la llanura costera sur del Istmo de Tehuantepec los ambientes sedimentarios son
fluviales, lagunares deltaicos, de duna y de playa-barrera, cuyos atributos sedimentolégicos
maniifiestan el tectonismo de la regién porque en ocasiones sus texturales se

traslapan (Carranza, 1980). Los materiales que reciben los litorales proceden de macizos rocosos
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Figura 2a.
Batimetria del
Golfo de Tehuantepec.
94.0 .0
Longituade
Figura 2b.

(Tomada de Molina y Martinez, 1994)
Caracteristicas batimétricas
entre el limite de la plataforma
externa y el inicio del talud
continental.
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det Paleozoico y Precambrico, rocas intrusivas del Mesozoico al Terciario, rocas volcanicas
terciarias y cuaternarias, asi como suelo del Reciente. Estan constituidos por feldsarenitas con
porcentajes de feldespatos (62 - 66%) y cuarzos (35 - 19%) que varian dependiendo de la region,
ya que aumentan en las costas de Oaxaca y decrecen en las costas de Chiapas. Segun varios
trabajos (Carranza, 1986; Carranza et al., 1988; Carranza et al., 1998) las diferencias se pueden
deber a los aportes provenientes del Volcan Tacana en Chiapas, que hace que disminuyan los
cuarzos. Mientras que los altos contenidos en feldespatos pueden deberse a la gran cantidad de
afloramientos rocosos igneos y metamorficos.

Granulométricamente, en la plataforma continental del golifo, las arenas son las mas
abundantes. Ampliamente distribuidas en la parte central del golfo entre 30 y 100 m de profundidad
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Figura 3.

(Mcdificada de Carranza et al, 1998)
Distribucion de sedimentos
y porcentaje de carbonatos.

frente a las barras lagunares y las desembocaduras de los numerosos rios. Aunque las arenas
son posteriormente distribuidas por corrientes locales hacia mar abierto, los lodos son ios que se
encuentran a mayores profundidades, pero en ocasiones estan mezclados con arenas.
Estudios efectuados en sedimentos de la plataforma continental (Avendafio, 1978; Mo-
rales, 1990; Carranza et a/., 1998) han observado que los sedimentos obscuros y las arenas-

. lodosas se distribuyen principaimente hacia el E y menos en el O, que sugiere una relacion entre

tamano de particula y profundidad. En las vecindades de las jagunas costeras son evidentes las
targas extensiones de lodos-arenosos en aguas someras, que indican un aporte importante de
sedimentos lagunares hacia la plataforma continentail (Morales, 1990). La distribucion de los
diferentes tipos de sedimentos tiende a formar franjas paralelas a la linea de costa, que se
interrumpen o bien presentan parches dependiendo de las condiciones locales de aporte, origen
y composicion (Carranza, 1980; Morales, 1990; Carranza, et al., 1989; Carranza et al., 1998)
(figura 3).

La fraccion gruesa del sedimento se caracteriza por la presencia de: cuarzo, feldespatos,
fragmentos de roca, minerales accesorios (ilmenita, magnetita, zircon y olivino), material vegetal
(tallos, hojas, semillas), restos de animales (escamas, vértebras de peces) y de microfauna
(testas, conchas, exoesqueletos, espiculas). Segun Carranza et al. (1998) el cuarzo y los restos
biogénicos son los que mas abundan en la fraccién arenosa y parece que tienen una relacién
inversamente proporcional con la profundidad, asi como la isolinea de mas de 20% de carbonatos
se encuentra a masde 150m (Mor.ales. 1990).

Los principales componentes microfaunisticos son: foraminiferos, micromoluscos,
fragmentos de conchas, asi como ostracodos y briozoarios en menor cantidad. Pero también se
refleja la alta productividad biolégica a través de la distribucion de organismos siliceos como
diatomeas y radiolarios (Molina y Martinez, 1994).
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Tasas de Sedimentacién

De acuerdo a los analisis con 21°Pb (plomo 210) obtenidos del nucieo 10T (Arellano,
2001), la tasa de sedimentacion para la zona central del golfo es de 0.51 + 0.06 mm /afio como
promedio. En el nucleo MEOOOSA-3JC colectado al oeste del golfo (‘atitud 15° 39.04°N, longitud
95° 16.83'0; profundidad de 740 m), ios valores de “'*0 indican sedimentos holocénicos hasta
los 800 cm y la deglaciacién entre los 800 y 900 cm (~10 500 a 11 500 aflos), dando una tasa de
sedimentacion promedio a lo largo del nucleo de ~ 0.762 mm /afio (Thunell, 2001 comunicacion
personal). Sin embargo las fechaciones de *C indican que Ja tasa de sedimentacion de dicha
coordenada es menor (~ 0.4 mm /afio).

METEOROLOGIA ACTUAL

Por su localizacién geografica y compleja orografia, en México dominan fendémenos
meteorologicos propios de latitudes medias y tropicales tan variados y contrastantes como pueden
ser los desiertos, las selvas tropicales y los climas del alta montafa. En términos generales los
fendmenos meteoroldgicos del pais se deben a las variaciones estacionales de la Zona Inter-
tropical de Convergencia (ZITC), con desplazamientos hacia el N en verano y al S en invierno.

A continuacion se describira la climatologia de los dos periodos mas contrastantes del afio
(Mosino y Garcia, 1973; Garcia, 1981; O°Hara y Metcalfe, 1997) (figura 4):

. Verano: El pais esta dominado por los vientos alisios del hemisferio norte originados en
la celda de alta presién Bermuda-Azores del Océano Atlantico (30 - 40° N). Los alisios introducen
humedad del Golfo de México y Océano Pacifico hacia el continente, lo que va provocando
abundantes lluvias en el NE, centro y S del pais. Los alisios pueden ser reforzados por ondas de/
este, perturbaciones tropicales que viajan en la misma corriente y provocan anomalias en la
precipitacion, llamados temporales en el centro y E del pais.

En verano la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) sufre un desplazamiento hacia el norte,
hacia los 16.5° N, enriqueciendo de humedad las costas del sur. En esta zona muy nubosa y de
gran inestabilidad también tienen origen muchos de los huracanes que azotan las costas
mexicanas. Los ciclones tropicales, llamados localmente huracanes, se originan en el Caribe y el
Pacifico e influyen en la cantidad de precipitacidn de todo el pais. Aunque sus trayectorias no
cruzan exclusivamente México, por su caracter giratorio introducen humedad en la troposfera
media y frecuentemente provocan fuertes precipitaciones e inundaciones en el continente.

Entre abril y octubre se manifiestan las lluvias mas abundantes en el SO y SE del pais por el
llamado Monzén Mexicano o de verano. Este ocurre cuando el aumento de temperatura sobre el
continente forma centros de baja presién sobre ia Planicie Mexicana, los cuales chocan con los
centros de alta presién de los océanos vecinos (celda Benmmuda-Azores y Pacifico E) y originan
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Figura 4a.

(Tomada de www.CNA mx 2002)
Caracteristicas Meteorologicas
del Norteamérica durante los
meses de verano.

Figura 4b.

(Tomada de www.cna.mx 2003)
Caracteristicas
Meteorologicas del
Norteamérica durante los
meses de invierno.
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vientos cuya direccién media cambia o se invierte, es decir, viajan del mar a la tierra enriquecidos
de la humedad contenida en la ZITC y en los ciclones tropicales.

A mediados de verano (agosto-septiembre), un periodo seco llamado canicula siempre interrumpe
la estacion de lluvia debido la obstruccion temporal que provocan los vientos meridionales que
atraviesan el pais. Ademas de las implicaciones climaticas que confiere, la duracion de la canicula
es importante para determinar si la cantidad de lluvia se encuentra por debajo o por arriba del
promedio para cualquier afio particular.

. Invierno: En la mitad fria del ano la ZITC es desplazada hacia el ecuador. El pais se
halla bajo ia influencia del cinturén de celdas de alta presién subtropical, con la circulacion
dominante de los vientos del oeste, originados en el borde norte de la celda de alta presion del
Pacifico. At mismo tiempo la celda de alta presion del Pacifico NE y la Bermuda-Azores se han
corrido hacia el sur (entre 25° - 35° N), desarrollando condiciones de sequia estables sobre la
mayor parte del territorio. El NO de la peninsula de Baja California es la Unica region que escapa
de su influencia debido a que esta dominada por los vientos det oeste, los cuales transportan
humedad del océano hacia el NO y producen depresiones llamadas equipatas que causan
precipitacion primaria en el litoral y laderas de |a Sierra de Baja California, asi como en las partes
mas elevadas de la Sierra Madre Occidental.

También en invierno invaden al pais las masas de aire polar (vaguadas) procedentes de aitas
latitudes (N de Estados Unidos y S de Canada). Cuando el aire frio y seco llega al N del Attiplano
Mexicano encuentra un ascenso orografico sobre la Sierra Madre Oriental y el Eje Volcanico
Transversal, liberando algo de precipitacion a veces en forma de nieve. Cuando penetra en el
Golfo de México incrementa su humedad, pero la libera en forma de lluvia al ascender por las
laderas de la Sierra Madre Oriental.

A lo largo de la superficie de separacion, entre el aire frio del norte y el aire caliente de latitudes
medias, se forma un frente que asciende, se enfria, condensa su vapor de agua y forma nubosidad.
Dichas invasiones de aire frio son conocidas como nortes que una vez introducidos sobre el
Golfo de México, cruzan hasta la region del istmo y desembocan como fuertes vientos en el
Golfo de Tehuantepec. Los nortes también son responsables de generar lluvia en la region costera
del Golfo de México y en la region central montaiosa en los meses de septiembre a febrero.
Cuando las masas de aire polar son muy amplias pueden traspasar la Sierra Madre Oriental,
afectar el sur de la Altiptano Mexicano e incluso aicanzar la peninsula de Yucatan produciendo
condiciones frias y lluviosas hacia el final del invierno y principios de primavera.

Al término de la temporada invernal la corriente de vientos maximos, corriente de chorro o jet
stream invade el pais. Normaimente esta relacionada con nubosidad de tipo alto y medio, pero
combinado con masas de aire frio puede provocar nevadas. Tiene su origen en el Pacifico N
(entre los 30° a 45° Iatitud) y propicia el intercambio de aire entre latitudes bajas y altas. Es un
flujo de aire del O de muy alta velocidad (> 120 km /h) y cruza el territorio de NO a SE introduciendo
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humedad. Si llega a coincidir con un norte, cosa comun en invierno, la precipitacion que se
produce es muy abundante y muchas veces se da en forma de nieve en las montafias.

La circulacion atmosférica y su relacién con la generacién de los “nortes”

La circulacién atmosférica cerca de la superficie esta generalmente representada por
tres cinturones de presiéon en cada hemisferio: a) Cerca de del ecuador existe una zona continua
de baja presion, relacionada con la fuerte entrada de calor a lo largo del afio, que posee alta
temperatura promedio y reducida densidad atmosférica, ademas de que encontramos el ecuador
climatico denominado Zona Intertropical de Convergencia; b) Otra zona se ubica a ~ 30° de
latitud en ambos hemisferios. Es un cinturén de alta presién que marca uno de ios nodos
atmosféricos donde la fuerte circulacion del aire provoca movimientos ascendentes llamados
subsidencias. c) Alrededor de los 60° de latitud en las regiones polares, se encuentra otro nodo
de baja presién, que a la vez produce aire denso y ceidas de aita presion poco elevadas.

Los vientos superficiales fluyen dentro de estas franjas de presion, van respondiendo a
los gradientes generados entre las celdas y a la vez son desviados por la rotacion de la Tierra. El
mas amplio y mas consistente de los cinturones de vientos es el de los alisios que van fluyendo
entre la zona de alta presion subtropical y la de baja presion ecuatorial (provenientes del NE en
el hemisferio norte y del SE en el hemisferio sur). Entre la zona de alta presion subtropical y la de
baja subpolar se encuentran los vientos del oeste que van circulando superficialmente, pero son

. mas consistentes en el hemisferio sur debido a que no encuentran obstaculos continentales.
Finalmente en las altas latitudes, asociados con bajas presiones, los vientos polares fluyen
circumpolarmente desde el este (figura S).

El movimiento circumpolar de oeste a este en la region media y superior de la troposfera
no es exactamente circular sino que forma meandros, cuyos valles se dirigen hacia el ecuadory
ias crestas hacia"la region polar, algunos de los cuales permanecen casi estacionarios por
prolongados periodos de tiempo (ondas de Rossby o estacionarias) (Lydolph, 1985).
Eventuaimente, si las condiciones de circulacién {o permiten, las ondulaciones pueden
desprenderse y dirigirse hacia las regiones mas calidas donde la diferencia de presion termina
por disolverlas, a la vez que provocan vientos locales intensos, tal como lo que ocurre en
Norteamérica durante la mitad fria del afio (Mosifio y Garcia, 1973).

Las masas de aire frio polar se generan sobre el continente en ia region de Alaska y
Canada, pero en su desplazamiento hacia el SE entran en el Golfo de México en forma de giros
anticiclénicos que contienen aire muy denso. Los anticiclones polares van precedidos de un
frente frio atmosférico, que separa una masa de aire frio polar de otra masa mas homogénea y
barotropica de caracteristicas tropicales. El aire polar siempre acarrea humedad de las aguas
relativamente calientes del Golfo de México y produce fuertes liuvias en los taludes de {a Sierra
Madre Oriental, Sierra de Oaxaca y Sierra de Chiap Estas rc ientes de aire polar producen
vientos muy fuertes, cuyo fendmeno es conocido como norte. Posteriormente, justo en la region
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Figura 8.
(Tomado de Lydoiph, 1985)
il Y general

del Istmo de Tehuantepec, los nortes encuentran un pasaje montafioso bajo y estrecho a través
del cual pueden impulsarse hacia el Golfo de Tehuantepec como vientos secos y borrascosos
llamados tehuanos.

Como la presion atmosférica en el Golfo de México es frecuentemer te mas alta que del
lado del Océano Pacifico, el resultando es un gradiente de presion que imensifica los vientos
hacia el sur haciendo que los tehuanos sean mas fuertes que los nortes. La intensidad de los
tehuanos depende de la altitud del istmo, del espesor del frente frio y de ios gradientes térmicos
entre el aire frio y el caliente desplazado (Clarke, 1988). Las montafias de la Sierra Madre,
tipicamente a una afltitud de 1 500 msnm, separan la alta presion del Atlantico. En el istmo de
Tehuantepec, el Paso Chivela (también llamado La Ventosa) de aproximadamente 40 km de
ancho y altura promedio de 200 msnm, es la regidn que permite que el aire frio y seco del norte
escape hacia el Pacifico como un viento fuerte que corre perpendicularmente hacia el mar (Stumpf,
1975; Barton et al., 1993) (figura 6).

Los vientos nortes no se restringen unicamente a la region mexicana, sino que pusden
viajar cientos de kildbmetros hacia el mar con direccion SO, intensificAndose ademas del Golfo de
Tehuantepec, en la region de Papagayo en Nicaragua y eventualmente en Panama (Lydolph,
1985; Clarke, 1988; Legeckis, 1988) (figura 7).

Con todo lo sefialado anteriormente es muy claro que las variaciones en los patrones de
circulacion atmosférica son de gran importancia para el clima de México y de igual manera para
la zona del Golfo de Tehuantepec, ya que este es un lugar en el que actian numerosos elementos
de la circulacién atmosférica que se detallaran a continuacion.
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Figura 6.

(Tomada da www.cfe.gob.mx 2001)
Esquema de circulaciéon
atmosférica durante la
formacion de los nortes.

CLma pE TEHUANTEPEC

El clima de la regién del Golfo de Tehuantepec es de tipo Aw, es decir, calido humedo
con dos principales periodos de lluvias (en verano e invierno), separados entre si por un largo
periodo seco a mitad de 1a estacion fria y una corta sequia a mitad del verano lamada canicula.

La época de lluvia en el verano abarca el mes de junio y hacia finales de otofio, con
variaciones desde 800 hasta 1600 mm de precipitacion. La cantidad de lluvia invernal es de ~ 99
mm y corresponde entre el 5 - 10% de la precipitacion anual total. La temperatura media anual es
de 27° C y varia muy poco durante el afio. La temperatura maxima promedio anual es de 32.2°C
en julioy la minima es de 22.4° C en diciembre (Secretaria de Marina, 1980; Garcia, 1981).

Durante los meses frios soplan fuertes vientos del norte que, después de invadir el
Golfo de México, cruzan el Istmo de Tehuantepec y afectan la dinamica superficial del area de
estudio. Estos vientos, conocidos en la region como tehuanos o tehuantepecanos, inducen la
formacioéon de una zona de surgencia que domina la circulacion y las caracteristicas termohalinas
del golfo durante el invierno (McCreary et al., 1989; Lavin et al., 1992; Monreal y Salas, 1998).

£l Golfo de Tehuantepec es influenciado ademas por tas tormentas o ciclones tropicales
que comienzan en verano durante los meses de mayo a octubre; asi como por la Oscilacion del
Pacifico y en periodos mayores por E/ Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), que ail provocar un
desplazamiento mas surefio de los centros de alta presion hace que se debilite la surgencia del
golfo (Monreal y Salas, 1998).
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OceanoGRAFIA Fisica

El Golfo de Tehuantepec posee una capa de mezcla entre los 30 - 50 m de profundidad
promedio y una termoclina permanente entre los 20 - 25 m. Durante el verano las temperaturas
varian entre 28° - 30° C, los vientos son generalmente débiles y soplan con direccion este. En
esta época también es claro el decremento de la temperatura de la costa hacia mar adentro y
conforme aumenta la profundidad. La temperatura superficial en invierno se caracteriza por una
distribucién heterogénea debida al efecto de los vientos. Cuando las velocidades del viento son
altas (20 — 30 m /s) existe una adveccion de agua fria hacia las areas vecinas, entonces las
temperaturas superficiales del mar son bajos (hasta 17° C) y la picnoclina se hace mas somera.
Por otro lado, la distribucion vertical de la salinidad exhibe un maximo de 38 ups en momentos de
mayor evaporacion y un minimo de 27.2 ups en la porcién cercana a la linea de costa, sobre todo
cerca de los rios y las lagunas (Gallegos y Barberan, 1998; Vazquez et al., 1998).

Circulacion Ocedénica

De acuerdo al patron de circulacion oceanica, el Golfo de Tehuantepec se encuentra al
S de la Corriente de California, al N de la Corriente Surecuatorial y bajo la influencia de la Zona
Intertropical de Convergencia (Badan, 1997; Transvifia y Barton, 1997) (figura 8). La ubicacion
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Figura 7.
(Modificada de Lydoiph, 1965)
Limite sur de influencia
de los nortes.



Figura 8.

(Modificada de Wyrtki, 1967)
Circulacion superficial del
Pacifico NE:

CNE - Corriente
Norecuatorial, CSE -
Corriente Surecuatorial,
CCNE - Contracorriente
Norecuatorial, CCCR -
Corriente Costera de Costa
Rica, ZCTI - Zona de
Convergencia Intertropical.
Las fiechas indican la velocidad de las
corrientes (cm/ s); las lineas
intarmitentes los timites de de
influencia de la ZCIT; Hrepresenta ios
giros anticiclonicos y L los giros
ciclonicos.

geografica del sistema de corrientes de la region del Golfo de Tehuantepec puede cambiar
notablemente en escalas interanuales (por ejemplo con el paso de E/ Nifio), pero en la escala

estacional es cuando se registran los ¢

DS MAas s

y se distinguen 3 épocas en el aflo

(Badan, 1997):

. Agosto—diciembre: Es ila mas duradera y estable. La Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC) se encuentra en una posicion boreal (latitud 10° N). La Contracorriente
Norecuatorial (CCNE) esta mas desarroltada, fluye hacia el S hasta el domo de Costa Rica
y alimenta la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), que afecta Tehuantepec y llega al
norte hasta la boca del Golfo de California.

En Enero la ZCIT se desplaza at sur. La CCNE se debilita y la Corriente Norecuatorial (CNE)
se intensifica alcanzando su posicién mas austral y llega hasta las zonas tropicales (latitud
14° N)

- Febrero—Abril: La ZCIT esta cercana a los 3° N. La CCNE esta ausente y la CCCR
debilitada. El flujo en el norte del Golfo de Tehuantepec proviene de una extension de la CNE
y se dirige hacia el SE.
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. Mayo—dJulio: La ZCIT regresa a su posicion boreal y reaparece la CCNE. La CNE
estan bien desarrollada y se debilita de julio a agosto, lo que propicia que en el Golfo de
Tehuantepec predominen las condiciones e influencia de la CCCR.

Durante la temporada invernal o de secas, debido al paso de los vientos en Tehuantepec,

se reconocen tres sistemas hidrograficos (Lavin et al., 1992, Monreal y Salas, 1998) (figura 9):

El oeste del golfo, con la presencia de un giro anticiclénico.

El centro, directamente afectado por los nortes y donde ocurren las surgencias.

El este que a veces presenta el desarrollo de un giro ciclénico. En general es el menos
afectado por los nortes y posee una superficie termohalina caracteristica de las aguas del
Pacifico oriental, poco salina y mas calida.

Masas de Agua

Las masas de agua que incursionan dentro del Golfo de Tehuantepec son (Wyrtki, 1967;

De la Lanza, 1991; Monreal y Salas, 1998; Monreal, 2003 comunicacion personal) (figura 10):

- Agua Superficial Ecuatornial (ASE).- Localizada en la capa superficial y caracterizada
por tener alta temperatura (entre 18 - 30° C) y baja salinidad (S < 35 ups). Durante el invierno
y la primavera, el agua de la Corriente Norecuatorial (CNE) (mencionada en Wyrtki, 1967,
como agua de la Corriente de California) tiene baja temperatura (T < 18° C) y salinidad (S <
34 ups) e ingresa en la porcion mas occidental del Golfo de Tehuantepec. Cerca de la cabeza
del golfo entran aguas frias y salinas que han sido acarreadas a la superficie por el efecto de
la surgencia. Cuando el agua de la CNE se encuentra con el agua de las surgencias forma
un frente oceanico. Los nortes inducen la formacion de frentes oceanicos en la parte SE del
golfo y la formacién de surgencias al SO. Esta dinamica mantiene una alta productividad
biolégica que se refleja en los sedimentos.

. Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt).- Posee temperaturas quevande 8- 18°Cy
valores de salinidad entre 34.5 a 35 ups. Se introduce al goifo en el verano a través de la
CCCR, mientras que en la época de surgencia es el agua relativamente fria que aflora hacia
la superficie.

. Agua Intermedia del Pacifico (AlP).- Es agua con baja cantidad de O, (0.5 —0.0mI /L)
que se encuentra a mayores profundidades (~ 850 m). Se caracteriza por temperaturasde 4
- 8° C y salinidades de 34.5 - 34.8 ups.

. Agua Profunda del Pacifico (APP).- Se encuentra desde los 2000 m hasta el fondo. Con

salinidad mayor a 34.5 ups y temperatura menora 4° C. Las de agua | lizadas a
profundidades mayores a 3000 m se encuentran normaimente fuera de la region mexicana,
pero llegan a penetrar en la zona mas profunda por flujo horizontal y rv la a gran la.
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Figura 9.

{Modificada de Boumnaggard et a/, 1998)
Sistemas hidrogaficos
generados por el paso del
viento sobre el istmo.
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Surgencia
Repercusion en el agua superficial y la termoclina.

Como ya se ha mencionado, un rasgo esencial del Golfo de Tehuantepec es que du-
rante el invierno y principios de primavera (de octubre a abril) esta influenciado por la presencia
de nortes que, tras cruzar el Istmo de Tehuantepec, afectan 1a dinamica del golfo provocando
procesos locales de surgencia (Hurd, 1929; Lavin et al., 1992; Barton et al., 1993; Transvifia y
Barton, 1997; Gallegos y Barberan, 1998).

La temperatura promedio anual de la superficie del Golfo de Tehuantepec es de 25° -
30° C en condiciones normales. La termoclina que presenta es somera, con profundidad promedio
de 50 m, siendo un poco menos profunda en inviermo (30 m) que en verano (70 m). Esto quiere
decir que durante invierno el agua mas fria (de 22° C) se encuentra normalmente a 40 m de la
superficie. De tal manera que cuando aparecen los tehuanos el agua superficial arrastrada por
el viento se suple necesariamente con agua subsuperficial y agua lateral. El agua subsuperficial
que por la fuerza del viento asciende a la superficie, es significativamente mas fria y viene de
profundidades de hasta 100 m, propiciando temg. e_rgggr,a_s__sy?eﬂiciales de 17° C y altas
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concentraciones de sales y nutrientes (silicatos, fosfatos, nitritos y nitratos) (Gallegos y Barberan,
1998) (figura 11).

La distribucion del esfuerzo de los vientos sobre el mar causa que el agua se acumule
en la superficie en el lado oeste del goifo, hunde la termoclina hasta 100 - 120 m de profundidad
y eventualmente forma giros anticiclénicos de 200 a 300 km de diametro. Mientras que del lado
E se forman giros ciclénicos menos desarrollados (Barton et al., 1993; Monreal et al., 1999). Con
un fuerte evento de viento o una sucesién cercana de acontecimientos, el giro anticiclonico puede
ser suficientemente energético para persistir por un largo periodo y migrar hacia fuera del goifo e
ingresar al sistema de la CNE (Barton et al., 1993).

Durante los meses de febrero y marzo, que es cuando la Corriente Norecuatorial se
desplaza mas al sur hasta los 15° N, llega a penetrar incluso en el Golfo de Tehuantepec a
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profundidades subsuperficiales (de ~ 30 — 60 m). Esta incursion de agua puede ser solo definida
al oeste dei goifo, porque mas al este (~ 95 - 95.5° Q), choca con las aguas que estan aflorando
y forma un frente oceanico con un aparente domo o elevacion subsuperficial en la porcién este
del Golfo de Tehuantepec (Molina y Martinez, 1994) (figura 12).

Cuando ilega la época de lluvias (mayo a octubre), los vientos que soplan hacia el E son
débiles y restablecen las caracteristicas normales de circulacién. Ocasionalimente se observan
vientos intensos durante el paso de huracanes, pero en general, 1a proximidad dela ZCiTala
region produce un efecto de estabilizacion en los movimientos verticales de las aguas y genera
baja produccion (Monreal y Salas, 1998).
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Figura 10.

(Cortesiade AdelaMonraal, 2003)
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Figura 11.

(Tomada de www.laocos.una.cr/
DANIEL/papapage.htm)
Surgencia del Golfo de
Tehuantepec y desarrollo de
las surgencias de Papagayo
y Panama.

Las Nechas representan la direccion y
velocidad del vienlo (nV s) y los
colores ia temperatura superficial det
agua (°C).

DisTRIBUCION DE OXIGENO

El O, disuelto en el Golfo de Tehuantepec juega un importante papel dentro de ia co-
lumna de agua y el fondo marino. Los valores de O, disuelto en la superficie son mayores al
porcentaje de saturacion (4 — 5 mi/L), hecho que es motivado por la actividad biologica del gotfo.
Estos valores decaen rapidamente con {a profundidad, alcanzando concentraciones de < 0.5 ml/
L en los 75 a 100 m de base de |a capa de mezcia, lo que significa que la capa timite de la zona
de oxigeno minimo (ZOM) se encuentra ~ 75 y 100 m en las aguas que llegan a la plataforma
continental (Vazquez et al., 1998). Las concentraciones de O, en las aguas sobre la plataforma
externa y el talud (de 200 hasta ~ 800 m) se encuentran dentro de los 0.0 a 0.5 mi/L que
generalmente se incrementan hacia el continente (Cline y Richards, 1972). Las isolineas de
oxigeno son paralelas a la costa salvo en las areas de los bancos donde Ias lineas se desvian y
aumentan los valores, probablemente debido a la poca profundidad (—~ 200 m) y a los cambios en
la circulacién de agua causados por la geomorfologia de los bancos (Pérez, 1989; Pérez y Machain,
1990).

La cantidad de oxigeno que poseen los sedimentos también es importante para su
preservacion, ya que al disminuir el O, disuelto, la fauna bentdnica que ocasiona bioturbacion
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mientras se alimenta o ahueca sus madrigueras en la superficie del sedimento, no se desarrolla.
La escasa o nula actividad bioldgica de fondo favorece que los registros sedimentarios no se
perturben, permitiendo incluso que se conserven las finas laminaciones que se forman cuando
hay diferencias de composicion y abundancia en el aporte sedimentario continental o pelagico.
Estos elementos deben ser considerados cuando se realiza un analisis paleoceanografico porque
afectaran la resolucion temporal del registro (Cline y Richards, 1972; Ganeshram y Pedersen,
1998; Douglas et al., 2001)

ProbucTivibpap BioLdcica per GoLFo

El Pacifico Tropical Oriental presenta alta productividad biolégica gracias at elevado
aporte de nutrientes que llegan hacia la superficie. Esta caracteristica se debe a varios factores
fisicos que ya hemos mencionado: termoclina y nutriclinas someras, eventos de surgencia y
mezcla vertical. Situaciones elementales que permiten, ain en momentos de baja intensidad de
viento, un enriquecimiento de 1a zona eufética con micronutrientes.

E1 Golfo de Tehuantepec es de las costas mas fructiferas del pais. Tiene gran importancia
econdmica y bioldgica porque sostiene valiosas pesquerias, como la del atan, barrilete, tiburén,
calamar, camarén, entre otros (Pérez, 1994; Ayala et al.,, 1996). Sin embargo, pese al gran
significado que poseen las comunidades fito y zooplanctonicas existen pocos estudios sobre su
distribucion y abundancia. Algunos de estos se han recopilado en los apartados de Gaxiola y
Alvarez (1986), Ayala et al., (1996), Meave y Hernandez (1998) y Lara et al., (1998).
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Fitopl, ypr ividad primaria

De acuerdo con la compilacion de Lara et al., (1998), dentro de los grupos mas
abundantes que componen el fitoplancton del Golfo de Tehuantepec, se encuentran los
nanoflagelados (< 10 ym), las diatomeas y los dinoflagelados. En cuanto a distribucién espacial,
las diatomeas forman el grupo dominante de la region O del golifo, mientras que los nanoflagelados
lo hacen en la regidon E.

La distribucion horizontal y vertical de clorofila a reporta valores maximos superficiales
en la region O, derivado principalmente del microfitoplancton (> 20 um), pero del tado centraly E
es por el nanofitoplancton (< 20 um). L os intervalos de clorofila a estan entre 0.04 - 11.1 mg/m3,
con un promedio de 1.42 mg /m?3.

Liuch et al., (1997) basandose en datos de concentracion de pigmentos fotosintéticos
generados por el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), reconocieron cuatro zonas: a) la costera,
con los mas altos niveles de concentracion (> 0.3 mg /m?); b) la ocednica, con niveles bajos (<
0.3 mg /m?®); c) Golfo de Tehuantepec, con valores medios de concentracion de pigmentos que
presenta maximos en la época invernal (noviembre-febrero) y; d) la sureste, influenciada en
verano por las tormentas tropicales y aguas productivas del domo de Costa Rica, pero en invierno
por influjo de aguas provenientes del Golfo de Papagayo. En esas regiones se desarrollan eventos
de surgencia, que llegan a coincidir temporaimente con la del Golfo de Tehuantepec si se producen
en época de nortes, pero ia influencia en cuanto a aporte de nutrientes se debe a la circulacién
costera que fluye hacia el NO (figura 11).

Lo valores mas altos de productividad primaria también se registran en la literatura
durante la época de nortes, con los valores costeros casi del doble de las presentes en las
estaciones de mar abierto. Los valores promedio son de 5.3 mgC /m?h, variando entre 0.2 a 40.4
mgC /m>h. Siendo las tasas mas altas en la region occidental a centrat y las tasas minimas en la
zona oriental del golfo (citado por Lara et al., 1998; Meave y Hernandez, 1998) (figura 13)

Zooplancton

La distribucion espacial y temporal del zooplancton también presenta diferencias
estacionales evidentes. En el trabajo de Ayala et al. (1996) se analizaron valores de biomasa
Zzooplancténica para tres meses del aiio (enero, mayo y noviembre), donde claramente encontraron
que ladinamica del area es de fundamental trascendencia para definir la distribucion.

Durante enero las mas altas concentraciones de biomasa zooplancténica se ubican en
el oeste y poco menos en el este. Esto coincide hidrograficamente con las bajas temperaturas
cercanas a la superficie producto de la surgencia costera, con la formacion del giro anticiclénico
frente a las costas de Huatulco (Oaxaca) y el ciclonico a veces desarrollado de! lado oriental
(Lavin et al., 1992; Gallegos y Barberan, 1998; Monreal y Salas, 1998). La elevada distribuciéon y
abundancia de zooplancton en el O se atribuye al giro anticiclonico que distribuye las aguas
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nutritivas de la porcion central que ascienden hacia la superficie
y hacia la costa. Mientras que los valores del lado E coinciden
con la aita temperatura (28.5° C) y los aportes de nutrientes
dados por las abundantes lagunas costeras. A pesar de ser
época de surgencias en la region central se mantienen bajos
ios valores de zooplancton, debido a la intensa mezcla verti-
cal del ASsSt y ASE que no favorece el establecimiento de los
organismos.

En mayo que es la época de Huvias, la contribucion
fluvial toma importancia y repercute fisicoquimicamente a lo
largo de la zona costera, ademas de que el golfo adquiere una
nueva distribuciéon de temperatura superficial. Ahora es en la
region costera centro y E donde se encuentran los mas altos
valores de biomasa del zooplancton, con un gradual descenso
hacia la zona oceanica. Otro elemento que ya se ha
mencionado es que durante el verano la CCCR llega a
Tehuantepec y va suscitando enriquecimiento de nutrientes al
ascender la masa de agua sobre la plataforma continental
(Lluch et al., 1997).

Finalmente en noviembre el fendbmeno de surgencia
se hace presente y se encuentra un minimo de oxigeno cerca
de la superficie (Vazquez et al.., 1998). La biomasa
zooplanctonica tiene altos valores en la regién central, donde
todavia hay altos valores de temperatura, pero también esta
asociado con el drenaje de !as lagunas y rios, lo que indica
claramente que el efecto combinado entre la surgencia y el
aporte de los cuerpos de agua costeros determinan su
abundancia y distribucion.
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Figura 13. Pagina opuesta.
(Tomada de seaws gsfc.nasa gov/
SEAWIFS him)

Distibucion superficial de
clorofilas en: a) invierno,

b) final de la época invernal
y c) verano.
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Figura 14.
Ubicacion geografica del
nacleo estudiado.

MATERIALES Y METODOS

CoLecTa ol NocLEO

E! nucleo sedimentario MEOOOSA-3.JC fue colectado con un nucleador de pistén du-
rante la campafia NEMO-III (New Millenium Oceanography, Leg il|, julio del 2000) a bordo del R/
V “Melville” como parte del JOIDES Drilling Proposal 465-ADD1, organizado por el College of

Oceanic and Atmospheric Sciences, Oregon State University.
Las coordenadas de la estacion TEH-1 son: latitud 15° 39.04' N y longitud 95° 16.83' O.

A una profundidad de 740 m. Con una longitud del nucleo de 1404 cm de largo (figura 14).

6T - e ;5"30‘ ) - ”9!"‘!1‘“” ) v.l'!é

LasoraToRIO

El muestreo del niucleo MEOOOSA-03JC se realizd cada 5 cm, dando un total de 265
muestras de 2 cm de grosor cada una. A continuacion las muestras se colocaron en capsulas de

1to de extr ion de la fr ion

porcelana para secar el sedimento y poder iniciar el tr
arenosa, de donde se obtuvieron a los foraminiferos planctonicos.

T i del

Con la finalidad de reconocer eventos o tendencias distintivas del sedimento y como
criterio adicional para obtener informacion del medio de deposito, se determind la proporcion de
componentes gruesos o tamano arena (sedimento > 62 um) y finos o lodos (sedimento < 62 um)

(Folk, 1969). TESIS CON a1
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Las muestras secas se lavaron con agua corriente sobre un tamiz de abertura de malla
de 0.0625 mm (num. 250, Tyler Screen Systern) para recoger del sedimento unicamente los
componentes de tamafo arenoso. Para conocer la fraccion fina de la muestra fue importante
tomar los pesos de sedimento seco antes y después de lavar, ya que al separar la fraccion
gruesa los lodos se pierden. Con la diferencia en peso antes y después del lavado se obtienen
los porcentajes que ocupan las dos fracciones y finalmente se construyen las curvas de proporcion
lodos /arenas a lo largo del nucleo.

Trabaj Py 1, 1 enis
jOo microp (]

La preparacion de las muestras de sedimento para el estudio microscoépico consistié en
la separacion de las testas de fos foraminiferos plancténicos de los 265 niveles colectados. Este
proceso consiste en varias etapas (modificado de Boltovskoy, 1965): disgregacién, lavado, secado,
fraccionamiento de la muestra y separacion de la fauna.

Como se explicé anteriormente, el sedimento seco se lavd sobre un tamiz de 62 umde
abertura para que conserven la totalidad de organismos de nos interés. Se usa esa abertura
porque las testas de los foraminiferos planctonicos poseen tarmnafios mayores, independientemente
de su estado de desarrollo (Peeters et al., 1999). Antes de comenzar a lavar es importante
disgregar el sedimento que se ha compactado por la desecaciéon, por lo que el sedimento se
remojar el tiempo necesario para no provocar el rompimiento de las testas con el manipuleo.

Posteriormente al sedimento seco y libre de lodos se le aplica un segundo tamizado,
con una abertura de 0.0149 mm, con el objeto de aislar a los foraminiferos plancténicos adultos
de los juveniles que son extremadamente dificiles de identificar por su cercania ontogénica (Bé
y Tolderlund, 1971; Bé, 1977), ademas de que para los fines de este trabajo se requiere unicamente
de los adultos.

Muchas veces en una muestra arenosa, la cantidad de foraminiferos plancténicos con
que se cuenta es excesivamente grande debido a la abundancia con que se depositan estos
organismos. Entonces se realiza un fraccionarmiento para obtener una muestra proporcional y
evitar revisar |a totalidad del material, es decir, por razones practicas se emplea solo el minimo
indispensable de muestra para obtener el nimero necesario de foraminiferos planctonicos. El
cuarteador de Otto es un artefacto que divide en dos o mas partes iguales la muestra y nos
facilita el recuento de los caparazones. En caso de que no se encuentre el nomero de individuos
que se requieren para la cuantificacion, necesariamente se tomara el entero de la muestra. El
hecho de saber que parte de la muestra original estamos ocupando es ademas aplicable si
deseamos estandarizar y comparar los datos obtenidos en peso y volumen de muestra.

Para tener la poblacion representativa en los estudios micropaleontolégicos, varios
autores han sefalado que el nimero minimo de microfosiles marinos por muestra es ~ 300 a
500. A partir de ese numero, la diversidad se mantendra constante y se puede decir gue en una
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poblacion de ese tamafno se tendran representad a tod las peci (Phleguer, 1954;
Boltovskoy, 1965; Vincent y Berger, 1981; Peeters et al., 1999).

Después de tener la fraccion de material con que se va a trabajar se procede a separar
(pizcar) las testas de foraminiferos plancténicos de cada horizonte. Esto se hace con ayuda de
un pincel muy fino y humedo bajo el microscopio estereoscopico a diferentes aumentos (de 1x —
6x). Las testas separadas se colocan sobre una placa micropaleontolégica. La pt. es un
rectangulo de cartén oscurode 7.5 x 2.5 cmcon 0.2 6 0.3 cm de espesor, sobre el cual se coloca
un portaobjetos y una camisa de aluminio, a fin de proteger los caparazones y facilitar su
observacion en el momento de determinar las especies.

Posterior a la preparacion de las placas micropaleontologicas se efectua la determinaciéon
taxonémica de las especies utilizando bibliografia especializada. Luego se elaboran las tablas y
graficas de abundancia y distribucion de las especies a lo largo de la columna sedimentaria; las
tablas y graficas de abundancia absoluta (ind/g) y retativa (%) de cada una de las especies; y
finaimente ta realizacion del tratamiento estadistico para proceder con la interpretacién de los

resultados.

Método estadistico

Con los datos de abundancia relativa (%) se construye la matriz de datos que sera
empleada en el tratamiento estadistico, pero se tomaron en cuenta ias siguientes consideraciones.

De las 265 muestras iniciales que representan los niveles de profundidad de la columna
(tomando el nimero rmas grande para la muestra mas profunda), se descartaron aquellas que no
contenian como minimo 100 organismos en la fraccion completa y sélo se tomaron en cuenta
aquellas especies que por lo menos tuvieron un 0.1% de abundancia relativa a lo largo del
nucleo. Esto en virtud de que aquellas especies y estratos con valores menores no son
representativos estadisticamente y crean un sesgo fal/so en la interpretacién, ya que la técnica
estadistica los agrupara con base a su condicion de baja representatividad y no por el significado
ecolégico que puedan reflejar.

La técnica estadistica muitivariada empleada fue el analisis de factores en modo Q
utilizando el paquete estadistico STATISTICA'99 edicién para Windows (StatSoft Inc., 1899). La
matriz de datos comprendio 18 casos [especies] x 69 variables [mt ). Este analisis permite

reducir ios datos a un grupo pequefio de componentes o factores que ayudan a determinar silos
datos representan el grado de mezcla de las asociaciones presentes (imbrie y Kipp, 1971). De la
aplicacion de este método se obtienen los valores (factor scores) y las cargas del factor (factor
loadings). Los primeros permiten identificar a las especies importantes para definir a los factores,
es decir, las asociaciones de foraminiferos planctonicos. Mientras que los segundos representan
el peso de las muestras sobre los factores definidos, o sea, las tendencias o patrones que existen
a lo largo del nucleo.
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Andlisis de is6topos estables (“ '°0O) y cronologia ("*C)

Las determinaciones de isdtopos de “'°O y de '“C fueron realizados gracias al apoyo de
:?ob;rt % Ehunell (departamento de Ciencias Geologicas, Universidad de Carolina del Sur, Co-
umbia, E.U).

Par)a el analisis de is6topos de oxigeno fueron seleccionados entre 5 y 10 individuos de
la especie plancténica N. dutertrei, tomados de 22 horizontes distribuidos a lo largo del nucleo
aproximadamente cada 20 cm. Todas las mu fueron colc das en metanol dentro de una
tina sonica en un espectrometro de masas VG Optirna Isotope Ratio con carrusel de carbonatos

automatico, poniéndolos a reaccionar en acido fosférico a 90° C. Para estandarizar los resultados,
todos los datos son reportados en relacion al Pee Dee Belemnite (PDB) y los resultados estan
reportados en notacion “:

“180 = 1000 [(1°0/ °0),, peurd (1°C7 1°0) s panced

La cronologia del nucleo se obtuvo mediante fechaciones de “C, obtenidas a partir de
una acelerador acoplado a un espectrometro de masas (AMS). El AMS mide indirectamente la
cantidad de '“C de cada muestra (contando las particulas- emitidas) midiendo las concentraciones
de iones individuales ('2C, '*C, “C). Los iones son activados en un acelerador electrostatico a
muy altas velocidades, los cuales pasan a través de un campo magneético que los separa por
cargas y permite distinguirlos entre si. Las edades corregidas de '“C fueron convertidas a afos

calendario (afos Cal) usando siguiente ecuacion (Stuiver et al., 1998):
arios Cal = 1950 — aflos AP

Donde el Presente es el aino 1950, AP (antes del Presente) son los afios anteriores a esa fecha
y los anos calendario pueden ser antes o después de Cristo (8.C 6 d.C).
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RESULTADOS

Deacrircion oeL nucLeo MEOOOSA-03JC

Longitudinalmente, la columna estratigrafica es predominantemente laminada. Sin em-
bargo muchos intervalos estan muy bioturbados o bien presentan perturbaciones de este tipo
entre laminaciones. La base del nucleo esta completamente bioturbada. Al extraer el nucileo se
percibi6 un fuerte olor a azufre, lo que indica condiciones reductoras provenientes de |a superficie
del sedimento en el momento del depositd. Ocasionaimente pueden ser encontradas en el nicleo
capas muy delgadas (~ 0.5 a 1 mm) formadas de ceniza clara y /o depésitos de turbiditas, pero
las laminaciones son también gruesas en algunos intervalos.

Eil tamafo de sedimento (Folk, 1969) indica que ia mayor parte del nucleo es lodo (=
90% lodo; < 10% arena), con porcentajes promedio de arenas del 3.2%. En los intervalos entre
735 a 1000 cm se intercalan sedimentos lodo-arenosos (> 50% a < 10% arena), pero los estratos
no superan el 20% de arena en ninguna muestra (tabla 1 y grafica 1b).

CuURVA 1SOTOPICA DE “1°0 ¥ FECHAMIENTO CON *C

Se elaboro ia curva de “'°O para evidenciar cambios en ia temperatura de las aguas
superficiales presentes en el mornento en que los foraminiferos fabricaron sus testas carbonatadas
(CaCO,). Al utilizar los foraminiferos los elementos disponibles en el agua de mar, la proporcion
de '°0/'°O presente en el océano es la misma que la de los caparazones. Por lo que al analizar
isotopicamente sus estructuras también sabremos si ocurrieron alteraciones en los ciclos glaciar-
interglaciar, que son los que controlan la concentracién 'O u *O en el agua oceanicay en los
casquetes polares, al liberar o secuestrar los is6topos de oxigeno (Emiliani, 1954). La curva de
“130 del nucleo MEQOOSA-03JC muestra que los valores altos se encuentran entre los 800 a
1400 cm (“'°0, 5 > 1 %), UN brusco cambio entre los 800 - 900 cm (de 1.5y -0.5 %) ¥ los “1*O mas
bajos de los 800 hacia la superficie del nicleo ("'?O,, < -1 %o) (gréfica 1a).

Para conocer el tiempo que esta representando el niucleo MEOOOSA-03JC se obtuvieron 10
fechaciones con carbono-14 ('*C). La muestra mas profunda (1342-1344 cm) indica que el nucleo
alcanza 23,078 afios AP. El intervalo con el cambio brusco en los valores de “'*O posee una edad
de 15,527 afos AP a los 900-902 cm y de 12,884 aflos AP a los 802-804 cm. La parte superior
del nacleo unicamente alcanza hasta los 1,706 anos AP. Las t de sedi i6én son vari-
ables a través del nacleo y van de 0.4 a 0.9 mm /afto, con un promedio de 0.62 mm /afio (tabla
2y griafica 1).




RESULTADOS

Tabla 1. Sedimento arenoso
(%) y nimero de foraminiferos
plancténicos por gramo de
sedimento (ind/g).
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Se obtuvo un total de 21 especies de foraminiferos planctonicos pertenecientes a 11
géneros. Para la determinacion de las diferentes especies se consulto bibliografia especializada
(Kennett y Srinivasan, 1983; Loeblich y Tappan, 1987) y se reconoce que todas son del Reciente
(no extintas)

Phylum PROTISTA (Goldfuss, 1821)

Subphylum SARCODINA (Schamarda, 1871)

Clase RETICULAREA (Lankester, 1885)

Subclase GRANULORETICULOSIA (Saadleer, 1934)
Orden GLOBIGERINIDA (Eichwald, 1830)

- Candeina nitida (d'Orbigny, 1839) p. 229, pl. 57, fig. 6-8 (Kennett y Srinivasan, 1983).

. Globigerina (Globigerina) bulloides (d'Orbigny, 1826) p. 36, pl.6, fig. 4-6.

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

. Globigerina (Zeaglobigerina) rubescens (Hofker, 1956) p. 50, pl. 9, fig. 7-9.

. Globigerinella aequilateralis (Parker, 1962) p. 238, pl. 60, fig. 4-6.

. Globigerinella calida (Parker, 1962) p. 240, pl. 60, fig. 7-9.

. Globigerinita glutinata (Egger, 1893) p. 224, p). 56, fig. 1, 3-5.

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

- Globigerinita uvula (Ehrenberg, 1861) p. 224, pl. 56, fig. 6-8.

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

- Globigerinoides quadrilobatus (d'Orbigny, 1846) p. 66, pl. 14, fig. 1-3.

- Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1939), p. 78, pl. 17, fig. 1-3.

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

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

. Globorotalia (Menardella) menardii (Parker, Jones & Brady, 1865) p. 124, pl. 28, fig. 1-3.

. Globorotaloides hexagona (Natland, 1938) p. 216, pl. 54, fig. 1, 3-5.

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

. Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny, 1839) p. 198, pl. 48, fig. 7-9.
. - Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861), p. 192, pl. 47, fig. 3-5; variante con
- enrollamiento diestro (D).

. Orbulina universa (d'Orbigny, 1839) p. 86, pi. 20, fig. 4-6.

. Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones, 1865) p. 202, pl. 50, fig. 1-5.
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Tabla 2.
Fechaciones con 4C

y estimacion de la tasa
de sedimentacién.

Intervalo (cm) Eopecien avsc ) F900  m EdsdCalitrads inservelo]olence simermsion
23 Botivina sop.. -1.58 2530 {400 1706 1792 - 1631

16-18 Bolivina xop.. -1.38 2870 | 400 2114 2189 - 2024 0.4
64-66 Bolivine 3pp.. -1.26 3440 | a00 2780 2849 - 2748 o7
122-124 Botivina SA0-. -1.29 4150 400 3673 3752 - 3598 0.8
302-304 [Bolivina spp., 171 5990 | 400 s 948 6034 - 5901 0.8
652-654 ,B"”"'"' S00-- -1.5 9 480 400 9792 96832 - 9592 (X
802-804 Botivina SPo-. -1.63 11 680 400 12 884 12968 - 12811 0.5
900-502 Neogloboquadrina 0.33 13580 | 188 15 527 15839 - 15219 0.4
1228.1230 | MNeogloboquadnina 0.81 18710 | 188 21421 21753 - 21089 X
1342-1344 Naogloboquadrina 1.21 20150 185 23078 23473 - 22683 0.7

Con las especies del género Neogloboquadrina existe una controversia en la determinacion
de aquelios individuos que tienen una gradacion morfolégica entre N. dutertreiy N. pachyderma
denominados inter-gradaciones P-D (Ufkes y Zachariasse, 1993; Hilbretch, 1997), pero en este
trabajo no se separaron dichos morfotipos. Los organismos con 4 camaras que no tenian diente
en la apertura umbilical ni suturas profundas en las camaras se consideraron como N. pachyderma
y no como N. dutertrei.

De las 21 especies encontradas, 6 son las mas abundantes y representan el 87% de
abundancia total de foraminiferos plancténicos a lo largo de la columna: Globigerina bulloides,
Globigerninoides ruber, Globigerinita glutinata, Globorotalia menardii, Neogloboquadrina dutertrei
y Neogloboquadrina pachyderma (D).

Mientras que 4 de ellas (0.44%) fueron omitidas por ser raras o por presentarse
esporadicamente a lo largo del nucleo: Candeina nitida, Globorotalia theyeri, Hastigerina pelagica
y Globorotalia aequilateralis.

1. Abundancias Absolutas:

De los 265 horizontes analizados, 196 de ellos (73.96%) no tuvieron ia cantidad suficiente de
foraminiferos plancténicos para poder reali. el analisi ico requerido. El nimero minimo
de organismos es generalmente de ~ 300 ind /muestra, pero para el caso particular del Golfo de
Tehuantepec se puede tomar desde e” 100 ind /muestra, ya que en esta zona la diversidad se
mantiene constante después de ese valory se tienen representadas a todas las especies (Arellano,
2001).

De esta tendencia se pueden distinguir dos zonas en el nucleo (tabla 1 y grifica 1c): La
parte basal de 1340 a 900 cm, que tienen como promedio 74 ind /g y es donde existe la mayor
cantidad de foraminiferos planctéonicos por muestra. Mientras que de los 900 a O cm estan los
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intervalos con escasos o nulos organismos (28 ind /g en promedio), especialmente entre 550 -
420 cm, de 270 - 140 cm y los primeros 15 cm.

De las especies encontradas 6 son las mas representativas en las asociaciones presentes
de foraminiferos plancténicos. Siendo en promedio a lo largo de la columna la mas abundante
Globigerinita glutinata (10 ind /g), Neogloboquadrina dutertrei (22 ind /g), Globi ina bulloid
(8 ind /g), Globorotalia menardii (14 ind/g), Neogloboquadrina pachyderma (D) (6 ind /g) y la
menos Globigerinoides ruber (5 ind /g). Las especies restantes poseen valores promediode O -
1 ind /g por nivel.

2. Abundancias Relativas:

Dentro de los 69 niveles que contenian la cantidad estadisticamente representativa de
foraminiferos plancténicos (e” 100 ind /muestra), las especies con los porcentajes promedio
mayores nuevamente son: G/obigerinita glutinata (24.75%), Neogloboquadrina dutertrei (21.28%)
Globigernina bulloides (16.05%), Globorotalia menardii (13.90%), Neogloboquadrina pachyderma
(D) (5.95%) y Globigerinoides ruber(5.16%). En la proxima seccion se hablara con mas detalle
acerca de las preferencias ambientales y ecologicas de cada una de ellas.

Asi mismo se observa que G. menardii, N. dutertrei y N. pachydernma (D) se ubican
preferentemente hacia el final del nucleo, entre 1340 a 830 cm. G. glutinata es la especie que
muestra la mayor heterogeneidad a lo largo de la columna, pero tiene cierta tendencia a dominar
en dos porciones del nicleo: entre los 900 y 700 cm y entre los 95 a 15 cm. Mientras que G.
bulloides y G. ruber predominan entre 420 y 100 cm (tabla 3 y gréfica 3).

Basados en la distribucion de especies a lo largo del nucleo a continuacion describiremos la
ecologia de las especies mas abundantes, puesto que son ellas las que nos ayudaran a determinar
las tendencias que se desarrellan en la columna.

3. Condiciones Ecolégicas de los Foraminiferos Plancténicos:

Las surgencias costeras se caracterizan por poseer en alguna época del afio disminucion
de temperatura, bajo contenido de oxigeno y alto contenido de nutrientes que aumentan la
productividad biolégica. Las zonas de surgencia son importantes en las investigaciones
paleoceanograficas porque su influencia queda reflejada en los sedimentos depositados, ya que
al afectar la superficie del océano determinan la sucesion ecolodgica de los organismos plancténicos
que se desarrollan en el area.

Los foraminiferos no son la excepcion y necesariamente sus poblaciones van respondiendo
a dicho estimulo. La distribucion y ecologia de los foraminiferos planctonicos del Reciente es
esencialmente similar al resto del zooplancton, gobermada principalmente por la disponibilidad
de alimento que de hecho, es una funcion del complejo sistema de variables que determinan una
masa de agua.
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Globigerinita glutinata

Es una de las especies mas ampliamente distribuidas en los océanos. Aparentemente puede
tolerar un amplio intervalo de temperatura y salinidad (entre 5° — 30° C y 34 — 37 ups) (Kennetty
Srinivasan, 1983; Hemleben et al., 1989), sin embargo, se encuentra mas abundantemente (~
18% de abundancia relativa) en aguas tropicales - subtropicales, especialmente hacia las areas
marginales donde las temperaturas se mantienen entre 23° a 28° C, ia salinidad con un maximo
de 35.5 ups y que estacionaimente puedan ser influenciadas por eventos de surgencia (Hilbrecht,
1996; Ufkes et al., 1998). En la columna de agua prefiere las aguas intermedias de la capa de
mezcla (50 - 100 m) con estadios de crecimiento dentro del intervalo de la termoclina (Vincent y
Berger, 1981; Hemleben et a/., 1989), que en el caso del Golfo de Tehuantepec se encuentra
entre 30 - 50 m. Cuando la termoclina y nutriclina llegan a la zona fética debido a la mezcla
vertical, aumenta la productividad primaria y las especies como G. glutinata que gustan de vivir
en la zona de convergencia subsuperficial, florecen y quedan bien representadas en las
asociaciones fosiles (Keigwin, 1976; Ortiz y Mix, 1992; Andersen y Ravelo, 1997). A esta especie
se le encuentra facilmente durante los largos estadios de florecimiento fitoplancténico, ya que su
dieta principal es de diatomeas y a veces crisdfitas. Normalmente es asimbidtica pero se le ha
llegado a encontrar en simbiosis facultativa cuando es elevada la abundancia de algas (Hemleben
et al., 1989; Sautter y Thunell, 1989; Hilbrecht, 1996; Ufkes, 1998; Watkins et al., 1998).

Globorotalia menardii

Tiene una preferencia muy clara por la region tropical (0° — 20° N-S), con altas abundancias
relativas (hasta 40%) en aguas calidas superficiales (22° - 27° C) y salinidades normales (~ 35
ups) (Watkins et al.. 1998). Tiene migraciones verticales a lo largo de su ciclo de vida, porlo que
se le puede encontrar tanto en aguas calidas profundas (~ 100 m) como cerca de ia superficie
cuando desciende un poco |la temperatura del agua (Hemleben, 1989). No es una especie muy
tipica en aguas mezcladas de surgencia, mas bien se mantiene donde ésta no ocurre y es comun
alrededor de los giros subtropicales ciclonicos (Brasier, 1995; Murray, 1995; Ufkes et a/., 1998).

Negloboquadrina dutertrei

Vive preferentemente en aguas profundas (100 — 200 m) de latitudes tropicales a calido
tropicales, pero se le ha encontrado como especie rara en regiones transicionales (Bé, 1977;
Kennett, 1982; Kennett y Srinivasan, 1983). Entre los 21° y 24° C de temperatura superficiales
alcanza su maxima abundancia relativa (~ 25%), pero su umbral de temperatura minima varia
entre 15° — 20° C conforme la profundidad aumenta. Su intervalo de salinidad es estrecho y

favorece cuando es cercano a 35 ups (Hilbrecht, 1996). Es una ie bien

daptada a los
ambientes tropicales productivos, incluyendo los margenes continentales. En esas regiones
prefiere la zona calida y somera de la termoclina, con las condiciones de maxima clorofila que se
forman ya sea antes o después de un evento de surgencia, caracteristicamente en la periferia de

los giros ciclonicos (Thunell y Reynolds, 1984; Hemleben et al., 1989; Patrick y Thunett, 1997).
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Se encuentra desde regiones calido subtropicales hasta polares, pero es usada muy
eficientemente como indicador de condiciones ecolégicas debido a que existen 2 variantes con
enrollamientos de testa diferentes (a la izquierda y a la derecha), las cuales se restringen
principalmente por la temperatura. La variante siniestra (S) vive en altas latitudes con ~ 60% de
abundancia relativa e indica masas de agua fria, incluso ha sido encontrada viviendo en el hielo.
Pero |a variante diestra (D) representa aguas mas calidas, con abundancias relativas de 6 — 10%
en latitudes de 20° — 40° N-S y en regiones tropicales de < § - 7%. Esto demuestra la gran
tolerancia de la especie a la temperatura superficial pero deben considerarse sus porcentajes de
abundancia, aunque también es una especie que en ciertos momentos de su ciclo ontogenético
tiene un habitat profundo (~ 100m). Alcanza una amplia tolerancia a la salinidad (34 — 37 ups)
pero prefieren los valores de ~ 35.5 ups. (Berger, 1969; Béy Tolderlund, 1971; Bé, 1977; Kennett
y Srinivasan, 1983; Hilbrecht, 1996, 1997; Ufkes y Zachariasse, 1993; Ufkes ef al., 1998). N.
Pachyderma tiene una dieta de fitoplancton, primordiaimente de diatomeas, por lo que se le

encuentra comunmente en la profundidad maxima de clorofila, PMC.

Las especies G. menardii, N. dutertreiy N. pachydernma estan adaptadas a las regiones de
surgencia estacional, pero con una maxima presencia justo antes de que comience la intensa
mezcia de las aguas. Estan asociadas a las condiciones de termoclina debido a que tienen
preferencia por las aguas estratificadas, donde se generan gradientes verticales de temperatura
y densidad. Habitualmente se les encuentra bajo los 100 m de profundidad y son consideradas
especies resistentes a los procesos biogeoquimicos de disolucion de carbonatos porque poseen
testas robustas y densas (Bé. 1977; Vincent y Berger, 1981). Son especies herbivoras, eutréficas
y algunas veces simbidticas, cuyas maximas abundancias se dan en la PMC (Fairbanks et al.,
1980; Kennett, 1982; Seibold y Berger, 1982; Brasier, 1995; Murray, 1995).

Globigerina bulloides

Tradicionalmente a se {e consideraba una especie templada a subpolar, cuya abundancia
relativa disminuia hacia las zonas ecuatoriales (Bé, 1959, 1977; Hemleben et al., 1989, Malgram
y Kennett, 1997), pero también se ha reportado que tolera el intervalo global de temperaturas
superficiales (0° — 30° C), variaciones en la salinidad (34 — 37 ups) y estratificacion, ademas de
que se le encuentra muy abundantemente en regiones productivas de latitudes bajas. Su
distribucion geografica sugiere que mas bien tiene preferencia por ambientes productivos y no
es tan limitada por las propiedades fisicas (Hilbrecht, 1996). Actualmente se le considera como
especie caracteristica y dominante en areas de surgencia alrededor del mundo. Alcanza
abundancias de ~ 40% con temperaturas entre 10 — 16° C y de ~ 25% entre 15 — 22° C cuando
la salinidad se mantiene entre 34.5 — 35 ups (Murray, 1995; Ufkes, 1998). En general esta presente
todo el afio en estos lugares, los cuales presentan estacionalmente aguas ricas en alimento que
se extiende hacia la zona fética (Thunell y Reynolds, 1984). En la columna de agua se le encuentra
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en aguas intermedias, entre 50 — 100 m de profundidad, principalmente por encima de la termociina
(Vincent y Berger, 1981). Carece de simbiontes, por io que no se restringe necesariamente a la
zona fética y puede tener migraciones verticales incluso hasta 400 m de profundidad (Hemleben
et al., 1989). G. bulloides se alimenta de otros integrantes del zooplancton como: bacterias,
copépodos, larvas y otros foraminiferos. Esta asociado con altos niveles de zooplancton y bajos
de fitoplancton, siendo comun hacia los ultimos estadios de surgencia y donde no se desarrolla
el maximo de clorofila (Sautter y Thunell, 1989; Brasier, 1995; Murray, 1995; Ufkes et a/., 1998).
Por tratarse de una especie que ocupa un habitat generalmente frio, tiene una mayor longevidad
que otras especies y tal vez por eso, en su historia de vida, tenga una mayor cantidad de eventos
reproductivos que le permita dejar un elevado numero de individuos (Parker, 1860, 1962; Parker
et al., 1999).

G. ruber

Es una especie que tolera ias elevadas temperaturas superficiales del océano y aparece en
aguas tropicales - subtropicales. Vive dptimamente a temperaturas entre los 25 — 29° C y tolera
un amplio intervalo de salinidad (de 22 - 37.4 ups) (Bé, 1959; Hemleben et al., 1989; Vincenty
Berger, 1981; Kennett y Srinivasan, 1983; Watkins et al., 1998). Dentro de los mares calidos, G.
ruber se presenta en dos variedades: Una color blanco, que es la mas comun y se encuentra
formando parte de las asociaciones dominantes de especies tropicales y subtropicales de
foraminiferos plancténicos (hasta 42% de abundancia relativa). Otra color rosa, que es normal
encontraria pero nunca va a estar dominado (nunca mayor al 13%) y se sabe que prefiere
ambientes mas calientes (> 27° C), de menor salinidad (~ 35 ups) y mas superficiales que (a
variedad blanca (Hemleben et a/., 1989; Hilbrecht, 1996). Son organismos someros que habitan
dentro de los primeros 50 m de profundidad (preferentemente arriba de la termoclina) y viven en
simbiosis con dinoftagelados (Vincenty Berger, 1981; Thunell y Reynolds, 1984; Watkins et al.,
1998). Ecoldégicamente es un taxon marcador de condiciones superficiales oligotréficas que se

desarrollan hacia el final de ia sucesion de surgencia, posteriormente es r P por esp
adaptadas al régimen eutréfico. Prefiere las masas de agua centrales y donde hay dominancia
de copépodos (Brasier, 1995; Murray, 1995; Ufkes et al., 1998).

Las especies G. bulloides y G. ruber simbolizan que ocurrié propiamente un evento de
surgencia, es decir, reflejan desde el aumento en la cantidad de nutrientes del agua superficial,
el florecimiento del fitoplancton, el auge del zooplancton, hasta la subsecuente oligotrofia de las
aguas. Ya que las condiciones apropiadas para desarrollar ambas poblaciones requiere de la
sucesion ecologica que propicia la surgencia.

4. Anilisis de Factores:

Para poder aplicar el analisis de factores se cred una tabla de datos con el namero de
muestras que presentaran mas de 100 individuos y con aquellas especies que por lo menos
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ANALISIS DE FACTORES 34C Grafica S. Analisis de Factores.

PACTUM SCOmMES Factor scores- valores del factor.
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tuvieran un 0.1% de abundancia relativa como promedio. La matriz de datos incluy6 finaimente
18 especies [casos] x 69 muestras [variables] y a partir de ella se calcularon las cargas (factor
loadings) y los valores del factor (factor scores).

Al analizar los eigenvalues, los porcentajes acumutlados (cantidad de informacion gue explican
los factores) y ia representatividad de los datos obtenidos (varianza total), se resolvié trabajar
con 3 factores que explican el 79.26% de las variaciones en las asociaciones de foraminiferos de
la situacion columna sedimentaria (tabla 4, gréfica 4 y 5a, b).

1. FACTOR 1 (62.81% del total de la varianza). Los factor loadings indican que
principalmente explica los intervalos entre 960 a 750 cm, algunas muestras ocasionales
entre los 693 a 315 cm y la parte superior de la columna desde 95 — 15 cm. Los factor
scores indican que la especie Globigerinita glutinata es la que posee los mas altos
valores (4.162), es decir, es la predominante en dichas secciones y por tanto es la que
puede definirmos la situacion ecolégica de esos intervalos o periodos de tiempo.

2. FACTOR 2 (11.80% de varianza total). Puntualizando claramente los factor load-
ings que con él se puede interpretar desde el final del nucleo (1340 cm) hasta los 980
cm. La asociacion de foraminiferos ptanctonicos evidenciados en los factor scores
involucran a Neogloboquadrina dutertrei (3.345). Globorotalia menardii (2.081) y
Neogloboquadrina pachyderma (0.894).

3. FACTOR 3 (4.65% de varianza total). Con los factor loadings mas altos entre los
390 a 110 cm. Las especies que marcan los factor scores agrupan a Globigerina bulloides
(3.744) y Globigerinoides ruber (1.189) como asociacion representativa.
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DISCUSION
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Los sedimentos del nucleo MEOOOSA-03JC de la region occidental del Goifo de
Tehuantepec estan compuestos de sedimentos hemipelagicos, horizontes ricos en material
organico y elementos terrigenos que se acumulan como finas laminaciones claras a obscuras o
bien como sedimentos masivos. A pesar de que el fondo del goifo se caracteriza por valores
bajos de oxigeno (ZOM) existen niveles con bioturbaciones producidas por la micro y meiofauna
benténica, lo cual es evidencia de fluctuaciones espacio - temporales en la cantidad de O,
producido en la superficie o como resultado de cambios en la oxigenaciéon de la masa de agua
profunda.

Es evidente que a lo largo de la columna sedimentaria los foraminiferos plancténicos
resultan un paleocindicador discontinuo debido a que mucho del registro que pudieran dejar sus
testas no se preserva, principaimente durante la porcion correspondiente al Holoceno. Las posibles
razones de que no se encuentren estos organismos pueden ser tan variadas como la misma
oceanografia de la region. Un factor puede ser que las corrientes y l1os giros no permiten que se
depositen ias testas debido a los movimientos de mezcla venrtical y horizontal superficiales,
funcionado como barreras fisicas los primeros metros de la columna de agua. También es cierto
que al existir variaciones en las tasas de productividad de ia zona, los organismos no encuentran
las condiciones adecuadas para desarrollarse y las poblaciones merman en el numero de
individuos, pero esta posibilidad se descartara en el momento en que se analicen paleoindicadores
que sean productores primaros, como el caso de las diatomeas. Finalmente una tercera explicacion
es que pudieran estar sucediendo eventos diagenéticos de disolucién de carbonatos,
desafortunadamente esto tampoco puede asegurarse ya que por el momento no se cuentan con
analisis de carbonatos (% CaCQ,) ni de carbono organico (cm).

En trabajos como el de Douglas et al. (2002), se menciona que en la Bahia de La Paz,
en un nucleo colectado en Cuenca Alfonso (211 cm de longitud que abarcan 7700 afios BP),
existen ciclos de disolucion marcados por bajas en el contenido de carbonatos. El flujo de (:Ml
proveniente de la productividad del plancton media la disolucién de carbonatos y disminuye a su
vez el oxigeno (O,) det agua de fondo. Es decir, el aumento en la disolucién de carbonatos va
directamente relacionado con el aumento de carbono organico total (TOC) y la disminuciéon de la
cantidad de O,. Los ciclos mencionados parecen presentarse cada 800, 350y 150 afios y estan
ligados a puisos de productividad reflejados en el registro biogénico de otros fugares deil Goifo
de California (Douglas comunicacion personal, 2003). Esta situacion probablemente pueda también
presentarse en otras regiones de la ZOM, como el Golfo de Tehuantepec, pero para ello se
requeriran de estudios biogeoquimicos en los sedimentos.
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RECONSTRUCCION PALEOCEANOGRAFICA

Integrando los resultados obtenidos de la curva “'*O (tabla 1 y grifica 1), edades de 'C
(tabla 2 y gréfica 1) y el analisis de factores (tabla 4, grifica 4 y 5), en el nucleo MEOOOSA-
03JC se distinguen tres cambios principales:

1. Pleistoceno Tardio: Ultimo Méximo Glaciar:

Abarca el intervalo comprendido entre los 23 078 y 15 527 afios BP (de 1344 a 900 cm) (FAC-
TOR 2). En esta seccion el sedimento es lodoso (Folk, 1969) y las asociaciones de foraminiferos
plancténicos muestran la predominancia de las especies de aguas calidas, estratificadas de
termoclina estable: Neogloboquadnna dutertrei, Globorotalia menardii y la no tan tropical
Neogloboquadrina pachyderma (Kennett, 1983; Hemleben et al., 1989; Hilbretch, 1996), porlo
que en este periodo de tiempo la incursiéon de aguas calidas debié ser predominante en el
Golfo de Tehuantepec, quiza porque las surgencias que actualmente son caracteristicas de
este lugar no eran tan frecuentes. La disminucion de las surgencias en la zona de estudio pudo
haber sido ocasionada por los cambios en la circulacién atmosférica, especialmente originado
por la diferente posicion de las celdas de alta presion sobre Norteamérica y de baja presion
sobre las aguas del Pacifico y Atlantico durante el glaciar. Lo que pudo provocar que el flujo de
los vientos no atravesara sobre el Istmo de Tehuantepec con la suficiente intensidad para
desarrollar dicha manifestacion invernal. Ademas, es factible que la velocidad de los vientos
se haya debilitado por la ampliacion de las superficies continentales al bajar el nivel del mar.
Por lo menos en el Istmo de Tehuantepec {a extension aumentd de ~ 220 a 350 km, que es la
amplitud que tiene el istmo entre las isobatas de 130 m desde el Golfo de México hasta el
Océano Pacifico y donde se marca el nivel del mar mas profundo segun Boumaggard et al.
(1998)

Segun el modelo de reconstruccién paleoclimatica COHMAP (Cooperative Holocene Mapping
Project, 1988; Bradley, 1989; Bradbury, 1997; Bigg, 1996; Ganeshram y Pedersen, 1998), ios
cambios periédicos que sufre la Orbita terrestre explican en términos generales la historia
climatica y el desarrollo de los casquetes desde el Maximo Glaciar (UMG) ca. 18,000 ailos
hasta el presente (Kutzbach y Gueter, 1986).

A los 18 ka los casquetes polares presentaban su maxima extensién, con el hielo invernal del
Atlantico Norte extendiéndose al S de las costas de Francia. El limite S de la frontera hielo-
océano tanto en el Atlantico como en el Pacifico Norte poseian valores de temperatura 10°C
por debajo de lo actual. La supuesta temperatura sobre el continente también era mucho menor
que hoy en dia, especialmente sobre los elevados y reflejantes casquetes de hielo. La fuerte
circulacion anticiclonica alrededor de la plataforma de hielo Laurentida provocé condiciones
frias en el Atlantico Norte y fuertes vientos del E a lo largo del flanco surefio de la masa de

O
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Figura 18.

{Modificada de Ganeshram y Pedersen, 1958)

Moaodificaciones en el patron de
circulacion atmosférica y la
surgencia. Modelo COHMAP
(1988).

hielo. El fuerte gradiente térmico del limite sur de las capas de hieio continental y la extension
del hielo marino se asocian con un reforzamiento de la corriente de vientos maximos subpolares
que en esos momentos se extendia por Norteamérica y el E de Eurasia. El grosor de 3 km de
ia ptataforma Laurentida fue también responsable de ja irregularidad y bifurcacién con que
aparecia el flujo de la corriente de chorro subpolar Norteamericana, con una rama localizada
hacia el sur de E. U. y la otra a lo largo del limite norte de ia capa de hielo, lo que pudo haber
provocado que las vaguadas de invierno no descargaran directamente hacia el centro dei
Golfo de México y posteriormente hacia Tehuantepec (figura 15)

La asociacion G. menardii, N. dutertrei y N. pachyderma no indica necesariamente que la
productividad en la zona se viera mermada, ya que todas son especies herbivoras de regiones
fértiles que se desarrollan justo en la profundidad de maxima clorofila (PMC). Como se mencioné
anteriormente, el Golfo de Tehuantepec posee un segundo pico de elevada productividad cuando
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las corrientes calidas del sureste llevan aguas nutritivas provenientes de regiones como ei
Domo de Costa Rica o incluso de la region de surgencia de Papagayo y Panama (figura 11,
13). Situacién que pudo haberse mantenido debido a que las regiones de surgencia dominadas
por los viento alisios, se intensificaron durante el UMG (Bradley, 1989; Pedersen, et a/., 1991;
Patrick y Thunell, 1997; Ganeshram y Pedersen, 1998).

2. Pleistoceno Tardio: Deglaciacion

La porciéon que corresponde a este periodo abarca de los 15 527 — 11 690 afos AP (800
a 750 cm) (FACTOR 1). Esta seccion se distingue en la curva de “'°0O por el cambio abrupto en
los valores que van de 2 %o a 0%, asi como en el porcentaje de arenas que aumenta sutilmente
de 5 a 12%. L.a asociacion faunal esta dominada por Globigerinita glutinata, especie encontrada
en regiones subtropicales y areas marginales de zonas productivas. Generaimente G. glutinata
aumenta en numero cuando las demas especies, propiamente de surgencia o de aguas calidas
estratificadas, no encuentran las condiciones adecuadas para que prosperen sus poblaciones
(Bé&, 1959; Vincent y Berger, 1981; Kennett y Srininvasan, 1983; Hilbrecht, 1996). G. glutinata
pudiera indicar condiciones de mezcla vertical cercanas a la costa y aumento de productividad
primaria en la zona de convergencia subsuperficial. Estas condiciones no necesariamente se
desarrollan solo en momentos de surgencia, igualmente pueden ser producto de mayor descarga
de agua dulce y un mayor aporte de nutrimentos provisto por rios, lagunas o corrientes vecinas.
El escenario climatico que pudiera coincidir con el intervalo de 15 527 a 11 690 anos AP, es el
que describen los modelos que ocurrid a los 12 ka, donde el calentamiento genera! se asocia
con un aumento de la radiacion solar de verano (COHMARP, 1988; Crowley y North, 1991). La
capa de hielo Laurentida disminuy6 en tamano y grosor lo suficiente como para que la corriente
chorro de invierno no se dividiera, pero si seguia siendo mas fuerte que actualmente. El giro
anticiclonico glaciar se debilitdé en la regidon oeste de Norteamérica en donde los vientos del
oeste reemplazaron a los del este. El giro anticiclonico sobre e} oeste europeo también se hizo
mas débil que durante el UMG, ademas de que el aumento de la insolacién de verano comenzé
el calentamiento del continente.
Lo anterior, tedricamente produjo un ligero restablecimiento de las condiciones atmosféricas,
es decir, eventualmente durante la deglaciacién pudieron irrumpir vientos meridionales que
provocaron mezcla y aporte de nutrientes en la region, ademas de los ya provistos por las
areas vecinas de surgencia.
Por otro lado, es posible que esta especie no nos esté definiendo las condiciones ecolégicas
en las que se desarrolla. Quiza la escasez de las demas especies se deba a que existen
condiciones de disolucion o bien algun otro tipo de proceso diagenético en el sedimento, ya
que incluso en muestras superficiales de fondo es dificil definir con claridad las condiciones
oceanograficas de su distribucion, ademas de que no se conocen del todo los procesos
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biogeoquimicos que pueden estar actuando en la region. Lo que se ha reportado en la literatura
(Be, 1977; Vincent y Berger, 1981; Kennett, 1982), es que en comparacion con G. bulloidesy
G. ruber, G. glutinta posee una testa de carbonato de calcio un poco mas resistents, o que
pudiera favorecer la mayor cantidad de individuos por gramo de sedimento, aun cuando las
condiciones de mezcla superficial beneficien mas a las dos primeras. Es factible que al haber
un cambio en la cantidad de materiales depositados hacia la plataforma, producto de ia
transgresién oceanica, las condiciones de sedimentaciéon cambiaran y geoquimicamente
favorecieran la preservacion de testas de G. glutinata mas que de las otras especies.

Una sugerencia para resolver esta interrogante consistiria en esclarecer los patrones
zooplanténicos de la especie con muestras de redes; realizar una cuantificacion del aporte
sedimentario mediante una trampa de sedimentos; o bien emplear, conjuntamente con los
foraminiferos plancténicos, palecindicadores como las diatomeas para buscar algun tipo de
correlacion entre la productividad y los intervalos de maxima abundancia de G. glutinata.

3. Holoceno:

Comprende la parte superior del nucleo de ~ 11 690 afios AP (765 cm) hasta los 1 706
afos AP (la cima del nicleo). En esta porcion existen abundantes intervalos en los que se
carece de suficientes foraminiferos planctonicos (especialmente de los 550 a 420 cmy los
ditimos 15 cm), pero en aquellos donde su registro es abundante, el analisis de factores indica
que existen 2 posibles escenarios oceanograficos:

- Uno que esta representado por el FACTOR 3, que abarca dos porciones del nucleo: de los
~10 300 a 8 800 aflos AP (680 a 570 cm) y de ~7 000 a 3 300 afos AP (390 a 100 cm). A estos

intervalos les corresponde ia asociacion de Gic bulloides y Globii inoides ruber.

G. bulloides es un organismo de aguas frias que habita en regiones tropicales de surgencia, es
zooplanctéfago y definitivamente aumenta sus poblaciones cuando la cantidad de fitoplancton
es escasa pero la de zooplancton elevada. Por su parte, G. ruber se desarrolla mas
abundantemente en aguas calidas oligotréficas, pero en regiones de surgencia también prefiere
los Gltimos estadios, es decir. justo antes de Qque se reestablezcan las condiciones de
estratificacion de las aguas (Brasier, 1995; Murray, 1995; Sautter y Sancetta, 1998). Este par
representa el final de la tipica sucesion de especies de las regiones de surgencia, lo cual
posiblemente marca en el registro sedimentario una mayor permanencia de este tipo de eventos.
El modelo meteorolégico de hace 9 ka (Kipp, 1976; COHMAP, 1988, Holocombe, 1989;
Cannariato et al., 1999), que ejemplificaria el intervalo de tiempo del niucteo de ~10 300 a 8 800
afos AP, indica que hubo un maximo de extremosidad en el clima, es decir, un incremento en la
insolacién de verano y los inviernos mas frios; esenciaimente porque el relicto de la capa de
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hielo de Laurentida continuaba con su influencia climatica. Solo un pequefio giro anticiclonico
glaciar permanecia activo al E de Norteamérica. Para entonces la celda de alta presion sub-
tropical del Pacifico tuvo un reforzamiento al O de Norteamérica, donde los vientos de! NO
reemplazaron a los del O a lo largo de ia costa. El aumento en la insolacion causé que las
temperaturas de verano fueran de 2 a 4° C mas altas que el presente, pero seguian siendo frias
al sur de la capa glaciar del E de Norteamérica. Un viento de monzén del sur fluia seguramente
a lo targo de la costa del Golfo de México y hacia el interior de nuestro pais.

Los 6 ka, que se relacionarian con los ~7 000 - 3 300 afios AP dentro de este nucleo, se
encontraban con temperaturas de verano entre 2 a 4° C mas elevadas que en el presente, por
lo menos a través del interior de Norteameérica y Eurasia y el flujo surefo reforzado dentro de
Estados Unidos. También se menciona que los vientos del oeste al NO de Norteamérica y
Europa, que eran muy fuertes, se debilitaron desde los 6 ka hacia el presente y posteriormente
Ia temperatura de verano comenzo6 a declinar con la insolacion de verano (COHMAP, 1988).
En estos dos periodos climaticos (9 y 6 ka) la tendencia principal es el calentamiento, con una
elevacion de la temperatura sobre el continente que propiciaba ambientes mas extremosos, en
la que la predominante sequia suscitaria la formacion de celdas de baja presion y el incremento
de flujos monzdnicos del mar a la tierra. Al reforzarse la celda de alta presion subtropical del
Pacifico y al mantenerse un giro anticiclénico sobre la ahora escasa capa glaciar, la corriente
chorro pudo haberse mantenido mas meses al afio de lo que ocurre actuaimente y pudo propiciar
que los vientos nortes que generan los tehuanos en el Golfo de Tehuantepec perduraran de la
misma manera. También se dice que los vientos del NO fluyeron a lo largo de la costa det
Pacifico, lo cual pudo ocasionar que la CNE (Corriente Norecuatorial) tuviera una influencia
mas surefia y costera, que provocara un chogue de aguas mas frias con las calidas ecuatoriales
como la CCCR (corriente costera de Costa Rica).

El supuesto anterior propiciaria que la asociacion de surgencia el Golfo de Tehuantepec (G.
bulloides — G. ruber) predominara respecto a las especies que prefieren aguas calidas,
estratificadas, condiciones eutréficas y abundante fitoplancton, las cuales evidentemente rehuyen
a las especies carnivoras u oportunistas que les gusta vivir bajo condiciones de intensa mezcla

y aumento en la cantidad de zoopiancton.

- El otro tipo de escenario abarca de los 3 500 a 1 706 aflos AP (95 a 15 cm), donde
nuevamente Globigerinita glutinata (FACTOR 1) vuelve a tener represer ién y probabl
indica condiciones transicionales entre las aguas estratificadas y ia mayor permanencia de la
surgencia, con mezcla superficial cercana a la region costera y aumento en la cantidad de
fitoplancton (Bé, 1959; Vincent y Berger, 1981; Kennett y Srininvasan, 1983; Hilbrecht, 1996).
Si G. glutinata indica condiciones un poco similares al escenario oceanografico del factor ante-

rior, pudiera representar variaciones en la productividad, en donde se esta reflejando una
asociacion planctdnica con diferentes habitos alimenticios o tipo de competencia ecolégica
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dentro del marco oceanografico de una zona productiva. Es decir, esta especie pudiera
representar que no hay permanencia de aguas estratificadas muy calidas, ni un aumento en la
cantidad de zooplancton sobre el fitoplancton o condiciones oligotréficas durante ia mayor parte
del tiempo, pero si formacion de frentes oceanicos y mezcia de aguas superficiales, aunque no
necesariamente por frecuentes eventos de surgencia. Pero como se mencionod anteriormente,
solo se podra aclarar dicha situacion si analizamos las asociaciones de algas siliceas (diatomeas)
a lo largo del nucleo y evidenciar posibles cambios de productividad.

igualmente podemos volver a la discusion referente a G. g/utinata en donde se planted que no
refleja una situacion ecologica, sino que marca cambios en las condiciones de deposi
probablemente como parte de ciclos de disolucion aun no identificados, pero que ya se ha
planteado que ocurren en otras regiones del Pacifico (Douglas et a/, 2001; Douglas, 2003

comunicacion personal), pero para lo cual nuevamente seria r o anali geoq i nente

el sedimento.

Dentro del patron climatico se puede hablar de condiciones como las que conocemos
actualmente: el hielo de Norteamérica restringido a Groenlandia y el Océano Artico, tanto en
verano como en inviemno. El desarrollo de la corriente de chorro del oeste dominando el clima
de medianas latitudes durante el invierno, lo que gobierna la localizacion y el patréon del
desplazamiento del sistema de tormentas, asi como el desarrolio de las vaguadas y la formacion
de nortes. Actualmente la corriente chorro cruza Norteamérica alrededor de los 50° N, que
dentro del continente gira al SE y cruza la costa E alrededor de los 40° N. Cuando se desvia la
corriente de vientos maximos hacia su lado derecho, es probablemente la causa de la
acumulacion de aire que origina las altas presiones subtropicales (COHMAP, 1988; Crowley y
North, 1991; Bradbury, 1997; O Hara y Metcalfe, 1997; Ganeshram y Pedersen, 1998 Cannariato
et al., 1999). En la superficie de los océanos Atlantico y Pacifico, las celdas de alta presién
subtropical dominan la circulacién de verano, mientras que las ceidas de baja presion de las
Aleutinanas e Islandia prevalecen en invierno sobre los océanos del norte (figura 18).

Finalmente es importante mencionar que desafortunadamente las fechaciones con “C
revelan que el nucleo esta descabezado, ya que la porcion superior tiene una edad de 1 706
afos AP, asi que es imposible hablar de los cambios posteriores a esta fecha. Pero si es claro
que el registro del nicleo MEOOOSA-03JC posee variaciones con 3 escenarios importantes y
aparentemente contrastantes. En términos generales estan indicando que en la region del Golfo
de Tehuantepec el patron de circulacion (atmosférica y oceanica) es muy sensible a los
desplazamientos que llegan a tener los centros de alta y baja presion, tanto en latitud como en
longitud. Esto afecta no solo la circulacion superficiat del océano. sino que ademas influye en
los procesos de sedimentacion, preservaciéon y determinacion de las condiciones ambientales

de! fondo oceanico, a la vez que repercute en las poblaciones de microorganismos.
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CONCLUSIONES

En et nicleo MEODOSA-03JC se distinguieron tres eventos paleoceanograficos:

1- El final del Ultimo Maximo Glaciar (de 23 078 a 15 527 aftos AP) determinado por la
asociacion Neogloboquadrina dutertrei - Globorotalia menardii - Neogloboquadrina pachydermna
que indica condiciones de termoctina estable, columna de agua estratificada y mayor persistencia
de aguas calidas ecuatoriales en la region. En este momento la surgencia el golfo no se presentaba
debido al desplazamiento de tas celdas de presion y la bifurcacion de la corriente de chorro que
produjo la gran capa de hielo polar. La productividad debié haberse mantenido gracias a la
presencia de nutrientes que aportaban las aguas ecuatoriales desde las areas vecinas de surgencia
en Centroameérica.

2- La deglaciacion (de 15 527 a 12 884 anos AP) con ia especie Globigerinita glutinata
indicando dos circunstancias diferentes: a) Condiciones de capa superficial mezcilada y abundante
fitoplancton producto de aguas nutritivas provenientes de areas vecinas y la eventual formacion
de surgencias en el Goifo de Tehuar debido at r: blecimiento de la corriente de chorro o;
b) que debido al aumento en el nivel del mar las condiciones biogeoquimicas de deposito cambiaron
y solo G. glutinata se preservo con abundancia.

3- El Holoceno (de 12 884 a 1706 afos AP) con dos asociaciones: Globigerina bulloides
- Globigerinoides ruber que indican una mayor permanencia de la surgencia del Golfo de

Tehuantepec debido a un reforzamiento en la celda de alta presion del Pacifico, la permanencia
de la corriente de chorro y al intenso flujo de los vientos del NO a lo largo de la costa. Y nuevamente
la de Globigerinita glutinata que marca un periodo de transicién en las anteriores condiciones
oceanicas, o bien un evento biogeoquimico aun no definido.

Estas asociaciones, junto con los horizontes de escasa o nula cantidad de testas de foraminiferos,
muestran que los cambios en la circulacién y en el régimen de las surgencias del Golfo de
Tehuantepec son susceptibles de variar en escalas de tiempo menores a los ciclos glaciar -
interglaciar.

El elemento fundamental para entender los climas tropicales son las variaciones estacionales de
los centros de Altas y Bajas presiones, los cuales no estan estaticos, sino que se desplazan alo
largo del afo siguiendo el movimiento aparente del Sol entre los tropicos o bien a lo largo de
miles de afios como consecuencia de cambios astronémicos que sufren la Tierra y el Sol.

Segun los modelos climaticos y de prediccion, a la corriente de vientos maximos le corresponde
un papel fundamental en la puesta en marcha de la circulacion general de la atmdsfera y
particularmente en la formacion de los alisios y de los vientos del oeste, que por consecuencia
afectan tanto la circulacion oceanica superficial y las condiciones de desarrollo de los fenémenos
de surgencia en el caso particular del Golfo de Tehuantepec.
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Para poder revelar mas claramente las variaciones del patrén de circulacion superficial del golifo,
aun es necesario establecer los patrones de distribucion de los foraminiferos plancténicos dentro
del zooplancton, realizar estudios biogeoquimicos en el sedimento superficial y conocer mas
acerca de la distribucién y variacion de la productividad primaria en correspondencia con las
corrientes y areas vecinas de influencia.
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