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Resumen

Los foraminiferos bentdnicos son organismos de gran utilidad en estudios paleoambientales ya que
reflejan las condiciones de varios de los componentes del fondo ocednico, entfre ellos, la
concentracién de oxigeno disuelto (O2). A fin de conocer las variaciones de este gas a partir del
final del Ultimo Mdximo Glacial hasta el Reciente en aguas de fondo en el Golfo de Tehuantepec,
se andlizaron las poblaciones de foraminiferos bentdnicos en dos secuencias sedimentarias

ubicadas en las zonas Oeste (Tehua lI-18) y Este (Pacmex I-7T) del drea de estudio.

Mediante el andlisis de factores en la columna Pacmex |-7T se definieron dos asociaciones. La
asociacién del factor 2 establecida por Pseudoparrella bradyana, Bolivina plicata y Bolivina
seminuda sugiri® un ambiente con concentraciones de 0 a 1 ml/L, y la asociacién del factor 1
determinada por Bolivina interjuncta bicostata, Uvigerina excellens y Pseudoparrella bradyana

indicé condiciones de entre 0.01 a 2 ml/L Oz en el agua de fondo.

Los intervalos de O2 mostrados por ambas asociaciones no proporcionaron informacion especifica
para diferenciar claramente los cambios en la oxigenacion del agua de fondo; sin embargo, se
encontraron evidencias en los andlisis granulométricos y de densidad de organismos que
permitieron diferenciar cambios en el ambiente. Con estos andlisis se observé que la asociacion del
factor 2 ubicada durante la época del Pleistoceno (UMG y Deglaciacion) presentd menor
productividad, la cual estuvo ligada a un menor consumo de O2. A su vez la menor productividad
estuvo relacionada probablemente con el hecho de que las surgencias no fueron tan prominentes
al igual que los vientos tal como se ha reportado en la literatura. Mientras que la asociacion del
factor 1 ubicada dentro del Holoceno presentd una mayor productividad con mayor consumo de
O2. Generada la mayor productividad posiblemente por las surgencias, producto del paso de los

fuertes vientos por el Istmo de Tehuantepec tal como acontece en la actualidad.

En el nUcleo Tehua II-18 ubicado dentro del Holoceno, se registraron igualmente dos factores. El
factor 1 representado por la asociacion de P. bradyana y B. seminuda del factor 1y el factor 2
definido por la asociacién B. seminuda, G. soldanii nitidula y C. corbyi. Ambas asociaciones
evidenciaron concentraciones de O2 menores a 1 ml/L, ademds de pequenas diferencias en la
cantidad de arenas, la densidad de organismos vy los indices de riqueza, diversidad y equidad; lo
cual sugirié que este pardmetro en el agua de fondo no ha variado significativamente, asi como

tampoco lo ha hecho la productividad biolégica en los 4791 anos propuestos para el ndcleo.



Infroduccion

Un cambio ambiental global comprende numerosos fendmenos y procesos intimamente
relacionados; por eso, cuando se habla de variaciones en el clima, se frata
implicitamente de modificaciones o cambios en las capas de los fluidos de la fierra
(atmdsfera y océanos), experimentados a diferentes escalas y frecuencias temporales
(Ruddiman, 2001).

La busqueda del registro de estos cambios se realiza en los ambientes sedimentarios,
tanto en los continentales, de transicién, como en los marinos (Hag y Boersma, 1998);
especificamente en estos Ultimos, ya que por tener una baja erosividad, una alta
preservacion (Hillarie-Marcel y Vernal, 2007), una mayor continuidad temporal y espacial
(Kennett, 1982), una alta calidad y resolucion (Wefer et al., 1999; Calvert y Pedersen, 2007)
y un mayor alcance estratigrafico, podemos observar tanto condiciones ocednicas

prevalecientes hace millones de anos, como las de la actualidad.

Los efectos del clima, pueden apreciarse en una gran cantidad de indicadores
ambientales tanto bioldgicos como geofisicos, geoquimicos y sedimentoldgicos (Roger,
1980). Para este trabajo, se han seleccionado restos de origen bioldgico (bioindicadores)
correspondientes a foraminiferos bentdnicos; su importancia radica en que son buenos
indicadores de la oxigenaciéon del agua de fondo y de la productividad, son abundantes
y se encuentran en todo el ambiente marino, desde las zonas intermareales hasta las
planicies abisales (Kennett, 1982; Hag y Boersma, 1998). Ademds de que presentan una
relaciéon estrecha con su ambiente y una alta especificidad por sus microhdbitats, por lo

que su presencia indica caracteristicas especificas.

En la literatura, diversos autores han dado constancia de cambios significativos en las
poblaciones de los foraminiferos bentdnicos y una zonacién de las especies dependiendo
de las propiedades del agua de fondo y de los sedimentos (Murray, 1991; Boltovskoy y
Wright, 1976); mencionando que la densidad y distribucion de cada poblacion, depende
de una gran variedad de factores, y cada uno de ellos, define limites de aparicion de
organismos, asi como sus proporciones, mismas que dependerdn de la tolerancia que

presenten a cada factor (Murray, 2001; Langezaal et al., 2006).



Uno de los pardmetros importantes, responsable de la abundancia y especificidad de los
foraminiferos bentdnicos (ya que representa una limitante) es el oxigeno disuelto. Este gas
se encuentra en los océanos en concentraciones que van desde 8.5 a 0.01 ml/L, o a

veces llega a ser nulo (0 ml/L), dependiendo de una gran cantidad de variables.

Estas condiciones de poco o nulo oxigeno, se reconocen como ZOM's o Zonas de
Oxigeno Minimo (<1 ml/L), y son capas del océano en las que el oxigeno se reduce a
causa de una lenta o nula circulacion de las masas de agua combinada con una alta
productividad superficial (Wyrtki, 1962; Kamykowski y Zentara 1990; generada
principalmente por los nutrientes que emergen con las vigorosas surgencias (Helly y Levin,
2004), y cuyo impacto se observa en el consumo de oxigeno. Asimismo, se origina
también por la presencia de masas de aguas viejas, o por la falta de mezcla con las

capas superiores.

El estudio de estas condiciones de ZOM y los organismos que la habitan, junto con su
configuracion especifica y asociaciones, es de gran importancia y en el caso del Golfo
de Tehuantepec es especialmente relevante por la compleja dindmica ocednica que
forma gradientes tanto verticales y horizontales con los pardmetros fisicoquimicos
(Monreal y Salas, 1998), debido a la presencia de surgencias inducidas por los vientos

“Tehuanos” durante el Holoceno y consecuentemente, una alta productividad.

Objetivos

e Caracterizar la fauna de foraminiferos benténicos desde el Ultimo Mdaximo Glacial
hasta el Reciente, mediante el andlisis de la composicion, abundancia, riqueza,
diversidad de sus asociaciones, en dos secuencias sedimentarias ubicadas al Este y

Oeste del Golfo de Tehuantepec.

e Con base en las afinidades ecoldgicas de las especies indicadoras y/o asociaciones,

inferir las condiciones de oxigenacién en el agua de fondo a través del tiempo.

e Relacionar las condiciones de oxigenacion a los escenarios oceanograficos y

atmosféricos del drea.



Marco de Referencia

e Foraminiferos

Los foraminiferos son protozoarios marinos clasificados taxondmicamente de acuerdo con
Armstrong et al. (2005) dentro del Reino Protozoa, Phylum Sarcodina, Clase Rhizopoda,

Orden Foraminiferida.

Los foraminiferos se caracterizan por desarrollar testas de calcita o aragonita, aunque
también se han observado organismos con conchas secretadas a partir de materia
orgdnica o particulas que son cementadas (Boltovskoy, 1965; Kennett, 1982; Haqg vy
Boersma 1998; Arenillas, 2002). Estas conchas o caparazones estdn formadas por una o
mds cdmaras que se comunican entre si por un foramen o apertura. La funcién de la
testa es proteger el citoplasma del organismo donde se realizan las funciones vitales
(Murray, 1991).

Este tejido suave se diferencia en dos zonas: la externa o ectoplasma, que estd
constituida por una fina membrana con burbujas y pseuddpodos, los cuales son finas
prolongaciones que recubren a la testa de forma radial permitiendo la respiracion, el
movimiento (~1 cm/hr) y la fijacion del organismo, asi como la captura de alimento y la
eliminacion de desechos, induciendo ademds la construcciéon de la concha. Y la interna
o endoplasma, que conforma la célula del organismo siendo aqui donde se encuentra el
material genético (Murray, 1991; Hag y Boersma, 1998; Goldstein, 1999; Arenillas, 2002;
Armstrong et al., 2005).

El ciclo de vida de los foraminiferos tiene alternancia de generaciones —esquizogonia vy
gamogonia-, lo que origina un dimorfismo en las testas, resultando formas microesféricas
consecuencia de la fusidon sexual de dos gametos y formas megalosféricas, generadas
por segmentacion en la reproduccion asexual. Existen algunos organismos que solo se
reproducen asexualmente como los pertenecientes al género Rosalina (Murray, 1991; Haqg
y Boersma, 1998; Goldstein, 1999; Armstrong et al., 2005). De acuerdo con Arenillas (2002)

la reproduccion de los foraminiferos puede ser anual, mensual o cada dos semanas.



Para alimentarse presentan diferentes estrategias que dependen de la etapa o estadio
en que se encuentran (juveniles o adultos), del ambiente en el que habitan, y de la
cantidad de alimento disponible. Por lo tanto, los foraminiferos pueden ser: a) herbivoros,
generaimente restringidos a la zona fbtica; b) detritivoros, ubicados en la interfase
sedimento-agua y por lo regular en dreas donde las particulas son muy finas; c)
carnivoros, se alimentan de presas que pueden ser artropodos, pequenos erizos, gusanos,
radiolarios, copépodos o hasta otros foraminiferos; d) bacteriofagos, que como su
nombre lo indica ingieren bacterias; e) simbiontes, donde los foraminiferos y otros
organismos como algas y/o bacterias, se asocian para obtener un beneficio mutuo
(Boltovskoy y Wrigh, 1976; Murray, 1991; Goldstein y Corliss 1994; Goldstein, 1999; Arenillas,
2002; Armstrong et al., 2005); y f) pardsitos, en este caso Goldstein (1999) refiere que
existen especies parasitadoras de bivalvos, esponjas, corales y hasta de ofros

foraminiferos.

Actualmente los foraminiferos habitan una amplia variedad de ambientes que van desde
las zonas intermareales hasta las planicies abisales (Kennett, 1982; Haqg y Boersma, 1998);
latitudinalmente fienen presencia desde los tropicos hasta las regiones polares; cubriendo

hdbitats tanto planctdnicos como bentdnicos (Arenillas, 2002).

La existencia de los foraminiferos bentonicos data desde la era del Paleozoico, en el
periodo Cdmbrico, mientras que los planctonicos surgen en la era Mesozoica, en el
periodo del Jurdsico, (Lipps, 1990; Hag y Boersma, 1998; Goldstein, 1999). Desde entonces
estos organismos se han diversificado; Boltovskoy y Wright (1976) y Buzas y Culver (1990)
mencionan que alrededor de entre 38,000 a 40,000 especies bentonicas y planctonicas,
se han registrado a lo largo de toda la escala geoldgica; sin embargo, indican que la

mayoria son especies extintas y algunas otfras son sinonimias.

Los organismos que se analizan en el presente estudio, son los foraminiferos bentdnicos
(FB), mismos que de acuerdo a su posicidn y distribucidon en el sustrato, pueden ser
epifaunales, que viven en o sobre la interfase sedimento-agua; semi-infaunales e

infaunales que habitan denfro del sedimento de entre los primeros 10 hasta 30 cm de



profundidad (Corliss, 1991; Murray, 1991; Moodley et al., 1998; Jorrisen, 1999; Geslin et al.,
2004).

La zonacidon de foraminiferos bentdnicos es producto de una compleja interaccién entre
factores bioldgicos vy fisicoquimicos. Kennet (1982) y Haqg y Boersma (1998) consideran que
la distribucion, dominancia y diversidad de estos organismos estd influenciada por la

profundidad, la presidén, la intensidad luminosa y la turbidez.

Por su parte, Jorrisen (1999) reconoce otras variables como la competencia, la predacion,
y la bioturbacién de los sedimentos. Hayward et al. (2002) ademds adiciona el contenido
de O2 en aguas de fondo, la sustentabilidad de la tasa de flujo del carbdn orgdnico, la
adveccion lateral de las masas de agua, la alcalinidad, el estado energético en la capa
limite béntica, la granulometria, la salinidad y la temperatura de agua de fondo. No
obstante, como menciona Murray (2006), en distinfos ambientes, diferentes factores
limitaran en mayor o menor medida la distribucidon temporal y espacial de los

foraminiferos bentdnicos.

Por ejemplo, tfrabajos como los de Loubere (1991,1996) en el Norte y Ecuador del Pacifico
Oriental; Gooday y Rathburn (1999) en el Noreste del Pacifico y Noratldntico; Fontanier et
al. (2002) y Langezaal et al. (2006) en el Noratldntico (Bahia de Biscay); y revisiones como
las de Jorissen (1999, 2007), Van der Zwaan et al. (1999) y Gooday (2003) sugieren que,
factores como la temperatura y la salinidad entfre ofros, son estables en zonas de mar
abierto y que por lo tanto, los cambios poblacionales en los foraminiferos bentdnicos, se
encuentfran asociados fundamentalmente a la concentracidon de oxigeno disuelto y al

flujo de materia orgdnica en la interfase sedimento-agua y dentro del sedimento.

Lo que se explica mediante el modelo llamado TROX, el cual asume que la ocupacion de
diversos microhabitats, la distribucion y abundancia de los foraminiferos bentdnicos, se
regula por la relacidon existente entre el flujo de materia orgdnica, el contenido de
oxigeno y la competitividad entre las diferentes especies. En el que cada factor de estos
tres, actua de diferente manera y provoca un patréon de comportamiento complejo en

las diversas especies y asociaciones (Van der Zwaan et al., 1999) (Fig. 1).



Asimismo, este modelo menciona especificamente que en ambientes oligotroficos, la
presencia de especies estd determinada por un nivel critico de alimento, presentdndose
una mayor proporcién de organismos epifaunales con baja diversidad; mientras que en
ambientes eutréficos la presencia de foraminiferos bentdnicos queda establecida por un
nivel critico de O2, dominando una mayor cantidad de organismos infaunales con baja
diversidad. Por el contrario, en ambientes mesotrdficos se registra una alta diversidad vy

abundancia (Jorissen et al., 1995; Gooday y Rathburn, 1999; Van der Zwaan et al., 1999).

Figura 1. Modelo TROX: modelo conceptual que explica la distribucién de foraminiferos bentdnicos en el
sedimento en términos de disponibilidad de alimento y concentraciones de oxigeno (Modificada de Jorrisen
et al., 1995).

Por lo tanto, al establecerse una relacion entre los pardmetros antes mencionados y los
foraminiferos bentdnicos, estos se han definido como indicadores o proxies y han sido
utilizados desde mitad del siglo XIX como paleosensores o indicadores indirectos de las

condiciones oceanogrdficas y climdaticas del planeta.



Zona de oxigeno minimo (ZOM)

Las concentraciones de oxigeno disuelto (O2) que se encuentran en los océanos son muy
diversas y dependen de una gran cantfidad de variables (Wyrtki, 1962). Los valores de O2
van de los 8.5 ml/L en zonas de sobresaturacion, a menos de 0.1 ml/L o hasta una
ausencia total (0 ml/L) (Tait, 1970).

En un perfil de oxigeno de mar abierto, se pueden delimitar tres zonas: la zona superficial,
que registra valores mdximos o de saturacién debido a los procesos de mezcla entre
océano-atmodsfera y a la produccidn fotosintética; la zona intermedia, en la cual la
concentracién de O2 decrece debido a la reducida o nula circulacion, a la actividad
bioldégica y a la degradacion de materia orgdnica, formando en ocasiones Zonas de
Oxigeno Minimo; y la zona de fondo, en donde la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua vuelve a aumentar a consecuencia de la circulacion de las masas de agua

profundas ricas en oxigeno. (Wyrtki, 1962; Tait, 1970; De la Lanza, 1991) (Fig. 2a-b.).

a) b) c)
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Figura 2. a) Perfil de oxigeno hipotético (Tomada de Bernhard y Sen Gupta, 1999); b) Perfil de oxigeno del
Golfo de Tehuantepec, estacion 64 (Modificada de Pérez-Cruz y Machain Castillo, 1990); c) Perfil de oxigeno
de la Cuenca de Panamd (85.5°, 4.55 y 8.5N) (tomada de Betancur y Martinez, 2003).



Entfre las diversas nomenclaturas que se utilizan para determinar el contenido de oxigeno
disuelto en el agua, se encuentra la de Kaiho (1994) quién registré inicialmente cinco

condiciones distintas:

Zona Concentraciéon de Oz (ml/L)
alfamente dxica 3.0->6.0
oxica 1.5-3.0
subdxica 0.3-1.5
disdxica 0.1-0.3
andxica 0-0.1

En 1999, Kaiho modifica ésta clasificacion

y agrega una zona mds, resultando:

Zona Concentracién de O2 (mi/L)
altamente éxica 3.2->6.0
medianamente éxica 2-32
bajamente dxica 1.2-2
subodxica 0.3-1.2
diséxica 0.1-0.3
andxica 0-0.

(1999), establecen una division distinta,

argumentando que ambientes con poco oxigeno, es decir, con concenfraciones enfre

Posteriormente Bernhard y Sen Gupta

0.1 mI/L a 0.01 ml/L de O2, no deben considerarse como una zona sin oxigeno o andxica.

Por ello, establecieron las siguientes zonas:

Zona Concentracién de O2 (mi/L)
oxica >1.0
diséxica 0.1 -=1.0
micréxica <0.1
andxica 0

En el presente estudio se ha utilizado la clasificaciéon de Bernhard y Sen Gupta debido a
qgue ademdads de ampliar la zona éxica hasta las concentraciones mdximas registradas en
el mundo, distingue entre condiciones sin oxigeno (andxicas) y condiciones con muy

poco Oz, es decir, concentraciones menores a 0.1 mi/L (micréxicas).



En una serie de muestras colectadas por la NODC (National Oceanographic Data
Center) de Washington DC, durante mds de setenta y cinco anos (1905 a 1982), se
establecié la distribucion y localizacidn mundial de ambientes con concentraciones

micréxicas y disoxicas (Kamykowski y Zentara, 1990; Aranda da Silva, 2005) (Fig. 3).

Figura 3. Areas con concentraciones diséxicas y microxicas a nivel mundial (Modificada de Bernhard y Sen
Gupta, 1999).

Comprendida entre estas dreas micréxicas-disdxicas (0.01 a 1 mi/L), se localiza la llamada
Zona de Oxigeno Minimo o ZOM, que es un término utilizado para describir dreas donde el
oxigeno se reduce drdsticamente por el consumo bioquimico que se efectiua en el
proceso de la respiracion y la formaciéon de tejidos de los organismos, por la oxidacion de
la materia orgdnica en su trayectoria vertical de la superficie hacia el fondo de la
columna de agua y por el retardo con que este gas es reemplazado por la circulaciéon
(Wyrtki, 1962; Phleger y Soutar, 1973; Kamykowski y Zentara, 1990; Diaz y Rosenberg, 1995;
Helly y Levin, 2004).

Es importante mencionar que no todos los autores consideran la misma concentracion
para la ZOM, por ejemplo Smart (2003) ubica a la ZOM con valores menores a 1T ml/L;
Rogers (1999), Helly y Levin (2004), Aranda da Silva (2005), y Fuenzalida et al. (2009) la
consideran por debagjo de 0.5 ml/L de Oz y Morrison (1999) con concentraciones a >0.1

ml/L. En este frabagjo, la ZOM se considera con concentraciones menores a 1 ml/L.



La formacién de las ZOM depende de la zona geogrdfica, de los procesos locales,
regionales o globales. No obstante Rogers (1999) basado en Wyrtki (1962), propone que su

creacion se debe a una lenta o nula circulacién y/o a una alta productividad del drea.

Por ejemplo, Sen Gupta y Machain-Castillo (1993) mencionan que en el caso de los
fiordos de latitudes altas se forman verdaderas barreras entre el agua superficial menos
densa y las masas de agua profundas, lo que impide un intercambio de Oz entre ellas; si a
esto le sumamos el consumo bioquimico que se realiza en el lugar, se terminard con el

oxigeno disponible de la capa de agua profunda.

Por su parte, Bernhard y Sen Gupta (1999) senalan que en las desembocaduras de rios de
gran caudal como el Rio Mississippi, la descarga estacional de grandes cantidades de
agua dulce forma una capa superficial menos densa que impide el inftercambio gaseoso

con el agua profunda.

Helly y Levin (2004) y Wilson (2007) sugieren que las ZOM estan relacionadas a dreas de
surgencia a lo largo de mdrgenes confinentales, en donde el afloramiento de aguas
subsuperficiales con altas cantfidades de nutrientes induce una alta productividad
biolégica y un alto consumo por oxidaciéon de la materia orgdnica, disminuyendo la
concentracion de Oz en la columna de agua por debajo de la capa superficial, sobre

todo ala masa de agua intermedia.

A este Ultimo fipo de formacién corresponde la region Pacifico Este que representa, de
acuerdo con Kamykowski y Zentara (1990) y Helly y Levin (2004), aproximadamente el
31% de las ZOM del mundo; aunque estudios mas recientes como el de Fuenzalida et al.
(2009) documentan que constituye el 85.9% del drea total de las ZOM's en el mundo con
27.89 10¢km?2, y el 76.7% del volumen con 10.71 106 km3.

La ZOM del Pacifico Oriental se extiende desde el sur de Canadd hasta Peru-Chile
(Aranda da Silva, 2005), con variaciones en profundidad, intensidad y amplitud; siendo la
IOM de las costas del Pacifico Mexicano una de las mds extensas en profundidad

registrdndose con un espesor de aproximadamente de 1000 m de acuerdo con
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Fuenzalida et al. (2009) con un limite superior entre los 75 y 100 m de profundidad (Peréz-
Cruz y Machain-Castillo,1990).

Para muchos organismos, la ZOM representa un lugar de estrés bioldégico, debido a que
no pueden tolerar las condiciones extremas que se presentan; sin embargo, existen otros
organismos como los foraminiferos bentdnicos, que ante este ambiente, han desarrollado
adaptaciones en su metabolismo y morfologia, 1o que les permite habitarlo (Kennett,
1982).

Las adaptaciones pueden ser, segun Phleger (1964) y Bernhard (1986), una disminucién de
talla debido a su reproduccién temprana favorecida en algunos casos por el abundante
adlimento en el ambiente. De acuerdo con Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990), una
pared calcdrea delgada y parcial o completamente transparente; ademds de una gran

cantidad de poros de mayor tamano en la testa que optimizan el consumo del oxigeno.

Por otro lado, Bernhard y Sen Gupta (1999) sugieren que poblacionalmente se observan
abundancias altas, esto, debido a la baja predacion y a la minima competencia que
existe. Asimismo, Sen Gupta y Machain-Castillo (1993), Gooday (1996), Von Rad et al.
(1995) Helly y Levin (2004), Wilson, (2007), plantean una reducida diversidad debido a

gue solo un pequeno nuUmero de especies puede tolerar dichas condiciones.

Los géneros de foraminiferos benténicos asociados a estas dreas son Bolivina, Cassiduling,
Epistominella, Globobulimina, Pseudoparrella, Uvigerina y Suggrunda (Phleger y Soutar,
1973; Quintero y Gardner, 1987; Bernhard, 1989; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990;
Kennett y Imgram, 1995; Bernhard y Sen Gupta, 1999).



Cambios climdticos: Ultimo Mdaximo Glacial (UMG) al Reciente

Las condiciones climdaticas del pasado han sido muy diferentes de las actuales, segun lo
reportan diversas investigaciones geoldgicas. De acuerdo con Ruddiman (2001) estas
condiciones climdaticas tanto regionales como globales son determinadas principalmente
por cinco subsistemas -atmadsfera, hidrésfera, litdsfera, bidsfera y cridsfera- mismas que al
interaccionar dan como resultado caracteristicas diversas en diferentes tiempos. Ademds,
estos cinco componentes experimentan variaciones provocadas por cambios en la érbita
de la Tierra y oscilaciones en la cantidad de radiacién solar. Actualmente, se adicionan

las actividades antropogénicas para casos especificos (Fig. 4).

CAUSAS EXTERNAS SISTEMA CLIMATICO VARIACIONES CLIMATICAS
(Interacciones internas)

Cambios en la tecténica de placas ———§p —» Cambios en la atmosfera

o 4 ATMOSFERA A N ——— Cambios en la biosfera

BIOSFERA RIOSFERA

\ /

HIDROSFERA LITOSFERA

Cambios en la orbita terrestre =% —» Cambios en la criésfera

— Cambios en la superficie terrestre

Cambios en la fuerza solar Cambios en los océanos
_>

—

Figura 4. Esquema del sistema climdtico terrestre, sus componentes, interacciones entre ellos, factores que
los modifican y posibles variaciones climdticas (Tomada de Ruddiman, 2001).

Estudios de alta resolucion llevados a cabo por diferentes organizaciones como CLIMAP
(Climate: Long-range Investigation Mapping and Prediction, 1976, 1981 y 1984) en la parte
marina, COHMAP (Cooperative Holocene Mapping Project, 1988) en la parte terrestre, y
otros como SPECMAP (Spectral Mapping Project), suministran evidencias que indican que
a lo largo de la historia de nuestro planeta han ocurrido numerosos cambios climdaticos a
diferentes escalas, generando nuevos conceptos e hipdtesis acerca de dichos eventos.
Uno de ellos, trata sobre el punto mas frio de la Ultima glaciaciéon llamado, el Ultimo

Mdaximo Glacial (UMG).

El Ultimo Mdaximo Glacial es un intervalo comprendido entre hace aproximadamente
23,000 y 18,000 anos de acuerdo con Crowley y North (1991), donde su auge de acuerdo
con Ruddiman (2001), Siegert (2001) y Kucera et al. (2005), se presentd alos 21,000 anos.
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De acuerdo con modelos de reconstruccion paleoclimdtica de CLIMAP (1981), COHMAP
(1988), Crowley y North (1991), Felzer et al. (1998) y Ruddiman (2001), este evento se
caracterizd porque gran parte de la superficie terrestre, es decir, aproximadamente el
30% del Hemisferio Norte al que correspondieron 35 millones de km?2, estaban cubiertos de
hielo, presentdndose sobre ellos, casquetes -Laurentida en Norteamérica y Fennoscandia

en Europa- de hasta 4 km de espesor.

La presencia de estos casquetes provocd cambios en el nivel del mar y su temperatura,
sobre todo las temperaturas superficiales (Sea Surface Temperature 6 SST), albedo y en
general en la circulacién océano-atmosférica, ademds de cambios en la concentracion
de gases invernadero —reduccién de CO2, CH4, entre otfros- (Bradley, 1985, 1999; COHMAP,
1988; Crowley y North, 1991; Cronin, 1999); y consecuentemente variaciones en los climas

regionales, en su vegetacién y fauna (Rind, 1987).

Respecto al nivel del mar, CLIMAP (1976) sugiere que durante el UMG se presentd una
disminucion global del océano de entre 75 y 90 m. Por su parte, Boumaggard et al. (1998)
afirman que en el Golfo de Tehuantepec, en dos provincias fisiograficas, la Noroccidental
y la Sudoriental, el descenso fue de enfre 120 y 130 m, resultando de ello, que grandes
extensiones actualmente cubiertas por las aguas marinas, fueran entonces tierra firme.
Arellano-Torres (2003) sugiere que las fierras emergidas en el Istmo de Tehuantepec,
presentaron en el UMG una extension aproximada de 350 km superior a los 220 km que se

registran en la actualidad.

En relacion a las SST, CLIMAP (1976, 1981) determind con base en el andlisis
micropaleontolégico de 247 muestras alrededor del mundo, que la temperatura global
disminuyd aproximadamente entfre 1.6y 2.3 °C, lo cual fue posteriormente confirmado en
los trabajos de Rind y Peteet (1985) y Crowley y North (1991); mientras que la SST de los
océanos tropicales se redujo entre 1y 3 °C (Cronin 1999; Deckker et al., 2000). Feldbergy
Mix (2002) analizaron las paleotemperaturas superficiales basados en asociaciones de
foraminiferos plancténicos del Pacifico Oriental en el Ecuador, concluyendo que en el

UMG la temperatura tenia de 3 a 5 °C menos que en la actualidad (Fig. 5).



Asimismo, modelos tanto de CLIMAP (1976, 1981) como de COHMAP (1988) y tfrabajos
como el de Kutzbach et al. (1993), mencionan que la presencia y topografia del
casquete polar de Laurentida sobre Norteamérica, ademds del enfriamiento en la
tropdsfera, ocasiond cambios en la posicidon, intensidad y velocidad de la corriente de
chorro subpolar Norteamericana (jet sfream), que es una banda estrecha de vientos de
adlta velocidad que influye en el clima regional. Especificamente la circulacion
atmosférica obtenida por COHMAP (1988), sugiere que el jet stream no sélo cambio de
posicion geogrdfica, sino que se bifurcd, provocando que una parte tomara direccion
hacia el Sur de Estados Unidos y la otra se siguiera a lo largo del limite Norte de la capa de
hielo (Fig. 6).

De acuerdo con Arellano-Torres (2003) dichos cambios pudieron haber provocado que
las masas de aire frio de invierno que se desprenden del frente polar, no fueran tan
intensas y no descargaran directamente hacia el centro del Golfo de México y

posteriormente hacia el Golfo de Tehuantepec como acontece en la actualidad.

Figura 6. Modificaciones en el patrén de circulacion atmosférica y la surgencia (Modificada de Ganeshram y
Pedersen, 1998).



Aungue no todos los modelos paleoclimdticos apoyan este escenario como los de Wu y
Peltier (1983), las evidencias de los sedimentos marinos encontrados en el margen
occidental mexicano cerca de Mazatldn, Sinaloa, son consistentes con los cambios en la

circulacién atmosférica arriba descritos (Ganeshram y Pedersen, 1998).

Otro de los lapsos estudiados ha sido la fransicion Pleistoceno-Holoceno donde se ubican
eventos como el Oldest Dryas (~17,700) (Cronin, 1999), el Younger Dryas (~12,500-11,000)
(Broecker et al., 1988; Keigwin y Boyle, 2000), y el Preboreal (~11,300-11,150)(Bjorck et al.,
1997) que son periodos frios caracterizados por enfriamiento polar y aridez tropical. El
Younger Dryas distinguido especialmente por la reduccién del sistema de circulacién
termohalina y cambios en la estructura de la columna de agua, sobre todo en el

Afldntico Norte.

Lo anterior como consecuencia de que las grandes descargas de agua dulce
provenientes del deshielo de los casquetes polares fueran a fravés del Rio San Lorenzo en
vez del Rio Mississippi. Estas descargas provocaron una brusca dulcificacion de las aguas
superficiales, una disminucion de la salinidad y la imposibilidad de que las masas de agua
se hundieran en el Mar de Labrador y el Mar de Groenlandia sino a menores latfitudes;
causando un debilitamiento de la formacién de aguas profundas y una dificultad de las
aguas cdlidas para alcanzaran latitudes altas, sometiendo a Europa de nuevo a un
periodo frio. (McCave et al., 1995; Alley, 2000; Fischer et al., 2003)

Y eventos como el Bolling-Allerod (~14,700-12,900) que son periodos cdlidos identificados
por el incremento de gases invernadero, el aumento en la temperatura general y el
deshielo de los casquetes polares, ademds del establecimiento vigoroso de la formacion

de aguas profundas en el Atldntico Norte (Zheng et al., 2000; Clark et al., 2001).

Del Holoceno podemos decir, que comenzd hace aproximadamente 10,000 anos vy
continUa hasta el presente; se caracteriza porque a diferencia del Pleistoceno, en este
infervalo aumentaron las temperaturas considerdndose asi, una época cdlida

identificada por ser un periodo interglacial (Cronin, 1999).



Actualmente, algunos autores como Denton y Kérlen (1973), Mayewski et al. (1981, 2004),
O'Brien et al. (1995) y Bond et al. (1997), advierten con base al andlisis de nucleos de
hielo, sedimentos marinos y lacustres, que en esa época dominaron los eventos climdaticos
a escala milenaria, reconociendo periodos tanto interestadiales, es decir, periodos cdlidos
como es el caso del Optimo Cdlido Medieval (~1000 a 1300 A.D.) propiciado por el
incremento de gases invernadero y el aumento de |la actividad solar (Hughes y Diaz, 1994;
Crowley y North, 1991; Cronin,1999; Crowley y Lowery, 2000); como periodos estadiales o
frios como fue la Pequena Era del Hielo (~1400 a 1900A. D.) en donde el Hemisferio Norte
en general registrd un enfriamiento de aproximadamente 1.7°C ocasionado por una
disminucion de la actividad solar (Grove, 1988, 2004; Ruddiman, 2001; Labeyrie et al.,
2003).

La revisidn de aproximadamente 50 registros paleoclimdaticos distribuidos globalmente, ha
revelado la existencia de seis periodos significativos de rdpido cambio climdtico durante
el Holoceno entre 9000 y 8000, 6000 y 5000, 4200 y 3800, 3500 y 2500, 1200 y 1000 y por
Ultimo entre 600 y 150 anos (Mayewski et al., 2004; Pérez-Cruz, 2006).
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Figura 5. Reconstruccién de temperaturas superficiales o SST, elevaciones de los casquetes y albedo de hace 18.000 afos de acuerdo con CLIMAP (1976). A)
casquetes, hielo y nieve; albedo de 40%; isolineas de los casquetes en metros sobre del nivel del mar. B) zonas dridas, desiertos, bosques de coniferas; albedo
de 30 a 39%. C) estepas y semidesiertos; albedo entre 25 a 29%. D) sabanas; albedo entre 20y 24%. E) zonas boscosas albedo menor a 20%. F) océanos y lagos

conisolineas de SST en °C; albedo por debajo de 10% (Tomada de CLIMAP, 1976).




Antecedentes

A partir del primer trabajo de Bandy (1953) sobre la ecologia de los foraminiferos
bentdnicos, los estudios de esta naturaleza se han multiplicado, dando lugar a diferentes
aproximaciones conceptuales a lo largo del tiempo. En un primer momento se relacioné
la distribuciéon de estos organismos con la batimetria (Phleger, 1964) o con el clima
(Boltovskoy y Wright, 1976). Con ello se consiguié definir asociaciones caracteristicas de
intervalos batimétricos muy amplios o bioprovincias muy extensas, que son escasamente

resolutivas para estudios de detalle.

En los Ultimos anos, se han adicionado ofros factores considerados mds relevantes para
explicar la composicion, abundancia y distribucion de los foraminiferos bentdnicos y sus
asociaciones, estos son la concentracion de oxigeno disuelto principalmente y la
disponibilidad de alimento. Por lo que a continuacion se presentan algunos de los estudios
efectuados en la regiéon del Pacifico Este, desde la Cuenca de Cadlifornia hasta la
Trinchera de PerU-Chile, que muestran la relacion de foraminiferos bentdnicos con

diferentes concenfraciones de Oz y la Zona de Oxigeno Minimo (Tabla 1.).

Tabla 1. Asociaciones de foraminiferos bentdnicos de ZOM del Pacifico Este (Modificada de Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993).

Area (referencia) Profundidad (m) Oz (ml/L) Especies dominantes o caracteristicas
Rio Ruso, California (1) 500 - 1000 0.5 Epistominella pacifica, E. smithi, Bolivina argéntea, B. spissa,
Bulimina spicata, Buliminella tenuata, Globobulimina spp.
Point Sur, California (2) 700 - 750 <0.3 Bolivina argéntea, B. spissa
<750 >0.3 Cassidulina spp.
900 - 1150 0.4-0.6 Gyroidina spp.
Cuenca de Santa | 550 - 589 <0.1 Suggrunda eckisi, Bolivina seminuda, B. advena, Cassidulinoides
Bdrbara, California (3) cornuta, Buliminella exilis tenuata
Cuenca de Santa | 500 - 600 0.1 Globobulimina hoeglundi, Suggrunda eckisi, Bolivina seminuda,
Bdrbara, California (4) Nonionella stella, Textularia sp.
Borde de California (5) | 500 - 1600 <0.3 Bolivina argéntea, Buliminella tenuata, Cassidulinoides cornuta,
Cassidulina delicata, Epistominella smithi, Uvigerina peregrina
Borde de California (4) a) 85- 450 0.5-3.0 | Epistominella sandiegoensis, Uvigerina juncea, U. excellens,
Globobulimina pacifica, Suggrunda eckisi, Alliatina primitiva
b) 400 - 950 0.1-0.3 | Bolivina argéntea, Loxostomum pseudobeyrichi, Epistominella
smithi,
c) 550 - 950 0.1-0.8 Fursenkonia spp., Cassidulinoides cornuta, Textularia earlandi,
Bulliminella tenuata
d) 300 - 1900 0.3-1.1 Bolivina spissa, Cassidulina delicata, C. subcarinata, Epistominella
smithi, Uvgerina curticosa, Eilohedra levicula
e) 1200 - 1900 0.3-0.5 Fursenkonia  apertura,  Cassidulina  cornuta,  Loxostomum
pseudobeyrichi, Buliminella tenuata, Bolivina pacifica,
Chistominella ovoidea




Golfo de California (7)
Baja California (4)

Sinaloa plataforma y
talud (8)

Golfo de Tehuantepec,
México (9)

Golfo de Tehuantepec,
México (10)

El Salvador (11)

Golfo de Panama (12)

Pery (13)

Cadllao, Pery (4)

Bahia de Salaverry,
PerU (14)

Trinchera Pery-Chile
(19)

Revision de articulos
por Kaiho (16)

440 - 980
a) 75 - 200

)

) 7201150
) 150 187

) 1281 - 1795
) 500 — 640
<200

a) 100 - 150
b) 150 - 200
a) 130 - 400
b) 400 - 1600
800 - 1600
a) 30- 150
b) 150 — 500

180
252

a) 190-200
b) 274
c) 900 - 1700

<0.2
<0.1
0.1

0.3-0.8
0.3-0.4
0.1-1.8
0.1-0.4

<0.3

0.3-0.5
<0.3
<0.3

0.3-0.4

0.6-20

<1.0

<1.0

<3.0
03-1.5

0.1-03

Bolivina subadvena

Bolivina spp., Uvigerina spp., Bulimina spp.

Bolivina seminuda, Reophax gracilis

Cassidulina cushmani, Bolivina minuta, Epistominella smithi
Epistominella bradyana, Bolivina seminuda y Bolivina plicata
Epistominella smithi, Uvigerina excellens, Uvigerina hispida
Bulliminela curta, Epistominella bradyana , Epistominella obesa
Bolivina sp, Bucella sp, Cassidulina corbyi

Hanzawaia nitidula, Cassidulina sp.

Bolivina plicata, Bolivina seminuda, Epistominella bradyana
Bolivina  spp., Uvigerina incilis,  Angulogerina  semitrigona,
Epistominella bradyana, Pullenia salisburyi, Cassidulina laevigata
Uvigerina excellens, Loxostomum pseudobeyrichi, Cassidulina
tumida, Gyroidina multilocula, G. nitidula, Epistominella obesa
Epistominella  sandiengoensis, Bolivina minuta, Cassidulina
delicata, Uvigerina auberiana, Epistominella smithi, Uvigerina
excellens, Eponides leviculus.

Bolivina costata, B seminuda humilis

B. seminuda humilis, Epistominella bradyana, Bolivina plicata,
Uvigerina striata

Bolivina spp. cf. B. pacifica

Bolivina seminuda

Bolivina rankini, Bolivina interjuncta

Trifarina angulosa, Uvigerina peregrina, Bolivina interjuncta
Bolivina spissa, Uvigerina peregrina, Epistominella exigua,
Eilohedra levicula. Uvigerina auberiana, Bulimina striata, Cibicides
mckannai

Fissurina spp., Gyroidina spp., Gyroidinoides spp., Cassidulina spp.,
Lagena spp., Melonis spp., Nonion spp., Uvigerina spp.

Bolivina spp, Bolivina descussata, Bolivina interjuncta, Bolivina
seminuda, Suggrunda eckisi

Referencias: 1) Quintero y Gardner (1987): 2) Mullins et al. (1985); 3) Harman (1964): 4) Phleger y Soutar (1973); 5) Blake (1976);
6) Douglas y Heitman (1979); 7)Streeter (1972); 8) Rangel Balmaceda (2004); 9) Pérez-Cruz (1989); 10) Pérez-Cruz y Machain-
Castillo (1990); 11) Smith (1964); 12) Golik y Phleger (1977); 13) Resig (1981); 14) Oberhansli et al. (1990); 15) Ingle et al. (1980);

16) Kaiho (1994, 1999).

Asimismo, Bandy (1961) en su estudio de la distribucion de foraminiferos, radiolarios y

diatomeas en sedimentos del Golfo de California, senald la presencia de ocho faunas o

biofacies que caracterizan la zona; estas faunas se dividieron en fauna de zona lagunar,

fauna de zona intermareal, plataforma interna, plataforma externa, talud superior, talud

medio superior, talud medio inferior y talud inferior. Ademds, observd que el rdpido

cambio de faunas se llevaba acabo con mucho mds frecuencia en la plataforma

continental que en el tfalud, lo cual correlaciond con el descenso brusco de la

temperatura de 34 a 12°C y el contenido de O2 de 5 ml/L en la superficie a menos de

Iml/L a profundidades mayores de 100 m, estableciendo una ZOM de 150 a 400 m.




En cuanto a los foraminiferos bentdnicos registrd entre otros a Bolivina interjuncta vy
Epistominella bradyana en la plataforma externa a una temperatura de entre 12y 14°C y
con una concentracidén de O2 de 0.01 a 2 ml/L; a Bolivina plicata, Bolivina seminuda y
Uvigerina excellens en el talud superior a temperaturas de entre 6 y 14°C y de 0.01 a 0.8
ml/L de Oz; y a Gyroidina soldanii en el talud inferior entre 0 y 2°C y 1.5 ml/L de oxigeno

disuelto.

Phleger y Soutar (1973) mencionaron que el limite superior de la ZOM enfrente de las
costas de Baja California se encuentra entre los 75 y 100 m de profundidad con una
concentracion menor a 0.1 ml/L de O2, mientras que en América Central se localizd entre
los 75 y 200 m; senalando que la profundidad depende de la dindmica oceanogrdfica
del drea. En ambos casos, sugirieron que la ZOM es generada por las surgencias y la alta

productividad.

Ingle et al. (1980) refirieron la existencia de dos ZOM's enfre PerU y Chile, la primera
registrada entre los 150 y 400 m de profundidad, con una concentracion de O2 menor a
Iml/L, y la segunda enfre los 900 y 1700 m de profundidad con menos de 3 ml/L.
Mencionando también, la presencia de la asociacion B. rankini y B. interjuncta entre 190 y
200 m:; Trifarina angulosa, Uvigerina peregrina y Bolivina interjucta a 274m:; y Bolivina spissa,
Uvigerina peregrina, Epistominella exigua, Eilohedra levicula, Uvigerina auberianaq,
Bulimina striata y Cibicides mckannai dominando la asociaciéon entre los 900 y 1700 m de

profundidad.

Resig (1990) propuso que en los margenes de Pery, la ZOM se encuentra enfre los 100 y los

900 m de profundidad, y con concentraciones menores a 0.2 ml/L de Oo.

Keigwin y Jones (1990) a partir de la composicion isotopica del oxigeno y carbono
preservados en los foraminiferos bentdnicos reconstruyeron la variabilidad de las aguas
intermedias en la Cuenca de Guaymas; y observaron que los valores mds altos de
oxigeno coincidian con el UMG y con el Younger Dryas e interpretaron esta variabilidad
isotépica como un reflejo de los cambios en la temperatura y salinidad de las aguas

infermedias del Golfo de California.
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Kennett e Ingram (1995) al realizar su estudio de foraminiferos bentdnicos y plancténicos
en la Cuenca de Santa Bdrbara, sugirieron que los géneros Epistominella, Nonionelling,
Nonionella y Cassidulina son los que mayormente constituyen asociaciones del UMG
denotando ambientes relativamente oxigenados; mientras que los géneros Boliving,
Globobulimina y Suggrunda componen asociaciones del Holoceno indicando ambientes

con bajo Oa.

Bernhard et al. (1997) reportaron que la progresidn especifica de foraminiferos bentdnicos
en el margen confinental de la Cuenca de Santa Bdrbara, en concentfraciones bajas
desde 0.02 a 0.5 ml/L de Oz, se constituyd de Nonionella stella, Spiroplectammina earlandi,
Chilostomella ovoidea, Buliminella tenuata, Bolivina seminuda, Trochammina pacifica,
Bolivina argéntea, Loxostomum pseudobeyrichi, Suggrunda eckisi y Uvigerina juncea.
Asimismo, mencionaron que enconfraron mayores abundancias de estos organismos en
las menores concentraciones de O.. Por otro lado, senalaron que las diferentes especies
del género Bolivina tienen diferentes requerimientos de Oz, por ejemplo B. argéntea se
encuenfra en ambientes mds oxigenados que B. seminuda, refiiendo a esta Ultima como
una de las especies mds tolerantes a bajas concenfraciones de O2. Ademds indicaron
que las especies del género Uvigerina son consideradas como un indicador de altas

concentraciones de materia orgdnica bajo condiciones disdxicas pero no severas.

Cannariato et al. (1999) propusieron tres asociaciones para la Cuenca de Santa Barbara,
la primera establecida por especies de los géneros Bolivina, Buliminella y Globobulimina, y
pertenecientes a ambientes disoxicos (0.1 a 0.3 ml/L) que se relacionaron a la época del
Holoceno y sedimentos laminados. La segunda asociacion definida por especies de los
géneros Cassidulina, Nonionella, Oridorsalis 'y Uvigerina corresponde a ambientes
subodxicos (0.3 a 1.5 ml/L). Y la tercera asociacion determinada por especies de los
géneros Epistominella, Nonionella y Rutherfordoides sugiere ambientes oxicos (>1.5 mi/L)

relacionados con eventos como el Younger Dryas y el UMG.

Pdez et al. (2001) indicaron que la distribucion de los foraminiferos bentdnicos en la Bahia

Mejillones al Sur de Chile (23°), estd relacionada directamente con el contenido de Oz en
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agua de fondo; mostrando que Bolivina seminuda tuvo una notable adaptacion a
ambientes con concentraciones de 0.01 ml/L, mientras que Bulliminella elegantissima se
presentd en mayor abundancia en zonas con concentraciones de 0.5 mi/L; en tanto que

Nonionella stella y Bolivina costata se encontraron en ambos ambientes.

Thunell y Kepple (2004) sugirieron con base a los resultados de 6'°N y de otros marcadores
geoquimicos, que la ZOM se extiende de aproximadamente los 300 hasta los 800 m; no
obstante, mencionaron que concentfraciones menores a 1ml/L de O2 se presentaron
desde los 100 hasta los 1200 m de profundidad. Asimismo, propusieron para el Holoceno,
bajas concentfraciones de oxigeno disuelto con una ZOM bien marcada reflejada
también por la presencia de sedimentos laminados; y para el UMG plantearon
condiciones de mayor oxigenacién en el agua de fondo en donde los sedimentos

presentan bioturbacioén.

Douglas y Staines-Urias (2007) evaluaron los efectos de la variabilidad morfolégica en la
geoquimica de la testa (880, §'3C y Mg/Ca) en diferentes especies del género Bolivina en
el Golfo de California, México. Los autores mencionaron que las 3 especies analizadas (B.
argenteq, B. interjuncta bicostata y B. subadvena) viven a profundidades de entre 140 y
1000 m, y en temperaturas de entre 5 y 16°C. Sugirieron también, que las formas
microesféricas de cada una de las especies, son las mds abundantes en la ZOM a
concentraciones menores de 0.2 mi/L, debido a que son mds resistentes a la disolucion y
por lo tanto se preservan de una mejor manera. Asimismo, mencionaron que la mayor
cantidad de formas megalosféricas, producto de la reproduccidon asexual se registrd
después de grandes pulsos de productividad debido al mayor requerimiento energético

utilizado por los organismos en esta fase.
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Respecto al Golfo de Tehuantepec, se han realizado varias investigaciones sobre las
variaciones de la ZOM vy las asociaciones de FB desde el reciente hasta el UMG,

reportando los siguientes resultados:

Pérez-Cruz (1989) y Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990), a partir de 48 muestras
superficiales de entre 100 y 200 m localizadas dentro la plataforma continental, senalaron
gue el limite superior de la ZOM se presenta aproximadamente entre los 75 y 100 m de
profundidad con concentraciones de oxigeno disuelto menores de 0.5 ml/L. Refirieron
también, que las poblaciones totales localizadas en estas dreas se caracterizaron por una
talla mds pequena de lo normal y una testa muy porosa, siendo los géneros dominantes
Bolivina, Cassidulina, Epistominella y Hanzawaia. Especificamente describieron con base
en andlisis de factores que Hanzawaia nitidula y Cassidulina sp. A. dominaron en la
plataforma media de 100 a 150 m de profundidad, donde el agua de fondo presenta
concentraciones entre 0.5 a 0.3 ml/L de O2, mientras que Bolivina seminuda, Bolivina
plicata vy Epistominella bradyana dominaron en la plataforma externa de 150 a 200 m

donde se presentaron concentraciones menores a 0.3 ml/L en el agua de fondo.

Machain-Castillo et al. (2002), senalaron que la fauna de foraminiferos bentdnicos ha ido
cambiando en el Golfo de Tehuantepec y destacaron que desde hace 21,000 anos hasta
el reciente, dominaron dos asociaciones, la primera caracterizada por los géneros
Epistominella y Gyroidina ubicada en el UMG, que indica agua relativamente oxigenada
y la segunda dominada por Bolivina spp., que se caracterizd por habitar aguas con
condiciones disdxicas pertenecientes a la Deglaciacion y el Holoceno. Asimismo,
mencionaron que el empobrecimiento progresivo de las concentraciones de O2 en el
agua de fondo estd relacionado con el fortalecimiento de las surgencias. De igual
manera, indicaron la presencia de una ZOM en la actualidad con concenfraciones

menores a 0.5 ml/L de Oz entre 100 y 1000 m de profundidad.

Cuesta-Castillo ef al. (2004), analizaron las poblaciones de foraminiferos bentdnicos en un
nUcleo colectado en la plataforma continental a 202 m; describiendo tres asociaciones
de foraminiferos. La primera asociacion caracterizada por la especie Bolivina seminuda,

que indica concentraciones de O2 cercanas a los 0.5 ml/L. La segunda asociacion esta
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representada por Bolivina subadvena, la cual refiere en concentfraciones mayores a 0.5
ml/L; y la tercera asociacion determinada por especies del género Pseudoparella que
indican concentraciones de O2 mayores a 1 ml/L. La distribucion estratigrdfica de estas
asociaciones sugiere que durante la Deglaciacion y principios del Holoceno, el agua de
fondo estaba mejor oxigenada que durante el resto del Holoceno donde las

concentraciones de Oz en el drea son cercanas a 0.5 ml/L.

Machain-Castillo et al. (2006) indicaron que concentraciones menores a 1 ml/L de Oz en
el Golfo de Tehuantepec, se localizan entre 100 y 1200 m de profundidad. Asimismo
mostraron que en sedimentos superficiales de estas zonas se presentan fres asociaciones
de foraminiferos bentdnicos con base en poblaciones vivas. La primera, dominada por
Bolivina seminuda, la cual se distribuyd entre los 70 a 750 m de profundidad con
concentraciones de O2 menores a 1 ml/L. La segunda caracterizada por Hanzawaia
concentrica, que se localizd en la parte interna de la plataforma donde las
concentraciones de O2 son mayores a 1 ml/L en agua de fondo. Y la tercera encontrada
en las muestras recolectadas de 860 a 1200 m de profundidad, presentdndose valores de

0.1 a 0.8 ml/L de O2y apareciendo Pseudoparrella bradyana como especie principal.

Vasquez-Bedoya et al. (2008) en su estudio de dinoquistes y foraminiferos bentdnicos en
sedimentos costeros durante el Ultimo siglo, mencionaron que existe uniformidad en la
diversidad y las asociaciones de foraminiferos bentdnicos a lo largo del nicleo Tehua 11-21
localizado a una profundidad de 66.7 m; resaltando que la especie dominante es
Hanzawaia concentrica que constituye entre el 43 a 57% de la poblacidn, siguiéndole
Uvigerina excellens, Cancris spp., Planulina ornata, Quinqueloculina lamarckiana,
Epistominella sandiegoensis, Nonionella basispinata, Cassidulina modeloensis y Textularia
foliacea de 2 a 8%. Dicha asociacion se presentd a lo largo de los 100 anos que abarco el
nuUcleo, indicando que durante ese tiempo Ias condiciones de O2 en el agua de fondo
no han variado lo suficiente como para influir en los conjuntos de foraminiferos

bentdnicos.
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Es importante mencionar también, los trabajos de foraminiferos plancténicos que se han
realizado en el Golfo de Tehuantepec. Arellano-Torres (2001) efectud una reconstruccion
paleoceanografica correspondiente al Cuaternario Tardio en un nucleo localizado a 240
m de profundidad. Las asociaciones obtenidas a partir del andlisis de factores indicaron
una secuencia de tres principales eventos. El primero definido por la dominancia de
Globigerina bulloides que reflejé un incremento en la actividad de la surgencia, un
aumento en la productividad y un mayor consumo de Oa2. El segundo, caracterizado por
Globorrotalia menardii y Neogloboquadrina dutertrei que mostré un aumento en la
incidencia de las corrientes cdlidas hacia el drea de estudio, una disminucién de las
surgencias y un aumento en la cantidad de O2. Y el Ultimo, evidencié un mayor aporte de

sedimentos terrigenos.

Posteriormente, Arellano-Torres (2003) analizé el patrdn de circulacion superficial del Golfo
de Tehuantepec durante los Ultimos 23,000 anos, resulfando que durante el UMG los
vientos del norte, responsables de la produccion de las surgencias en el Golfo, se
debilitaron al punto de que las surgencias fueron prdcticamente suspendidas durante
este periodo; siendo por otro lado muy intensas durante el primer tercio de Holoceno y

perdurando hasta el presente.

Por su parte Coérdoba-Saldana (2009) observd en el nucleo Pacmex I-7T (Pleistoceno-
Holoceno) dos asociaciones de foraminiferos plancténicos. La primera representada por
Globigerina bulloides, Globigerinita glutinata y Globigerinoides ruber, indicdé una alta
productividad relacionada con la presencia de surgencias. La segunda asociacion
definida por Globorrotalia menardii, Neogloboquadrina dutertrei y Neogloboquadrina
pachyderma mostré una baja productividad resultado de la ausencia o reduccion de Ias
surgencias; ademdas registré condiciones de fermoclina estable y por lo tanto una

columna de agua estratificada.

Asimismo, analizd el ndcleo Tehua II-18 ubicado dentro del Holoceno con 4791 anos. Las
asociaciones resultantes de este, fueron por un lado G. bulloides y G. ruber y por otfro G.
glutinata. Ambas asociaciones revelaron la presencia de surgencias con diferentes

grados de intfensidad.
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Area de estudio

El Golfo de Tehuantepec se localiza en la porcidn Suroeste de la Republica Mexicana, en
la region tropical del Pacifico Oriental, colindando con los estados de Oaxaca y Chiapas.
Sus coordenadas geogrdficas son 14°30" y 16°12' N y 92°00" al 96°00' W, abarcando un
drea superficial promedio de 125,000 km?2 y un radio de casi 200km (Secretaria de Marina,

1978). Es la frontera ocednica Sur de la Zona Econdmica Exclusiva de México (Fig. 7).

Figura 7. Ubicacién geogrdfica del drea de estudio.

Meteorologia

La regidén de estudio muestra una dindmica muy activa, debido a la presencia de dos
escenarios principales con base en la influencia de los vientos frios y secos que provienen
del Golfo de México -Alisios y de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)- y fres
centros de presion atmosférica -centro de alta presion del Pacifico Norte localizado a los

30°N, centro de baja presion Aleutiana y el centfro de baja presidon continental situado al
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Suroeste de Norteamerica- que en conjunto, juegan un papel importante en la

circulacioén superficial del Golfo (Lavin et al., 1997; Trasvina, 2002).

Durante el invierno y principios de primavera, los vientos Alisios se intensifican al pasar por
la regiobn mdas baja de la Sierra Madre del Sur llamada “Paso Chivela o La Ventosa”,
teniendo segun Lavin et al. (1997) una duracién de tres a cinco dias, y una velocidad que

se incrementa hasta aproximadamente 30 m/s.

Estos vientos llamados “Tehuanos”, al entrar perpendicularmente a la costa, generan un
desplazamiento del agua superficial hacia el Sur de hasta 500 km? y consecuentemente
un ascenso de aguas subsuperficiales, lo que conduce a un decremento de 8°C en la
temperatura superficial con respecto a las regiones circundantes (Barton et al., 1993),

resultando la creacién de una zona de surgencias con una muy alta productividad.

Durante verano y otono, el golfo estd dominado por la proximidad de la ZCIT, dando
lugar a vientos poco intensos que permiten que las aguas se estratifiquen y haya poca
productividad bioldgica. En esta época también existe la influencia de ciclones fropicales
que pasan esporddicamente por la regidn ocasionando desorganizacion en el patron de

vientos y en la circulacion ocednica (Monreal y Salas, 1998).

Oceanogradfia geoldgica

Geolégicamente, el Golfo de Tehuantepec se considera una region estructuralmente
compleja, debido a que se ubica en los limites de una triple unidn, donde convergen la
Placa Norteamericana, la Placa de Cocos y la Placa del Caribe (Barrier et al., 1998;

Carranza-Edwards et al., 1989) (Fig. 8).
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Figura 8. Placas tectdnicas correspondientes al Golfo de Tehuantepec (Tomada de Carranza-Edwards et al.,
1998).

Su formaciéon podriamos resumirla en tres pasos concretos, de acuerdo con Pedrazzini et
al. (1982), quien describe primero un fracturamiento en la corteza, lo que causd el
hundimiento de la cuenca, subsecuentemente nos habla de la subduccién de la Placa
de Cocos y el movimiento hacia el Este de la Placa del Caribe, con respecto a la de
Norteamérica, y por Ultimo, de la presencia de un arco magmatico que dio lugar a un

sistema de arco-fosa.

Respecto a la batimetria, la Secretaria de Marina (1978) indica profundidades menores
de 1800 m, advirtiendo que esta linea batimétrica pasa a una distancia de 19.31 km de la
costa y atfraviesa el Golfo con ondulaciones hasta llegar a aproximadamente 75.64 km

mar adentro.

Lugo (1986) realizé una clasificacion geomorfoldgica del area proponiendo 6 regiones: 1)
zona de transicién, la cual comprende de 0 a 18 m, en una pequena franja a todo lo
largo de la costa; 2) plataforma interna, que tiene profundidades de entfre 18 y 45 m con
30 km de ancho en promedio; 3) plataforma media, que abarca profundidades de 45 a
100 m, siendo ésta una franja con una amplitud promedio de 20 km; 4) plataforma
externa con profundidades tipicamente reconocidas entre 100 y 250 m, con una anchura

promedio de 5 km; 5) talud superior, con profundidades de aproximadamente 250 a 400
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m, formando una planicie considerable en la regién mads interna del golfo y é) talud
continental, que se encuentra constante en amplitud de 25 a 50 km y con profundidades
de 2500 a 3000 m.

Por ofro lado, Carranza-Edwards et al. (1989), mencionan que la plataforma continental
tiene aproximadamente 120 km de ancho con extension radial aproximadamente de 200
km, y se caracteriza por ser amplia hacia la porcidon Oriental (hasta 50 km) y muy estrecha
hacia la porcién Occidental (4 a é km) ocasionada por la desviacién que presenta la
Trinchera Mesoamericana respecto al continente. Asimismo advierte que la pendiente es

muy suave desde 0 a 70 m y a partir de alli, se hace mdas pronunciada.

Boumaggard, et al. (1998) realizaron un andlisis morfoestructural en el Golfo de
Tehuantepec y observaron la presencia de dos provincias fisiogrdficas separadas entre si
por una inclinacién de 70° la noroccidental (NO) correspondiente a la Placa

Norteamericana, y la sudoriental (SE) perteneciente ala Placa del Caribe.

La provincia NO, senalan los autores, pertenece al blogque continental de Oaxaca. Aqui la
plataforma es muy estrecha, por lo que confirman lo dicho por Carranza-Edwards et al.
(1989), y tiene una inclinacién de enfre 2 y 5°. El talud es abrupto (6° de inclinacion) y esta
seccionado por numerosos canones producto de los accidentes tectdnicos. Mientras que
la provincia SE que corresponde al bloque de la Sierra de Chiapas, estd formado por
varias provincias fisiograficas, entre ellas, la plataforma interna  (0-75 m), una pendiente
(75- 100 m) vy la plataforma externa, ésta Ultima caracterizada por la presencia de los

Bancos Oaxaqueno y Chiapaneco (entre 100-170 m).

Sedimentoldégicamente de acuerdo con Carranza-Edwards (1987) y Morales de la Garza y
Carranza-Edwards  (1995), podemos afimar que actualmente en la plataforma
continental del Golfo predominan las arenas arcillosas en la region Este, mienfras que en
el Oeste y en zonas cercanas a lagunas marginales y desembocaduras de rios, se
distribuyen principalmente lodos o arcillas arenosas. Asimismo sugieren un importante

aporte de sedimentos sobre todo de fipo biogénico, es decir, microfauna constituida
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principalmente por foraminiferos plancténicos y bentdnicos, asi como micromoluscos,

ostrdcodos y briozoarios en la fraccion gruesa (Fig. 9).

Asimismo, aseveran que el Golfo de Tehuantepec recibe una gran cantidad de
sedimentos terrigenos en la plataforma continental, debido a que a lo largo de la costa
se encuentran bahias como la Ventosa, Sacrificios y Huatulco vy las Lagunas Superior e

Inferiory del Mar Muerto y el Rio Tehuantepec.

Figura 9. Distribucion de sedimentos y porcentaje de carbonatos en el Golfo de Tehuantepec (Tomada de
Carranza-Edwards, et al., 1998).

Arellano-Torres (2003) indica que al datar con 21Pb el nUcleo 10T localizado a 240 m en la
region central del Golfo de Tehuantepec (15°27.22'N, 94°22.86'0), la tasa de
sedimentacion fue de 0.51 + 0.06 mm/ano. Posteriormente este resultado se modificd al
ubicarse en 0.1 mm/ano con base en el andlisis de “C. En el nucleo MEOOO5A-3JC
colectado al Oeste del drea de estudio (15°39.04'N y 95°16.83'0O) a una profundidad de
740 m, los valores de #C sugieren una tasa de sedimentacion de ~0.4 mm/ano. Por ofro
lado, Vdasquez-Bedoya et al. (2006) observd una amplia variacion en la tasa de
sedimentacion (0.03-0.25 cm/ano) y acumulacion (0.5-0.33 cm/ano) en el ndcleo Tehua lI-

21 recuperado a 66.7 m.
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Oceanogrdfia fisica

-Pardmetros fisicoquimicos

La estructura térmica del Golfo de Tehuantepec de acuerdo con Hastenrath y Lamb
(1977), De la Lanza (1991) y Monreal y Salas (1998), indican que las aguas superficiales (0 a
30m) durante verano y parte de otono, estdn caracterizadas por temperaturas de
aproximadamente 25 a 30°C; ésto debido a que la intensidad de los vientos es baja y la
intensidad luminosa es mayor. Asimismo, reportan que por debajo de los 30 m, la
temperatura decrece ligeramente hasta alcanzar una termoclina somera localizada
alrededor de los 40 y 70 m de profundidad, donde se observa un decremento brusco y
substancial, con valores hasta de 15°C. Durante invierno y primavera, se registra un

descenso en las aguas superficiales presentdndose valores de 12 a 22°C.

No obstante, mencionan que en estas dos Ultimas épocas (invierno y primavera) se
advierte una distribucion heterogénea en la temperatura superficial entre la zona
Occidental, Centro y Oriental del golfo, ocasionada por el efecto de los vientos. Por
ejemplo, en la zona Oeste donde se acumula el agua superficial, esta tiene una
temperatura promedio de 18°C lo que ocasiona que se hunda la termoclina; en la zona
Centro es de 12 a 18 °C; y en la zona Este, la termoclina es elevada hasta cerca de la

superficie (Trasvina, 1991).

En cuanto a la salinidad, Blackburn et al. (1962) reportaron para el Golfo de Tehuantepec,
intfervalos de entre 33.0 y 33.73 en los primeros 20 m y para las aguas mas profundas, por
debajo de 200 m de 34.0 a 34.5; mientras que la Secretaria de Marina (1978) indicd que
de los 0 a 50 m, los valores de salinidad varian entre 35.0 y 36.0 y por debajo de esta
profundidad se observan valores mds altos. De acuerdo con Vazquez-Gutiérrez et al.
(1998) la salinidad superficial presenta valores mdximos durante la época de mayo a julio
con hasta 34.8, principalmente en la zona Oeste del golfo; y valores promedio mdas bajos
se presentan de agosto a noviembre con un minimo de 33.1. Asimismo, en esta misma
zona (la Occidental), la distribucion vertical se reporta con un mdaximo de 34.8 y un

minimo de 27.2.
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Las concentraciones de O2 en el drea de estudio presentan valores de saturacion, es
decir entre 4.0 a 5.0 ml/L en la superficie. Este valor decrece rdpidamente con la
profundidad por o que enfre los 75 y 100 m existen concentraciones menores a 0.5 mi/L
gue se mantienen en la plataforma externa y el talud superior, donde se encuentra tanto
la base de la capa de mezcla como el limite superior de la ZOM. En la plataforma
continental las isolineas de oxigeno son paralelas a la costa, salvo en las dreas de los
bancos donde aumentan los valores, probablemente debido a la menor profundidad y a
los cambios en la circulacién del agua, causados por la geomorfologia (Pérez-Cruz vy
Machain-Castillo, 1990)

- Masas de agua

De acuerdo con Wyrtki (1966), De la Lanza (1991), Molina Cruz y Martinez Lopez (1994) vy
Monreal y Salas (1998), se distinguen varias masas de agua en el drea de estudio y estas
son: 1) Agua Superficial Tropical, que es una capa somera de mezcla con un grosor de 20
a 50 m, caracterizada por una alta temperatura (~25°C) y baja salinidad (<34) debido a
que la evaporacion es mucho menor a la precipitacion. Se ubica en la regidon ecuatorial
y se infroduce en el Golfo de Tehuantepec principalmente en verano y otono a fravés de
la Corriente Costera de Costa Rica. 2) Agua Superficial Subtropical, esta masa de agua
es de alta salinidad (35-36) y temperatura muy variable (15-30°C), se ubica por debajo del
agua superficial de baja salinidad, aungue durante movimientos ascendentes en la
columna de agua puede encontrarse en la superficie. Se infiltra al Golfo también por la
Corriente Costera de Costa Rica en verano y otono. 3) Agua Superficial de la Corriente de
California, ésta tiene su origen en latitudes altas y son aguas frias (12-20°C) y de salinidad
baja (34), fluye hacia el sur donde forma parte de la Contracorriente Norecuatorial, e
ingresa al Golfo por la porcion mas occidental durante invierno y primavera. 4) Agua
Intermedia del Pacifico, que se encuentra aproximadamente enfre los 500 y 1200 m de
profundidad y se caracteriza por presentar temperaturas muy bajas de entre 4 y 9°C y
bajo contenido de O2y 5) Agua Profunda del Pacifico, con temperaturas menores a 5°C

y salinidades de enfre 34.6 y 34.7.
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- Circulacion

La circulacion de ésta cuenca se encuentra influenciada por la circulacién del Pacifico
Nororiental que estd representada por el Sistema de la Corriente de Cadlifornia y la
circulacién del Pacifico Oriental que comprende el Sistema Ecuatorial y la Corriente
Costera de Costa Rica. En general, la circulaciéon ocednica del Golfo de Tehuantepec
esta dominada por la Corriente de California (CC), la Contracorriente de California
(CCC), la Corriente Norecuatorial (CNE), la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), la
Corriente Surecuatorial (CSE), la Corriente Subsuperficial Ecuatorial (CSSE) y la Corriente
Costera de Costa Rica (CCCR) (Wyrtki, 1966; Monreal y Salas, 1998) (Fig. 10).

Figura 10. Patrén de circulacion del Océano Pacifico Tropical Este (Modificada de Molina-Cruz y Martinez
Lopez, 1994).

De acuerdo con De la Lanza (1991) las principales corrientes modificadoras de las
condiciones del Golfo, son la CC que transporta agua subdrtica, es decir fria y con un alto

contenido de O2; yla CCCR proveniente del sur que transporta agua cdlida.

En invierno y primavera por la presencia de los “Tehuanos” y la ZCIT en su posicion mas
hacia en Sur cercana al Ecuador entre los 0 y 4°N, la CCCR no pasa por el drea de

estudio, ya que se desvia hacia el Oeste entre los 9° y 12°S; mientras que la CC llega al Sur
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hasta los 15° alimentando ala CNE y entrando al Golfo en las capas subsuperficiales entre
los 30 y 60 m de profundidad en la zona occidental (Molina Cruz y Martinez Lépez, 1994);
por ofro lado la CCNE no llega a las costas ya que los vientos van en sentfido contrario a

ella.

Por el contrario, en verano y otono, cuando la ZCIT se encuentra en su posicion mads al
Norte entre los 10 y 12°N, la CCNE vigja al Este hasta los 90°W contribuyendo a la
formacién del Domo de Costa Rica y dobla posteriormente hacia el Noroeste para
alimentar a la CCCR que posteriormente penetra en el Golfo de Tehuantepec (Fig. 110-
b).

Figura 11. Circulacién y corrientes principales del Pacifico Oriental en diferentes épocas. a) invierno-primavera
y b) verano - otono. (Modificada de http://www.pmel.noaa.gov/pubs/outstand/kess2580/wyrtki.shtml.).
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En esta regidn, a causa de los vientos, se destacan tres sistemas hidrogrdficos: uno en la
parte Oriental del golfo donde a veces se presenta un giro ciclénico, el cual es el menos
afectado por las masas de aire polar procedentes de altas latitudes (nortes). Este giro
posee una superficie termohalina caracteristica de las aguas del Pacifico Oriental (poco
salina y maés cdlida), y presenta una estructura menor a 50 m, una forma similar a la de un
domo invertido; ademds de tener una duracidén de un par de semanas; otro sistema, se
localiza en la parte central del Golfo, el cual es afectado directamente por los vientos y
es donde ocurren las surgencias. Y el tercer sistema se ubica al Oeste del Golfo donde se
genera un giro anticiclénico, este Ultimo, el mds importante por ser el mds productivo y
mds longevo ya que dura un par de meses. El giro anticiclénico también se caracteriza
por presentar una forma coénica, la cual sobresale de la superficie del mar entre 25 a 30

cm y se extienden entre 200 y 300 km (Monreal y Salas, 1998) (Fig. 12).

Eje de ~ienfos

CJcEana
Pacifico

anticicldnica

ciclGnico ——

Figura 12. Sistemas hidrogrdficos generados por el paso de vientos sobre el Istmo de Tehuantepec (Modificada
de Arellano-Torres, 2003).

Machain-Castillo et al. (2008) en su estudio de la distribucion y abundancia de los
foraminiferos plancténicos y su relacion con las condiciones hidrogrdficas del Golfo de
Tehuantepec, mencionaron que las fres asociaciones de foraminiferos planctonicos

resultantes, reflejaron las condiciones hidrogrdficas del Golfo de Tehuantepec; donde la
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asociacion de Globigerina bulloides registrada en la mayor parte del Golfo mostrd la
fuerte influencia de las surgencias; la asociacion de Globigerinita glutinata indicé aguas
densas localizadas en el eje de las surgencias y un giro anticiclonico altamente
productivo. Y la asociacion Globorotalia menardii y Neogloboquadrina dutertrei sugirid

aguas cdlidas de origen ecuatorial e influencia de giros ciclénicos de baja productividad.

Oceanogrdfia biolégica

El Golfo de Tehuantepec es considerado por Ortega-Garcia, et al. (2000) como una de
las fres zonas centroamericanas del Pacifico Tropical Oriental con altos niveles de
productividad primaria derivada principalmente de los procesos de surgencia y de
mezcla vertical. Dichos procesos proveen altas concenfraciones de nutrientes como
silicatos, fosfatos, nitratos y nitritos a la capa superficial, con lo que se inicia una red tréfica
que a su vez produce y nutre a una rica comunidad bioldégica que sostiene valiosas
pesquerias como la del atin aleta amairilla, barrilete, tiburdn, calomar y camardn entre

ofros.

Robles-Jarero y Lara-Lara (1993) reportaron que en el invierno la parte central del Golfo
presentd los valores promedio mdas altos de micronutrientes (1.2 uM para fosfatos y 10.2 uM
para silicatos), seguida por la zona Este (1.1 uM para fosfatos y 9.2 uM para silicatos). Los
valores mds bajos se presentaron en la zona Oeste (0.8 uM para fosfatos y 6.0 uM para

silicatos).

Respecto a la concentracion en los pigmentos fotosintéticos, estos autores reportan los
valores maximos superficiales de clorofila “a” en la region Oeste del Golfo, derivado
principalmente del microfitoplancton (>20 um), mientras que en el lado cenftral y Este la
mayor contribucion fue de nanofitoplancton (<20 um). Los intervalos de clorofila “a” estan

entre 0.04-11.1 mg/m3, con un promedio de 1.42 mg/ma3.

Lluch-Cota et al. (1997) basdndose en datos de concentracion de pigmentos
fotosintéticos generados por el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), reconocieron cuatro
zonas: a) la costera con los mdas altos niveles de concentracion (>0.3 mg/m3); b) la

ocednica, con niveles bajos (<0.3 mg/m?3); c) Golfo de Tehuantepec, con valores medios
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de concentracion de pigmentos presentando mdximos en la época invernal (noviembre-
febrero); y d) la Sureste con niveles medios de concentracién comparables a los del
Golfo.

De acuerdo con Robles-Jarero (1991) dentro los grupos mds abundantes que componen
el fitoplancton en el Golfo de Tehuantepec se encuentran los nanoflagelados (<10 ym),
siguiéndole las diatomeas y por Ultimo los dinoflagelados. En cuanto a la distribucién
espacial, los nanoflagelados forman el grupo dominante de la regién Este del Golfo,

mientras que las diatomeas lo hacen en la region Oeste.

Meave del Castillo y Herndndez-Becerril (1998), reportaron que los géneros mds diversos
denfro del segundo grupo mds abundante, las diatomeas, fueron Chaetoceros,
Thalassiosira y Rhizosolenia. Encontrando Herndndez-Becerril et al. (1993) dentro de los
Chaetoceros una especie muy interesante determinada como Ch. buceros reportada

Unicamente para el Océano indico.
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Material y Métodos

Trabajo de campo

La colecta del material sedimentario se obtuvo a partir de dos campanas oceanogrdaficas
llevadas a cabo a bordo del B/O <<El Puma>> de la UNAM; dentro de los proyectos
denominados Pacmex | que fue realizado en mayo-junio de 1999 y Tehua Il en octubre
del 2004.

En las campanas ademds de realizar muestreos micropaleontoldgicos, se registraron datos
de temperatura, presiéon y oxigeno con una sonda CTD, y se tomaron muestras de agua
de fondo con botellas Niskin para calcular la concentraciéon de oxigeno disuelto a través

del método de Winkler modificado por Carrit y Carpenter (1966).

Para este estudio se seleccionaron dos nucleos sedimentarios. El primero fue colectado en
la campana Pacmex | porcion Este del Golfo de Tehuantepec (14°99.84' N, 93°50.16" W),
a una profundidad de 190 m, llamado 7Ty el segundo nucleo llamado 18 de la campana
Tehua ll, recuperado en la porcion Oeste (15°59.91' N, 95°00.31' W) a una profundidad de
283 m (Fig. 13).

16.0

14.0

5.0 950 540

Figura 13. Posicién geogrdfica de las estaciones donde se colectaron los nicleos estudiados.
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El muestreo se efectud por medio de nucleadores de gravedad compuestos por tubos
de PVC de ~4", sujetos a un cabezal, con pesas y aletas estabilizadoras, cuyo
funcionamiento consiste en descender y penetrar en el fondo marino por gravedad, por

lo que llevan ese nombre (Granados Barba et al., 2000) (Fig. 14).

| A
-4

e

Figura 14. Funcionamiento de un nucleador de gravedad (Tomada de Granados Barba et al., 2000).

Una vez recuperado el nucleador, este se colocd a bordo de la embarcacion en forma
vertical, con el fin de drenar el exceso de agua; después se selld, se etiquetd y guardd en
una cdmara fria (~4°C) dentro B/O <<El Puma>> para su conservacion y pard

posteriormente ser transportado al Laboratorio de Micropaleontologia.

Trabajo de gabinete

En el Laboratorio de Micropaleontologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de
la UNAM, los nucleos se cortaron longitudinalmente obteniendo dos mitades; una de ellas
fue guardada dentro de un congelador para evitar la deshidratacion del sedimento y se
preserva como testigo y la otra se utilizd para realizar este estudio, por lo que esta mitad
se utilizd para realizar la descripcidon de la secuencia sedimentaria asi como las estructuras
presentes y la coloracion del sedimento definida con base a la Tabla de Colores de

Munsell.
Posteriormente fue dividida transversalmente cada 5 cm con intervalos de 1c m en el

caso del niUcleo Pacmex I-7T donde se obtuvieron 34 muestras; y cada 10 cm con

intervalos de 1 cm en el caso del nUcleo Tehua 1I-18 resulfando 25 muestras.
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Para el procesamiento de las muestras, el primer paso fue colocar el sedimento en
cdpsulas de porcelana etiquetadas, dejandolo secar a temperatura ambiente, para de
aqui obtener su peso seco. Después, la muestra se remojé por unos dias para reblandecer
nuevamente el sedimento y disgregar cuUmulos de particulas para proceder a la actividad

de lavado.

Posteriormente, se colocd la muestra en un tamiz metdlico de apertura de malla de
0.0625 mm o 250 en el sistema de Tyler Screen a la cual se le aplicd una corriente suave
de agua, con el fin de separar los componentes finos, es decir, limos y arcillas, de los
componentes gruesos conformados principalmente de las testas de foraminiferos vy
arenas; y asi poder recuperar facimente estos protozoarios, y conocer la proporcion

lodos-arenas y las tendencias granulométricas de los nucleos.

Con el propdsito de evitar la contaminacién entre muestras, se utilizd una solucién de azul
de metileno al 5% para distinguir a los microfésiles que pudieron haber quedado entre la
malla del tamiz como residuos de lavados anteriores. Esto en virtud de que el azul de
metileno es un colorante que fine las testas. Una vez hecho esto, la muestra se secd

nuevamente en cdpsulas de porcelana, se peso y guardo en frascos efiquetados.

Para la extraccion de organismos, el sedimento se colocd en una charola, esparciéndose
para poder separar asi los organismos del sedimento, o cual se realizd con un pincel
humedecido y con ayuda de un microscopio estereoscoépico Olympus (SZ-CTV/SZ11,

Japon) a diferentes aumentos (1x a 11x).

Cabe senalar que se requiridé de un tamano de muestra minimo de 300 organismos para
que la muestra fuera estadisticamente representativa de las especies de la comunidad,
ya que después de este valor de acuerdo con Bé (1959), Bradshaw (1959), Parker (1962) y
Boltovskoy (1965), la muestra se mantiene virtualmente constante porque todas aquellas

especies susceptibles de aparecer estdn contempladas.

Sin embargo, existieron muestras que llegaron a tener mas de 1000 organismos, por lo que

para poder trabajarlas fue necesario dividirlas con el fraccionador de Otto. Esto se realizé
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tantas veces como fue necesario, con el fin de obtener una alicuota de entre 300 a 500

ejemplares.

Cuando estos organismos fueron obtenidos, el siguiente paso fue depositarlos en una
placa micropaleontolégica con dimensiones de 75x25 mm etiquetada e impregnada de
goma de fragacanto, para posteriormente determinar su taxonomia  utilizando
bibliografia especializada. Concluida la determinacién taxonémica, se procedié a
realizar matrices de abundancias absolutas y abundancias relativas para cada una de las

especies presentes en las muestras.

Con estos datos se realizaron cdlculos de individuos por gramo de sedimento en la
muestra y se elaboraron grdficas que correlacionan la abundancia relativa de las
especies con las diferentes muestras a lo largo de los nUcleos, ademds de histogramas de
frecuencia con el fin de agrupar los resultados y observar la abundancia y frecuencia con
gue aparecen. Asimismo, se obtuvo riqueza, indices de diversidad de Shannon y equidad

de Pielou para cada una de las muestras.

Consecutivamente a la matriz de abundancia relativa se le aplicé un andlisis de factores
modo Q, que serd explicado posteriormente, utilizando el paquete estadistico Statistica 8
Trial edicion para Windows, de StatSoft Inc., 2008; donde para ello, se cred una nueva
matriz manteniendo solo aquellas especies que con su abundancia relafiva se
presentaron en mas de fres muestras con mas del 1%. Esto en virtud de que las especies
con valores menores, no son representativas estadisticamente y crean un sesgo en la
interpretacion, ya que la técnica estadistica las agrupard con base a su condicion de
baja representatividad y no por el significado ecoldégico que puedan reflejar (Parker y
Arnold 1999). Asimismo, se calcularon las comunalidades con el objetivo de determinar
que ftan bien se agjustaba el modelo de los factores a los datos; el intervalo de valores es
de 0 a 1 donde 1 significa que toda la informacion es preservada y el 0 que ninguna lo es
(Pisias, 1978; Pérez-Cruz, 2006).
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Asimismo, se realizaron esquemas para determinar graficamente las concentraciones de
oxigeno disuelto a la cual se encontraron cada una de las especies dominantes con base
a los andlisis de factores, y después se dispuso de los intervalos para cada asociacion.

También, se revisé el frabajo de Coérdoba-Saldana (2009) sobre poblaciones de
foraminiferos plancténicos en los nUcleos Pacmex I-7T y Tehua 1I-18, con el fin de disponer
Unicamente del marco cronoestratigrdfico establecido en ese estudio para ambos

nUcleos.

Métodos estadisticos.

a) indice de diversidad

Se entiende por indice de diversidad de especies, a aquella expresidon que resulta de las
formas de interaccién entre elementos de un sistema (Margalef, 1989) misma que hace
referencia a fres pardmetros fundamentales: la abundancia de especies, que indica el
numero total de organismos por especie en un drea determinada; la riqueza de especies,
gue denota el nimero total de especies en una zona especifica, y la equidad de
especies que representa a la abundancia relafiva de individuos entre las especies
(Krishnamurthy, 2003).

Se dice que una comunidad que contiene unos pocos individuos de muchas especies
posee una mayor diversidad que una comunidad que tiene el mismo numero total de

individuos pero perteneciente solamente a unas pocas especies.

Para cuantificar la diversidad se han propuesto diferentes indices. El mdas utilizado
comunmente y que quizd ofrece mas ventajas segun Margalef (1989), es el indice de
Shannon, que los ecdlogos han adaptado de la teoria de la informacion o de la
comunicacion y que mide el grado de incertidumbre. La formula para el indice de

Shannon es (Smith et al., 2001):

S

H'=-% (pi) (log pi)
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Donde H’' es la diversidad de las especies, S es el nUmero de especies y pies la proporcion
de individuos en el total de la muestra que pertenece a la especie i. De acuerdo con
Magurran (2004), el valor de H' se ha calculado en muchos estudios ecoldgicos, los cuales
muestran que generalmente este valor varia entre 0 reportando solo una especie en la
muestra, y 3.5; también indica que raramente pasa de 4.5 pero puede llegar a un valor
mdaximo de 5.3. Asimismo, menciona que los valores de H' mayores a 3 indican un
ambiente marino normal mientras que valores bajos estan senalando un ambiente de alta

inestabilidad u hostiles.

Por otfro lado, menciona que H' al aumentar su valor significa que todas las especies
tienen el mismo numero de organismos, es decir, presentan una distribucion

perfectamente uniforme de abundancia.

Para determinar la equidad de Pielou, que tiene como base la funcidon de Shannon y da
como resultado la manera en que la abundancia de organismos que se encuentran en
una region o el grado de uniformidad en la reparticion de los individuos entre las especies,
primero se tiene que calcular la H'max que es el valor que tendria H' si todas las especies
en la comunidad fuviesen el mismo nimero de individuos:

H'max =10g S

Donde Log es el logaritmo neperiano y S es el nUmero de especies. Ahora ya se puede
calcular la equidad (J'):
J'= H,/H,mox

Los valores obtenidos en este indice de acuerdo con Pielou son de 0 a 1, representando

este Ultimo valor, la equidad mdaxima alcanzable, que significa que tfodas las especies son

igualmente abundantes (Magurran, 1988).
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b) Andlisis de factores

Utilizar datos relativos referentes a microfdsiles, presenta segun Loubere y Qian (1997), una
seria dificultad, ya que inicialmente se dispone de un gran conjunto de datos que es
necesario resumir y reducir, dejando sélo algunas variables significativas, 1o que se

resuelve utilizando el método estadistico de andlisis de factores.

De acuerdo con Parker y Arnold (2002), utilizar esta técnica estadistica multivariada
ayuda a simplificar o condensar una complicada estructura de datos, haciendo mdas facil
explorar las relaciones que mds adelante facilitardn una aparente relacion de las pruebas
en contra de la norma de azar. Hair ef al. (2005) y Harman (1976) afiman que es un
método cuyo objetivo fundamental es entender el comportamiento de los datos,

agrupdndolos de acuerdo a sus atributos en comun y observando la correlacion de estos.

En si, el andlisis de factores asume la existencia de componentes residuales Unicos sin
importancia de cada una de las variables originales, que no se encuentran relacionados
con los factores comunes y que no contribuyen a la correlacion de las variables originales,
por lo que se comportan de forma lineal. Por ejemplo, graficamente Macleod (2002)
basado en la férmula de Spearman manifiesta que la forma del modelo de andlisis de

factores implica la comparacion de varianzas, es la siguiente:

X1 P11F1 + bI2F2 + ...+ DbIrfr + el
X2 = DP21F1 + D22F2 + ...+ D2rFr + €2
X3 P3TF1 + 32F2 + ...+ DL3rfr + e3

Xp = bplFl + Dbp2FR2+ ... + bprfr + ep

Donde los atributos (X1... Xp) son principalmente el resulfado de alguna regularidad o
estructura a priori de los datos, y las variables originales (b1,...bp) combinaciones lineales
de los factores hipotéticos comunes (Fr), md&s un componente residual y Unico para cada
una de las variables originales (e) que representa la varianza de error, la cual se debe a
la poca confiabilidad en el proceso de recoleccién de datos, al error en la medicién o a

un componente aleatorio en el fendmeno medido.
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La aplicaciéon de esta técnica estadistica multivariada en este trabagjo, tuvo por objeto
examinar las interrelaciones entre las variables, clasificarlas y reducirlas, determinando en
este caso, la relacion entre las muestras a lo largo de los ndcleos y las asociaciones de
especies dominantes, por lo que el primer paso, fue realizar una comparacién entre
todas las muestras para después formar grupos o factores con base en la similitud o
diferencia de su composicidon faunistica; utilizando para ello, el modo Q, en el que las
especies correspondientes a las filas en la matriz, son los casos y las muestras

correspondientes alas columnas, son las variables.

Una vez terminada esta etapa, se continud con la parte medular, misma que consistid en
definir el nUmero de factores que son significativos, representativos y parsimoniosos en los
datos, 1o que nos llevd a decidir cudntos de estos factores debian utilizarse para nuestro
estudio, para asi estar en condiciones de valorar la estructura de los datos; esto se
establecid mediante el andlisis de diversas soluciones factoriales utilizando también
diferente nUmeros de factores (Hair et al., 2005) y con la observacion de la secuencia de
eigenvalues o el valor propio y de varianzas; y acabd de fijarse por completo cuando la
varianza acumulativa sobrepasd un porcentaje relativamente significativo y cuando la

variabilidad aleatoria entre los factores es minima.

Es importante destacar que puede resultar inconveniente seleccionar pocos, © muchos
factores, para representar los dafos; ya que si se emplean pocos, no se estard revelando
una estructura correcta y pueden omitirse importantes dimensiones y por otra parte, si se

mantienen demasiados, se dificultardan las interpretaciones.

Para enfatizar las diferencias o similitudes, la matriz se rotdé de forma ortogonal
manteniendo un dngulo de 90° con el método de varianza maximizada (Varimaox
normalizada) y se calcularon las cargas factoriales denominadas “factor loadings (FL)”
que representan el peso de las muestras en los factores definidos, es decir, las tendencias
o patrones que existen a lo largo del nicleo y el grado de correspondencia entre cada
variable y el factor. De acuerdo con Malmgrem y Haq (1982) estos factores tambien
pueden interpretarse como las causas ambientales en las que las especies con similares

respuestas se agrupan. Y los “factor scores (FS)” que permiten identificar a las especies
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mds importantes y/o representativas que definen a los factores, es decir las asociaciones

de foraminiferos.

Una versidn condensada nos la dan Kim y Muller (1978) que concluyen que el andlisis de
factores tiene sdélo tres pasos importantes: 1) la preparacion de una matriz Util, la cual no
debe estar rotada, esto con el fin de obtener una indicacién preliminar acerca del
numero de factores a extraer. 2) la extracciéon de los factores mismos y 3) la rotacién para
la solucion terminal donde se simplifica la estructura de factores disminuyendo alguna de
las ambigUedades que a menudo acompanan a las soluciones factoriales no iniciaimente

rotadacs.
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Resultados

e Concentracion de oxigeno disuelto (O2)

Las columnas sedimentarias Pacmex |I-7T y Tehua 1I-18, al ser colectadas a profundidades
de 190 y 283 m, respectivamente, se localizaron ambas dentro de la ZOM del Pacifico
Oriental, que de acuerdo con Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990) el limite superior se

registra entre 75y 150 m de profundidad.

Las concentraciones de O2 de agua de fondo en el lugar de colecta de la secuencia
Tehua II-18 fueron, en la campana efectuada en invierno (octubre 2004) de 0.11 ml/L,
mientras que el la llevada a cabo en verano (julio 2003) la concentraciéon fue de 0.42
mi/L.

En el caso del nicleo Pacmex |-7T con campanas en épocas de verano, las
concentraciones de O2 en el agua de fondo presentaron valores de 0.90 ml/L con datos

intferpolados (mayo-junio 1999) y 0.29 ml/L con medicioén in situ (junio 2003).

e Descripcion de la secuencia sedimentaria

Longitudinalmente, la columna estratigrdfica  del nicleo  Tehua 1I-18  es
predominantemente homogénea, ya que no se observaron ni bandas, ni laminaciones; el
tipo de sedimento dominante consiste en arcilla limosa con una coloracién gris oliva
oscuro (5Y 3/2). En algunos horizontes, como el 180 a 181cm y 210 a 211cm se encontraron

conchas de moluscos.

En el caso del nicleo Pacmex I-7T, el tipo sedimento estd igualmente integrado por limo

arcilloso con una coloracion entre gris oliva oscuro a gris oscuro (5Y 3/2 - 5Y 4/1).

e Marco cronoestratigrafico

La correlacion bioestratigrafica proporcionada por el estudio de los foraminiferos
planctonicos de Coérdoba Saldana (2009), permiti6 desarrollar un marco
cronoestratigrdfico, que sugirié para el nicleo Pacmex I-7T, la presencia del Holoceno, en
el horizonte 0 a 120 cm, de la Deglaciacion, en el nivel 125 a 140 cm, y del UMG del nivel
145 a 166 cm.
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Para el nucleo Tehua 1I-18, Coérdoba Saldana (2009) propuso sélo la presencia del
Holoceno con una edad extrapolada de 4791 anos en la base de la columna
sedimentaria (230 cm) con un tasa de sedimentacion de 0.48mm/ano; basada en la
dataciéon con 2'%Pb realizada en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental de la Unidad
Académica de Mazatldn del ICMyL, UNAM, por la Dra. Ana Carolina Ruiz Ferndndez
(Tabla 2).

Tabla 2. Muestra la edad, las épocas y eventos ubicados en cada uno de los ndcleos (Informacion de
Coérdoba-Saldana, 2009).

NUcleo Datacién con / MOX'mP Epoca Evento Horizontes
edad (anos)
por (cm)
Pacmex I-7T Correlgaon con No dato Holoceno Holoceno 0a 120
nucleo
Pacmex I-10T

Pleistoceno Deglaciacion 125 a 140
Pleistoceno UMG 145 a 166

Tehua lI-18 210Pb 4791 Holoceno Holoceno 0a 230

e Granulometria
Para conocer la relacién limo-arcilla (lodo) y arena en las muestras, fue necesario como
ya se explicd anteriormente, determinar la diferencia de peso del sedimento seco, antes y
después del lavado. La mayoria de las muestras en el nicleo Pacmex |-7T estuvieron
compuestas por lodos de acuerdo con la clasificacion de Folk (1969), exceptuando el
horizonte 35 cm que mostré un 63% de arenas 'y un 37% de lodos, y el horizonte 50 cm que
presentd un 57% de arenas y un 43% de lodos. De los niveles restantes, estos partieron de
un 56% de lodos tendiendo a incrementarse conforme aumenté la profundidad, hasta

llegar al 9% de lodos en el horizonte 160 cm (Fig. 150).
Por su parte, el ndcleo Tehua II-18 mostré mas del 90% de lodos en todas las muestras;

siendo este, el porcentaje minimo, localizado en la base de la columna estratigrafica (230

cm), que fue ascendiendo a medida que se acercaba a la superficie hasta llegar al 99%
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de lodos en el nivel 40 cm. A partir de ese horizonte hacia la superficie, el porcentaje de

lodos disminuyd, situdndose entre 98 y 94% respectivamente (Fig. 15b).

e Foraminiferos bentonicos

- Identificaciéon taxondmica y composicion especifica

Al realizar la extraccion e identificacién de organismos, se encontré que todos los estratos
presentaron foraminiferos benténicos; asi también, se distinguié que las poblaciones en

ambos ndcleos, fueron abundantes.

Para el ndcleo Pacmex I-7T, se revisaron 34 muestras que dieron como resultado el registro
de 43 especies agrupadas en 22 géneros, de los cuales 3, se determinaron sélo a nivel
genérico, ademds de un grupo de organismos no determinados que, por tratarse de
individuos juveniles y de talla pequena, fueron denominados como sp B e incluidos en casi
todos los andlisis a excepcion de andlisis de factores, ya que este grupo no refleja ningin

significado ecoldgico.

La clasificacion de los foraminiferos hasta Orden de acuerdo con Armstrong et al. (2005)
es:

Reino PROTISTA (Goldfuss, 1821)
Phylum SARCODINA (Schimarda, 1817)
Clase RHIZOPODA (Lankester, 1821)
Orden FORAMINIFERIDA (Eichwald, 1830)

A partir de Familia, se asume la que cada autor mencionado, propone para cada una de

las especies:

e Angulogerina carinata Cushman, 1927; p. 159, ldm.4, fig, 3.

e Bolivina acuminata (Bolivina subadvena Cushman var. acuminata Natland, 1938) p. 145,
l&dm.30, fig, 20-21.

e Bolivina acutula (Bolivina advena Cushman var. acumula Bandy, 1953); p. 180, I&édm.24, fig, 7.

e Bolivina bramlettei Kleiupell, 1938, p. 267, |dm.21, fig. 9-11.

e Bolivina interjuncta bicostata (Bolivina costata, d' Orbingy var. bicostata Cushman, 1926);
Matoba 'y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pl 1, fig. 21.

e Bolivina plicata Loeblich y Tappan, 1964 C549, fig.434.7a-b.

e Bolivina fongi filacostata (Bolivina tonga Cushman var. filacostata Cushman y McCulloch, 1942)
p.214. pl.27.fig. 7-11.

e Bolivina vaughani Natland, 1938; p. 146, [dm.5, fig. 11.

e Bolivina seminuda Matobay Yamaguchi, 1982 p. 1053, Idm.1, fig. 10°-14B.
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Bulimina marginata d' Orbingy, 1826; p. 269, I&dm.112, fig. 10-12.

Buliminella bassendorfensis Cushman y Parker, 1937; p. 40, I&m.4, fig. 13.

Buliminella curta Matoba y Yamaguchi, 1982 p. 1053, I[dm.1, fig 2-3.

Buliminella elegantissima Hofker, 1951 p. 131, fig, 80a-g

Bulliminella tenuata (Bulliminella subfusisformis Cushman var. tenuata Cushman, 1926) Matoba
y Yamaguchi, 1982; p. 1053, I&m.1, fig. 4°-5.

Cancris auriculus Loeblich y Tappan, 1988 p. 545. 1&dm.591, fig. 1-3.

Cancris panamensis Natland, 1938; p. 148, Ildm.é, fig, 1.

Cassidulina corbyi Cushman y Huges, 1925; p. 14, [dm.2, fig, 3a-b.

Cassidulina modeloensis Rankin, 1934 p. 23, I[&dm.3, fig. 12.

Cassidulina tortuosa Haller, 1980; p. 260, |dm.13, fig. 4a - c.

Cassidulina tumida Natland, 1938; p. 148, [dm.é, fig. 2-3b.

Cassidulina waltoni Uchio, 1960 p. 120, [dm.7, fig. 4-5.

Epistominella pacifica Lipps, 1965; p.126, 1dm.2, fig. 5°a-c, 7°-c.

Evolvocassidulina braziliensis Cushman, 1922: p. 130, [dm.25, fig. 4-5.

Globobulimina pacifica Cushman, 1927; p. 67, 1adm.14, fig. 12.

Globocassidulina subglobosa Brady, 1881; p. 60, I&dm.54, fig, 17.

Gyroidina soldanii nitidula (Gyroidina soldanii d' Orbingy var. nifidula Schwager, 1929); p.40,
l&dm.8. fig. 9a-c.

Hansenica soldanii (Gyroidina soldanii d" Orbingy, 1826) p. 278, Idm.7, fig. 5.

Lenficula sp. A. : Lenticulina Lamark, 1804; p.186.

Loxostomum bradyi Asano, 1938; p. 603, Idm.16, fig, 2.

Loxostomum pseudobeyrichi Cushman, 1926; p. 35, pl 3, fig. 7-9.

Nonionella basiloba Cushman y McCulloch, 1940 p. 162, [dm.18, fig. 3.

Nonionella basispinata Cushman y Moyer, 1930; p. 61, ldm.4, fig. 13-14.

Nonionella stella Cushmany Moyer, 1930; p. 61, Idm. 4, fig. 15-16.

Nonionoides grateloupi (Nonionina grateloupi d' Orbingy, 1826) p. 294, Ilam.é, fig. 6-7.
Pseudoparrella bradyana (Pulvinulinella bradyana Cushman, 1927) Matoba y Yamaguchi,
1982; p. 1055, 1&m.3 fig. 2a-C. / (Epistominella bradyana Cushman) Bandy, O., 1961
Micropaleontology 7(1), Idm.3. Fig 16.

Pseudoparrella sp A. Musezima y Maruhasi, 1944.

Pseudoparrella obesa Bandy y Arnal, 1957; p. 56, I&dm.7, fig. 8.

Pseudoparrella sandiegoensis (Epistominella sandiegoensis Uchio, 1960) p. 68 ldm.9. fig. 6-7.
Pullenia malkinae Coryell y Mossman, 1942; p. 234, |dm.36. fig, 3-4.

Suggrunda eckisi Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1055, Idm.3, fig. 10a-b.

Uvigerina curticosa Cushman, 1927; p.157, I&dm 4, fig. 1.

Uvigerina excellens Matobay Yamaguchi, 1982; p. 1054, ldm.2, fig. 9.

Uvigerina incilis Todd, 1948; p. 260, |dm.33, fig. 4.

Uvigerina sp A : Uvigerina d’ Orbingy, 1826; p. 268.

Takayanagia delicada Cushman, 1927; p. 168, 1dm.é, fig. 5.

Trifarina occidentales Cushman, 1927; p. 169, ldm.5, fig. 3-4.

sp B (juveniles)

= = = =

Mientras que para el ndcleo Tehua 1I-18 en 25 muestras, se identificaron 36 especies, mds
un grupo del que sdlo se dispone de género, advirtiéndose, que el conjunto total se
clasifico en 20 géneros mds un grupo de organismos juveniles, que al igual que en el
nUcleo anterior, se enlistaron como sp B y se tomaron en cuenta para los andlisis a

excepcion de andlisis de factores, ya que no refleja ningun significado ecoldgico.
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e Angulogerina carinata Cushman, 1927; p. 159, ldm.4 fig. 3.

e Bolivina acuminata (Bolivina subadvena Cushman var. acuminata Natland, 1938) p. 145,
l&dm.30, fig, 20-21.

e Bolivina acutula (Bolivina advena Cushman var. acumula Bandy, 1953) p. 180, I[dm.24, fig, 7.

e Bolivina bramlettei Kleiupell, 1938; p. 267, ldm.21, fig. 9-11.

e Bolivina interjuncta bicostata (Bolivina costata, d' Orbingy var. bicostata Cushman, 1926)
Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, pl 1, fig. 21.

e Bolivina plicata d' Orbingy, 193%b; p. 62, |dm.8, fig. 4-7.

Bolivina tongi filacostata (Bolivina tonga Cushman var. filacostata Cushman y McCulloch,

1942) p. 214, pl.27. fig. 7-11.

Bolivina vaughani Natland, 1938; p. 146, Idm.5, fig. 11.

Bolivina seminuda Matoba y Yamaguchi, 1982; p . 1053, I[dm.1, fig. 10°-14B

Bulimina marginata d' Orbingy, 1826; p. 269, ldm.112, fig. 10-12.

Buliminella bassendorfensis Cushman 'y Parker, 1937; p. 40, [dm.4, fig. 13.

Buliminella curta Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1053, I&dm.1, fig 2-3.

Buliminella elegantissima d' Orbingy, 1839; p. 51, I&dm.7, fig, 13-14.

Bulliminella tenuata (Bulliminella subfusisformis Cushman var. tenuata Cushman, 1926) Matoba

y Yamaguchi, 1982; p. 1053, Ilam.1, fig. 4a-5.

Cancris auriculus Loeblich y Tappan, 1988; p. 545. 1&dm.591, fig. 1-3.

Cancris panamensis Natland, 1938; p. 148, Iam.é, fig, 1.

Cassidulina corbyi Cushman y Huges, 1925; p. 14, [dm.2, fig, 3a-b.

Cassidulina modeloensis Rankin, 1934; p. 23, [dm.3, fig. 12.

Cassidulina tortuosa Cushman y Huges, 1925; p. 25, [dm.2, fig. 4a - c.

Epistominella pacifica Cushman, 1927; p. 165, ldm.5, fig. 14-15

Evolvocassidulina braziliensis Cushman, 1922; p. 130, Idm.25, fig, 4-5

Fisuarina marginata Montagu, 1803; p. 524, Idm.1, fig. 7.

Globocassidulina subglobosa Brady, 1881; p. 60, Idm.54, fig, 17.

Gyroidina soldanii nitidula (Gyroidina soldanii d' Orbingy var. nifidula Schwager, 1866). p.40,

l&dm.8. fig. 9a-c.

Hansenica soldanii (Gyroidina soldanii d' Orbingy, 1826) p. 278, 1dm.7, fig. 5.

Lenticula sp. A Lenticulina Lamark, 1804; p.186

Lenticulina limbosa Reuss, 1863; p. 85 Idm.14, fig, 6.

Loxostomum bradyi Asano, 1938; p. 603, Idm.16, fig, 2.

Loxostomum pseudobeyrichi Cushman, 1926; p. 35, pl 3, fig. 7-9.

Nonionella basiloba Cushman y McCulloch, 1940; p. 162, |dm.18, fig. 3.

Nonionella basispinata Cushman y Movyer, 1930; p. 61, [dm.4, fig. 13-14.

Nonionoides grateloupi (Nonionina grateloupi d' Orbingy, 1826) p. 294, Iam.é, fig. 6-7.

Pseudoparrella bradyana (Pulvinulinella bradyana Cushman, 1927) Matoba y Yamaguchi,

1982; p. 1055, 1&m.3 fig. 2a-C. / (Epistominella bradyana Cushman) Bandy, O., 1961

Micropaleontology 7(1), I&dm.3. Fig 16.

Pseudoparrella obesa Bandy y Arnal, 1957; p. 56, Iém.7, fig. 8.

Pullenia malkinae Coryell y Mossman, 1942; p. 234, Ildm.36. fig, 3-4.

Suggrunda eckisi Matoba y Yamaguchi, 1982; p. 1055, I[dm.3, fig. 10a-b.

Uvigerina excellens Matobay Yamaguchi, 1982; p. 1054, I[dm.2, fig. 9.

sp B (juveniles).

La mayoria de las especies de ambos nucleos han sido previomente identificadas en la
region de estudio y en dreas cercanas como el Golfo de California, la Cuenca de Santa

Bdrbara y a lo largo de la costa Este del Pacifico, por Bandy (1961), Harman (1964),

51



Phleger y Soutar (1973), Ingle et al. (1980), Pérez-Cruz (1989) Pérez-Cruz y Machain-Castillo
(1990) P&ez et al. (2001), Rangel (2004) y Vasquez-Bedoya et al. (2008).

Las diferencias en composicidon taxondmica encontradas entre ambos nlcleos
corresponden a 13 especies: C. tumida, C. waltoni, F. marginata, G. pacifica, L. limbosa,
N. stella, P. sp.A, P. sandiegoensis, U. curticosa, U. incilis, U. sp.A, T. delicada y T.

occidentalis (Ver listados anteriores).

- Comportamiento a nivel genérico

El género de mayor presencia en el nicleo Pacmex I-7T fue Bolivina, que presentd 8
especies que constituyeron el 37.41%, es decir, mds de una tercera parte del total de
organismos en el nucleo. Pseudoparrella registrd la mitad de las especies que el género
anterior, es decir, solo 4, representd el 22.41% del total de especies. También se encontrd
Uvigerina con 4 especies, pero con menor nUmero de organismos, ya que constituyd un
10.14%. Cassidulina se presentd con 5 especies obteniendo el 7.31%. Y se registraron 2
géneros (Cancris y Loxostomum) con 2 especies cada uno y porcentajes enfre 6.1y 5.1%.
Asimismo, se reconocié a Bulliminella con 4 especies obteniendo 2.61% , a Nonionella con
3 especies, el 0.36% y por Ultimo, 14 géneros con solo una especie, cuyo valor maximo se
ubicd en 2.85% vy el minimo en 0.01%, sumando entre todas, el 8.34% del total de

organismos.

En el ndcleo Tehua II-18, el género Bolivina con 8 especies representd el 38.33% del total
de organismos, seguido del género Pseudoparrella con 2 especies y el 24.94%. Gyroidina
se enconfrdé con una especie, la cual representd el 7.87% y Cassidulina con 3 especies, el
6.12%. Asimismo, se presentaron 5 géneros con 2 y 4 especies y con porcentajes menores
a 3.10%. Y ademas, se registraron 11 géneros mds, con solo una especie y un porcentaje
menor a 4.26% y mayor a 0.02%, que sumados representaron el 12.7% de las especies

fotales.
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- Distribucién estratigrafica y espacial de las especies

Con relacién a las especies identificadas, se observd que en nicleo Pacmex I-7T, B.
interjuncta bicostata, B. plicata, B. seminuda, C. panamensis, P. bradyana y U. excellens
se enconfraron en todos los horizontes; mientras C. walfoni, U. curticosa, U. sp. A y T.

occidentalis, solo en un nivel (Fig. 16q).

En el nicleo Tehua 1I-18, las especies que figuraron en todos los horizontes fueron B.
plicata, B. curta, C. panamenisis, C. corbyi, E. pacifica, G. soldanii nitidula y P. bradyana, y
los de menor presencia, que aparecieron en un soélo nivel, fueron B. marginata, F.

marginata y N. basiloba (Fig. 16b).

Resultado de lo anterior, fue la concordancia de Unicamente fres especies entre ambos
nUcleos en todos los horizontes; estas especies fueron B. plicata, C. panamensis y P.

bradyana, y cada una registré un grado de dominancia distinto en cada uno de ellos.

- Abundancia total y densidad (ing/Q)

Con las fracciones revisadas se separaron un total de 20,638 organismos, correspondientes
12,066 de ellos al nucleo Pacmex I-7T y 8,572 al nucleo Tehua 1I-18, con las cuales se
calculd la densidad en cada una de las muestras, es decir, el nUmero de individuos por

gramo de sedimento.

En el nucleo Pacmex I-7T se observo la existencia de 10 valores de densidad de un tofal
de 34, por arriba de la media, que fue de 37,319 ind/gr; la mayoria de ellos, se localizaron
en la parte superior (5, 10, 20, 30, 35, 40, 45, 50, 65 y 105 cm). La mayor densidad se ubico
en el horizonte 35 a 36 cm conteniendo 170,857 ind/gr, y la menor densidad se registrd en

el nivel 160 cm con 1,178 ind/gr (Fig. 17q).

En el caso del ndcleo Tehua II-18, se presentaron ocho valores de densidad por arriba de
la media que fue de 7,213 ind/gr, ubicados en los niveles 10.5, 130, 160, 170, 180, 210, 220
y 230 cm. El horizonte 130 cm registrd la mayor densidad con 21,607 ind/gr; y el nivel 10 cm

presentd la menor con 483 ind/gr (Fig. 17b).
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Figura 16. Distribucidn de especies en relacién a la cantidad de muestras en las que se presentaron. a)
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NUcleo Pacmex I-7T Nucleo Tehua lI-18
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Figura 15. Proporcién de la fraccion lodosa respecto a la arenosa en las columnas sedimentarias. Figura 17. Densidad de foraminiferos bentdnicos (individuos
por gramo de sedimento) alo largo de los ndcleos. a) Pacmex|-7T b) Tehua 11-18.



- Abundancia relativa

En el nicleo Pacmex I-7T sélo seis especies constituyeron mdas del 70% del total de
organismos a lo largo de la columna sedimentaria; mismas que se encontraron en todas
las muestras (Fig. 18a). De acuerdo con la contribucién porcentual de sus abundancias
relativas dentro del total de especies y en orden descendente, estas fueron: P. bradyana
(21.09%), B. interjuncta bicostata (13.29%), B. plicata (12.46%), U. excellens (10.10%), B.
seminuda (7.71%) y C. panamensis (5.73%). El comportamiento de dichas especies a lo

largo del nUcleo se muestra en las Figs. 18a-f.

En el caso del nicleo Tehua 1I-18, el 60% del total de foraminiferos bentdnicos, se integrd
por tres especies: B. seminuda (30.04%), P. bradyana (22.45%) y G. soldanii nitidula
(7.87%) (Fig. 19a-c). Las demds especies se encontraron con participaciones de entre 5y
0.5%.

Anadlizando detalladamente las fluctuaciones de la abundancia relativa en ambos
nucleos, se pone de manifiesto la aparicion de comportamientos tanto paralelos como
opuestos entre las diferentes especies que los componen. Por ejemplo, especies como B.
plicata en el nicleo Pacmex |-7T, con porcentajes altos de entre 21.17 y 56.54, y bien
representados desde los horizontes 125 al 160 cm, ven reducida su proporcion hacia los
niveles del 20 al 105 cm, con porcentajes menores a 10. En el caso del nucleo Tehua I-18,
se observd lo mismo con P. bradyana, ya que registrd porcentajes mayores a 20 del

horizonte 90 al 230, y menores a 20 del horizonte 10 al 80 cm.

Por ofro lado, en el nicleo Pacmex I-7T se detectd una sucesidon de mdaximos porcentajes
(>20%) en los horizontes 45 a 85 cm con B. interjuncta bicostata, y porcentajes mayores a
10 en los horizontes 15 a 70 con U. excellens. Y una sucesion de minimos, es decir menos de
10% en los horizontes 115 a 160 cm y <5% en los niveles de 145 cm, respectivamente.
Asimismo, G. soldanii nitidula en el ndcleo Tehua II-18, presentd porcentajes mayores a 10

en los horizontes 0 a 100 y menores a 10 en los niveles 110 a 230 cm.
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a) Bolivina seminuda b) Pseudoparrella bradyana c) Gyroidina soldanii nitidula
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Figura 19 a-c. Abundancias relativas de las tres especies mds abundantes de foraminiferos benténicos del nicleo Tehua ll-18.



- Riqueza

De los andlisis cualitativos y cuantitativos efectuados en las muestras del nicleo Pacmex |-
7T, se desprendid que en la mayoria de los datos de 0 a 90 la riqueza es mayor que la
media, que fue de 22, exceptuando las muestras 30, 50 y 55; y los datos correspondientes
del horizonte 95 al 165 obtuvieron valores menores a la media, con excepcidén de los
niveles 105y 135.

La mayor riqueza que fue de 29, se registrd solo en el horizonte 90 cm, presentando el 61.7%
de la totalidad de los grupos observados a lo largo del nicleo, comparado con los demds
niveles (total de 47 grupos que conformaron el 100%). Por otra parte, la menor riqueza que
fue de 12, se localizd hacia la base del nicleo, en el horizonte 160 cm, correspondiéndole
el 25.53% de a totalidad de los grupos distinguidos en el nicleo, es decir, menos de la
tercera parte del total de grupos; y el 41.37% tomando en cuenta la mayor riqueza, es

decir, menos de la mitad de esta (Fig. 20a).

A lo largo del nicleo Tehua 1I-18, se observd que la riueza se mantuvo relativamente
constante entre 20 y 25, registrdndose una media de 23. En el horizonte 160 cm, se
presentd la mdxima riqueza que fue de 30, constituyendo el 78.94% del total de los grupos
observados en el nucleo (fotal 38 grupos que constituyeron el 100%). Mismo que confrasta
con el horizonte 70 cm, que mostrd 18 especies correspondiéndole un 47.36% de la
totalidad de los grupos presentes en el nicleo y consecuentemente la menor riqueza (Fig.
20b).
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- indice de diversidad de Shannon y equidad de Pielou

El indice de diversidad de Shannon (H') y equidad (J') para los foraminiferos bentdnicos
registrados en los diferentes horizontes de cada uno de los nUcleos, se muestra en las
Tablas 3,4 y Figs. 21y 22.

Para el nicleo Pacmex I-7T, el indice de diversidad fluctud entre 0.605 y 1.174, siendo
valores relativamente bajos de acuerdo con Magurran (2004), quien menciona que este
indice adquiere valores entre 0 a 5.3. El primer valor (0.605), el minimo, se ubicd en el
horizonte 160 cm, donde también coincidi® con la menor riqueza; el siguiente valor (1.174)
el mas alto, correspondid al horizonte 120 cm. En general, se obtuvo un promedio de
diversidad de 1.007, esto como resultado de que mds de la mitad de los horizontes (23 de
34), presentaron valores mayores a 1, sobre todo en la parte superior del nicleo. En
relacion a la equidad, que de acuerdo con Pielou presenta valores entre 0y 1, se registrd
alta en este estudio, debido a que oscild entre valores de 0.560 y 0.851, localizdndose en

los niveles 160 y 120 cm respectivamente; siendo el promedio de 0.756.

En el ndcleo Tehua II-18, el promedio de H' fue de 0.964, resultado de que 19 niveles
obtuvieron valores menores a 1. El valor minimo, que fue de 0.824, se presentd en el
horizonte 90 y el valor méximo que fue de 1.106 en el horizonte 200 cm; para el nivel 160
cm que fue el de mayor riqueza, el valor de H' fue de 0.983 que se observd ligeramente
por arriba del promedio, mientras que para la muestra 70 cm con riqueza baja el valor fue
de 0.889. Asimismo, se advirtié que a partir del centimetro 190 se registraron mds datos con
valores mayores a 1, lo cual refiere que existe relativamente una mayor diversidad en los
horizontes de la parte inferior. Los valores de equidad en este nUcleo variaron de 0.645 en
el nivel 90 cm, a 0.812 en el horizonte 200 cm con un promedio de 0.713, reportdndose

todos como altos, ya que la equidad mdaxima alcanzable es de 1.

Al comparar ambos nUcleos se observd que la diversidad se mantuvo baja de acuerdo
con Magurran (2004) y relativamente constante, pues no excedié valores de 1.2 indicando
un ambiente inestable u hostil; mientras que la equidad acorde con Pielou fue alta, ya que

presentd valores de entre 0.56 y 0.851.
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Tabla 3. Valores del indice de diversidad y equidad en el ndcleo Pacmex |-7T. Figura 21. Grdfico de H' y J' en el nicleo Pacmex I-7T.

160 0.605 0.560

165 0.968 0.771

Promedio 1.007 0.756

Muestra indice Shannon - Wiener (H') Equidad ( J)) o o o o o = -
[=] a IS [ 2] [=] a
0 1.113 0.778 ! | | L 1 1 ]
5 1.024 0.763 ] _——'
10 1.027 0.735 5 _——'
15 1.03% 0.763 10 _——'
20 1.072 0.767 15 _——'
25 1.056 0.776 20 _——'
30 1.076 0814 25 ——'
35 1.124 0.826 30 _——'
40 1.133 0.832 o 35 _——'
45 1.041 0.775 % e
50 0.931 0.704 I
55 0.996 0754 5 0 _——'
60 1.000 0.745 8 s e
65 1.061 0791 Iﬁ an ——'
70 1042 0720 i e
75 1.054 0785 E 7o _——'
80 1085 0786 5 _——'
85 1072 0757 a0 ——'
95 1051 0837 B g
100 1.045 0.790 2 1
105 1.071 0766 i
~ : B 100 _
110 0979 0765 -
= 105 ——'
115 1.056 0798 118
120 1.174 0.851 s -!
125 0.939 0.798 -!
120 _——'
130 0911 0.712
125 _——'
135 1.000 0745
140 0.938 0.762 10 '!
145 0.956 0.702 130 -!
140 ——'
150 0716 0.594
145
155 0774 0.605 _—



Tabla 4. Valores del indice de diversidad y equidad en el nicleo Tehua ll-18.

Muestra indice Shannon - Wiener (H') Equidad ( J))
0 0.968 0.732
10 0.959 0.686

10.5 0.971 0.704
20 0.863 0.653
30 1.003 0.747
40 0.959 0.726
50 0.908 0.698
40 0.965 0.709
70 0.889 0.708
80 0.963 0.718
90 0.824 0.645
100 0.979 0.700
110 0.986 0.714
120 0.935 0.697
130 0.968 0.692
140 0.992 0.709
150 0.901 0.662
160 0.983 0.666
170 0.913 0.702
180 0.998 0.743
190 1.062 0.780
200 1.106 0.812
210 0.993 0.710
220 1.004 0.771
230 1.008 0.730
Promedio 0.964 0.713

Figura 22.

Lripepnbge (H} SUS, - UOUUEYS SN0U 0

[

105
20
30

50
&l

&0

0
o0
110
120
130
140
150
140
170
180
170
200
210
220
230

Grdfico de H' y J' en el nicleo Tehua II-18.

T o0
Z
L
o
80
oL

63



- Andlisis de Factores
Para procesar el andlisis de factores se utilizd una matriz de 34 variables y 25 casos para el

nUcleo Pacmex I-7Ty 25 variables y 22 casos para el nucleo Tehua 11-18.

Al examinar los resultados, se decidié utilizar dos factores para cada uno de los nUcleos, ya
qgue con este numero de factores se explicaron las condiciones mds representativas;
ademds de que con ellos se describid un porcentaje significativo de la informacién
contenida en las matrices, como es el caso del 85.57% en la matriz del Pacmex I-7Ty el

94.31% en el caso de la matriz del Tehua 11-18.

La razén fundamental por la cual se utilizaron dos factores y no mds, es por el hecho de
gue este nUmero de factores mostrd las condiciones prevalecientes en cada uno de los
nucleos; agregar mds, aportaria la explicacién de ofra parte de la informacion que
aungue es importante, no es representativa. En el caso del ndcleo Pacmex I-7T, los factores
adicionales contribuyen con menos del 4.95%, y en el nicleo Tehua lI-18 explicarian menos
de 2.60%; en ambos casos estos valores disminuyen conforme se aumenta el nUmero de

factores.

En el ndcleo Pacmex I-7T el 85.57% de la informacion de la matriz explicada estd definida
por el factor 1 que supone el 70.22% de |la variabilidad de los datos, mientras que el 15.35%

restante pertenecié al factor 2 (Tabla 5, Fig. 23.).

Tabla 5. Resultados de andlisis de factores: Eigenvalue del nicleo Pacmex|-7T

“Eigenvalues” | %Total varianza Elgenvglu? % Acumulativo
acumutivo
23.87621 70.22414 23.87621 70.22414
521820 15.34765 29.09441 85.57180

Los valores de las comunalidades se encuentran entre 0.43 y 0.97 con un promedio de 0.85,

lo que indica que el modelo de factores definido tuvo un buen ajuste (Fig.26).
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El factor 1 comprendid del horizonte de 0 hasta el 110 cm, mds el 165 cm, exceptuando los
niveles 5, 10 y 90 cm en los que alternd con el factor 2. El factor 1 se caracterizd por la
asociacion de B. interjuncta bicostata con valor de FS de 3.28, siendo éste el mds alto y
por lo tanto considerando a esta especie como clave en la dominancia del factor;
también se observd a U. excellens con FS de 1.87 y P. bradyana con FS de 1.84,
registrdndose esta Ultima como una especie constante a lo largo del nicleo (Tabla éa-b,
Fig. 24 y 26).

Bolivinainterjuncta bicostata Uvigerina excellens
40 20 -

30 A 1.5 A
20 - 10 A
10 A 0.5
00 00 1
-10 1 -0.5 1 2
-20 - -10 -

40 1 Pseudoparrella bradyana

30 A

20 A

00 A
1 2

Figura 24. Factor Scores de las especies que caracterizan el factor 1.
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A partir de la muestra de 115 hasta 160 cm predomind el factor 2. Las especies que lo

definen fueron P. bradyana con FS de 3.06, B. plicata con 2.90 de FS, y B. seminuda con
valor de FS de 1.48 (Tabla éa-b, Fig. 25y 26).

40 A

30 A

20 A

00 -

Pseudoparrella bradyana

05 A

00 A

-05 -

Bolivina plicata
40

30

20 A

Bolivinaseminuda

Figura 25. Factor Scores de las especies que caracterizan el factor 2.
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Figura 23. Resultados de andlisis de factores: grafica de Eigenvalues del nicleo Pacmex I-7T.

Tabla 6. a) Factor Loadings (cargas del factor) del ndcleo Pacmex I-7T.

28 e Profundidad (cm) F1 F2
26
0 0.8384 0.2926
Z 5 0.6773 0.7061
20 10 0.6674 0.7116
18 15 0.7522 0.5801
ik 20 0.6724 0.6141
e 25 0.8287 0.4219
b 30 0.8225 0.5041
s 35 0.8232 0.4387
- 40 0.8275 0.4334
o 45 0.8631 0.3622
z 50 0.9209 -0.1022
0 PR e S B 55 0.9366 -0.0557
60 0.9405 0.0683
Tabla 6. b) Factor Scores (valores del factor) del nicleo Pacmex I-7T. 65 0.9419 0.2524
Espocic 1 > 70 0.9684 0.1299
ANgulogerina carinata -0.8617 0.1410 75 0.9375 0.2373
Bolivina acuminata 0.1278 -0.3320 80 0.8143 0.2519
Bolivina acutula -0.5122 -0.4213 85 0.9130 0.2267
Bolivina interjuncta bicostata 32822 -1.2077
Bolivina pliCOJTC:I -0.6147 2.2002 20 0.0574 0.7572
Boliving v aughani 04807 Oazo4 925 0.7886 0.3261
Bolivina seminuda -0.2315 1.4518 100 0.8707 0.2052
Bulimina marginata -0.4454 -0.5057 105 0.8640 0.4548
Buliminella curta -0.5292 0.0313 110 0.6735 0.6589
Bullimi'hello.’renuo’ro -0.4825 -0.4510 G 05538 0.8088
Cancris auriculus -0.4865 -0.4604
Cancris panamensis 0.4240 -0.0222 120 0.1218 0.6494
Cassidulina corbyi -0.6872 -0.2057 125 0.4442 0.8700
Coesiaona Torvom > oas4 EF LA 150 0.3833 08958
Epistominella pacifica —0:6068 —0:3497 135 0.4729 0.8676
Ev olv ocassiduling braziliensis “0.4370 Oo.aa27 140 0.4784 0.8143
Globocassidulina subglobosa -0.6151 -0.2775 145 0.2868 0.9314
Gyroidina soldanii nitidula -0.6415 0.0577 150 0.1315 0.9322
Loxostomum bradyi o.7117 -0.4613 155 0.0549 0.8411
Pseudoparella bradyana 1.8411 3.0656
Pseudoparella obesa -0.6071 -0.0862 160 -0.0840 0.7542
Pullenia malkinae —0.6037 _0.3516 165 0.8832 0.3897
Suggrunda eckisi -0.0347 -0.2013 Expl. Var 17.4979 11.5965
Uvigerina excellens 1.8721 -0.4300 Pro Tolt 0.5146 0.3411




Figura 26. Distribucién estratigréfica de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos en el nicleo Pacmex I-7T
de acuerdo con los factors loadings. Factor 1: B. inferjuncta bicostata, U. excellens y P.bradyana. Factor 2: P.
bradyana, B. plicata y B. seminuda . Edad basada en estudio de Cérdoba-Saldarna (2009).
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Para el Tehua 1I-18, se selecciond también una solucién con 2 factores registrdndose un
porcentaje de varianza total de 94.31%, donde el factor 1 explicé el 89.21%, mientras que

el factor 2, el 5.10% de la informaciéon (Tabla 7, Fig. 27).

Tabla 7. Resultados de andilisis de factores: Eigenvalues del nicleo Tehua ll-18.

Eigenvalues VEJS:E('} ocligricl\:] C,Jrilgs,, % Acumulativo
22.30414 89.21656 22.30414 89.21656
1.27578 5.10313 23.57992 94.31969

Los valores de las comunalidades se encuentran enfre 0.41 y 0.99 con un promedio de 0.94,

lo que indica que el modelo de factores definido tuvo un muy buen ajuste (Fig. 30).

Las especies que caracterizaron al factor 1 perteneciente a la parte inferior del nicleo
desde el nivel 90 hasta 230 cm, mas los horizontes 0, 40, y 50 cm, fueron P. bradyana con
FS de 3.71 dominando al factor, y B. seminuda con FS 1.74 (Tabla 8.a-b, Fig. 28 y 30).

Pseudoparrella bradyana 401 Bolivinaseminuda
40 - 20
30
20 - 20 -
10 - o
00 . .
10 - 1 5 00 :
20 - 1 2

Figura 28. Factor Scores de las especies que caracterizan el factor 1.
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Mientras que para el factor 2, ubicado en la parte superior del nicleo, que contempla

desde el horizonte 10 hasta el 80 cm con la excepcidn de los horizontes 0, 40 y 50 cm

mencionados anteriormente. Las especies caracteristicas fueron B. seminuda con un FS de

3.44, G. soldanii nitidula con un FS de 1.63 y C. corbyi con FS de 1.07 (Tabla 8a-b, Fig. 29 y

30).

20 4
15 1
10 A
05 4
00 7
05 -
10 -

40 ~

30 A

20 A

Bolivinaseminuda

0.0

Gyroidinasoldanii nitidula

Figura 29. Factor Scores de las especies que caracterizan el factor 2.

05 A

00 A

05 A

-10 -

Cassidulina corbyi

Dentro este nucleo es importante considerar que aunque se definieron dos factores, la

parte superior, es decir del horizonte 0 al 130 cm fue casi homogénea de acuerdo con los

factor loadings, debido a que los valores resultantes fueron muy proximos (Tabla 8a) y por

lo tanto al inferirse en el apartado de discusiones, las condiciones de oxigenacion para

cada factor estas seran igualmente afines.
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Figura 30. Distribucién estratigréfica de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos en el nicleo Tehua ll-18 de
acuerdo con los factors loadings. Factor 1: P. bradyana y B. seminuda. Factor 2: B. seminuda, G. soldanii nitidula
y C. corbyi. Edad establecida en estudio de Cérdoba-Saldania (2009).

71



Figura 27. Resultados de andlisis de factores: grafica de Eigenvalues del nicleo Tehua II-18.

Eigenvaluss

Tabla 8. a) Factor Loadings (cargas del factor) del ndcleo Tehua 11-18.

HUmerc de sigenvaluss

Tabla 8. b) Factor Scores (valores del factor) del nicleo Tehua II-18.

Especie F1 F2
ANngulogerina carinata -0.545402 O.11220
Bolivina acuminata -0.3224614 -0.43123
Bolivina interjuncta bicostata O.1705246 -0.75311
Bolivina plicata 0.040676 0.06852
Bolivina tongi fillacostata -0.28298% -0.48824
Bolivina vaughani -0.361813 -0.352s646
Bolivina seminuda 1.743823 3.44128
Buliminella bassendorfensis -0.462028 -0.25015
Buliminella curta -0.372955 0.05533
Buliminella elegantissima -0.463221 -0.28548
Cancris panamensis -0.522138 o0.26512
Cassidulina corbvyi -0.888802 1.072927
Cassidulina tortuosa 0.0129863 -O0.58844
Epistominella pacifica —0.122827 0.1 7134
Ev olv ocassidulina braziliensis O.277983 -1.00161
Slobocassidulina subglobosa -0.4592070 -0.27554
Gyroidina soldanii nitidula -0.630764 1.63817
Loxostomum bradyi -0.222823 -0.37081
Pseudoparella bradyana 3.713538 -0.88017
Pseudoparella obesa -0.524230 0.39532
Suggrunda eckisi O.75327<2 -1.13650
Uvigerina excellens -0.314013 -0.39745

Prof;l:r:;dad F1 £

0 0.73510 0.654423

10 0.60695 0.784216
10.5 0.62520 0.762934
20 0.68527 0.699216
30 -0.02507 0.641969
40 0.69799 0.694049
50 0.77202 0.609172
40 0.67860 0.715390

70 0.49792 0.837316
80 0.67655 0.713988
90 0.84108 0.515316
100 0.70680 0.698952
110 0.73604 0.611173
120 0.84040 0.509259
130 0.78048 0.619807
140 0.86931 0.478425
150 0.87912 0.469009
160 0.79839 0.581005
170 0.84777 0.518952
180 0.89072 0.418009
190 0.90510 0.372080
200 0.89001 0.255594
210 0.90409 0.380045
220 0.94239 0.257857
230 0.96281 0.237855
Expl. Var 15.00525 8.574677
Prp Tolt 0.60021 0.342987




Andlisis de factores y concentracion de O:

A efecto de discutir los resultados de las asociaciones de cada uno de los factores, e inferir
el ambiente que habitaron dichos organismos, fue necesario puntualizar los valores de
oxigeno disuelto en que se han ubicado cada una de las especies y sus intervalos en el
drea del Pacifico Oriental con base en los antecedentes proporcionados; encontrdndose
que las especies mencionadas son capaces de habitar zonas con bajo contenido de

oxigeno y que algunas de ellas son especies indicativas de una ZOM.

Asi por ejemplo, B. interjuncta bicostata aun cuando presentd un intervalo de 0.01 a 2 mi/L
de Og, ésta, ha sido registrada como una de las principales especies indicadoras de la

LOM de acuerdo con Bandy (1961), Ingle et al. (1980) y Douglas y Staines-Urias (2007).

Asimismo, tanto B. plicata como B. seminuda prefieren vivir cerca o en la interfase de
agua-sedimento en zonas de poca ventilacidon, como son las ZOM's, debido a que estas
condiciones son desfavorables también para otros foraminiferos bentdnicos o hasta
depredadores macrobenténicos, lo que les representa cierta ventaja al tener bagja

depredacion y minima competencia (Phleger y Soutar, 1973; Ingle et al., 1980).

Respecto a B. seminuda, Harman (1964) sugirid que es la especie mds tolerante a
condiciones adversas, debido a que parece adaptarse favorablemente a

concentraciones disoxicas, microxicas e incluso resistir a cortos periodos de anoxia.

En relacion a C. corbyi a partir del registro a nivel de especie proporcionado por Pérez-
Cruz (1989), mds lo senalado sobre el género Cassidulina, se observd que son organismos
epifaunales que caracterizan y dominan las faunas de ZOM junto con otfros géneros ya
mencionados como son Bolivina, Epistominella, Pseudoparrella, Uvigerina y Suggrunda (Sen
Gupta y Machain Castillo, 1993).

Aunque de las preferencias ecoldgicas de G. soldanii nitidula, existe muy poca literatura,
se conoce que Bandy (1961) la encontré en concentraciones Oxicas; no obstante, Mullins
et al. (1985) junto con Kaiho (1994) refieren al género de Gyroidina como epifaunal

tolerante a condiciones disdxicas pero que habita principalmente condiciones éxicas.
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P. bradyana es una especie epifaunal que ha sido reportada por Bandy (1961), Smith
(1964), Resig (1981), Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990) y Rangel Balmaceda (2004)

como una especie asociada a la ZOM en dreas del Pacifico Oriental.

Respecto a U. excellens, aunque es una especie asociada también a la ZOM, diversos
trabajos como los de Loubere (1991,1996) Bernhard et al. (1997) Cannariato et al. (1999) y
Vdsquez-Bedoya et al. (2008), la definen primordialmente como una especie indicadora
de alto contenido de materia orgdnica. El género Uvigerina, en general, ha sido descrito
como un indicador de ambientes eutréficos bajo condiciones disdxicas no severas
(Cannariato et al., 1999). Mds aun, Mullins et al. (1985) mencionan que los uvigerinidos
tienen un comportamiento bimodal y que su abundancia mdxima se registra en los limites

superior e inferior de la ZOM con concentraciones enfre 0.3 y 0.5 ml/L de Oo.
Cabe mencionar que aunqgue las siete especies dominantes se encuentran reportadas en

la literatura del Pacifico Oriental en zonas con bajas concentraciones de O2, en ofras

regiones se les puede encontrar habitando zonas distintas, incluso las oxicas.
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Tabla 9 a-g. Intervalos de Oz en los que se encuentra cada una de las especies dominantes de los nUcleos Pacmexl-7T y Tehua 1I-18 en dreas del Pacifico

Oriental.

a) Bolivina interjuncta bicostata

Autor Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 079 1 1.5 1.8 2 3
Bandy (1961) /11
Ingle et al (1980) 190 - 200
Ingle et al. (1980) 274
Kaiho (1994) /17
Douglas y Staines-Urias (2007) 140 -1000

Intervalo final para la especie

b) Bolivina plicata

Autor

Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.5 18 2 3

Bandy (1961)

Resig (1981)

Pérez-Cruz y Machain-Castillo
(1990)

Rangel Balmaceda (2004)

/11
150 - 500

150 - 200

150 - 187

Intervalo final para la especie




c) Bolivina seminuda

Autor Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.5 1.8 2 3
Bandy (1961) 1
Harman (1964) 550 - 590
Phleger y Soutar (1973) 500 - 600
Ingle et al. (1980) 150 - 400
Oberhansli et al. (1990)
252

Pérez-Cruz y Machain-Castillo
(1990) 150 - 200
Kaiho (1994) 111
P&ez et al. (2001) " -
Cuesta-Castillo et al. (2004) 202
Rangel Balmaceda (2004) 150 -187
Machain-Castillo et al. (2006) 70-750
Intervalo final para la especie

d) Cassidulina corbyi

Autor Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.5 1.8 2 3

Pérez-Cruz (1989) <200
Mullins et al., (1985) =
Cassidulina spp <500
Kaiho (1994) = Cassidulina spp. 11/
Cannariato et al. (1999) =
Cassidulina spp 11/
Intervalo final para la especie
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e) Gyroidina soldanii n

itidula

Autor Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.5 1.8 2 3
Bandy (1961) /1)
Mullins et al.(1985) = Gyroidina 900 - 1150
spp.
Kaiho (1994) = Gyroidina spp. /11
Intervalo final para la especie
f) Pseudoparrella bradyana
Autor Profundidad | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.5 1.8 2 3
Bandy (1961) /11
Smith (1964) 130 - 400
Resig (1981) 150 - 500
Pérez-Cruz y Machain-Castillo
(1990) 150 - 200
Rangel Balmaceda (2004) 150-187
Rangel Balmaceda (2004) 500 - 640
Machain-Castillo et al. (2006) 860 -1200

Intervalo final para la especie

g) Uvigerina excellens

0 001 0.02 003 0.04 005 0.06 007 0.08 009 01 02 03

Autor Profundidad
Bandly (1961) "
Smith (] 964) 400 - 1600
Douglas y Heitman (1979) 85 - 450
Rangel Balmaceda (2004) 1281 - 1795

Intervalo final para la especie
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Discusion

e Descripcion de la secuencia sedimentaria y granulometria

La mayoria de los sedimentos en ambos nuUcleos, consistieron en arcillas limosas y limos
arcillosos respectivamente. Los perfiles son homogéneos (no bioturbados) a lo largo de las

secuencias sedimentarics.

Por ofra parte, al efectuar un comparativo entre el tamano del sedimento y la densidad
de organismos, es decir, el nUmero de individuos por gramo, se observa un patrén
definido a lo largo de ambos nucleos, en donde, a menor proporcién de lodos y mayor
proporcidon de arenas, se advierte una mayor cantidad de organismos; dicha situacién
encuentra sustento en lo mencionado por Carranza-Edwards (1987) y Morales de la Garza
y Carranza-Edwards (1995), en donde mencionan que la fraccidn gruesa o arenosa estd
constituida fundamentalmente por componentes biogénicos, entre los que destacan por

su abundancia, los foraminiferos.

¢ Foraminiferos benténicos y Concentracion de O2

Al considerar los resultados de comportamiento a nivel genérico y especifico, y sumarle a
éstos, la distribucion estratigrafica y superficial de las especies, mdas la abundancia relativa
a lo largo de las columnas sedimentarias, se observa la dominancia de las especies B.
interjuncta bicostata, B. plicata, B. seminuda, P. bradyana y U. excellens en el nucleo
Pacmex I-7T y de B. seminuda, C. corbyi, G. soldanii nitidula y P. bradyana en el nicleo
Tehua II-18.

Lo anterior indica que el nUmero de especies dominantes en ambos nucleos es reducido,
ya que solo 5 especies de 3 géneros constifuyeron mas del 70% de la fotalidad de
organismos en el nicleo Pacmex I-7T. Mas marcado es el caso del ndcleo Tehua II-18, en
el que mas del 60 % del total de las especies dominantes, estd intfegrado por sélo 4

especies pertenecientes a 4 géneros.

De acuerdo con lo mencionado por Sen Gupta y Machain-Castillo (1993), Gooday (1996),
Von Rad et al. (1995) Bernhard y Sen Gupta (1999), Helly y Levin (2004), Wilson, (2007), se
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plantea que probablemente ésta alta dominancia y reducida diversidad en ambas
columnas sedimentarias, puede estar relacionada con la presencia de condiciones
adversas, mismas que solo un pequeno nUmero de especies puede tolerar, como o son

las bajas concentraciones de O2 o las ZOM's.

Al incorporar el andlisis de factores, en la observacion de las diferentes asociaciones de
foraminiferos bentdnicos en ambos nuicleos, asi como el conocimiento de que la
concentracién de oxigeno disuelto constituye uno de los principales pardmetros que
influye mayormente en los cambios poblacionales y la distribucion de dichos organismos
(Kaiho, 1994-1999; Diaz y Rosenberg, 1995; Jorissen, 1995; Van der Zwaan et al., 1999), se

propone que:

Para el nUcleo Pacmex I-7T, el factor 2 (115 a 160 cm) localizado en el Pleistoceno (UMG)
definido por la asociacion P. bradyana, B. plicata y B. seminuda, representa un ambiente
andxico a diséxico con un intervalo de 0 a 1 ml/L de O2, basado en las afinidades

ecologicas de estas tres especies y su coexistencia (Tabla 10).

Tabla 10. Intervalo de O2 en los que se encuentra la asociacion del factor 2 del ndcleo Pacmex I-7T.

Pacmex |-7T Factor 2 0 001002 003 004 005 006 0.07 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 15 18 2 3

Pseudoparella bradyana (FS:3.06)
Bolivina plicata (F$:2.90)

Bolivina seminuda (FS:1.48)

Intervalo para la asociacion

Las concentraciones de 0 a 1 ml/L de O2 en el agua de fondo referidas anteriormente
para esta asociacion, son similares a las registradas en la actualidad, ya que los valores
obtenidos in situ en junio del 2003 de 0.29 ml/L de O:2 y el interpolado de 0.20 ml/L de O2
en mayo de 1999, se encuentran incluidos en el mismo intervalo, lo cual indicaria la
existencia de una reducida variacion en este pardmetro desde el Pleistoceno (UMG)

hasta la actualidad.

Sin embargo, estudios como el de Arellano-Torres (2003) indicaron que durante el

Pleistoceno, no se presentaron surgencias en el area de estudio, lo que implicd una baja
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productividad en el drea y un posible aumento en la concentracion de oxigeno disuelto

en el agua de fondo, lo cual pareceria confradictorio.

Por otro lado, los horizontes correspondientes a esta asociacidon mostraron una menor
cantidad de arenas y componentes biogénicos en relacién a todo el nicleo y una
densidad de foraminiferos por debajo de la media que fue de 37,319 ind/g, lo que
sugiere que durante la época del Pleistoceno se presentd una menor productividad,
posiblemente relacionada con la ausencia de surgencias concordando con lo

mencionado por Arellano-Torres (2003) y Cérdoba-Saldana (2009).

A su vez, este debilifamiento o ausencia de vientos se explica como la consecuencia de
la bifurcacidon de la corriente de chorro generada por la  amplia dimensién de los
casquetes polares, y por la diferente posicion de las celdas atmosféricas durante el UMG y
parte de la Deglaciacion, tal como lo indican la COHMAP Members (1988), y Crowley y
North (1991).

El factor T (0 a 110 cm), caracterizado por las especies B. interjuncta bicostata, U.
excellens y P. bradyana, sugiere un ambiente microxico a oxico con concentraciones
enfre 0.01 a2 ml/L (Tabla 11).

Tabla 11. Intervalo de Oz enlos que se encuentra la asociacion del factor 1 del ndcleo Pacmex I-7T.

Pacmex |-7T Factor 1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 15 18 2

Bolivina interjuncta bicostata (FS:3.28)

Uvigerina excellens (FS:1.87)
Pseudoparella bradyana (FS:1.84)
Intervalo para la asociacion

Las concentraciones de Oz de esta asociacion (0.01 a 2mi/L) parecerian mayores que las

actuales (0.29 y 0.9 ml/L); sin embargo, aunque las especies dominantes de esta
asociacion habitan ambientes Oxicos (hasta 2 ml/L en esta revision), estas se reportan

como caracteristicas de la ZOM (<1 mi/L).
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Aunado a lo anterior, el mayor contenido de arenas y componentes biogénicos respecto
a toda la columna sedimentaria, la mayor densidad de organismos por arriba de la media
(37.319 a 170,857 ind/g) y la presencia de U. excellens, indican una alta productividad
relacionada con la presencia de surgencias durante el Holoceno, lo que concuerda con

lo sugerido por Arellano-Torres (2003) y Cérdoba-Saldana (2009).

Cabe senalar, que los indices de riqueza, diversidad y equidad son similares para ambos
periodos tanto el Pleistoceno como el Holoceno, por lo que no proporcionan informacion

significativa.

En el nicleo Tehua II-18, a partir de las asociaciones resultantes (casi homogéneas de
acuerdo con los factor loadings) pertenecientes al Holoceno, se observa que las
condiciones de O2 fueron muy similares, debido a que el factor 1 (90 a 230cm)
representado por P. bradyana y B. seminuda sugiere un ambiente andxico a disdxico con

concentraciones entre 0 a 1 ml/L de Oz (Tabla 12).

Tabla 12. Intervalos de O2 en los que se encuentra la asociacién del factor 1 del ndcleo Tehua l1-18.

Tehual-18  Factor 1 0 001002 0.03 004 0.05 006 007 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 15 18 2

Pseudoparela bradyana (FS:3.71)

Intervalo para la asociacion

Mientras que el factor 2 (10 — 80cm) determinado por B. seminuda, G. soldanii nitidula y C.
corbyi indica un ambiente disdxico con concentraciones de entre 0.3 a 1 mi/L de O
(Tabla 13).
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Tabla 13. Intervalos de Oz en los que se encuentra la asociacion del factor 2 del ndcleo Tehua 11-18.

Tehuall18  Factor 2 0 0.01 002 003 0.04 005 006 007 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 15 18 2 3

Bolivina seminuda (FS:3.44)
Gyroidina soldanii nitidula— (FS:1.63)
Cassidulina corbyi FS:1.07)

En general, ambas asociaciones registraron concentraciones menores a 1 ml/L, lo que
sugiere que este pardmetro en el agua de fondo vy la productividad bioldgica no han
variado significativamente en los 4791 anos propuestos para el nucleo (Cérdoba-Saldana,
2009).

Sin embargo, las pequenas diferencias en la cantidad de arenas, la densidad de
organismos y los indices de riqueza, diversidad y equidad entre ambas asociaciones
indicaron posiblemente una variaciéon en la productividad del drea, lo que a su vez
estaria relacionado con diversos grados de intfensidad en las surgencias, fal como lo

menciona Coérdoba-Saldana (2009).
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Conclusiones

Derivado del estudio de las evidencias sedimentoldgicas y micropaleontoldgicas

presentes en las columnas sedimentarias Pacmex I-7T y Tehua 1I-18, se observa que:

El contenido de O2 en el agua de fondo no parece variar significativamente a lo largo
del tiempo registrado en los nuUcleos. Esto puede deberse a la inexistencia del
conocimiento preciso en relacién a la tolerancia de Oz de las especies dominantes

en este estudio,

Los indices de riqueza, diversidad y equidad son similares para ambos ndcleos, por lo

que no proporcionan informacion significativa.

En contraste, los andlisis granulométricos y la densidad de foraminiferos bentdnicos
proporcionan informacién sobre los cambios en la productividad biolégica del drea

posiblemente asociados con las surgencias, resultando que en el nicleo Pacmex-7T:

a) La asociaciéon del factor 2 ubicada dentro del Pleistoceno, sugiere un ambiente
con una menor productividad relacionada probablemente con el debilitamiento o
la falta de las surgencias y de los vientos “Tehuanos” originado esto Ultimo por la

bifurcaciéon de la corriente de chorro por la dimensidon de los casquetes polares.

b) La asociacion del factor 1 ubicada dentro del Holoceno, indica una mayor
productividad generada posiblemente por las intensas surgencias, y estas a su vez
por la presencia de vientos “Tehuanos”, producidos por el cambio de la circulacion

atmosférica a una sola corriente de chorro.

En el nucleo Tehua II-18 ubicado dentro del Holoceno también se registraron dos
asociaciones. Ambas sugieren como en la asociacion del factor 1 del nucleo
Pacmex-7T, una mayor productividad biolégica relacionada probablemente a las
surgencias; sin embargo, dicha productividad no ha variado significativamente en los

4791 anos propuestos para el ndcleo.
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Anexo

Resultados

Tabla 14. Resumen de resultados del andilisis estadisticos y multivariables en los nicleos Pacmex I-7Ty Tehua ll-18.

Datos generales Tehua ll-18 Pacmex I-7T
Area dentro del Golfo oeste este
Profundidad del nicleo (m) 283 190
Porcentgje mdximo de lodos 99% en 40cm 99% en 160 cm
Porcentgje minimo de lodos 90% en 230 cm 37% en35cm
Total de muestras 25 34
Total de organismos 8.572 12,066
Promedio de densidad 7213 37,319
NUmero de picos de densidad por arriba
de la media 8 10

Localizacién de picos con mayor
abundancia

parte inferior

parte superior

Densidad méxima (ind/g)

21,607 en 130 g 131cm

170,857 en 35a 36 cm

Densidad minima (ind/g)

483en 10a 10.5cm

1,178 en 160 a 161 cm

Total de grupos

38

47

Total de especies

36

43

Total de géneros

20 : 1 sin especie

22 : 3 sin especie

Grupo sin identificar

1

1

Diferencia de especies entre nicleos

13

13

Géneros de mayor presencia

Bolivina = 38.33% = 8 especies
Pseudoparella = 24.94% = 2

especies

Gyroidina =7.87% = 1 especie
Cassidulina = 6.12% = 3 especies

Bolivina = 37.41% = 8 especies
Pseudoparella = 22.41% = 4
especies
Uvigerina = 10.14% = 4 especies
Cassidulina = 7.31% = 5 especies

Especies presentes en todos los horizontes

Bolivina plicata
Bulliminela curta
Cancris panamesis
Cassidulina corbyi
Epistominella pacifica

Gyroidina soldanii nitidula

Pseudoparella bradyana

Bolivina interjuncta bicostata
Bolivina plicata
Bolivina seminuda
Cancris panamesis
Pseudoparella brayana
Uvigerina excellens
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Especies presentes en solo un
horizonte

Bulimina marginata
Fisuarina marginata
Nonionella basiloba

Cassidulina waltoni
Uvigerina curticosa
Uvigerina sp. A
Trifarina occidentalis

NUmero de especies concordantes
en todos los horizontes

3

3

Especies concordantes en todos los
horizontes

Bolivina plicata
Cancris panamensis
Pseudoparella bradyana

Bolivina plicata
Cancris panamensis
Pseudoparella bradyana

NUmero de especies dominantes

3 = 60% de la poblacién total

6 = 70% de la poblacién total

Especies dominantes

Bolivina seminuda = 30.04%
Pseudoparella bradyana = 22.45%
Gyroidina soldanii nitidula = 7.87%

Pseudoparella brayana = 21.09%
Bolivina interjuncta bicostata = 13.29%
Bolivina plicata = 12.46%
Uvigerina excellens =10.10%
Bolivina seminuda =7.71%
Cancris panamesis = 5.73%

Rigueza méxima

30=78.94%en 160 cm

29 =61.7% en 90 cm

Riqueza minima

18 =47.36% en 70 cm

12 =25.53% en 160 cm

indice de diversidad mdxima 1.106 en 200 cm 1.174en 120cm
indice de diversidad minima 0.824en 90 cm 0.605en 160 cm
Promedio de diversidad 0.964 1.007

indice de equidad méxima

0.812en 200 cm

0.851 en 120cm

indice de equidad minima

0.645en 90 cm

0.560 en 160 cm

Promedio de equidad 0.713 0.756
NUmero de factores 2 2
Informacioén explicada 94.31% 85.57%

Localizaciéon del factor 1

parte inferior

parte superior

Horizontes pertenecientes al factor
1 (cm)

900230+ 0,40y 50 cm

0all0+165cm

Informacién explicada por el factor
1

89.21%

70.22%

Asociacion de FB del factor 1

Pseudoparella bradyana = 3.71

Bolivina interjuncta bicostata = 3.28
Uvigerina excellens = 1.87

Localizaciéon del factor 2

parte superior

parte inferior

Horizontes pertenecientes al factor

2 (cm) 10a80cm 1150160+ 5,10y 90cm
Informacion explicada por el factor
2 5.10% 15.35%

Asociacion de FB del factor 2

Bolivina seminuda = 3.44
Gyroidina soldanii nitidula = 1.63

Psedoparella bradyana = 3.06

Bolivina plicata = 2.90
Bolivina seminuda = 1.45
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