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...hear the call from below of an underwater world
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Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal documentar las variaciones
oceanogréficas y climaticas en escala multidecadal, de la region occidental de la cuenca del
Carmen en el golfo de California durante el Holoceno Tardio, a través del estudio de las
asociaciones de silicoflagelados. Para esto se analizaron 38 muestras de una secuencia de
sedimentos laminados (DIPAL 1-K58), de 186 cm de longitud, colectada a 710 m de
profundidad, la cual comprende el periodo de ~850 a 2700 afios AP. En las muestras
sedimentarias se identificaron 10 especies de silicoflagelados y 8 variantes morfolégicas de
las mismas, pertenecientes a dos géneros: Dictyocha y Octactis. De éstas, las 8 especies mas
comunes con abundancias relativas >1% fueron: Octactis pulchra (21%), Dictyocha fibula var.
robusta (16%), Dictyocha epiodon (13%), Dictyocha calida (11%), Dictyocha messanensis f.
messanensis (9%), Dictyocha perlaevis (8%), Dictyocha californica (7%) y Dictyocha
messanensis f. spinosa (6%). A partir de las afinidades ecoldgicas de cada especie y su
distribucion en la columna sedimentaria se sugieren tres posibles escenarios
paleoceanograficos y paleoclimaticos y, algunos eventos episodicos.

El Escenario 1 “Surgencias” esté representado por O. pulchray comprende de ~2700 a 2500
anos AP, para el cual se sugieren condiciones promedio en donde hubo un enriquecimiento
de las aguas superficiales y una temperatura superficial relativamente fria, debido
posiblemente a la intensificacion de los vientos del Noroeste que promovieron los
procesos de surgencias y/o la intensificacion de los giros en esa region, similar a lo que
ocurre actualmente en esa zona. Estas condiciones sugeridas coinciden con lo propuesto
por Juillet-Leclerc & Schrader (1987) para la cuenca de Guaymas de 3000 a 2000 afios AP.

El Escenario 2 “El Nifio” (de ~2500 a 1600 afios AP), evidenciado principalmente por D.
perlaevis, sugiere aguas superficiales con temperaturas muy calidas, analogas a las que se
presentan durante “El Nifio” en la regién, cuando ocurre mayor incursién y permanencia
del Agua Tropical Superficial (ATS) y el ascenso de temperatura superficial de méas de 2° C.
En particular esta especie también ha sido encontrada en otras cuencas de la region
suroccidental del golfo, asociada a este evento. Asi mismo estas condiciones favorecieron
el florecimiento de D. calida quien muestra abundancias mayores en dicho intervalo.

El Escenario 3 “Tropical” abarca de ~1600 a 850 afios AP y sugiere que las condiciones
promedio fueron calidas, con la entrada de aguas tropicales, similar a lo que ocurre
actualmente en el modo de verano-otoifio en el golfo de California cuando entra el ATS y se
presentan condiciones oligotroficas, o que favorecid el florecimiento de D. fibula var.
robusta, D. messanensis f. messanensis y D. messanensis f. spinosa. En particular este ultimo
intervalo coincide con la llamada Anomalia Climatica Medieval y con el Maximo Solar
Medieval. Esta sefial ha sido reportada en otras cuencas de la region sur del golfo (Barron
etal., 2003; Pérez-Cruz, 2006).

Por ultimo se observaron eventos episodicos a lo largo de la secuencia, sefialados por D.
epiodon, por lo que se infiere la presencia de un agua similar al Agua del Minimo de
Salinidad Somero (Agua del golfo de California).
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durante el Holoceno Tardio.

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, el clima del planeta Tierra ha sido cambiante, generando
nuevos ambientes y nuevas formas de vida; algunos de estos cambios han quedado
evidenciados de manera indirecta en diferentes registros: nicleos de hielo, anillos de
arboles y -en especial- sedimentos marinos, entre otros; con los cuales se han realizado
reconstrucciones paleoclimaticas y paleoceanograficas (Loehle & McCulloch, 2008). Estas
reconstrucciones han empleado variables que registran los cambios y que se preservan
través del tiempo, que bien pueden ser: isGtopos estables, elementos geoquimicos, polen o
esqueletos de organismos de carbonato o silice, como son los foraminiferos, diatomeas,
radiolarios o silicoflagelados.

En particular para este trabajo se ha empleado al grupo de los silicoflagelados. Estos
organismos son protistas flagelados fotosintéticos pertenecientes al fitoplancton marino,
gue poseen un esqueleto de silice opalino, lo que les permite conservarse en el registro
geoldgico. Se distribuyen en la zona fética (de 0 a 70 m de profundidad) y se encuentran en
latitudes que van desde cerca de los polos a los tropicos, sobre los margenes occidentales
de los continentes, los cuales son zonas de importantes surgencias y circulacion de
nutrientes. Estos organismos son sensibles a ciertas propiedades de las masas de agua,
tales como: temperatura y salinidad, asi como a la disponibilidad de nutrientes, esto les
confiere utilidad como proxies y relevancia en las reconstrucciones paleoceanograficas y
paleoclimaticas (Murray &Schrader, 1983; McCartney en Lipps, 1993; Armstrong & Brasier,
2005; Barron & Bukry, 2007).

El golfo de California estd considerado una zona altamente productiva,
caracterizado por una marcada estacionalidad, en donde en la fase de invierno-primavera y
la intensificacion de los vientos del Noroeste, favorecen los procesos de surgencias, y en
verano-otofio se presenta una incursién de aguas superficiales célidas, debido a que los
vientos del Noroeste se debilitan y dominan los del Sureste, los cuales transportan aire
himedo y célido, con lo cual se incrementan las precipitaciones. Estas condiciones
climaticas se reflejan en el aporte de sedimentos a las diferentes cuencas del golfo de
California y en algunas, como es el caso de la cuenca del Carmen, la formacion de laminas
delgadas estacionales que representan un afio de depositacion, lo que se conoce como
sedimentos laminados o “varvas”. Esta estructura laminada se conserva gracias a la Zona
de Oxigeno Minimo, ubicada de ~500 a ~1000 m de profundidad (Donegan & Schrader,
1982; Thunell et al., 1993). “La caracteristica de los sedimentos laminados es la alta fidelidad

con la que registran la variabilidad en la precipitacién atmosférica y su aporte fluvial al mar,

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 1
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la variabilidad de la productividad biolégica en la capa de mezcla superficial de los mares
costeros, los procesos de reciclado y transferencia en la columna de agua, asi como los
cambios abruptos que los modifican que en cualquier caso estan controlados por el climay
la circulacion ocednica a diferentes escalas de tiempo” (Pérez-Cruz y Herguera, en prensa).
Como por ejemplo cuando ocurre “El Nifio”, el cual es un fendmeno que afecta en escala
interanual las condiciones climaticas del golfo de California” o, bien en escalas
multidecadales, como la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), centenarias o milenarias,
relacionadas con la actividad solar.

El clima durante el Holoceno (~11500 afios cal AP) presenta variabilidad en escalas
milenarias, que ha sido asociada con los cambios en el flujo solar (O’Brien et al., 1995 en
Mayewski et al., 2004), por lo que se ha sugerido que las variaciones en la insolacién, debido
tanto a las variaciones orbitales de la Tierra como a la variabilidad solar, jugaron un papel
central en los cambios climaticos globales de los Ultimos 11500 afios. La mayoria de los
registros reconstruidos hasta la fecha muestran la existencia de periodos de rapida
variabilidad climética que estan asociados a eventos de enfriamiento, aridez tropical y a
cambios importantes en la circulacién atmosférica a escala global (Mayewski et al., 2004).

En particular, durante el Holoceno Tardio se presentaron oscilaciones en la
temperatura y en la precipitacion (Cronin, 2010). Estas oscilaciones fueron evidenciadas con
dos sefiales climaticas importantes y contrastantes, la llamada Anomalia Climatica Medieval
(ACM) vy la Pequefia Edad del Hielo (PEH), que -de manera particular- se han visto
registradas en los sedimentos del golfo de California, en estudios realizados y que ayudan al
entendimiento de las condiciones climaticas actuales (Barron & Bukry, 2003; Pérez-Cruz,

2006; Barron & Brukry, 2007).

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 2
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ANTECEDENTES
1.- LOS SILICOFLAGELADOS

1.1.- BIOLOGIA

Los silicoflagelados son protistas flagelados marinos que constituyen un
componente menor del fitoplancton (2%). Se caracterizan por poseer un delicado esqueleto
tubular de silice opalino y un flagelo relativamente largo en posicidn anterior con respecto a
la direccién del movimiento, el cual generalmente se ubica en la base de la espina mas larga,
presentando motilidad Gnicamente en la parte distal del flagelo (Murray & Schrader, 1983;
McCartney en Lipps 1993; Parkinson, 2002).

Presentan un citoplasma que tiene una apariencia esponjosa, con un endoplasma
central denso que contiene al nlcleo y a los dictiosomas perinucleares. El ectoplasma, que
es menos denso, contiene numerosos cloroplastos (clorofila a y ¢ y fucoxantina),
mitocondrias y otros organelos (Van Valkerbug, 1971B en Bold, 1985; Molina, 2004). Una
pequerfia porcion del protoplasma suele formar extensiones que rodean externamente al
esqueleto, conocidos como pseudopodios ameboides (Molina, 2004), los cuales comienzan

a ser mas notables durante la secrecion del esqueleto (McCartney en Lipps, 1993) (Fig. 1).

membrana
celular

izecloroplastos
ectoplasma----
............. endoplasma

VACUOT A vnnnns e diCtiosomas

Figura 1.- Esquema que muestra los organelos de un silicoflagelado del género Distephanus (Modificado de van
Valkerburg, 1971, a,b en Lee, 2008).

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na 3
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La presencia de cromatéforos sugiere que los silicoflagelados son autétrofos, es
decir que elaboran su propio alimento a través de la fotosintesis. En algunas especies de
silicoflagelados se ha observado una asociacidon con algas verde-azules que actllan como
simbiontes y se ha sugerido que su presencia podria ayudar a su alimentacion. La
posibilidad de capturar particulas de alimento con los pseudopodios es también probable

(Norris, 1977 en Hag, 1980), sin embargo, no ha sido observado en el laboratorio.

1.2.- MORFOLOGIA

El esqueleto de silice de los silicoflagelados es una estructura geométrica simple de
tamafio pequefio de 20 a 60 um y raramente llega a los 150 um, el cual encierra la mayor
parte del protoplasma (McCartney en Lipps, 1993).

La estructura general del esqueleto (Fig. 2), esta constituida por la uniéon de
delgadas barras de silice por lo general lineales, pudiendo ser de 3 a 8, y forman una
estructura poligonal plana denominada “anillo basal”” (Molina, 2004). En las esquinas de los
margenes externos del anillo basal pueden tener de 2 hasta 10 espinas, conocidas como
“espinas radiales” y muchas especies pueden presentar “espinas de apoyo”. Sobre el anillo
basal se eleva una estructura mas o menos piramidal, compuesta por otras barras de silice
llamadas “barras laterales”, que normalmente parten de la zona media de las barras del
anillo basal. Las barras laterales se acercan hasta la zona del apice, donde se unen para
formar una “barra apical” o un “anillo apical”. En algunas ocasiones y en relacion a la barra
apical también puede formarse una “espina apical”. Las uniones de los diferentes tipos de
barras producen diversos huecos que reciben el nombre de portales (huecos que se
observan en vista apical) y ventana (hueco demarcado por el anillo apical) (Molina, 2004).

A pesar de su variabilidad, los morfotipos del esqueleto de los silicoflagelados
presentan ciertos caracteres consistentes. Por ejemplo, el nimero de “puntales”, es igual al
nimero de lados basales, de igual forma el anillo apical y el anillo basal tienen el mismo
nimero de lados y el esqueleto entero generalmente tiene simetria rotacional. Ademas, los
elementos del esqueleto estan unidos en una triple conexion, y el &ngulo formado por esa
conexidn de dos elementos es raramente agudo y usualmente cercano a 120°. La triple
conexidn también se presenta donde dos elementos se unen con una espina, como en las
esquinas del anillo basal y en el apice de Dictyocha aculeata (McCartney en Lipps, 1993)
(Dictyocha epiodon en este estudio). Excepciones a estas observaciones generales son

inusuales y comdnmente parecen aberrantes (McCartney en Lipps, 1993).
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(A) Dictyocha espinas radiales vista apical

aculeata
espina radial subordinada

barra apical
barra lateral )

espina de soporte

(B) Distephanus
speculum ventana

espinas radiales espina de soporte

Figura 2.- Principales estructuras del esqueleto de los silicoflagelados. Esquema superior muestra el esqueleto
de la especie Dictyocha aculeata; esquema inferior muestra a la especie Distephanus speculum (Modificado de
McCartney en Lipps, 1993).

1.3.- REPRODUCCION Y CICLO DE VIDA

En los silicoflagelados sélo se conoce la reproduccion asexual por fisidn binaria ya
gue se han encontrado en material fésil esqueletos pares o dobles, que representan una
etapa de la division celular, y estan conectados por la parte inferior. Estos esqueletos son
usualmente imagenes espejo, iguales uno del otro, aunque llegan a presentar variaciones,
especialmente en la estructura apical (McCartney en Lipps, 1993).

La reproduccion asexual se lleva a cabo por medio de la divisién de las células que
tienen esqueleto que se multiplican vegetativamente por divisién mitdtica (Fig. 3). Estas se
conectan por puentes al citoplasma y generan grandes células esféricas sin esqueleto que
se convierten en células multinucleadas a partir de las cuales se desarrollan congregados
uninucleados con un flagelo. Estos congregados se liberan y se convierten en células
multinucleadas, que son probablemente una forma de reposo. Todas las células que se

originan son del mismo nivel de ploidiay la reproduccion sexual no se conoce (Lee, 2008).
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Figura 3.- Reproduccion asexual de Distephanus speculum, se muestran los estadios durante la reproduccion
(Modificado de Henriksen etal., 1993 en Lee, 2008).

células conectadas células con esqueleto
por puentes citoplasmaticos

1.4.- ECOLOGIA

Los silicoflagelados son organismos cosmopolitas y al igual que la mayoria del
microplancton marino, la composicion de las asociaciones y sus abundancias estan
estrechamente relacionadas con las propiedades fisicoquimicas de las masas de agua, como
temperatura y salinidad, asi como con la disponibilidad de nutrientes (Hag, 1980).

La temperatura parece ser el principal factor determinante que influye en la
distribucion latitudinal de las asociaciones de silicoflagelados, por lo que se pueden
encontrar en aguas con temperaturas desde los 0 °C hasta los 30 °C. Por ejemplo, en un
estudio pionero realizado en el Atlantico Sur por Gemeinhardt (1934), encontré que el
género Dictyocha estd restringido principalmente a aguas calidas que se encuentran en
latitudes bajas y medias en donde las temperaturas son mayores a 15 °C, mientras que
encontrd al género Distephanus distribuido hacia latitudes altas, en donde las aguas son
mas frias con temperaturas menores a 20 °C. También la salinidad es un factor fisico que
limita la distribucion geogréfica de los silicoflagelados, y por lo regular se encuentran en

zonas donde la salinidad oscila entre 30 y 40 (Haq, 1980).
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Como todos los organismos fototroficos, los silicoflagelados responden a las
caracteristicas de la luz y generalmente se encuentran restringidos a la zona fotica
superficial del océano (0 a 300 m) (Sandgren et al., 1995). Sin embargo, en latitudes altas,
en donde la intensidad de la luz es relativamente baja, los nimeros maximos de
silicoflagelados ocurren cerca de la superficie, aunque un nudmero apreciable de
especimenes pueden encontrarse a una profundidad de 50 m. En las regiones ecuatoriales
estos organismos se encuentran principalmente en profundidades entre 15y 70 m
(Armstrong & Brasier, 2005; Pérez-Cruz y Molina-Cruz, 1988).

La disponibilidad y concentracién de nutrientes son importantes para la abundancia
de las especies. En el caso de los silicoflagelados las concentraciones de silicio en el océano
son importantes para la construccion de su esqueleto (Lipps, 1970 en Hag, 1980). Desde las
aguas ecuatoriales hasta las altas latitudes, los silicoflagelados florecen a lo largo de los
margenes occidentales de los continentes en aguas ricas en silicio, que se asocian con las

corrientes de surgencias1 (Armstrong & Brasier, 2005).

Debido a esto los silicoflagelados fosiles son mas comunes en depdsitos de silice
biogénico, formados durante periodos frios con una marcada estacionalidad o con fuertes
surgencias (Armstrong & Brasier, 2005). Las fluctuaciones en la intensidad de las surgencias
pueden afectar la abundancia de los silicoflagelados, ya que éstas proporcionan nutrientes
que favorecen o disminuyen el florecimiento de éstos. Estas fluctuaciones estan
intimamente relacionadas con los cambios en la circulacion atmosférica y oceanica por lo
que los silicoflagelados son una herramienta potencialmente atil en reconstrucciones
paleoclimaticas y paleoceanogréaficas (Hag, 1980; Onodera & Takahashi, 2005; Barron &

Bukry, 2003, 2004, 2007).

1.5.- ORIGEN Y EVOLUCION
Los primeros microfésiles de silicoflagelados que se han encontrado son del
Cretacico Inferior (Tappan, 1980 en Molina, 2004), aunque sus relaciones filogenéticas son

desconocidas. Tal y como sefiala Perch Nielsen (1985), las primeras asociaciones bien

! A los movimientos ascendentes de agua subsuperficial proxima a la costa, generados por el esfuerzo del
viento, por las intensas corrientes de frontera oeste, u otros factores, se les conoce como surgencias 0
afloramientos costeros. En las zonas de surgencias costeras el movimiento vertical esta limitado a una regién
angosta cercana a la costa (menor a 100 km) con afloramientos desde 100-200 m de profundidad. EI movimiento
ascendente de agua subsuperficial lleva consigo las propiedades de ésta, incluyendo bajo contenido de oxigeno,
alto contenido de nutrientes (fosfatos, nitratos, etc.) y bajas temperaturas, estas Ultimas afectan el clima de la
region costera adyacente (Monreal-Goméz et al., 1999).
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conocidas datan del Cretacico Superior (Campaniense) y estan compuestas por géneros
como Vallacerta, Lyramula, Corbisema y Dictyocha. En el limite Cretacico/Paledgeno se
produjo la extincién de los dos primeros géneros. Durante el Paleoceno aparecieron dos
nuevos géneros con estructura apical mas simple, Naviculopsis y Mesocena (Molina, 2004). A
comienzos del Eoceno se desarrolld una tendencia evolutiva opuesta, con la aparicion de
los anillos apicales de Distephanus. El grado de complicacién de la estructura apical culminé
con la aparicion de Cannopilus en el Oligoceno Superior (Molina, 2004). Las diferencias en la
morfologia de algunos géneros representativos de silicoflagelados se muestran en la Figura

4.

(B)

Figura 4.- Estructuras del esqueleto de los géneros de silicoflagelados mas representativos. A, B, C.- Corbisema;
D, E, F.- Dictyocha; G, H.- Distephanus; I.- Bachmannocena; J.- Cannopilus; K.- Naviculopsis (Tomado de McCartney,
1985 en Lipps, 1993).

En la Figura 5 se muestran en sentido estratigréafico las relaciones de los géneros de
silicoflagelados y los cambios morfologicos del esqueleto mas importantes a través del

tiempo geoldgico, las cuales se mencionan a continuacion:

e Predominio de los corbisémidos desde el Paleoceno hasta el Eoceno Medio.
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¢ Incremento notable de la presencia de los dictiéquidos a partir del Eoceno Superior,
especialmente aquellos en los que el puente apical es paralelo al eje mayor del anillo
basal (fibdlidos), o perpendicular al mismo (aspéridos).

e Predominio de corbisémidos y distefanidos de 4 lados, durante gran parte del
Oligoceno.

e Extincion casi total de los corbisémidos a lo largo del Oligoceno Superior. Durante el
Mioceno Inferior y Medio, abundaron otros grupos como los distefanidos de 4 lados
y los aculeatidos. Durante este intervalo ademas tuvo lugar la extincién de
Corbisema y Naviculopsis.

e Asociaciones del Mioceno Superior dominadas por los fibllidos y distefanidos de 6 y
4 lados. Estos Ultimos morfotipos desaparecieron del registro fésil en el Mioceno
Superior.

e Desde el Plioceno hasta la actualidad, los grupos mas abundantes fueron los
distefanidos de 6 lados y los dictibquidos que presentan puentes oblicuos al eje
mayor del anillo basal (aculéatidos). Otro evento importante es la extincién de

Cannopilus durante el Plioceno.
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Figura 5.- Alcance estratigrafico de los silicoflagelados y cambios en la morfologia del esqueleto (Tomado de
Perch y Nielsen etal., 1985).
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1.6.- CLASIFICACION DE LOS SILICOFLAGELADOS

La clasificacion de los silicoflagelados se remonta al siglo XIX con los primeros
estudios sobre estos organismos. El primero en agruparlos fue Ehrenberg (1837) dentro del
género Dictyocha; posteriormente Borgert (1890) introdujo el término “silicoflagelados” ya
gue noto la presencia de un unico flagelo en un espécimen vivo de Distephanus, lo cual los
excluyo de los radiolarios donde anteriormente habian sido agrupados (Muller, 1856;
Haeckel, 1862 en Parkinson, 2002) y propuso el orden Silicoflagellata (Parkinson, 2002).

Fue Haeckel (1894) quien colocd a los silicoflagelados en el reino Plantae como el
orden algal Dictyochales, dentro del grupo de los Phytomastigophoros por la presencia de
cromatoforos café-amarillo. Lemmerman (1901) incluyo a las formas uniflageladas con
esqueletos formados de tubos huecos en la familia Dictyochaeceae (Parkinson, 2002).

Actualmente los silicoflagealdos se consideran dentro de la clasificacion botanica, la
cual se incluye dentro de la division Crysophyceae o “algas doradas”; clase
Dictychophyceae Silva, 1980; orden Dictyochales Haeckel, 1894; familia Dictyochaeceae
Lemmermann, 1901; con base en los siguientes criterios: la pigmentacidn, las mitocondrias, la

estructura de los cloroplastos y el esqueleto de silice (McCartney, en Lipps, 1993).

1.7.- APLICACION EN ESTUDIOS PALEOCEANOGRAFICOS

Los silicoflagelados han sido estudiados como paleoindicadores o proxies de masas
de agua y se han aplicado a la reconstruccién de paleoambientes debido a que su presencia
esta muy relacionada con la temperatura y la salinidad (Boney, 1973; Henriksen et al., 1993
en Onodera & Takahashi, 2005).

Un proxy es “un indicador indirecto (extraido de un archivo o registro climatico)
cuantificable que por su naturaleza fisica, quimica o biol6gica esta relacionado con
diferentes variables paleoclimaticas y sus oscilaciones reflejan los cambios temporales
acontecidos en estas variables a través del tiempo” (Alvarez-Gémez, 2007).

Coope (1977, en Cronin, 1999) sefiala que un buen proxy debe poseer ciertos
atributos para ser considerado como tal. Estos atributos son: 1) no deben de haber sufrido
cambios dréasticos en su morfologia o fisiologia a lo largo del tiempo, 2) tener estructuras
fosilizables que le permitan conservarse en el registro sedimentario, 3) ser abundantes en
los sedimentos, para poder realizar andlisis cuantitativos y, 4) su respuesta a los cambios
climaticos debe ser rapida, ya que su presencia o ausencia estara dada por qué tan sensible

es a esos cambios.
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Con base en estos atributos, los silicoflagelados se consideran buenos proxies ya
gue algunos grupos han mantenido una misma morfologia basica, cambiando el nimero de
espinas o el grosor del esqueleto, manteniendo su fisiologia lo que les ha permitido
mantenerse hasta la fecha, o en su defecto se extinguieron, como se menciond
anteriormente; ademas, la composicién quimica de su esqueleto (silice opalino) permite
gue se conserven en el registro geoldgico (sedimentos) siendo en algunos sitios muy
abundantes; por otra parte son muy sensibles y responden rapidamente a los cambios de
las propiedades fisicoquimicas de las masas de agua donde habitan, relacionadas con la
variabilidad climatica.

Varios autores han mostrado la utilidad de los silicoflagelados como proxies en
estudios para inferir temperaturas utilizando principalmente la  relacion
Dictyocha/Distephanus para identificar la distribucion de masas de aguas calidas y frias,
respectivamente (Gemeinhardt, 1931, 1934; Mandra, 1958, Proshkina-Lavrenko, 1959;
Martini, 1971, Ciesielski & Weaver, 1973; Ciesielski, 1975 en Parkinson, 2002).

Estudios como los de Poelchau (1976), Takahashi (1991) y Onodera & Takahashi
(2005), en el Pacifico Nor-Ecuatorial y Atlantico Norte, han evidenciado que la distribucion
de los silicoflagelados esta limitada por la temperatura de las masas de agua en las que
habitan, considerando asi a la especie Distephanus speculum como indicadora de aguas frias
y a Dictyocha calida y Dictyocha messanensis como indicadoras de aguas céalidas

Murray & Schrader (1983) y Schrader et al. (1986), en los estudios que realizaron en
el golfo de California, mostraron que la cantidad de nutrientes también influye en la
abundancia y distribucion de los silicoflagelados; en particular, la especie Octactis pulchra se
relaciona a niveles de alta productividad primaria, mientras que D. messanensis, D. fibula var.
robusta y D. calida se consideran como indicadoras de bajos niveles de productividad.

En las reconstrucciones paleoceanograficas en el golfo de California han utilizado a
los silicoflagelados como proxies. Por ejemplo, Barron & Bukry (2003, 2007) realizaron
reconstrucciones de los Ultimos 2000 afios en las cuencas de Guaymas y Carmen,
encontrando que la distribucion de las especies en la secuencia podian relacionarse con
sefiales climaticas como la Anomalia Climatica Medieval o la Pequefia Edad de Hielo.

Asi mismo, estudios como los de Juillet-Leclerc & Scharder (1987), Sancetta (1995) y
Barron & Bukry (2004), han usado ademas de los silicoflagelados, otros proxies (isétopos
estables, diatomeas y elementos quimicos) como herramientas para las reconstrucciones

paleoceanogréficas en el golfo de California.
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JUSTIFICACION

Los silicoflagelados son un componente importante del fitoplancton marino. Se
consideran excelentes proxies para llevar a cabo reconstrucciones paleoceanogréficas, ya
gue no obstante que representan alrededor del 2% el fitoplancton, son muy sensibles a los
cambios en la temperatura, salinidad y cantidad de nutrientes de las aguas superficiales del
océano. En particular, la secuencia sedimentaria, objeto de estudio de este trabajo de tesis,
se colecto en la cuenca del Carmen en el golfo de California, la cual se caracteriza por ser
una region de alta productividad biolégica, por lo que la ocurrencia de los silicoflagelados
en el registro sedimentario es significativa. Esto hace posible, que con base en el analisis de
las afinidades ecoldgicas de las diferentes especies encontradas y a los cambios en su
abundancia a lo largo de la secuencia, sea posible inferir condiciones oceanicas y climaticas

del pasado, en este caso dentro de un marco temporal del Holoceno Tardio.

OBJETIVOS

GENERAL

Documentar la variabilidad oceanica y climatica, en escala multidecadal, de la region
occidental de la cuenca del Carmen, golfo de California, en el intervalo de ~810 a 2700 afios
AP, a través del estudio de los restos de silicoflagelados en una secuencia de sedimentos

laminados (Nucleo DIPAL 1- K58)
PARTICULARES

» Conocer la distribucién actual de los silicoflagelados y sus afinidades ecoldgicas en
el Pacifico Ecuatorial y en el Golfo de California, que sirvan como marco de
referencia para las interpretaciones de los registros del pasado.

» Documentar la presencia y abundancia de silicoflagelados en la cuenca del Carmen.

» Inferir escenarios oceanogréaficos y climaticos en el area de estudio durante el
Holoceno Tardio, a partir de la interpretacion de las afinidades ecologicas de los
silicoflagelados y de las condiciones climatoldgicas actuales.

» Relacionar la sefial climatica local del registro estudiado con otros registros

regionales.
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AREA DE ESTUDIO

1.- LOCALIZACION DEL GOLFO DE CALIFORNIA

El golfo de California es un mar marginal estrecho y alargado con una longitud de
~1400 km y una anchura promedio de 150 km. Se localiza en el noroeste de México, entre
los 23° y 32° de latitud N y los 107° y 117° de longitud O; se encuentra rodeado por tierras
aridas y montafias hacia la parte este, oeste y norte, y esta abierto hacia el Océano Pacifico
por la parte sur, ubicAndose en el limite de los subtropicos (Roden, 1958; Douglas et al.,

2007).
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Figura 6.- Localizacion de la cuenca del Carmen en el golfo de California. Se sefiala en un recuadro la localizacion
de la cuenca del Carmen (se muestra profundidad en metros) (Modificado de Lavin & Marinone, 2003).
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Este mar consiste principalmente de una serie de anchas cuencas interconectadas
por multiples canales e islas, estas cuencas son someras hacia el norte y van aumentando su
profundidad hacia el sur (Badan-Dangon et al., 1991) (Fig. 6).

En particular la cuenca del Carmen se ubica en la Provincia Sur del golfo de California
de acuerdo con Lavin et al. (1997), entre las coordenadas 26° de latitud N y 110° longitud O y
tiene una profundidad maxima de 2000 m (Fig. 6 y 7).
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Figura 7.- Batimetria del golfo de California (vista longitudinal). Se muestran las masas de agua sobre las cuencas
y el aumento de la profundidad hacia el sur (Modificado de Lavin & Marinone, 2003).

2.- CLIMATOLOGIA
El clima del golfo de California esta controlado por el Océano Pacifico Tropical

Oriental, por el calentamiento diferencial del océano-continente y por la migracion
estacional y local de los centros atmosféricos de alta presion del Pacifico Subtropical y de
baja presion continental (Monreal-Gomez et al., 1999; Douglas et al., 2007), asi como por la
migracién estacional de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), la cual impone un
desplazamiento latitudinal del sistema de corrientes ecuatoriales sobre el Pacifico Oriental,

gue determina en particular que tan al sur llega la Corriente de California y que tan al norte
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la Corriente Costera de Costa Rica llevard al Agua Superficial Tropical (ATS) (Lavin &
Marinone, 2003). Estos procesos se ven reflejados con el clima que presenta el golfo, el cual
es marcadamente estacional, presentando un modo de invierno-primavera, con condiciones
frias y secas, y un modo de verano-otofio, caracterizado por condiciones calidas y hiUmedas
(Douglas et al., 2007).

La intensidad y localizacién del sistema de alta presion subtropical depende del
gradiente de temperatura meridional, que se rige por la cobertura de hielo de las altas
latitudes, asi como del intervalo de temperatura, el cual esta dado con base en la humedad
atmosférica. Los cambios estacionales en ambos, resultan en la contraccién y migracion del
centro, hacia el norte durante el verano boreal (Barry & Chorley, 2003).

Durante el modo de invierno-primavera (Noviembre a Marzo) la insolacién en el
hemisferio norte es menor, por lo que el sistema de alta presién subtropical (AS) esta
localizado a ~30° de latitud N en el Pacifico Nor-Oriental, mientras que el centro de baja
presién anticiclonico generalmente reside sobre el suroeste de los Estados Unidos vy, la
Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT) se encuentra cerca o debajo del Ecuador (Fig. 8)
(Barry & Chorley, 2003). Esto propicia la generacidn de fuertes vientos del Noroeste (NO)
los cuales circulan a través del golfo de California y son canalizados por la topografia de
ambos lados de éste, propiciando la generacién de surgencias en el margen continental
(Badan-Dangon et al., 1991).

Los vientos durante el invierno propician la disminucion de la temperatura
superficial del mar (SST por sus siglas en inglés) y generan mezcla en la capa superior del
océano y transporte Ekman a lo largo del margen oriental del golfo. Como consecuencia la
termoclina se debilita y esencialmente desaparece en la region central del golfo de Enero a
Marzo (Robinson, 1973; Thunell et al., 1996 en Douglas et al., 2007).

Por otra parte la mayor evaporacion que se da a finales de verano y principios de
otofio, ocurre en la parte norte del golfo, y da lugar a la formacion del Agua del Golfo de
California (AGC), la cual se hunde y fluye hacia el sur llegando hasta la cuenca Guaymas en

invierno por accion de los vientos del NO (Bray, 1988).

En el modo de verano-otofio, de Abril a Octubre, cuando la insolacién en el
hemisferio norte estd en su maximo, el sistema de alta presidon subtropical (AS) se
encuentra a ~35° de latitud N en el Pacifico Oriental Ecuatorial (Monreal-Gémez, com. pers.)
y el sistema de baja presion se encuentra sobre el desierto de Sonora, esto propicia que los

vientos del Noroeste disminuyan su intensidad y que el patrdn de vientos se invierta y que

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 15


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

los vientos que dominen sean del Sureste (SE) y el desplazamiento latitudinal de la ZCIT sea
hacia el norte (~10 ° de latitud N) transportando aire himedo y célido al golfo de California

(Fig. 8) (Cheshire et al., 2005; Gofii et al., 2006; Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2010).
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Figura 8.- Ubicacién de la Zona de Convergencia Intertropicla (ZCIT) en Enero y en Junio, y del centro de alta

presién subtropical (AS) en Inviernoy Verano; asi como la direccion de los vientos (Modificado de Poore et al.,
2004, Cheshire et al., 2005 en Goiii et al., 2006).

Durante el verano y principios de otofio, la SST en la parte central y norte del golfo
excede los 29 °C debido al incremento de la insolacién y a la introduccion de aguas
superficiales del Pacifico Tropical por la Contra-Corriente de Costa Rica. En consecuencia la
termoclina se hunde a 150 m, lo que retarda la adveccion vertical de nutrientes a la
superficie. Los surgencias generadas por vientos se debilitan y se limitan al margen
peninsular (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Bray & Robles, 1991 en Douglas et al., 2007).

Las grandes precipitaciones que influyen en el golfo de California durante el verano
se les conocen como monzon de verano, el cual se extiende al interior de Norteamérica y ha
sido llamado: “Monzén Mexicano”, “Monzdn de Norteamérica” y “Monzén del Suroeste”

(Douglas et al., 1993). Estas lluvias monzénicas se concentran a lo largo del flanco
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occidental de la Sierra Madre Occidental en el territorio continental mexicano y son en gran

parte responsables de los sedimentos fluviales en el golfo (Douglas et al., 1993).

3.- OCEANOGRAFIA
MASAS DE AGUA

Las masas de agua que se encuentran dentro del golfo de California han sido
identificadas y clasificadas con creciente detalle. La clasificacion mas reciente para las
masas de agua de la regiéon sur del golfo de California empleada en este estudio, es la
revisada por Lavin, et al. (2009) la cual se muestra en la Tabla 1 y se describe brevemente a
continuacion:

El Agua del Golfo de California (AGC) presenta salinidades que van de 34.9 a35.35y
temperaturas de 14 a 29.5 °C; se ha observado en el lado occidental del golfo en la parte
interna de la peninsula ocupando de 0 a 150 m de profundidad, fluyendo hacia fuera del
golfo como una corriente estrechay profunda.

Los principales mecanismos para la formacién del AGC son la evaporacion, la mezcla
por marea, la mezcla en la capa superficial (abordamiento por viento y conveccion), y
probablemente las surgencias costeras causadas por el viento.

Se ha sugerido que la formacion del AGC se da cuando el Agua Tropical Superficial
(ATS) se encuentra sometida a un efecto evaporitico en la Zona Norte del golfo, donde se
forma una masa de agua superficial calida y salina a finales de verano y principios de otofio,
la cual por un mecanismo de conveccién generado por los vientos del Noroeste en invierno,
se enfria y esta masa de agua se hunde hasta 200 m de profundidad, y por accién de las
mareas fluye hacia el Sur del golfo (Bray, 1988).

El Agua Tropical Superficial (ATS) proviene de la regidn ecuatorial, tiene salinidades
gue van de 34.5 a 34.9, temperaturas de 18 a 30 °C y se encuentra a una profundidad de 0 a
120 m. La extension del ATS hacia el interior del golfo tiene una clara sefial estacional
(Torres Orozco, 1993 en Lavin et al., 1997), con su maxima intrusion en verano, cuando llega
hasta la cuenca de Guaymas; y la maxima retraccion en invierno, cuando se le encuentra
cerca de la boca del golfo (Lavin et al., 1997).

El Agua Tropical Superficial Evaporada (ATSe) tiene salinidades de 34.9 a 35.1y
temperaturas de 28 a 30 °C, ocupa de 0 a 40 m de profundidad y fluye del margen
continental hacia el interior del golfo. El ATSe es ATS que ha sido sometida a evaporacion

pero que mantiene su alta temperatura en la capa superficial.
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En el golfo se presentan intrusiones de agua con salinidades de ~34.5, que se
podrian clasificar como ATS debido a su temperatura que oscila entre los 17 a 24 °C. Sin
embargo, su salinidad y la cantidad de O, sugieren que esta agua tiene un origen diferente.
Varios autores han observado estas intrusiones y la han identificado como Agua de la
Corriente de California (ACC) (Castro et al., 2000; 2006), a la que Roden (1964, 1971, 1972)
nombré como “Agua del Minimo de Salinidad Somero”. Warsh et al. (1973) argumentan que
es una mezcla de agua subsuperficial del ACC y del ATS y la llaman “Agua de Transicién A” y
esta asociada a un maximo de oxigeno. Sin embargo, Lavin et al., (2009) consideran que es
mejor identificarla como Agua del Minimo de Salinidad Somero (AmSS) que como ACC
(Robles & Marinone, 1987; Bray, 1988).

El AmSS se ubica a una profundidad de 10 a 110 m, presenta salinidades que van de
34.1a34.5 y su temperatura es de 16 a 25 °C. Tiene dos nucleos, uno cerca de la peninsula
(min. S ~ 34.2) y el otro cubriendo desde la parte continental a la parte oceanica del centro
de la boca del golfo (min. S ~ 34.4). El nicleo de la parte occidental es mas amplio desde
punta Pescadero, B.C.S. a Reforma, Sinaloa; en contraste el nicleo oriental se extiende
hasta las cercanias de cuenca Faralldn, sin embargo estad muy restringida a la zona de la
plataforma continental.

El Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) se encuentra de los 50 a los 480 m de
profundidad, sus rangos de salinidad son de 34.5 a 34.9 con una temperatura que va de 9 a
18 °C. De acuerdo a Torres Orozco (1993 en Lavin et al., 1997) el ASsSt presenta una
variacion estacional, ya que en otofio-invierno presenta su maxima intrusion en la parte
Norte del golfo y se extiende hasta la isGbata de 150 m, mientras que en primavera-verano
se retrae hasta la isGbata de 300 o 350 m.

La segunda masa de agua que ocupa un mayor volumen de agua en el golfo (33%;
Torres-Orozco, 1993) es el Agua Intermedia del Pacifico (AIP). Se ubica de ~500 m a ~1200 m
de profundidad. Las salinidades de esta masa de agua oscilan de los 34.5 a 34.8 y su
temperatura es de 4 a 9 °C. La frontera inferior de la AIP no presenta variaciones
apreciables, pero la superior parece retraerse hacia el Sur en el verano y avanzar en el
invierno, lo cual podria sugerir que la entrada de AIP a la zona Norte del golfo tal vez sea
estacional o esporadica (Lavin et al., 1997)

Por dltimo se encuentra el Agua Profunda del Pacifico (APP) la cual ocupa 41% de
volumen de agua en el golfo (Torres-Orozco, 1993). Se encuentra de ~1200 m hasta el

fondo. La salinidad aumenta hacia el fondo y va de 34.56 a 34.75 y su temperatura esta por

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 18


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

debajo de los 4 °C. En general es una masa de agua muy estable, debido a que esta aislada

de lainfluencia atmosférica superficial.

Tabla 1.- Masas de Agua presentes en la region sur golfo de California, salinidad, temperaturay profundidad a la

que se encuentran (Lavin et al., 2009).

Masa de Agua Abrev. S T (°C) Profundidad (m)
Agua del Golfo de California AGC 34.9-35.35 14-29.5 0-180
Agua Tropical Superficial Evaporada ATSe 34.9-35.1 28-30 0-40
Agua Tropical Superficial ATS 34.5-34.9 18-30 0-120
Agua del Minimo de Salinidad Somero AmSS 34.1-345 16 -25 10-110
(Agua de la Corriente de California)
Agua Subsuperficial Subtropical ASsSt 34.5-34.9 9-18 50 - 480
Agua Intermedia del Pacifico AIP 345-34.8 4-9 400 < P <1200
Agua Profunda del Pacifico APP 34.56 - 34.75 T<4 1200 - Fondo

CIRCULACION

Las capas superficiales del golfo de California son fuertemente estacionales en la
circulacion y en la estructura termohalina. Este comportamiento es en respuesta a la
estacionalidad de los principales agentes de forzamiento: el Océano Pacifico, el sistema de
vientos y los flujos de calor y humedad (Lavin & Marinone, 2003), los cuales se explican
brevemente a continuacion:

En respuesta al forzamiento del Océano Pacifico, las masas de agua alrededor de la
“Entrada” en el golfo de California se mueven por el sistema de corrientes del Pacifico
Tropical Oriental, el cual esta influenciado por el movimiento estacional de la ZCIT, la cual
provoca un desplazamiento latitudinal del sistema de corrientes ecuatoriales, que
determina en particular que tan al sur llega la Corriente de California y que tan al norte
llegara la Corriente Costera de Costa Rica la cual lleva el Agua Tropical Superficial (ATS)
hacia el golfo (Lavin & Marinone, 2003).

La circulacion superficial en el golfo de California se ve influenciada por el sistema
de vientos que se presenta estacionalmente. En verano los vientos que vienen del Sureste,
permiten la entrada de aguas ecuatoriales con baja salinidad (Agua Tropical Superficial) la
cual se encuentra a lo largo de la costa oriental del golfo. Los vientos del Noroeste que se
presentan en invierno mueven la masa de agua con alta salinidad (Agua del Golfo de
California) hacia el sur y sale por el lado de la peninsula (Lavin & Marinone, 2003).

La circulacién termohalina resulta de los flujos de calor y de agua (evaporacién y

precipitacion) a través de la superficie. Estos flujos cambian la densidad del agua en las
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capas superiores del golfo de California, por lo tanto la diferencia de densidad entre el golfo
de Californiay el Océano Pacifico genera un gradiente de presion, que es la fuerza motriz de
la circulacion termohalina. Esta es controlada por la evaporacion y la ganancia neta de calor
(Lavin et al., 1997). En particular, la cantidad anual de evaporacion varia entre 1800 mm en
la Paz y alrededor de 3000 mm en Guaymas. Los valores son consistentes afio con afio para
cada estacion y las desviaciones sobre los valores son generalmente menos del 10%. El
rango de evaporacion sobre la superficie total del golfo llega a ser de 5.25 x 10"m®/afio 0 1.7
x 10* m* /s (Roden, 1958).

Estas caracteristicas dictan que debe haber una salida de agua calida y salina cerca
de la superficie (Bray, 1988a en Lavin et al., 1997) y una entrada compensatoria de agua
subsuperficial; por lo que esta circulacidon termohalina podria presentar variacion estacional
gue resultaria estar en fase con el efecto del viento que se menciond anteriormente (Lavin

etal., 1997).

CIRCULACION DE MESOESCALA

Douglas et al. (2007) llevaron a cabo una revision de algunos trabajos publicados
sobre el golfo (Badan-Dangon et al., 1985; Bray & Robles, 1991; Fernandez-Barajas et al.,
1994; Lavin et al., 1997; Gaxiola-Castro et al., 1999; Figueroa et al., 2003; entre otros) y
mencionan que una de las caracteristicas importantes de la circulacion de mesoescala’ en el
golfo son los giros geostréficos o remolinos los cuales son visibles en imagenes satelitales
infrarrojas y a color. Los remolinos giran en direccién ciclénica o anticiclénica, y son
importantes transportadores de nutrientes y de detritos de plancton a través del golfo.

Los giros ciclénicos causan divergencia de agua y actian como una bomba de
adveccidn hacia la superficie de las aguas intermedias que son ricas en nutrientes en la zona
fotica, estimulando la productividad; asi mismo transportan agua de la region occidental,
pobre en nutrientes, hacia la parte oriental del golfo. En contraste, los giros anticiclonicos,
hunden los nutrientes y el plancton hacia la capa de mezcla (de 10 a 70 m de profundidad) y
los mueve de la parte oriental hacia el extremo occidental del golfo a través de este, por

medio de un transporte de difusion horizontal advectivo (Cruz-Gomez et al., 2008).

2 La circulacion de mesoescala se define como una clase de fenémenos energéticos de escalas espaciales que van desde diez
a varios cientos de kilémetros y escalas de tiempo que van desde unos pocos dias hasta varios meses. Sus mecanismos de
forzamiento son principalmente las inestabilidades de la circulacién a gran escala, las interacciones entre las corrientes, la
batimetria y el forzamiento directo por el viento (Mesoscale Ocean Applications, 2010).
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4.- “ELNINO” EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Un evento de escala interanual que influye en la variabilidad climatica en el golfo de
California es *“El Nifio™.

En condiciones normales, en el océano Pacifico tropical, los vientos dominantes
cerca de la superficie son del este y se denominan alisios. Tales vientos tienden a acumular
el agua tropical mas caliente hacia el lado occidental, es decir en la region de Indonesia, etc.
Por ser la temperatura superficial del mar (SST) elevada (>28 °C) en esta region, el aire es
mas ligero formando una atmosfera inestable en la que hay gran formacién de nubes y
lluvias intensas. Por otro lado, el Pacifico tropical oriental es en general mas frio (<27 °C)
porque se presentan surgencias, ademdas debido a la poca formacion de nubes las
precipitaciones disminuyen (Magafia et al., 2010).

Durante afios de “El Nifio”, los vientos alisios se debilitan, permitiendo que las
aguas cdlidas que se concentran en la parte occidental del Pacifico tropical, lleguen a lo
largo de el ecuador y por tanto, la SST en el Pacifico central y oriental se elevade 1 a 2 °C,
favoreciendo el aumento de la humedad en esta regidn y provocando una intensificacion en
las precipitaciones (Magafia et al., 2010).

En particular, durante el invierno en el golfo de California, ocurre una versién
exagerada de laintrusién del ATS que se da en condiciones normales de verano (Lavin et al.,
1997). Las anomalias observadas durante “El Nifio” en esta regién son: un incremento en el
nivel del mar de 10 a 30 cm, el hundimiento de 50 a 100 cm de la capa superficial mezclada y
la termoclina y como consecuencia un incremento de el calor contenido en los 100 a 200 m
superficiales. También se da una elevacion en la temperatura superficial del mar (>3 °C) y
una disminucién superficial de 0.1 en la salinidad (Baumgartner & Christensen, 1985 en Lavin
& Marinone, 2003)

Debido a la peculiar intrusién del ATS y su permanencia en el golfo de California
durante “El Nifio”, la humedad que acarrea este fendbmeno, se manifiesta con un
incremento de las precipitaciones en los meses de invierno (Magafia et al., 2003).

Estudios como el de Pérez-Cruz & Molina-Cruz (1988) en muestras de agua han
evidenciado la influencia que tiene el evento de “El Nifio” sobre la distribucién de las
especies de silicoflagelados en el golfo de California. Ellos observaron que durante “El
Nifio” de 1982-1983, la distribucion latitudinal de las 6 especies encontradas se desplazé con

los cinturones de temperatura que se movieron hacia el Norte del golfo.

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 21


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

5.- PRODUCTIVIDAD PRIMARIA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

El golfo de California representa un area subtropical con excepcionales rangos de
productividad primaria influenciada principalmente por las surgencias como ya se mencioné
anteriormente, en la costa oriental del golfo durante invierno-primavera debido a la
intensificacion de los vientos del Noroeste, y se sugiere que pueden ocurrir en la costa
occidental durante el verano, cuando la influencia de los vientos del Sureste es mas
importante (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Sin embargo, se ha sugerido por diversos
autores (Argote et al, 1995; Lavin et al., 1995; Gaxiola-Castro et al., 1999) que son cuatro los
procesos principales que contribuyen a la adveccion de nutrientes a la zona fética y a la
produccién de fitoplancton en el golfo, los cuales se mencionan a continuacion: 1) la mezcla
gue se forma por el impulso de los vientos y las surgencias costeras, principalmente a lo
largo del margen continental, 2) la mezcla por accion de las mareas y la turbulencia en la
parte norte del golfo, especialmente en el canal de Ballenas y alrededor de las grandes islas,
3) la circulacion termohalina que mueve a las aguas intermedias hacia la capa de mezcla y,
4) las ondas internas.

Ademas, estan involucrados los giros de mesoescala y las corrientes de chorro que
transportan nutrientes y plancton a través del golfo -de la zona de islas hacia el sur del
golfo- (Gaxiola-Castro et al., 1999). En esa area se observo que las surgencias costeras
impulsadas por viento y la mezcla por las mareas son importantes, con base en las
imagenes de satélite de la concentraciéon de pigmentos fitoplancténicos (Santamaria-del-
Angel et al., 1994; Gaxiola-Castro et al., 1999). Estas imagenes muestran un patrén
estacional recurrente, el cual tipicamente comienza con un pico temprano de productividad
en Noviembre-Diciembre, seguido por una declinacion, después un segundo pico en
Febrero - Marzo y una dramatica caida a través de los meses de verano (Santamaria-del-
Angel et al., 1994, 1998; Thunell, 1998). El pico inicial se desarrolla con vientos que enfrian
las aguas superficiales, reducen la termoclina y estratifican la columna de agua que se
establecié durante los meses de verano. El pico de Febrero — Abril se presenta cuando las
surgencias del lado continental son més fuertes (Douglas et al., 2007).

Los rangos de productividad en la parte central y en la parte baja del golfo pueden
ser menores a 0.1 g C/m%dia y podrian exceder 4 g C/ m?/dia, observando los valores mas
altos de Enero a Abril (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994;
Thunell, 1998). En particular las imagenes de satélite han mostrado dos principales sitios de
productividad primaria: 1) las plumas generadas por las surgencias costeras de invierno-

primavera, que se localizan a lo largo de la regién continental en el centro y bajo Golfo,
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especialmente las plumas localizadas en la region oriental de las cuencas Guaymas, Carmen
y Pescadero; y 2) alrededor de la zona de islas donde las mareas generan mezcla y olas
atrapadas (Santamaria-del-Angel et al., 1994). Ademas se muestran los giros de mesoescala
que transportan los pigmentos fitoplancténicos generados por las surgencias costeras a

través del golfo (Pegau et al., 2002 en Douglas et al., 2007).

6.- BATIMETRIA
Lavin et al. (1997) dividieron al golfo de California en cinco provincias con base en la
batimetria (Fig. 9)

1) La Zona de la Boca, en comunicacién abierta con el Océano Pacifico Oriental
Tropical a través de Cabo San Lucas a Cabo Corrientes (“la boca exterior"). Esta
zona es muy profunda (~3000 m) e incluye parte de la Cuenca Pescadero y la
Cuenca Mazatlan.

2) El Sur del Golfo de California (SGC) abarca desde el Cabo San Lucas-El Dorado (el
interior de la boca™) hasta los umbrales de las grandes islas. Esta zona comprende
una serie de cuencas profundas, de sur a norte: Pescadero (3000 m), Farallén (3000
m), Carmen (2000 m), Guaymas (2000 m) y San Pedro Martir (1000 m).

3) El archipiélago, o zona de las islas cuenta con varios canales estrechos y umbrales
gue comunican la parte norte y la parte sur del golfo cuyas profundidades maximas
son de 300 a 600 m. En esta zona se encuentran las islas Tiburén y Angel de la
Guarda.

4) El Norte del Golfo de California, tiene una profundidad media de ~200 m y la mayor
parte del fondo marino puede clasificarse como parte de la plataforma continental.

5) El Alto Golfo, es una zona muy somera (profundidad < 30 m), y su provincia norte

estd alos 31 °de latitud N.

7.- SEDIMENTOS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA
La depositacion de sedimentos terrigenos de grano fino en el Golfo de California
puede estar influenciada por varios factores que muestran una variacion regional: 1) la
litologia de las cuencas de drenaje, 2) los patrones de precipitacion y escorrentias, 3) el
transporte y arrastre e6lico y 4) los patrones de circulacion en el golfo (Baba et al., 1991).
Van Andel, 1964 (en Benson, 2005) menciona que la parte Norte del golfo esta
cubierta con los sedimentos del Rio Colorado, probablemente depositados en su mayor

parte durante la elevacion del nivel del mar en el post-Pleistoceno, con poca o nula
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depositacion moderna y presenta una transportacién principalmente longitudinal. Sin
embargo, en la parte Central y Sur del golfo la depositacion de sedimentos es de la parte
continental y de la peninsula.

El margen continental con su precipitacion mas alta y con muchas corrientes
permanentes es un proveedor mucho mas prolifico de sedimentos que la arida peninsula de
Baja California. La zona de sedimentos marinos procedentes de la peninsula es
relativamente estrecha y termina aproximadamente al pie de la vertiente occidental. El
aporte de sedimentos que provienen de la region oriental no sélo forma la amplia planicie
costera y cubre la plataforma y talud continental, sino también se extienden a la mayoria de
las cuencas del golfo (Van Andel, 1964 en Benson, 2005).

En particular en la region suroeste donde se registra una baja precipitacion (25-50
cm/afio) el aporte de componentes terrigenos disminuye y se presenta un mayor aporte
biogénico (van Andel, 1964; Baba et al., 1991 en Pérez-Cruz et al., 2009).

Este componente biogénico puede constituirse de carbonato de calcio proveniente
de los esqueletos de foraminiferos y cocolitoféridos, reportando las concentraciones mas
altas en la plataforma y talud peninsular del golfo de California; y de sedimentos siliceos
conformados por diatomeas, radiolarios y silicoflagelados, donde las diatomeas pueden
constituir mas del 50% de los sedimentos en la regién central del golfo. Sin embargo, al sur
de la latitud 26° N los sedimentos siliceos estan constituidos exclusivamente por radiolarios.
Las diatomeas estan concentradas en los taludes en el centro y sur del golfo, siendo en los
taludes occidentales donde los porcentajes son mas altos debido a que hay una menor
dilucién por arenas terrigenas. En la region nor-central y norte del golfo, los sedimentos de
grano fino de las cuencas contienen gran niimero de diatomeas (Pérez-Cruz et al., 2009).

En general los sedimentos siliceos se acumulan por debajo de las areas de alta
productividad primaria (valores en invierno >3 mg C/m2/d). Estas areas estan localizadas
alrededor de la zona de islas, en el golfo central y en la vertiente del margen oriental y
corresponden a areas de fuerte turbulencia y mezcla; y de surgencias en invierno a lo largo

del margen continental (Douglas et al., 2007).

SEDIMENTOS LAMINADOS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Una caracteristica importante de la parte central y sur del golfo es la existencia de
sedimentos hemipelagicos laminados (Donegan & Schrader, 1982). El origen de estos
sedimentos laminados es el resultado de varios procesos independientes que
excepcionalmente se conjuntan en el golfo de California como son: altas tasas de

sedimentacion de materiales terrigenos provenientes del continente, en su mayoria
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arrastrados por las aguas que cada verano descarga el Monzdn Mexicano; y de sedimentos
biogénicos, que resultan del efecto de los vientos sobre sus aguas costeras que acarrean
aguas subsuperficiales a la superficie, llevando nuevos nutrientes a la zona fdtica y
sosteniendo los altos niveles de produccion primaria caracteristicos del golfo durante el
invierno primavera, y que se preservan en el piso oceanico debido a condiciones de oxigeno
minimo en las aguas de fondo (Pérez-Cruz & Herguera, en prensa).

Los sedimentos laminados conformados por la alternancia de dos delgadas laminas
de sedimento, una clara y otra obscura, que representan un afio de depositacion son
denominados varvas. Estas varvas se forman en las cuencas de depdsito que se caracterizan
por registrar las variaciones estacionales en la composicidon de sedimentos y por tener un
bajo contenido de oxigeno (Weinheimer & Biondi, 2002).

En los sedimentos del golfo de California, las laminas obscuras representan la
depositacion de material terrigeno arrastrado por los rios o las escorrentias durante la
temporada de lluvias, o bien, por la depositacion edlica que se presenta en el golfo. Las
laminas claras son los sedimentos biogénicos formados por los organismos siliceos
(diatomeas —principalmente-, radiolarios y/o silicoflagelados,) y/o calcareos (foraminiferos
planctdnicos o cocolitoféridos) que se depositan durante episodios de alta productividad
(Pérez-Cruz, 2000).

Cabe mencionar que los modelos de formacidon de sedimentos laminados de la
regién central del golfo (cuenca de Guaymas) coinciden en que el paquete conformado por
una lamina clara y una oscura representa el aporte diferencial de un afio (varva)
(Baumgartner et al., 1985; Pérez-Cruz, 2000); sin embargo, existen evidencias de que la
formacion de sedimentos laminados en cuencas al sur del golfo de California, no
representan un aporte diferencial anual, sino multianuales (Pérez-Cruz, 2006; Pérez-Cruz y
Urrutia-Fucugauchi, 2010).

En cualquiera de los dos casos, la preservacion de los sedimentos laminados
depende de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua; ésta preservacion se da
cuando el talud del piso oceanico intersecta la Zona de Oxigeno Minimo (ZOM) en la
columna de agua. En el golfo de California existe una ZOM la cual se encuentra por lo
general de 500 a 1000 m de profundidad y esté asociada con el Agua Intermedia del Pacifico
(AIP) (Donegan & Schrader, 1982; Thunell et al., 1993). A esta profundidad la concentracion
es 0.08<0,> 0.15 ml / L (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Este oxigeno minimo juega un
papel importante en la ecologia y geologia del golfo, ya que influye en la distribucién de

organismos bentonicos y pelagicos y en el patrén de sedimentacion (Alvarez-Borrego &

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 25


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

Lara-Lara, 1991); cuando la ZOM llega a los margenes de la cuenca del Carmen y Guaymas, la
bioturbacion es minimay los sedimentos laminados son preservados (Thunell et al., 1993).

“El estudio de estos sedimentos en el golfo se ha enfocado a varias cuencas, en
especial: Guaymas, Carmen, Pescadero y Alfonso” (Pérez-Cruz & Herguera, en prensa). Las
cuencas del Carmen y Guaymas son regiones clave para entender los cambios climaticos,
debido a que gran parte de su registro sedimentario muestran estas varvas de
aproximadamente un milimetro de espesor. Estos intervalos laminados forman paquetes
gue representan sefiales climaticas que van de estacionales a multianuales (Pérez-Cruz &
Herguera, en prensa).

En particular, la Cuenca del Carmen, presenta un abundante aporte de terrigenos
llevados de la regién continental por las descargas del delta del rio Mayo y, un aporte de
sedimentos biogénicos resultado de los altos niveles de productividad (propiciados
principalmente por las surgencias) durante el invierno y los inicios de la primavera en el
margen oriental y en el margen occidental del golfo durante verano y otofio (Pérez-Cruz &
Herguera, en prensa).

De acuerdo con lo anterior, algunos autores (DeMaster, 1980 en Thunell et al., 1993)
han reportado una tasa de sedimentacion para la regién oriental de la cuenca del Carmen
de ~1.9 mm/afio, mientras que la tasa de sedimentacion estimada para la regidn occidental

es de 1.14 mm/afo (Pérez-Cruz & Villagran-de-la-Cruz, 2008).

8.- DESCRIPCION DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA K58 Y MODELO DE EDAD

La secuencia sedimentaria DIPAL 1-K58, empleada en este estudio fue colectada en
la parte occidental de la cuenca del Carmen y estd conformada por sedimentos limo-
arcillosos y se caracteriza por tener una estructura laminada la cual es posible observar a
simple vista.

Tiene una longitud de 186 cm y presenta una alternancia de laminas claras y
obscuras distribuidas a lo largo de toda la secuencia, cuyo espesor varia de 1 a 3 mm. Las
laminaciones claras se componen de sedimentos biogénicos (predominantemente material
siliceo, diatomeas en su mayoria -comprobable en la observacion de placas
micropaleontoldgicas-), mientras que las ldminas obscuras, se componen basicamente de
material terrigeno (Fig. 11). Con base en la Tabla de Colores Munsell (1995) se determind el
color de las laminas, las claras tuvieron un color olivo, HUE 5Y 5/3 y las obscuras
presentaron distintas tonalidades que van desde el verde olivo-oscuro al verde olivo-gris,

HUE 5Y 3/2 (Villagran-de-la-Cruz, 2008).
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Figura 9.- Imagen de rayos X de la secuencia sedimentaria laminada DIPAL 1-K58, colectada a 710 m de
profundidad en la parte occidental de la cuenca del Carmen (Proporcionada por la Dra. Ligia Pérez Cruz).
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MODELO DE EDAD - MARCO GEOCRONOLOGICO

Para contar con un marco geocronolégico en un estudio previo se dataron catorce

210

muestras superficiales del nicleo de caja DIPAL-1 C58, mediante el método de “~Pb en el

Laboratorio MicroAnalytic en Miami, Florida (Villagran-de-la-Cruz, 2008). Este método es
ampliamente utilizado para la determinacion de las tasas de sedimentacidon en ambientes

de deposito lacustres y marinos (Noller et al., 2000).

210

La datacion con “Pb es un método isotdpico, a partir del cual se realiza la

estimacién basandose en su decaimiento radioactivo. El 2°

238 ) _ 206

Pb forma parte de la serie del

Pb, cuya vida media es de 22.3 afios y su principal fuente es el aporte atmosférico

por decaimiento de su precursor, el gas inerte 22

222

Rn. El desequilibrio radioactivo causado
por la pérdida de ““Rn a la atmdsfera produce exceso de 210pp gue es depositado en el
sedimento, lo que hace posible obtener una aproximacion en edad (Appleby & Oldfield,
1978; Salamanca & Jara, 2003).

El *°Pp se utiliza para dataciones del Holoceno debido a que: 1) su vida media es de
22.3 afios, lo que permite estimar la edad de los sedimentos en un rango de tiempo
equivalente a 5 ~ 7 veces su vida media (de 100 - 150 afios) (Salamanca & Jara, 2003), 2) es
producido tanto en la atmésfera como en la tierra, 3) se encuentra en todos los
sedimentos, ya que se acumula en ellos por decaimiento radioactivo y es inmovil una vez
depositado y 4) se cree que muchos ambientes sedimentarios son un sistema cerrado para
20pp (Noller et al., 2000).

Por otra parte la tasa de sedimentacion se estimo con base en el modelo de “Tasa
Constante de Aporte” (Goldberg 1963; Crozaz et al. 1964; Appleby & Oldfield 1978 en
Villagran-de-la-Cruz, 2008), la cual es 1.14 mm/afio. Asimismo, para conocer la edad del
centimetro superficial de la secuencia, se llevo a cabo una datacion con radiocarbono AMS,
gue indicé que la superficie tiene 850 afios AP, por lo que con base en la tasa de
sedimentacion se estim6 que la secuencia tiene un alcance de ~850 a 2,700 afios AP, y
pertenece al Holoceno Tardio (Pérez-Cruz & Villagran-de-la-Cruz, 2008).

Con base en lo anterior, se estim6 que cada centimetro de la secuencia sedimentaria

DIPAL 1-K58 equivale a ~ 10 afios, por lo que para este estudio, cada intervalo de 5 cm

equivale a ~ 50 afios, por tanto la escala de interpretacidn en este trabajo es multidecadal.
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VARIABILIDAD CLIMATICA DEL HOLOCENO

El Cuaternario es un periodo que se inicid hace 2.6 millones de afios con la época
glacial llamada Pleistoceno (Cronin, 2010), la cual terminé hace ~ 11500 afios cal AP, al
finalizar del evento climéatico conocido como Younger Dryas (YD), dando paso a la Gltima
época interglacial conocida como Holoceno (Cronin, 2010).

El Holoceno puede ser dividido en tres intervalos con base en las cronozonas®
establecidas en Europa (Mangerud et al., 1974). El primer intervalo comprende las
cronozonas Preboreal y Boreal, del 11500 a 9000 afios cal AP (Stuiver et al., 1998) en el cual
el clima comenzé a ser relativamente mas céalido, comparado con el clima del Gltimo
periodo glacial e interglacial (Cronin, 2010). El segundo intervalo es el llamado Hipsitermal,
el cual es un periodo relativamente calido que incluye la cronozona del Atlantico y se ubica
entre 9000 a 5700 afios cal AP. El dltimo intervalo es la Neoglaciacion que comprende las
cronozonas Suboreal y Subatlantica de 5700 afios cal AP al presente (Mangerud et al., 1974;
Stuiver et al., 1998).

Cronin (2010) menciona que el intervalo que abarca de 11500 a 5000 afios cal AP, es
conocido como Holoceno Temprano o “Altitermal”, el cual como se menciond
anteriormente se caracterizd por presentar un clima célido en donde la temperatura
promedio ascendié mas de 3 °C, y se dio un aumento en las precipitaciones de las latitudes
bajas (Pérez-Cruz et al., 2009). Este intervalo, también ha sido referido como el “Optimo
Climatico del Holoceno”, el cual fue més evidente alrededor de 6000 afios AP en latitudes
medias del hemisferio norte y, de 8000 a 5000 afios AP, en regiones tropicales (Burroughs,
2001 en Pérez-Cruz et al., 2009).

Seguido de este clima célido, se presenté un intervalo en el cual hubo un avance de
los glaciares alpinos en Norteamérica, al que se le llamé “Neoglaciacion” (Cronin, 2010) y lo
ubican dentro Holoceno Tardio (Ultimos 3700 afios cal AP) (Cortese et al., 2005).

Sin embargo, el Holoceno Tardio no sigue una tendencia unidireccional hacia el
enfriamiento, sino por el contrario presenta oscilaciones en la temperatura y en las
precipitaciones (Cronin, 2010). Estas oscilaciones fueron evidenciadas con dos sefiales
climaticas importantes y contrastantes, la llamada Anomalia Climatica Medieval (ACM) y la

Pequefia Edad del Hielo (PEH).

® Una cronozona es un cuerpo de roca estratificada, donde los estratos que la conforman se depositaron
durante un intervalo especifico del tiempo geoldgico. En este caso el intervalo de tiempo en el cual se depositd
la roca coincide con el intervalo de tiempo de existencia de un tipo de vegetacion (plantas boreales, plantas
atlanticas, etc.) que son caracteristicas de Noruega. El término fue introducido por Axel Blytt en 1876
(Mangerud etal., 1974).
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La ANOMALIA CLIMATICA MEDIEVAL (ACM) (también conocida como Periodo Calido
Medieval) ocurrio de 950 a 1250 AD (Mann et al., 2009), y coincide con el periodo referido
como el Maximo Solar Medieval (Jirikowic & Damon, 1994), en el cual la actividad
magnética de la corona solar, intensificada por movimientos del interior del Sol, incrementé
la radiacion solar incidente en la Tierra (Uriarte, 2003) (Fig. 9).

Este maximo solar se ha documentado como un calentamiento en el Atlantico
Norte, en el sur de Groenlandia, en el Artico Eurasiatico y en ciertas regiones de
Norteamérica. Por lo que las temperaturas en el Hemisferio Norte se estima que fueron 2 °C
mas altas que el promedio de temperaturas del siglo XV y XIX (Mann et al., 1999; Mann et
al., 2009).

Esta sefial climatica se ha expresado de diferentes formas en diferentes regiones,
por ejemplo, en el Océano Pacifico Norte se registré un ascenso relativo de la temperatura
durante la Anomalia Climatica Medieval (Mann et al., 1999), mientras que en el Pacifico
Tropical las condiciones climaticas fueron similares a las que se presentan durante “La
Nifia” (Mann et al., 2005). En algunas regiones como en el centro de Eurasia, el noroeste de
Norteamérica y en algunas partes del Atlantico sur, se mostré un enfriamiento anémalo
(Mann et al., 2009).

Después de este relativo calentamiento se presentd nuevamente un avance de los
glaciares alpinos. Grove (2004 en Wanner et al., 2008) identificd varios pulsos de estos
avances, que coinciden con la sefial climatica llamada “PEQUENA EDAD DE HIELO”, teniendo la
particularidad de ser el Unico intervalo en el Holoceno con un avance de glaciares
identificados en varias partes del mundo. Esta sefial abarcd del 1400 a 1700 AD y se
caracterizé principalmente por un pronunciado enfriamiento sobre los continentes del
Hemisferio Norte, en donde la temperatura global promedio fue 1 °C menos con respecto a
la temperatura del siglo XX; sin embargo, en algunas regiones como en el Medio Oriente, la
parte central del Atlantico Norte, Africa, algunas partes aisladas de Estados Unidos, Eurasia
tropical y el Pacifico Ecuatorial, esta sefial climatica se manifesté como un calentamiento
comparable con el que se presenta actualmente (Mann et al.,1999; Mann et al., 2009) (Fig.
9).

Ambas sefiales han sido detectadas en el golfo de California con estudios como el
de Barron et al., (2003) el cual llevaron a cabo en la cuenca de Guaymas, donde detectaron
un incremento en la abundancia de la diatomea tropical Azpeitia nodulifera en el intervalo
de 920 a 1020 AD y de 1100 al 1140 AD, lo cual sugirio la sefial del ACM, caracterizada por

una gran reduccion de la productividad. En este mismo estudio, también se pudo observar

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 30


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

la sefial climéatica de la Pequefia Edad de Hielo en el intervalo de 1550 a 1800 AD, el cual
coincide con el incremento de la diatomea Roperia tesselata a finales del invierno vy
principios de primavera. De igual manera el porcentaje de silice biogénico es relativamente
alto (>40%) durante este periodo, lo que sugiere un aumento en la produccion de
fitoplancton siliceo durante el invierno, asociado a los fuertes vientos del noroeste.

Otro estudio que también mostro la sefial de la ACM fue el de Pérez-Cruz (2006) con
una secuencia laminada de la cuenca Alfonso en Bahia de la Paz. En esta secuencia se
observaron dos picos significativos a ~1038 y 963 afios cal. AP, los cuales estan asociados
con un mayor tiempo de residencia del ATS, lo que favoreci6 el crecimiento de de Tetrapyle

octacantha (radiolario asociado a aguas calidas subtropicales y ecuatoriales).

Anomalia de temperatura global (°C)

L 1 1 g L 1 i |

0 400 800 1200 1600 2000
Afios (AD)

Figura 10. Fluctuaciones en la temperatura global durante la Anomalia Climatica Medieval (ACM) y durante la
Pequefia Edad de Hielo (PEH) basandose en varios proxies (Modificado de Loehle & McCulloch, 2008).

1.- MECANISMOS DE FORZAMIENTO CLIMATICO DURANTE EL HOLOCENO

Aunque el Holoceno es conocido por su relativa estabilidad climatica, se han
presentado cambios importantes que han modificado por intervalos de tiempo el clima del
planeta, estos cambios pueden ser originados por factores de forzamiento que para la
mayor parte del Holoceno son importantes tres tipos: forzamiento orbital, solar y volcanico

(Wanner et al., 2008).

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 31


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

FORZAMIENTO ORBITAL

La cantidad de radiacion solar que llega a la atmosfera esta relacionada con la
energia que sale del Sol y con la posicion y orientacién de la Tierra con respecto a éste.
Como consecuencia del forzamiento gravitacional de otros planetas (principalmente de
Jupiter y Saturno) actuando sobre la Tierra, los pardmetros orbitales de ésta cambian con
mayor periodicidad, aproximadamente de 400 a 100 mil afios debido a los cambios en la
excentricidad orbital, 40 mil afios por cambios en la inclinacién del eje terrestre y 20 mil
afos por la precesion del eje terrestre, esta teoria del forzamiento orbital es conocida como
la “Teoria de Milankovitch” (Wanner et al., 2008)

La insolacién sobre el planeta alcanzé su punto maximo a principios del Holoceno
(~11 mil afios cal. AP.) durante el verano boreal, hacia los 60° de latitud N y el Ecuador, y ha
venido declinando desde entonces. La insolacidn del verano boreal fue mas baja entre los 12
y 10 mil afos, pero se incremento hacia el Ecuador y los 60° de latitud S, durante esta época

(Cronin, 2010).

FORZAMIENTO SOLAR

Varios registros paleoclimaticos brindan evidencia de la relacién que existe en los
cambios climaticos y los cambios en la actividad solar (Bond et al., 2001; Neff et al., 2001 en
Wanner et al., 2008). Los cambios en la irradiancia solar total (TSI por sus siglas en inglés)
han sido identificados como varias frecuencias distintas (Hoyt & Schatten, 1997; Pap et al.,
2004; Benestad, 2005 en Cronin, 2010). Las frecuencias mas comunes encontradas en los
registros paleoclimaticos del Holoceno son los ciclos de 11 afios de manchas solares
llamados Schwabe , el de Hale de 22 afios, que es el doble del de manchas solares,
Gleissberg de 88 afios, Vries (también llamado Suess) de 200 afios y los llamados ciclos
Bond de 1500 afios (Cronin, 2010).

Los ciclos Bond son patrones quasi-periddicos de ~1500 afios. Bond et al. (1997,
2001) con base en las evidencias de detritos de rocas transportados por los icebergs y la
tasa de produccién de dos is6topos cosmogénicos, *“C y “°Be, en los nicleos de hielo de
Groenlandia, identificaron estos ciclos, los cuales han persistido durante el Holoceno. Estos
isétopos se relacionan con el viento solar y con la actividad solar (o irradiancia solar), en el
sentido de que mayores tasas de produccion, indican una disminucion de la actividad solar.
Se ha llegado a pensar que los ciclos Bond son los equivalentes a los ciclos Dansgaard-

Oeschger del Pleistoceno (Alley, 2005 en Cronin, 1999), pero con una sefial climatica fria.
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En total, Bond et al. (2001) detectd nueve eventos frios los cuales tienen sus picos en 400,
1400, 2800, 4300, 5900, 8100, 9400, 10,300, 11,100 afios cal. AP.

Varios autores han considerado que el forzamiento solar es el factor determinante o
al menos uno de los factores en las fluctuaciones del clima a escala centenaria y milenaria
(Chapman & Shackleton 2000, Fleitmann et al., 2003, Hu et al., 2003, Niggemann et al., 2003,
Yuetal., 2003, Gupta et al., 2005, Wang et al., 2005, Lamy et al., 2006, Viau et al., 2006, Allen
etal., 2007).

FORZAMIENTO VOLCANICO

En las grandes erupciones volcanicas, centenares de silicatos, tefras y gases son
emitidos a la troposfera y estratosfera a una altitud de 20 a 25 km (Zielinski, 2000; Ammann
& Naveau, 2003 en Wanner et al., 2008). Los silicatos rapidamente se incorporan a la
corteza terrestre y la contribucién de CO, es menor, pero los &cidos formados por los gases
de azufre (SO,, H,S) se mantienen por largos periodos, y provocan una disminucién en el
albedo, reflejado en la disminucion de la temperatura del planeta. Debido a que estos gases
tienen una eficiente absorcion de la radiacion solar, por lo que las capas donde se
encuentran se calientan y causan un enfriamiento de la superficie terrestre. De acuerdo con
los analisis de Robock (2000) el promedio del enfriamiento del planeta después de una
erupcién volcanica puede alcanzar valores de 0.1a 0.2 °C.

Otros autores argumentan que las grandes erupciones volcanicas pueden disminuir
la temperatura del verano dramaticamente (Briffa et al., 1998 en Wanner & Biitikofer,
2008), ya que se ha demostrado que una sola erupcién volcanica tropical, permite una sefial
climatica que dura de 2 a 3 afios. Con base en esto se sugiere que un gran namero de
erupciones volcanicas tropicales se han presentado durante ciertos intervalos en el Gltimo
milenio, entre 1200 y 1350 AD y alrededor de 1700 y 1800 AD (Robock, 2000; Fischer et al.,
2006; Wanner et al., 2008 en Wanner & Bitikofer, 2008).

Durante el dltimo milenio estos méximos de actividad volcénica coincidieron con
una disminucion orbital que afect6 la insolacion en el hemisferio norte y una inusual
concentracion de actividad solar minima (Wolf, Sporer, Maunder, Dalton) provocando la

temperatura mas baja en esta area hace 8000 afios (Wanner & Butikofer, 2008).
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MATERIALES Y METODOS

1.- COLECTA EN EL BARCO

Durante la campafa oceanogréafica “Dindmica Oceanica y Paleoceanografica del
golfo de California” (DIPAL-1), llevada a cabo a bordo del B/O “El Puma” de la Universidad
Nacional Auténoma de México, se colectd la secuencia sedimentaria K58, por medio de un
nucleador de gravedad tipo Kasten, en la regién occidental de la cuenca del Carmen, golfo
de California en las siguientes coordenadas: 26° 00’ 670" de latitud N y 110° 59’ 708” de
longitud O, a una profundidad de 710 m (Fig. 10).

A

1000
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100G 4 06 0
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Figura 11.- Localizacion de la zona de colecta del nucleo DIPAL 1-K58 (sefialada con un circulo) (Imagen
proporcionada por la Dra. Ligia Pérez Cruz).

2.- PROCESAMIENTO DE MUESTRAS SEDIMENTARIAS DE LA SECUENCIA K58 PARA LA
ELABORACION DE PLACAS MICROPALEONTOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE

SILICOFLAGELADOS

Para este estudio se utiliz6 la secuencia sedimentaria DIPAL-1 K58 de 186 cm de
longitud descrita anteriormente, a la cual se le realiz6 un submuestreo en intervalos de 5cm
obteniendo 38 muestras a lo largo de toda la secuencia, y para el procesamiento se siguio el
método propuesto por Roelofs & Pisias (1986) con algunas modificaciones, el cual se

describe a continuacién.
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Se tomd una cantidad de sedimento himedo constante en cada muestra mediante
2 anillos metalicos de volumen conocido (1.8 cm® ¢/u). La muestra se colocd en vasos de
precipitados de 600 ml y se les agregé 200 ml de agua de la llave para disgregar el
sedimento. Después de esto se procedio al tratamiento quimico, que consistio en adicionar
25 ml de acido clorhidrico (HCI) al 36% y 25 ml de peréxido de hidrégeno (H,0,) al 30% para
disolver carbonatos y materia organica. Los vasos de precipitados se colocaron sobre una
parrilla a ~300 °C, con el prop6sito de acelerar la reaccién quimica, y se dejaron
aproximadamente durante 4 horas hasta que la reaccion termind. Se retiraron de la parrilla
y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. La fraccién obtenida después del proceso se
vacié en un tamiz con abertura de malla de 25 um y se lavé con agua corriente para eliminar
las particulas muy finas (menores a 25 um) y disgregar el sedimento. La muestra limpia se
guardo en frascos de plastico para su posterior montaje.

Para el montaje de las muestras primero se coloco en un vaso de precipitados de
1000 ml un anillo de teflédn con dos portaobjetos previamente etiquetados con el nimero
de muestra a montar, después se afiadieron 800 ml de agua corriente y se vacio la muestra
previamente procesada, distribuyéndola aleatoriamente con ayuda de un agitador, se dejé
sedimentar durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo el agua se dren6 con un sifén
muy lentamente, procurando no perturbar el material depositado sobre los portaobjetos;
posteriormente éstos se retiraron cuidadosamente, se dejaron secar a temperatura
ambiente y se realizé el montaje con Balsamo de Canada diluido con Xilol, dejandolos en el
horno a 40 °C durante 2 dias. Posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente por

el lapso de 15 dias para su posterior observacién al microscopio.

3.- IDENTIFICACION TAXONOMICA Y CONTEO DE ESPECIMENES

La observacion de placas micropaleontoldgicas se realizé con un microscopio 6ptico
modelo Axioscop 40 Carl Zeiss, con objetivos A-Pan de 20X y 40x. El conteo e identificacion
taxondmica se llevé a cabo considerando el nimero estadisticamente significativo, el cual
es de 300 especimenes en una poblacion de microfosiles (Sachs, 1973), pero para este
estudio se contaron 600 especimenes por cada placa. Por otra parte, para la identificacion
de las especies se utilizaron los trabajos de: Poelchau, 1976; Murray & Schrader, 1983,
Takahashi, 1991y Barron & Bukry, 2007.

Para tener una documentacion digital se realiz6 la toma de fotografias por medio de
una camara marca Canon Power Shot A640 de 10.0 megapixeles. Se fotografiaron los

especimenes representativos de cada especie, aquellos en donde fueran més evidentes sus
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ﬁ

caracteristicas morfolGgicas distintivas de la especie, asi como de aquellos esqueletos con

estructuras aberrantes (con mayor nimero de ventanas, de espinas, etc.).

4.- MANEJO DE DATOS ESTADISTICOS

Con los datos obtenidos del conteo de especimenes se elaboré una matriz de
abundancias absolutas, la cual se expresé en porcentajes y se construyd una matriz de
datos de 38 columnas (intervalos) por 18 renglones (especies) (Anexo I1). A esta matriz se le
aplicé un analisis estadistico exploratorio para calcular la media (promedio), minimos y
maximos, usando el programa STATISTICA 6.0 (Basic Statistical Analysis Methods). Con el
propdsito de evidenciar a las especies de silicoflagelados mas significativas, se aplicd un
filtro estadistico de presencia/persistencia considerando entonces taxones con una
abundancia relativa mayor al 1% y presentes en al menos 5 muestras (Correa-Metrio et al.,
2010). La abundancia relativa de los taxones mas significativos se graficé en sentido
estratigrafico para observar las fluctuaciones que presentaban a lo largo de la columna
sedimentaria.

Enla Figura 12 se resume a manera de diagrama de flujo los apartados de materiales

y métodos.

| Secuencia sedimentaria DIPAL-1 K58

h 4 | Procesamiento quimico de 38 muestras con 25
! ml de HCI (36%) y H,0, (30%) (disolver
carbonatos y materia orgénica,
respectivamente)

Lavado de muestras en tamiz
de25—-m

A 4

Observacion de placas en ] Montaje de organismos en
microscopio (40x) 1 placas micropaleontolégicas

y

A 4
Identificacion y conteo de
especimenes

A

Documentacion fotogréafica de
silicoflagelados

Aplicacion de analisis estadistico exploratorio
y  (media, max. y min.) y filtro estadistico de
presencia/persistencia

Interpretacion de Resultados y
Conclusiones

Figura 12.- Esquema que muestra la secuencia de pasos que se siguieron para el estudio de los silicoflagelados en
la secuencia sedimentaria DIPAL-1 K58.
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RESULTADOS E INTERPRETACION

1.- ABUNDANCIA DE ESPECIES

En los 38 intervalos estudiados del registro sedimentario de la secuencia K58 se
observé que los silicoflagelados eran muy abundantes y estaban muy bien preservados. Se
identificaron 10 especies y 8 variantes morfolégicas de las mismas, pertenecientes a dos
géneros, Dictyocha y Octactis, los cuales se muestran en la Tabla 2 y se ilustran en las

laminas 1y 2.

Tabla 2.- Especies de silicoflagelados identificadas en la secuencia K58, en la cuenca del Carmen, golfo de
California.

GENERO ESPECIE

Dictyocha Ehrenberg, 1837 | D. calida Poelchau, 1976

D. californica Schrader et al., 1986

D. epiodon Ehrenberg, 1854

D. fibula var. robusta Murray & Schrader, 1983

D. franshepardii Barron & Bukry, 2007

D. messanensis f. messanensis Haeckel, 1887

D. messanensis f. spinosa Lemmermann, 1908

D. minima Murray & Schrader, 1983

D. perlaevis Frenguelli, 1951

Octactis Schiller, 1925 O. pulchra Schiller, 1925

Las 10 especies reconacidas en este estudio estan incluidas en los 15 taxones que se
han documentado en muestras de plancton y en el registro sedimentario para el golfo de
California, como se menciona en los antecedentes de este trabajo (Murray & Schrader,
1983; Schrader et al., 1986; Barron & Bukry, 2004, 2007).

Durante la identificacion de las especies se observaron variaciones en la morfologia
del esqueleto con respecto a lo que se describe en la diagnosis de cada especie (Anexo 1).
Las variaciones mas frecuentes fueron, por ejemplo: esqueletos con menor o mayor

tamano; cambios en la forma del anillo basal, mas recto o redondeado; diferencia en el
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nimero de espinas radiales. Las especies con mayores variante morfoldgicas son 5, que se

muestran en la Tabla 3y se ilustran en la Lamina 3.

Tabla 3.- Variantes morfoldgicas de las especies de silicoflagelados identificadas en el nicleo K58, en la cuenca
del Carmen, golfo de California.

Dictyocha californica (forma globosa)

Dictyocha epiodon (forma pequefia)

Dictyocha fibula var. robusta sp. A

Dictyocha fibula var. robusta sp. B

Dictyocha messanensis f. messanensis (forma

pequefia)

Octactis pulchra (7 espinas)

Octactis pulchra (9 espinas)

Octactis pulchra (10 espinas)

Inicialmente, con el analisis estadistico exploratorio fue posible observar que 12
especies mostraban una abundancia promedio mayor al 1% (Anexo Il) y 8 de éstas, las mas
abundantes y constantes a lo largo de la secuencia sedimentaria, en conjunto
representaron el 91% de la abundancia total de los silicoflagelados. Estas 8 especies fueron:
Octactis pulchra (21%), Dictyocha fibula var. robusta (16%), Dictyocha epiodon (13%), Dictyocha
calida (11%), Dictyocha messanensis f. messanensis (9%), Dictyocha perlaevis (8%), Dictyocha
californica (7%) y Dictyocha messanensis f. spinosa (6%).

A continuacion se describen sus afinidades ecoldgicas, que serviran de base para la

interpretacion paleoclimatica y paleoceanografica.

2.- AFINIDADES ECOLOGICAS
Octactis pulchra

Fue la especie mas abundante en la secuencia sedimentaria K58. Esta especie
muestra preferencia por las aguas ricas en nutrientes a temperaturas que oscilan de 15 a 23

°C (Schrader et al., 1986). Debido a que O. pulchra se distribuye en zonas con gran cantidad
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de nutrientes, como en las zonas de surgencias, es considerada como un proxy de
productividad primaria (Schrader & Baumgartner, 1983; Murray & Schrader, 1983;
Takahashi, 1991; Barron et al., 2003; Barron et al., 2004; Barron & Bukry, 2007).

En el plancton, O. pulchra se distribuye en la Zona de la Boca del golfo y hacia los 26°
de latitud N durante las estaciones de invierno y primavera, mostrando sus mayores
abundancias en las aguas superficiales de las cuencas de Guaymas y Carmen (Murray &
Schrader, 1983); mientras que durante las estaciones de verano y otofio se distribuye en la
parte Norte del golfo, sobre las cuencas Salsipuedes, Tiburdn y San Esteban y en el Pacifico
sobre el margen occidental de la Peninsula de Baja California de ~23° a 28° de latitud N
(Schrader et al., 1986).

En los sedimentos del golfo, O. pulchra ha mostrado una distribucién similar a la
observada en el plancton, tanto en la region centro de la parte Sur y en el margen
occidental de la parte Norte del golfo de California (Schrader et al., 1986). También se ha
reportado en los sedimentos del Pacifico Tropical Oriental en latitudes mayores a los 30°

de latitud N (Poelchau, 1976).

Dictyocha fibula variedad robusta

Es la segunda especie mas abundante en este estudio. Es una especie cosmopolita
gue habita en las aguas superficiales a temperaturas de 22 a 26 °C, pero que se presenta
florecimientos significativos cuando incrementan los nutrientes en las aguas superficiales.
Sin embargo, en un estudio realizado por Schrader y colaboradores (1986) se observd que
su abundancia era menor cuando aumentaba la de O. pulchra., que como ya se mencioné se
encuentra asociada a aguas enriquecidas.

Las mayores abundancias de D. fibula var. robusta se han encontrado en muestras
de plancton en la Zona de la Boca del golfo del lado oriental durante el invierno-primavera
(Murray & Schrader, 1983) y durante el verano-otofio se distribuye hasta la parte Norte,
cerca de los 28° de latitud N. Su distribucion en los sedimentos superficiales cubre

principalmente de los 26° a 30° de latitud N (Schrader et al., 1986).

Dictyocha epiodon

Es una especie caracteristica del Pacifico Norte, ya que se encuentra asociada a la
Corriente de California, mostrando preferencia por aguas con salinidades bajas (de 34.1 a
34.5) e intervalos de temperatura de 10 a 22 °C (Schrader et al., 1986; Onodera & Takahashi,

2005). Takahashi & Honjo (1989) sugieren que en invierno la abundancia de D. epiodon
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aumenta en el Pacifico Nor-Occidental, y que este aumento estad relacionado con el
hundimiento de la termoclina.

Esta especie ha sido reportada dentro del golfo de California y su distribucion
depende del grado de incursién estacional del Agua de la Corriente de California, por lo que
s6lo se encuentra en la parte Sur del golfo, principalmente en la Zona de la Boca (Murray &
Schrader, 1983; Schrader et al., 1986).

En los registros sedimentarios se ha encontrado en el golfo de California en el
Pacifico Norte cerca del Giro de Alaska y bajo la extension de la Corriente de Kuroshio

(Poelchau, 1976).

Dictyocha calida.

Esta especie muestra preferencia por aguas célidas con temperatura de 24 a 26 °C,
salinidades de 34 a 34.9 y estd asociada al Agua Tropical Superficial y a condiciones
relativamente oligotréficas. En muestras de agua del golfo de California se ha encontrado
de la Zona de la Boca hasta los 26° de latitud N durante el invierno (Murray & Schrader,
1983) y en verano, se presenta a lo largo de los margenes del golfo, con una abundancia
mayor en el margen oriental hacia los 28° 30’ de latitud N (Schrader et al., 1986). En
contraste, durante el evento de “El Nifio” de 1982-83, ésta se encontré en el lado
occidental del golfo de los 26° a los 28° de latitud N (Pérez-Cruz & Molina-Cruz, 1988).

También se ha reportado en los sedimentos superficiales del Pacifico Norte donde

usualmente compone menos del 10% en el sedimento (Poelchau, 1976).

Dictyocha messanensis forma messanensis

Se distribuye en aguas superficiales con temperaturas de 18 a 26 °C y salinidades de
34 a 35.2 (Schrader et al., 1986) siendo afin a aguas calidas ecuatoriales. Se ha observado
gue presenta una relacién inversa con O. pulchra, por lo que D. messanensis forma
messanensis se considera una indicadora de condiciones oligotroficas (Takahashi, 1991;
Juillet-Leclerc & Schrader, 1987).

En el golfo de California Murray & Schrader (1983) la encontraron en muestras de
agua en la Zona de la Boca hasta los ~25° de latitud N, pero sus mayores abundancias fueron
encontradas fuera del golfo a lo largo del margen occidental de la Peninsula de Baja
California, durante invierno-primavera. Por otra parte en verano-otofio su distribucidn se
restringié a la Zona de la Boca, sobre los margenes continentales del golfo de California

(Schrader et al., 1986). Esta especie se ha encontrado durante el evento de “El Nifio”,

Cuauhtle-Mora, D.O. Pé.g|na. 40


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Los silicoflagelados de los sedimentos laminados en la cuenca del Carmen, golfo de California: sus implicaciones oceanogréficas y climaticas

durante el Holoceno Tardio.

distribuyéndose entre los 26° y 28° de latitud N, principalmente sobre el margen oriental del
golfo de California y sobre la cuenca Guaymas (Pérez-Cruz & Molina-Cruz, 1988).

En los sedimentos del golfo de California, su distribucion se ha ubicado
principalmente en el Suroeste y en el Norte del golfo (Murray & Schrader, 1983; Schrader et
al., 1986) y en el Pacifico tropical oriental en latitudes menores a los 40° de latitud N

(Poelchau, 1976).

Dictyocha perlaevis

Es una especie de aguas calidas, la cual se ha encontrado en estudios realizados con
muestras de agua y sedimentos en las cuencas de Guaymas, Alfonso y La Paz, en el golfo de
California (Barron et al., 2004; Alvarez-Gémez & Martinez-Lopez, 2010; Hernandez, 2010).
Esta especie ha sido asociada a incursiones de aguas subtropicales que acompafan a
eventos de tipo “El Nifio” ya que presenta caracteristicas similares a las de Azpeitia
nodulifera (Barron et al., 2004), la cual es una diatomea asociada a aguas calidas y
estratificacion de la columna de agua, asi como a una productividad primaria reducida,
ademas, esta diatomea es caracteristica de la Corriente de Costa Rica, que usualmente
penetra en la parte Sur del golfo pero que se extiende mas hacia el interior durante los afios
de “El Nifio™, por lo que la temperatura superficial del mar se incrementa (Sancetta, 1995).
Se sugiere entonces que D. perlaevis podria tener similitud con las afinidades ecolégicas de
A. nodulifera.

D. perlaevis también ha sido reportada en sedimentos de la cuenca de Panama sobre

el Pacifico Ecuatorial con abundancias por debajo del 1%.

Dictyocha californica

Esta especie fue una de las menos abundantes, y esta asociada con el Agua de la
Contra-Corriente de Costa Rica. Esta especie se distribuye en intervalos de temperatura de
17 a 26 °C y en salinidades de 34 a 35. En estudios realizados en el golfo de California se ha
presentado en la Zona de la Boca y en lengiietas a lo largo del margen continental sobre las
cuencas Carmen y Guaymas y esta ausente en la parte Norte del golfo (Murray & Schrader,
1983; Schrader et al., 1986). En condiciones de “El Nifio”, la abundancia de esta especie es
mayor en la costa oriental del golfo entre los 26° y 28° de latitud N (Pérez-Cruz & Molina-

Cruz, 1988).
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Dictyocha messanensis forma spinosa

Esta fue la especie menos abundante en la secuencia sedimentaria y ha sido
reportada como una especie que acomparfia a la forma messanensis, usualmente con menos
del 5% en abundancia (Poelchau, 1976). Ha sido encontrada en la columna de agua y en
sedimentos de las cuencas Alfonso y La Paz, respectivamente (Alvarez-Gémez & Martinez-
Lopez, 2010; Hernandez, 2010) por lo que se considera una especie de aguas ecuatoriales
con afinidades ecoldgicas similares a la forma messanensis. Takahashi (1991) la reporté en
los sedimentos de la cuenca de Panama, en el Pacifico Norte, cerca de Hawaii, y en el

Atlantico occidental.

3.- DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN LA COLUMNA SEDIMENTARIA

Para mostrar las fluctuaciones de estas especies en la columna sedimentaria K58, se
graficaron sus abundancias relativas en sentido estratigrafico.

En la Figura 13 se observa que dos especies muestran una mayor abundancia en el
intervalo de ~2700 a 2500 afios AP: Octactis pulchra y Dictyocha californica. En particular O.
pulchra también muestra abundancias significativas de: ~2450 a 2300, 2150, 2000, de 1950 a
1850, de 1500 a 1450 y de 1150 a 950 afios AP. Por otro lado, D. californica presenta
abundancias relativamente altas de ~2350 a 2050 afios AP y presenta ciertos pulsos a ~
1850, ~1600, ~1450 a 1400, ~1250 a 1200 y ~1100 afios AP (Fig. 13 a, b).

Dictyocha perlaevis muestra su maxima abundancia (29%) de ~2550 a 2400 afios AP,
y con valores importantes de ~2150 a 1900, ~1750 a 1650, ~1500 y de ~1300 a 1200 afios AP.
Cabe sefialar que el porcentaje maximo de D. perlaevis coincide con una disminucion en la
abundancia de O. pulchray D. californica (Fig. 13 ¢).

Por otra parte, Dictyocha calida presenta su valor mas alto de abundancia (31%) de ~
2400 a 1650 afios AP, y que coinciden con los valores de D. perlaevis para ese intervalo; asi
mismo muestra 3 pulsos en ~ 1500, 1350 y 1250 afios AP con valores similares de abundancia
(Fig. 13 d).

En la parte superior de la secuencia se observa que D. fibula variedad robusta, D.
messanensis forma messanensis y D. messanensis forma spinosa presentan sus maximos
porcentajes en el intervalo que va de ~1600 a 850 afios AP, y a su vez, cada una de estas
especies presentan valores importantes en intervalos similares a lo largo de la secuencia: D.
fibula variedad robusta se presenta en ~2350, ~1950, ~1800, ~1700, ~1550 y ~1400 afios AP, D.

messanensis forma messanensis es mas significativa a ~2250, de ~1600 a 1500 y a los ~1300
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afios APy, D. messanensis forma spinosa de los ~2200, ~2100, ~1550 y ~1450 afios AP (Fig. 14
e T, Q).

Por otra parte, D. epiodon presenta porcentajes altos episddicos a lo largo de la
secuencia sedimentaria, aunque es importante sefialar que es mas evidente en la parte
media y superficial de la secuencia, a: ~2650, ~2450, ~2250, ~1950, ~1850, ~1650 a 1550,
~1350, de ~1200 a 1100, de ~1000 a 950 y en ~850 afios AP (Fig. 14 h).

3.- INTERPRETACION PALEOCEANOGRAFICA DEL DE ~850 A 2700 ANOS AP

Con base en la abundancia y distribucion de las especies en la columna
sedimentaria, asi como de sus afinidades con condiciones climéaticas y oceanicas analogas a
las actuales, particularmente masas de agua y afloramientos, se sugieren para este estudio
tres posibles escenarios los cuales se denominaron: 1) “Surgencias”, 2) “El Nifio” y 3)

“Tropical” y ademas algunos eventos episddicos de Dictyocha epiodon.

Escenario 1 “Surgencias”

Este escenario estd evidenciado por la especie mas abundante del conjunto de
silicoflagelados, Octactis pulchra (21%), quien presenta porcentajes mayores a su media en el
intervalo de ~2700 a 2500 afios AP (Fig. 13), donde se sugiere con base en sus afinidades
ecoldgicas que las aguas superficiales estuvieron enriquecidas y que la temperatura
superficial fue relativamente fria. Estas condiciones podrian ser similares a las que ocurren
actualmente en el golfo durante el modo de invierno-primavera cuando se intensifican los
vientos del Noroeste que promueven los procesos de surgencias y/o la intensificacion de
giros en esa region, que enriquecen las aguas superficiales por procesos de mezcla.

En particular, estas condiciones concuerdan con las propuestas por Juillet-Leclerc &
Schrader (1987) quienes sugirieron condiciones climaticas ligeramente mas frias en la
cuenca de Guaymas de 3000 a 2000 afios AP, a partir del analisis con isGtopos del oxigeno
en frastulas de diatomeas. Ellos sugieren un descenso relativo de la temperatura superficial
del mar de 6 °C debido a un incremento en las surgencias, por accidon de una intensificacion
en los vientos del Noroeste.

Cabe sefialar que O. pulchra es la especie mas abundante de la secuencia
sedimentaria, ya que la zona de colecta del Nucleo DIPAL 1-K58 se encuentra en una regién
de alta productividad, que es la cuenca del Carmen (Murray & Schrader, 1983; Sancetta,

1995; Barron & Bukry, 2007), esto explica el por qué O. pulchra (proxy de productividad
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primaria) esta presente en todas las muestras estudiadas y mostrando algunas veces pulsos
significativos

Por otra parte Dictyocha californica también presenta abundancias por arriba de su media
(8.5%) en el mismo intervalo que O. pulchra, esto sugiere que aunque es una especie afin a
aguas cdlidas preferentemente, el enriquecimiento de las aguas superficiales propicié su

florecimiento.

Escenario 2 “El Nifio”

Se ubica alrededor de ~2500 a 1600 afios AP y esta evidenciado por las especies
Dictyocha perlaevis y Dictyocha calida (Fig. 13). La presencia de D. perlaevis podria indicar
condiciones en donde la incursion de aguas célidas ecuatoriales hacia el interior del golfo
fue mas evidente; probablemente se traté de condiciones ocednicas similares a las que se
presentan en el golfo de California durante la ocurrencia de “El Nifio”, en donde hay una
incursién y mayor tiempo de residencia del Agua Tropical Superficial (ATS) al golfo, y
anomalias de temperatura superficial del mar positivas de alrededor de 2 grados. En
particular, D. perlaevis se ha encontrado en otras cuencas de la region suroccidental del
golfo, asociada a evento de “El Nifio™.

Cabe sefialar que en los maximos de abundancia de D. perlaevis hay una disminucién
de O. pulchra. Esta alternancia en los intervalos podria sugerir que el ingreso del ATS al
golfo de California fue recurrente, propiciando condiciones oligotroficas e inhibiendo el
florecimiento de O. pulchra

De igual manera, el mayor porcentaje de D. calida (31%), puede reflejar que, con la
entrada de aguas tropicales oligotroficas, se favorecio el florecimiento de esta especie,
debido a que actualmente se encuentra asociada a estas masas de agua, en especial con el
ATS. Esto apoyaria el escenario propuesto para D. perlaevis en el cual ambas aumentan en
abundancia para el intervalo mencionado por el ingreso del ATS. Asi mismo esto se ve

apoyado nuevamente por la disminucién de O. pulchra para dicho intervalo.

Escenario 3 “Tropical”

Abarca principalmente la parte superior de la secuencia de 1600 a 850 afios AP, esta
caracterizado por el incremento de: Dictyocha fibula var. robusta, Dictyocha messanensis f.
messanensis y Dictyocha messanensis f. spinosa (Fig. 14). Este escenario sugiere condiciones
climaticas analogas que se presentan en el golfo actualmente durante el modo de verano-

otofio, en donde el clima es calido y hay una incursién del Agua Tropical Superficial hacia la
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regiéon central del golfo, esta agua es caracterizada por ser célida y tener pocos nutrientes
(oligotrofica). El incremento de estas especies para dicho intervalo coincide con una
disminucion de O. pulchra, que como anteriormente se menciond, es indicadora de alta
productividad primaria, y que concuerda con lo reportado por Schrader et al., 1986, quien
considera un comportamiento inverso entre O. pulchra y D. fibula variedad robusta/D.
messanensis forma messanensis.

En particular, dentro de este Ultimo intervalo (de ~1300 a 850 afios AP) se propone
gue estas condiciones célidas que caracterizan a este escenario, podrian evidenciar la sefial
climatica de la Anomalia Climatica Medieval, que de acuerdo con Mann et al. (2009), ocurrié
de 950 a 1250 AD, y que coincide con el Maximo Solar Medieval (1100-1250 AD) (Damon &
Jirikowic, 1992a en Jirikowic & Damon, 1994). Esta sefial ya se documento en otras cuencas
del golfo; por ejemplo, Barron et al. (2003) mencionan su registro en la cuenca de Guaymas
en el golfo, con base en el incremento de la diatomea tropical Azpeitia nodulifera, la cual es
afin a aguas calidas tropicales. Por su parte Pérez-Cruz (2006), en la cuenca Alfonso define
esta anomalia de ~1038 a 963 afios cal. AP sugerido por el factor 2, caracterizado por
Tetrapyle octacantha (especie de radiolario considerado como el indicador de aguas célidas

subtropicales y tropicales).

Por Ultimo, y como se observa en la Figura 14, los pulsos episddicos de Dictyocha
epiodon a lo largo de la secuencia pueden sugerir la presencia de un agua similar al Agua del
Minimo de Salinidad Somero (Agua de la Corriente de California) con la incursion de esta
agua llegan organismos de esta especie los cuales habitan la parte subsuperficial de la
columna de agua.

La entrada de ACC hacia el interior del golfo también ha sido sugerida por Alvarez-
Gomez & Martinez Lopez (2010) en el estudio realizado en la cuenca Alfonso con flujo de
silicoflagelados en una trampa de sedimentos, y para los Ultimos 1800 afios se ha reportado
la presencia de D. epiodon en sedimentos de la cuenca de La Paz en el golfo de California

(Hernandez, 2010).
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Figura 13.- Porcentajes de las especies Octactis pulchra, Dictyocha californica, Dictyocha perlaevis y Dictyocha calida en sentido estratigrafico, la linea indica el promedio de

cada una y se muestran en distinto color los escenarios paleoclimaticos y paleoceanogréaficos propuestos para este estudio.
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Figura 14.- Porcentajes de las especies Dictyocha fibula var. robusta, Dictyocha messanensis f. messanensis, Dictyocha messanensis f. spinosa y Dictyocha epiodon, en sentido

estratigrafico, la linea indica el promedio de cada unay se muestran en distinto color los escenarios paleoclimaticos y paleoceanogréaficos propuestos para este estudio.
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CONCLUSIONES

Enlos 38 intervalos que se estudiaron a lo largo de la secuencia sedimentaria DIPAL
1- K58, se observé que los restos de silicoflagelados eran muy abundantes y pristinos.

Se identificaron 10 especies, pertenecientes a 2 géneros: Dictyocha y Octactis, de las
cuales, 8 especies representaron en conjunto el 91% de la abundancia total de
silicoflagelados. Estas especies fueron: Octactis pulchra, Dictyocha fibula var. robusta,
Dictyocha epiodon, Dictyocha calida, Dictyocha messanensis f. messanensis, Dictyocha
perlaevis, Dictyocha californicay Dictyocha messanensis f. spinosa.

Se encontraron 8 variantes morfoldgicas pertenecientes a 5 especies: D. californica,
D. epiodon, D. fibula var. robusta, D. messanensis f. messanensis y O. pulchra.

La sefial de los silicoflagelados sugiere tres escenarios y eventos episodicos
climaticos: el primer escenario, “Surgencias”, comprende de ~2700 a 2500 afios AP y fue
evidenciado por un aumento de la especie mas abundante del conjunto de silicoflagelados,
0. pulchra, sugiriendo condiciones promedio en donde la ocurrencia de agua superficial
relativamente fria rica en nutrientes, promovida posiblemente por intensificacion de los
vientos el Noroeste, fue mas evidente. En este mismo intervalo se presentd un aumento de
D. californica que aunque es una especie afin a aguas calidas, el enriquecimiento de las
aguas superficiales pudo favorecer su florecimiento.

El segundo escenario, “El Nifio”, estuvo representado particularmente por D.
perlaevis y abarca de ~2500 a 1600 afios AP. La dominancia de esta especie sugiere
temperaturas superficiales muy calidas, similares a las que se presentan cuando ocurre “El
Nifio” en el golfo, cuando hay un acenso de la temperatura superficial en mas de 2°. A su
vez D. calida quien también presentd sus mayores abundancias en este intervalo sugiriendo
su afinidad por este tipo de aguas calidas oligotroficas.

En el tercer escenario, “Tropical”, de 1600 a 850 afios AP, las especies dominantes
son: D. fibula var. robusta, D. messanensis f. messanensis y D. messanensis f. spinosa, las
cuales sugieren condiciones promedio similares a las actuales en verano cuando ocurre la
incursion de ATS al golfo de California, promoviendo un ambiente oligotrofico. Ademas el
intervalo que comprende de 1300 a 850 afios AP, coincide con la sefial climatica conocida
como la Anomalia Climéatica Medieval.

La presencia de D. epiodon mostrd pulsos episodicos, los cuales sugieren la

presencia de una masa de agua de baja salinidad (Agua del Minimo de Salinidad Somero).
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ANEXO |
DIAGNOSIS

En este apartado se muestran los nombres y descripciones taxondmicas empleadas para la
identificacion de las especies en la secuencia sedimentaria DIPAL 1-K58, con base en los estudios de
Poelchau, 1976; Murray & Schrader, 1983, Takahashi, 1991 y Barron & Bukry, 2007.

Division: Chrysophyta
Clase: Dictychophyceae silva, 1980.
Orden: Dictyochales Haeckel, 1984.
Familia: Dictyochaceae Lemmermann, 1901.

Género: Dictyocha Ehrenberg, 1837.

Dictyocha calida Poelchau, 1976.
(Lamina . Fig. 1,2y 3)

SINONIMIAS

Dictyocha calida Poelchau, 1976. Murray & Schrader, 1983.
Dictyocha calida calida (Poelchau). Bukry, 1980.
Dictyocha calida ampliata Bukry, 1980.

DIMENSIONES
El diametro es de 25 a 30 um

ANILLO BASAL
Puede ser rémbico o cuadrado y ligeramente alargado en paralelo a la barra apical.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Las barras basales pueden ser curveadas o de forma convexa y se hacen mas delgadas donde se
originan las barras laterales.

BARRA APICAL
Es paralela al eje mayor de simetriay no presenta espina apical.

ESPINAS

La longitud de las espinas radiales (polares y ecuatoriales) es de 5 a 10 um y ambas presentan la
misma longitud. Las espinas de soporte estan situadas directamente debajo de las barras laterales o
ligeramente desplazadas a la derecha (en direccién de manecillas del reloj).

COMENTARIOS
Las especies observadas en este estudio presentan la morfologia basica antes descrita, y sélo en
algunos casos se observaron diferencias en la barra apical y espinas radiales extras.
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Dictyocha californica Murray & Schrader, 1983.
(Ldminal. Fig. 4,5y 6)

SINONIMIA
Dictyocha sp. A Murray & Schrader, 1983.

DIMENSIONES
El anillo basal puede medir de 60 a 90 um de largo y 20 a 25 um de ancho.

ANILLO BASAL

Su forma cominmente es eliptica y alargada y sus paredes son lisas, aunque algunos especimenes
con mayor silificacion (mayor cantidad de silice en las paredes del esqueleto), pueden presentar
algunos granulos en esta estructura.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Las barras basales son gruesas con respecto a las laterales, las cuales son mas delicadas

BARRA APICAL
La barra apical, es de longitud muy variable y es paralela o se inclina hacia el eje mayor y no tiene
espina apical.

ESPINAS

Las espinas radiales difieren en tamafio; las espinas polares son mas grandes que las espinas
ecuatoriales, las cuales algunas veces estan en el portal adyacente. No hay espinas de soporte en el
anillo basal.

COMENTARIOS

En este estudio se identificaron algunas formas mas globosas diferentes a la mayoria de los
organismos encontrados en el golfo de California, con una longitud de 38 um a lo ancho (Lamina 3.
Fig. 25).

Dictyocha epiodon Ehrenberg, 1854.
(Ldminal. Fig. 7,8y 9)

SINONIMIAS

Dictyocha fibula var. aculeata Lemmermann, 1901; Ling, 1970.
Dictyocha aculeata (Lemmermann). Dumitrica, 1972.
Dictyocha mandrai Ling, 1977.

Dictyocha aculeata aculeata (Lemmermann). Bukry, 1980.

DIMENSIONES
Puede ser de 28 a 40 um

ANILLO BASAL
El anillo basal tiene apariencia sub-cuadratica, variando de rombica a octagonal y su superficie tiene
una apariencia aspera.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Las barras basales estan ligeramente levantadas en la parte donde las barras laterales estan
articuladas, ligeramente hundidas en donde se ubican las espinas de soporte y frecuentemente
torcidas hacia fuera en los lugares de las espinas radiales subordinadas. Las barras laterales pueden
presentar espinas accesorias.
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BARRA APICAL
Esta girada en sentido contrario a las manecillas del reloj y forma un angulo con el eje mayor, mas
grande que la estructura apical de Dictyocha messanensis y siempre esta presente la espina apical.

ESPINAS

Las espinas radiales polares tienen el doble del tamafio que las espinas radiales ecuatoriales, puede
tener de 2 a 9 espinas radiales subordinadas alternas. Las 4 espinas de soporte estan siempre
desplazadas hacia la izquierda de las espinas radiales (en sentido contrario a las manecillas del reloj).

COMENTARIOS
Se encontré una forma pequefia con dimensiones que van de 10 a 15 um, manteniendo la morfologia
de las especies con mayor dimensién (Lamina 3. Fig. 26 y 27).

Dictyocha fibula var. robusta Murray & Schrader, 1983.
(Ldminal. Fig. 10, 11y 12)

SINONIMIAS

Dictyocha sp. B Murray & Schrader, 1982.
Dictyocha perlaevis Frenguelli, 1951.

DIMENSIONES
De 50 a 60 um de largo y de 45 a 58 um de ancho

ANILLO BASAL
Esta variedad se distingue porque sus formas son mas robustas y porque generalmente no es
rémbica. Por lo regular sus paredes son lisas, aunque superficies nudosas suelen ocurrir.

BARRAS BASALES Y LATERALES

Los portales que se forman con las barras basales son diferentes en tamaio; los colineales al eje
menor (ecuatorial) siempre son mas grandes que los del eje mayor (polar). La parte externa de los
portales del eje menor es variable en forma; presentandose de convexo a triangular, pero casi nunca
rectangular (forma aberrante).

BARRA APICAL
La barra apical puede ser paralela o inclinada con respecto al eje mayor y no presenta espina.

ESPINAS
Las espinas radiales del eje mayor son siempre mas pronunciadas que las espinas del eje menory las
espinas de apoyo estan siempre presentes.

COMENTARIOS
En este estudio se identificaron 2 variantes morfologicas las cuales se denominaron D. fibula variedad
robusta sp. Ay D. fibula variedad robusta sp B.

D. fibula variedad robusta sp. A: presenta una forma menos robusta, aunque los portales son
redondeados como en la especie, pero su tamafio es menor. Su longitud es de ~40 um y ~30 um de
ancho (Lamina 3. Fig. 28).

D. fibula variedad robusta sp B: su forma es mas angulosa y grande, tanto los portales
polares como los ecuatoriales tienen forma triangular. Su tamafio es de 50 um de largo y 40 um de
ancho (Lamina 3. Fig. 29).
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Dictyocha franshepardii Barron & Bukry, 2007.
(Lamina 3. Fig. 30)

SINONIMIAS
Dictyocha sp. 2 Murray y Schrader, 1983.
Dictyocha minima Schrader et al., 1986.

DIMENSIONES
Su longitud es de 30 umy 20 um de ancho.

ANILLO BASAL
Tiene un alargamiento pronunciado del eje mayor, dando la apariencia ovalada, y en donde se
originan las espinas radiales es ligeramente protuberante.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Los portales del eje mayor que se forman con las barras laterales presentan una forma generalmente
amorfa, debido a las ligeras asimetrias que éstas presentan.

BARRA APICAL
Su longitud es variable, asi como la orientacién con respecto al eje mayor, debido a las asimetrias de
las barras laterales. No presenta espina apical.

ESPINAS
Las dos espinas del eje mayor son mas largas que las del eje menor y pueden estar ligeramente
desplazadas de la alineacién de la barra apical.

COMENTARIOS
Fueron pocos los organismos encontrados y todos presentaron su morfologia béasica.

Dictyocha messanensis f. messanensis Haeckel, 1887.
(Lamina 2. Fig. 13, 14 y 15)

SINONIMIAS

Dictyocha messanensis messanensis Haeckel, 1887.

Dictyocha messanensis Haeckel, 1860.

Dictyocha stapedia stapedia Haeckel, 1887.

Dictyocha fibula var. messanensis (Haeckel). Lemmermann, 1908.
Dictyocha fibula var. stapedia (Haeckel). Gemeinhardt, 1931.

DIMENSIONES
Sus dimensiones varian de 16 a 20 um, ubicandose el promedio entre 20y 29 um

ANILLO BASAL
Tiene forma cuadrada o rémbica

BARRAS BASALES Y LATERALES
Las barras basales son rectas, ligeramente céncavas o convexas; el grosor de las barras laterales
variay se levantan sobre el anillo basal para formar la estructura apical a una altura ~ 10 um.

BARRA APICAL
La estructura apical esta girada en sentido contrario a las manecillas del reloj, con respecto al eje
mayor del anillo basal y presenta una espina apical.
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ESPINAS
Las espinas radiales son largas, aunque las que se encuentran en el eje mayor (polares) son mas
grandes; las 4 espinas de soporte estan desplazadas hacia la izquierda de las espinas radiales.

COMENTARIOS

En este estudio se encontré una forma pequefia de esta especie, la cual se denomino como Dictyocha
messanensis forma messanensis (forma pequefia), presenta la estructura basica pero sus dimensiones
van de 10 a15 um (Lamina 3. Fig. 31 y 32).

Dictyocha messanensis f. Spinosa Lemmermann, 1908.
(Lamina 2. Fig. 16 y 17)

SINONIMIAS

Dictyocha messanensis Haeckel, 1861.

Dictyocha stapedia Haeckel, 1887.

Dictyocha fibula var. messanensis (Haeckel). Lemmermann, 1908.
Dictyocha fibula var. messanensis forma spinosa Lemmermann, 1908.
Dictyocha fibula var. stapedia (Haeckel). Gemeinhardt, 1931.
Dictyocha fibula var. hexagona Marshall, 1934

Dictyocha fibula vars. Frenguelli, 1935.

DIMENSIONES
El tamafio aproximado del anillo basal va de 31 a 36 um

ANILLO BASAL
Aligual que la forma messanensis tiene forma cuadrada o rémbica, en ocasiones es mas grueso.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Las barras basales son rectas o un poco convexas, las barras laterales muy frecuentemente tienen
espinas accesorias.

BARRA APICAL
La barra apical es relativamente larga y esta girada en direccion contraria a las manecillas del relo;.

ESPINAS
Las espinas radiales son moderadamente largas, alrededor de la mitad del diametro del anillo basal y
las 4 espinas de soporte estan hacia laizquierda de las espinas radiales.

COMENTARIOS
Se encontr6 la forma basica y en algunas ocasiones los esqueletos eran mas robustos.

Dictyocha minima Schrader et al., 1986.
(Lamina 3. Fig. 33)

SINONIMIAS
Dictyocha sp. 2 Murray & Schrader, 1983.
Dictyocha franshepardii Barron & Bukry, 2007.

DIMENSIONES
De 35a 55 um de largo y de 20 a 30 um de ancho.
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ANILLO BASAL
Es de forma eliptica, alargaday curva.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Son de estructura lisa y ligeramente curvadas, que dan una forma simétricay eliptica a la especie.

BARRA APICAL
Es paralela al eje mayor, pero de longitud variable y sin espina apical.

ESPINAS
Las espinas radiales en el eje mayor son largas y en el eje menor son cortas y en ocasiones pueden
estar ausentes; en algunas ocasiones presenta espinas de soporte.

COMENTARIOS
Fue la especie con menor abundancia (0.2%) de los 38 intervalos estudiados.

Dictyocha perlaevis Frenguelli, 1961.
(Lamina 2. Fig. 18, 19y 20)

SINONIMIAS

Dictyocha fibula var. perlaevis Bukry, 1975.
Dictyocha sp. B Murray & Schrader, 1983.
Dictyocha fibula var. robusta Schrader et al., 1986.

DIMENSIONES
Longitud de 70 um y ancho de 50 um.

ANILLO BASAL
Es rémbico y lobulado y longitudinalmente es alongado y su apariencia es lisa.

BARRAS BASALES Y LATERALES
La forma de las barras basales dan la apariencia lobuladay las barras laterales dan la forma a portales
de diferente tamafio, siendo por lo regular los portales polares mas pequefios que los ecuatoriales.

BARRA APICAL
La longitud de la barra apical es de casi 1/3 del diametro del anillo basal y se encuentra desplazada de
las dos espinas polares.

ESPINAS
Sus espinas radiales son cortas y puede presentar algunas espinas de soporte en la interseccién de
las barras laterales y basales.

COMENTARIOS
En algunos casos las espinas de soporte se ubican desplazadas hacia la derecha o izquierda de la
interseccion de las barras.
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Octactis pulchra schiller, 1925.
(Ldmina 2. Fig. 21 — 24)

SINONIMIAS

Mesocena octogona Ehrenberg, 1843.

Mesocena heptagona Ehrenberg, 1843.

Distephanus octogonus (Ehrenberg). Dumitrica, 1972.
Distephanus octonarius Hovasse, 1932.

Distephanus pulchra (Schiller). Ling & Takahashi, 1985.

DIMENSIONES
El diametro del anillo basal puede ser de 19 a 30 um.

ANILLO BASAL
Su forma es octagonal, ligeramente elongado y bastante regular.

BARRAS BASALES Y LATERALES
Son 8 barras basales la que forman el anillo basal y 8 barras laterales las que se elevan sobre éste
para sostener al anillo apical, las cuales generalmente son cortas y casi verticales.

ESTRUCTURA APICAL

En esta especie no hay una barra sino un anillo apical, el cual es muy delicado y casi tan amplio como
el anillo basal, sostenido por ocho barras laterales. En ocasiones este anillo presenta espinas
apicales. Frecuentemente el anillo apical estd ausente o fragmentado. La altura a la que se encuentra
el anillo apical sobre el anillo basal es de 4 a10 um.

ESPINAS
Tiene 8 espinas radiales, las cuales varian de longitud desde %2 a ¥4 del dm del anillo basal; las espinas
sobre el eje de elongacion tienden a ser ligeramente mas largas. No tiene espinas de soporte.

COMENTARIOS

En este estudio se encontraron organismos que pertenecen a esta especie pero el nimero de
espinas radiales es diferente, por lo que se agruparon dentro de las variantes morfol6gicas como: O.
pulchra (7 espinas), O. pulchra (9 espinas) y O. pulchra (10 espinas) (Lamina 3. Fig. 34 y 35).
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ANEXO I

Tabla 4.- Abundancias relativas de los taxones de silicoflagelados identificados en las muestras de la secuencia sedimentaria DIPAL 1-K58.

Taxones %) / Intervalo 01 | 56 | 100 ] 1516 | 2021 | 2526 3031 | 3536 | 4041 | 4546 5051 | &% | 606l | 6566 071 | 76| 8081 | 8586 | 209
Dictyochacalida 0010342010927 19| 24[160| 97| 538866 L0[26][27]130][32[56
Dictyochacalifomica 083246 2033781488896 5. 5298946265102 55]|38][66
Dictyochaepiodon Ba| 98 [ B2 B0 L7 [ B2 G5 76| 99| 74 | 24| 123 29 90 [ 305 59| 58| 147 | 26
Dictyochafibula var, roousta 39800 203|279 3Ll [ 36| 235 65| 194 | 78| B7| B5| 73| B2 74| 47| 21| 63| 101
Dictyocha franshepardii 00[00|00[00[00[00[0O0[00[00|00[0O0[00[00[00[00[00| 00| 0O 00
Dictyochamessanersis f. messanersis | 153 | 226 | 69| 50| 29| D[ L8[ 5| 81 [ 27| 70| 67 | 59 [ 09| 53| BO| 54| 28| 48
Dictyochamessanersis f. spinosa 43 | 36| 22106 3B30[108]93[59|60| 61| 44|51 |86]59|109[55] 34 38/ 48
Dictyochaminima 00| 00|00 00[00|00[00[00[00]00]00[00[00[00]00[00] 00 00/ 00
Dictyochaperlaevis 19135106 2L 151036210282 5160 7214006 23[72]98[5B6[173]
Cctactis pulchra Bl 207 201 241 L4 263| 231 20|68 5ol DIl Bo| 32| Z2l L2 Bo| BA| o7 | B.7
D, califomica (formaglobosa) 0000l O0l[O00[00O[OO[O0[O00[00|00[0O0[00[00[03[05[00|06] 04] 09
D. epiodon (forma pecLiera) 00] 00| 00| 00[00|00[00[00[00]00]00[00[00]00]00[00] 00100/ 00
D. fibula var. robusta sp. A 05| 23|00[07[0l[00[02[02[00[0l[00[00[0I[09[00[09[00([ Q0] 20
D. fibula var. robista sp. B 02 06102 071071 OLl 8127120 8l125 1022213412 18710661420] 425
D. messanersis f. messarensis  (formma

pequere) 00|l 00|loo]loolooloo]loolooloo|oo]ooloolooloo]loolooloo]| ool oo
Octactis puichra (7 espinas) 02[04|07[00[10[09[03[05[03|08[ L2[08[04[07[03[03[03[0L][06
Octactis puichra (9 espinas) 261281 L7 | 24 22231 321081 6] 21221 27218 L2072
Octactis puichra (10 espinas) 00l Ol |O0O[Ol[0O0O[OO[O0[O00[00|00[0O0[00[00[00[00[00| 00| 0O 00
Total 100,0] 100,0 200,0] 100,0] 100,0] 100, 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,(f 100,0] 100,0] 200, 100,0] 100,0] 100,0]
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Tabla 4.- Abundancias relativas de los taxones de silicoflagelados identificados en las muestras de la secuencia sedimentaria DIPAL 1-K58
(Continuacion).

Taxones(%)/ Intervalo 9596 | 100-101]106-106] 110111 | 115116 | 120-121] 125-126] 130131 | 136-136| 140-141] 145146] 150-151 | 155-156] 160161 165-166] 170-171] 1751 76] 180-181] 185-186
Dictyacha calida BO[ 219 148|188 23| B3] 247 2806|183 24| 149|132 70| 54| 84| 88| 97| 86
Dictyacha califomica 65|81 [54[48[53[71[80|85[98[ 82 78|80 61|54 17 |[204] 79[ 86[104
Dictyochaepiodon 187|172 | 103]162] 6,7 |104] 99| 85 | LA | 186 Wi | L2 | UI| 36| 27| 1| 60| B2| 94
Dictyochafibula var. robusta 71| 98 [146]|166| 24| B5| 104 41| 152| 49| 23168 23| 50| 7.6 [ 23| 01| 105] 53
Dictyocha frarshepardi 00/ 00[00[00[00[00]00[00[00|00] 2] 00[04[00[00[00[ 00| 00| 00
Dictyochamessanersis f.messanersis | 60 | 56 | 52| 51 | 31 | 72| 74| 82| 66 [100] 62 [ 50 [ 37 [ 54 [ 42|32 25] 27 [ 15
Dictyochamessanersis f. spinosa 51| 51| 51|40 41 [39] 97|28 27 | 64|53 21 | 41| 27| 27| 7.2| 57| 47| 32
Dictyochaminima 00| 0000|000 00[00|00]00[00]|00[00|00] 02| 00]00|00] 00 00] 00
Dictyochaperlaevis 7951 |AI[107| B3| 07| 22 |38 33| 61| 62| 46| 7.2 | 282|294 21 | 4,0] 79| 7.3 |
Qctactis puichra 76| 2.3 | 42| B8| 50| B4| B2 | 28| 205 | 40| 241 | 30| 05| 216 | 126 | 238 | 04| 200 37.4
D. califomica (formaglobosa) 21 | 22|08 06| 10| 17| 35[ 00| &7 | 22| 34| 40| 18] 30| 05 58] 04| 12 | 21
D. epiodon (forma pecueri) 00]00|00| 00| 00|00|00| 00| 00| 00]|08| L1 | 14| 01]40|05] 42| 65] 39
D. fibla var. robista sp. A 11]02]03[ 184160 07| 19| 13| 2026 18| 11|19 48[ 05] 15[ 1,3 [ 11
D. fibdla var. robwsta sp. B 20| 14 |24 I3 47| 72| 21| 25145 | 48] 28| 26| 07| 2483 07| 10| 12| 12
D. messarersis f. messanersis  (forma

pequeria) 00]00fo00]00f00]oo]oo|loofoo|12]12]08]31]09]38]20]45]88]36
Octactis pulchra (7 espinas) 08| L1 [05] 00| 09[09[ 09| 04[05[04]| 07| 0| 15[03[09[0I| 13| 04 05|
Octactis pulchra (9 espinas) T3| | 22| 14 40| 08| 24| 37120 10| 18| 22| L7 | 23| 15| 21| 46] 23| 45
Octactis pulchra (10 espinas) 00/ 00[00[00[00[00]00]00[00|00[00]00[00[00[00[00[ 01| 0G0] 00
Total 100,0] 100,0] 100,] 100,0] 100,0f 100, 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0f 100,0] 100, 100,0] 100,0f 100,0| 100,0] 100,0] 100,0
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durante el Holoceno Tardio.

Tabla 5.- Muestra la media, minimos y maximos para cada taxén de silicoflagelados
identificado, y en gris se subrayan las especies mas abundantes y constantes a lo largo de la
secuencia.

Taxones Media Minimo [ Maximo
Dictyochacalida 10,9 0,0 31,2
Dictyocha californica 6,9 0,8 20,4
Dictyochaepiodon 13,2 6,0 30,5
Dictyochafibula var. robusta 15,6 4,9 39,8
Dictyocha franshepardii 0,0 0,0 1,2
Dictyocha messanensis f. messanensis 8,6 1,5 22,6
Dictyocha messanensis f.spinosa 6,1 2,1 13,6
Dictyochaminima 0,0 0,0 0,2
Dictyocha perlaevis 8,5 0,3 29,4
Octactis pulchra 20,7 9,7 37,4
D. californica (forma globosa) 1,1 0,0 5,8
D. epiodon (forma pequefia) 0,6 0,0 6,5
D. fibula var.robusta sp. A 1,2 0,0 6,0
D. fibula var.robusta sp. B 3,0 0,1 8,7
D. mesianenms f. messanensis (forma 0.8 0.0 88
pequefia)

Octactis pulchra (7 espinas) 0,6 0,0 15
Octactis pulchra (9 espinas) 2,1 0,8 4,6
Octactis pulchra (10 espinas) 0,0 0,0 0,1
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LAMINA 1

1, 2. D. calida (vista basal); 3. D. calida, se observa la espina de soporte desplazada hacia la izquierda
de la barra lateral (vista apical); 4, 5. D. californica (vista apical y basal); 6. D. californica con un
pequefio portal de més en el lado derecho; 7. D. epiodon (Vista apical); 8, 9. D. epiodon (vista lateral);
10. D. fibula variedad robusta; 11. D. fibula variedad robusta, la base de las barras laterales inferiores
esta engrosada; 12. Malformacion de D. fibula variedad robusta (se observan 5 portales) (Aumentos
de 40X).
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LAMINA 2

&

Y

13, 14, 15. D. messanensis forma messanensis (vista apical, lateral y basal); 16, 17. D. messanensis forma
spinosa (vista lateral); 18. D. perlaevis (vista lateral); 19. D. perlaevis donde se observa una espina
radial de mas en el portal derecho (vista basal); 20. D. perlaevis con malformacién de esqueleto del
lado izquierdo (vista apical); 21. O. pulchra (anillo apical completo); 22. O. pulchra (anillo apical roto);
23, 24. 0. pulchra (sin anillo apical) (Aumentos de 40X).
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LAMINA 3

25. D. californica (forma globosa); 26, 27. D. epiodon (forma pequefia); 28. D. fibula variedad robusta
sp. A; 29. D. fibula variedad robusta sp. B; 30. D. franshepardii; 31, 32. D. messanensis forma
messanensis (forma pequefia); 33. D. minima; 34. O. pulchra con anillo apical completo (7 espinas);
35. 0. pulchra (9 espinas) (Aumentos de 40X).
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