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Abstract

Planktonic foraminiferal populations and their response to oceanographic conditions were analyzed
in samples from sediment traps located in the northwestern Gulf of Tehuantepec during 2006-2009
period. The occurrence of the oceanographic phenomenon ENSO (El Nifio Southern Oscillation)
caused changes in the ocean dynamics annual pattern that were reflected in the planktonic
foraminiferal assemblages:

During upwelling-normal conditions, the Tehuanos winds promoted the entrainment of subsurface
waters up to the surface, thus reducing the sea surface temperature (SST) and rising the chlorophyll
a surface concentration (Chl-a). During these periods, Globigerina bulloides was the dominant
species in the assemblage. The foraminiferal diversity was low ( equitativity £ = 0.5) probably due
to the stress generated by the upwelling, and the foraminiferal abundance high (€ = 4888 ind./m?),
coherent with the increase in food availability. During La Nifia upwelling conditions, the
oceanographic setting and the foraminiferal assemblage were similar to those during normal
upwelling conditions; however, the foraminiferal abundance decreased.

During non-upwelling normal conditions, high SST and low Chl-a concentrations were present.
Globorotalia menardii was the dominant species in the assemblage, suggesting the presence of a
stable thermocline. During this period, higher diversity and lower abundance of planktonic
foraminifera than upwelling-normal conditions were observed. The absence of extreme conditions
and the consequently decrease in nutrients availability were also found in non-upwelling La Nifia
conditions.

During upwelling El Nifio conditions, the highest SST and lowest Chl-a concentrations of all the
upwelling periods studied were found. The G. bulloides assemblage dominates at the beginning of
the period, but it is later replaced by the G. menardii assemblage when EI Nifio conditions were
more intense. The presence of G. menardii during this period suggests the presence of a deep
thermocline which restricts the entrainment of subsurface water up to the surface. Foraminiferal
diversity was similar to non-upwelling normal conditions with a thermocline below the wind
influence and the increase of ecological niches. However, the foraminiferal abundance was higher
than expected under low food availability conditions.

During non-upwelling EI Nifio conditions, oceanographic settings were intensified relative to the
normal periods. The dominance of Globigerinita glutinata — Globigerinoides ruber assemblage

seems to represent the transition from normal to El Nifio conditions.



Resumen

Se analizaron las poblaciones de los foraminiferos planctonicos recolectados con un arreglo de
trampas de sedimento en el Noroeste del Golfo de Tehuantepec durante el periodo 2006 — 2009 y su
respuesta a las condiciones oceanicas. La presencia del fendmeno oceanografico EI Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) produjo cambios en el patron anual de la dinamica oceanografica que fueron
reflejados en las asociaciones de foraminiferos planctonicos:

Durante las épocas de surgencias en periodos normales, cuando los vientos Tehuanos generaron el
afloramiento de aguas subsuperficiales que disminuyeron la temperatura superficial del mar (TSM)
y aumentaron la concentracion superficial de clorofila — a (Cl — a), la asociacion dominante fue
Globigerina bulloides. En estas épocas, la diversidad de foraminiferos fue baja (indice de
equitatividad x = 0.5) debido probablemente al estrés generado por las surgencias y la abundancia
de foraminiferos alta (¥ = 4888 ind./m?) consecuente con el incremento en la disponibilidad de
alimento., Las condiciones oceanicas y la asociaciéon de foraminiferos fueron similares en la época
de surgencias en condiciones La Nifia excepto por la abundancia de foraminiferos, la cual en esta
época disminuyé contrario a lo esperado.

En las épocas de no surgencias en condiciones normales, con altas TSM y bajas concentraciones de
Cl — a, la asociacion Globorotalia menardii fue dominante, sugiriendo la presencia de una
termoclina estable. Durante estas épocas la diversidad fue mayor y la abundancia menor que en los
periodos de surgencias en condiciones normales, debido probablemente a la ausencia de condiciones
extremas y al decremento en la disponibilidad de nutrimentos, respectivamente. Estas mismas
caracteristicas se encontraron durante la época de no surgencias en condiciones La Nifia.

Durante la época de surgencias en condiciones El Nifio se presentaron en promedio las TSM més
altas y las concentraciones de Cl — a mas bajas de todas las épocas de surgencias. La tipica
asociacion de G. bulloides dominé al inicio del periodo y hacia el final fue reemplazada por la
asociacion de G. menardii, cuando las condiciones El Nifio fueron mas intensas. La presencia de G.
menardii sugiere una termoclina por debajo de la accion del viento que limito el ascenso de aguas
subsuperficiales. La diversidad de foraminiferos fue similar a la de las épocas de no surgencias en
condiciones normales, debido a la probable presencia de una termoclina por debajo de la influencia
del viento y al aumento de nichos ecoldgicos. La abundancia de foraminiferos fue alta, contrario a lo

que se esperaria, ya que la disponibilidad de alimento fue menor.



Durante la época de no surgencias en condiciones El Nifio se intensificaron las condiciones
oceanicas con respecto a las épocas normales, domind una nueva asociacion: Globigerinita glutinata

— Globigerinoides ruber que parece representar la transicion de condiciones normales a condiciones

El Nifo.



Introduccion

Conocer méas acerca del clima es de gran importancia para el hombre, ya que las condiciones
extremas en el mismo pueden afectar gravemente a distintos sectores de la sociedad (Magaia et al.,
2004). Dentro de los procesos que afectan el clima global se encuentran los oceénicos (Sverdrup et
al., 2006), entre ellos, la circulacion oceanica influye directamente sobre el comportamiento del
clima, puesto que, entre otros factores, se encarga de distribuir latitudinalmente el calor que llega a
la Tierra (Cronin, 1999). El agua de la capa superficial del océano alberga a distintos grupos de
organismos, que son afectados por las caracteristicas fisicas y quimicas de las masas de agua. Uno
de estos grupos es el de los foraminiferos planctonicos, que son protistas de vida libre que habitan
en los primeros 200 m de la columna de agua. Estos organismos son influenciados por las
condiciones oceanograficas, en especifico, por parametros ambientales como temperatura, salinidad,
concentracion de nutrientes y patrones de productividad primaria, a lo cual responden con
variaciones en sus patrones de abundancia, composicién especifica y distribucién, asi como en su
morfologia y composicion geoquimica (Boltovskoy, 1965. Bé y Tolderlund, 1971; Fairbanks et al.,
1982; Fischer y Wefer, 1999).

Cuando estos organismos mueren, su testa de carbonato de calcio permite su preservacién en los
sedimentos marinos, de donde pueden ser recuperados y utilizados en reconstrucciones
paleoceanograficas y paleoclimaticas (Boltovskoy, 1965; Fairbanks et al., 1982; Fischer y Wefer,
1999). Gran parte de la importancia de este grupo, radica en que son una herramienta util para

profundizar en el conocimiento del clima en el pasado y en el reciente.

Particularmente, en las regiones donde ocurren surgencias estacionales, los cambios en los
pardmetros ambientales mencionados anteriormente son contrastantes, debido a que durante una
época del afio, las aguas subsuperficiales ricas en nutrientes, fluyen hacia la superficie y generan
aumento en la productividad primaria; mientras que, cuando los procesos de surgencias no ocurren,
la productividad primaria es menor. Esta dindmica produce cambios en las poblaciones de
foraminiferos planctonicos (Reynolds y Thunell, 1991; Guptha et al., 1997; Machain-Castillo et al.,
2008).



Con el uso de trampas de sedimento es posible observar fluctuaciones estacionales e interanuales, de
las poblaciones planctonicas (de foraminiferos, entre otras), debido a que las muestras que se
obtienen representan un registro continuo de periodos cortos de muestreo y las variaciones entre las
muestras representan los cambios en las condiciones oceénicas locales en la capa superficial del
océano a través del tiempo de muestreo (Reynolds y Thunell, 1991). De hecho, los estudios de
foraminiferos recolectados con trampas de sedimento, han permitido conocer con mas detalle las
afinidades ecoldgicas (in-situ) de distintas especies de foraminiferos (Reynolds y Thunell, 1991) y la
informacidn que se obtiene es muy importante para realizar interpretaciones paleoceanograficas en
distintas escalas temporales (Curry et al., 1983; Reynolds y Thunell, 1991; Guptha et al., 1997;
Thunell et al., 1999).

Area de estudio

El Golfo de Tehuantepec se localiza en el Sur de la Republica Mexicana entre los 14° 30" y 16° 12’
de latitud Norte y los 92° 00° y 96° 00 de longitud Oeste, ocupando una regién de aproximadamente
125 000 km?. Es la frontera Sur de la Zona Econdémica Exclusiva de México y forma parte del

Pacifico Tropical Oriental (Gallegos y Barberan, 1998).

Pacifico Tropical Oriental (PTO)

El Pacifico Tropical Oriental (PTO) representa la parte Este de la cuenca del Pacifico Tropical, es
adyacente a la costa Occidental de Ameérica, entre los 30° N - 20° S y los 80° - 160° W. En esta
region convergen dos grandes giros subtropicales del Pacifico Norte y Sur, que constituyen el
sistema de circulacion ecuatorial del Pacifico (Fiedler y Talley, 2006). El giro Norte es definido por
el flujo de Norte a Sur de aguas frias de la Corriente de California (CC), la cual se desvia hacia el
Oeste aproximadamente a los 23° N para formar parte de la Corriente Norecuatorial. (CNE). El giro
Sur es representado por la corriente fria de Pert (CP), que fluye de Sur a Norte junto a las costas de
Per( y Ecuador, desviandose hacia el Oeste en el Ecuador, para formar parte de la Corriente
Surecuatorial (CSE) (Fiedler y Talley, 2006).

Entre estos dos giros, junto a la costa Sur de México y Centro Ameérica, entre 6 y 15° Ny los 90 y
120° W se localiza la alberca calida del PTO (Flores-Morales et al., 2009) cuya temperatura

superficial en promedio es superior a los 27.5° C; ésta se conecta con la alberca célida del Pacifico
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Occidental por una banda de agua de 27° C, que representa el ecuador termal, a lo largo de los 7° N
(Fiedler y Talley, 2006; Flores-Morales et al., 2009). La Contracorriente Norecuatorial (CCNE)
fluye de Oeste a Este sobre el ecuador termal hasta llegar a los 90° W (Fiedler y Talley, 2006),
definiendo el domo de Costa Rica y posteriormente alimenta a la Corriente Costera de Costa Rica
(CCCR), la cual fluye de Sur a Norte por la costa centroamericana hasta llegar a los 15° N, donde es
desviada hacia el Oeste, para formar parte de la CNE (Fig. 1) (Monreal-Gémez y Salas de Le0n,
1998).

80° Qeste
Corriéntes
<+—— Superficiales
<¢-——-Subsuperficiales
3 -120° Norte

200 b

S
4 CSE< { :

0t—/~—-D>CSSE———— — ———&
4-7

g v | £ ¥
cp
20° 1 1 1 1\ \ 1

140° Oeste 120° 100° 80°

~~

20° Sur

Figura 1. Circulacidn superficial del PTO. Tomado de Molina-Cruz y Martinez-Lépez (1994). Lineas continuas:

corrientes superficiales, lineas punteadas: corrientes subsuperficiales.

La alberca célida del PTO se forma como resultado de la intensa radiacion solar que incide en la
region (Fiedler y Talley, 2006), las desviaciones del promedio en la temperatura superficial son
producto de cambios estacionales en el patron de circulacion atmosférica (Amador et al., 2006), los
minimos de temperatura se registran en las zonas de surgencia de los Golfos de Tehuantepec,
Papagayo y Panama, asociados con fuertes vientos procedentes del Norte, que cruzan el continente a

través de discontinuidades en la orografia local (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006).

En el PTO se distinguen tres masas de agua superficiales: el Agua Tropical Superficial (ATS) con

temperatura mayor a 25° C y salinidad menor a 34, el Agua Ecuatorial Superficial (AES) con



temperatura menor a 25° C y salinidad mayor a 34, y el Agua Subtropical Superficial (ASTS) con
temperatura menor a 25° C y salinidad mayor a 35 (Fiedler y Talley, 2006).

Variabilidad estacional (Meteorologia y circulacion)

La dindmica en la circulacion superficial ocednica del PTO es afectada de manera estacional por los
cambios latitudinales en la radiacion solar que inciden sobre la cuenca y por la circulacion
atmosférica, ambos factores determinan la distribucion de la temperatura superficial del océano
(Amador et al., 2006; Flores-Morales et al., 2009). La cantidad de radiacion solar depende de los
movimientos anuales de la Tierra sobre su Orbita con respecto al Sol; como consecuencia de la
geometria terrestre, la cantidad de radiacion que incide sobre cierta latitud es variable a lo largo de
un afio y ésta es mayor en la banda del ecuador, donde se forma un cinturén de baja presion
atmosférica dominante en areas ecuatoriales. Este cinturon da pie a la formacion de un fuerte
gradiente de presion entre los trépicos y el ecuador, que acelera masas de aire desde los trépicos
hacia el ecuador, conocidas como los vientos alisios del Noreste y del Sureste, los cuales convergen
en bajas latitudes transportando humedad y elevando masas de aire en la regién conocida como
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), cuya posicion latitudinal varia anualmente siguiendo el
cenit del Sol (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006).

La ZCIT es reconocible como una banda de nubosidad, en la cual la precipitacion excede la
evaporacion, por lo que su distribucion latitudinal determina los patrones de precipitacién en los
trépicos. En el PTO la posicién del nicleo de la ZCIT varia estacionalmente entre los 5° - 12° N,
produciendo cambios en la circulacion superficial oceanica y consecuentemente, en la distribucion
de la temperatura superficial de la cuenca (Amador et al., 2006). Durante los meses del invierno
boreal, el nucleo de la ZCIT se localiza mas al Sur (5° N), cuando los vientos alisios del Noreste son
mas intensos generando condiciones secas en el Sur de México (Amador et al., 2006), una mayor
dominancia de la CC, una disminucion de la CNE y la restriccion hacia el Sur de la CCCR (Molina-
Cruz y Martinez-Lopez 1994; Fiedler y Talley, 2006). Durante los meses del verano boreal el
nlecleo de la ZCIT se localiza en su posicion mas al Norte entre los 10° y 12° N, los vientos alisios
del Noreste son méas débiles, generando circulacion atmosférica monzonica en Centroamérica, el

Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos (Amador et al., 2006), la intensificacion de la



CCCR vy la restriccion del flujo de la CC mas hacia el Norte (Molina-Cruz y Martinez-Ldopez 1994;
Trasvifia, 2001).

Variabilidad interanual (ENOS)

Los patrones de distribucion de la temperatura superficial y la circulacién atmosférica del PTO
presentan variabilidad interanual, la cual es determinada por la incidencia de fendmenos climatico-
oceanicos a gran escala, como el fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) (Fiedler y Talley,
2006; Guevara-Diaz, 2008; Flores - Morales et al., 2009). Este fendmeno se caracteriza por un
comportamiento andmalo en la distribucion de la temperatura superficial y de los patrones de
precipitacion a lo largo del Pacifico Tropical y en las costas de Centroamérica, Indonesia y Australia
(Shen, 1993; Guevara-Diaz, 2008; Amador et al., 2006). Previo a la aparicion de este fendmeno, los
vientos alisios impulsan aguas con altas temperaturas superficiales desde el Pacifico Tropical
Oriental hacia el Pacifico Tropical Occidental, acumulando grandes cantidades de calor en la region
Oeste del Pacifico Tropical (Shen, 1993, Flores-Morales et al., 2009).

Cuando ocurre el ENOS, a inicios del invierno boreal (diciembre), los vientos alisios se debilitan e
incluso se puede invertir la direccion de su flujo, generando la acumulacién de agua calida de Oeste
a Este, produciendo anomalias positivas en la temperatura superficial del PTO (Shen,1993;
Philander, 1990; Guevara-Diaz, 2008), anomalias positivas en el nivel del mar e incrementos en la
precipitacion invernal en las costas de Centroamérica (Zambrano, 1986: Amador et al., 2006);
mientras que, en el Pacifico Tropical Occidental se registran anomalias negativas en la temperatura
superficial, el nivel del mar y decrementos en la precipitacion sobre las costas de Australia e
Indonesia (Zambrano, 1986; Shen, 1993; Amador et al., 2006). La acumulacion de aguas calidas en
el PTO produce un hundimiento de la termoclina de 10 a 15 m en promedio (Fiedler y Talley, 2006)
y consecuentemente el debilitamiento de los efectos de las surgencias en las costas de América
Central (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006). Las maximas temperaturas superficiales en el
PTO se registran en el mes de mayo, posteriormente los vientos alisios recobran su intensidad y
transportan el agua calida hacia el Pacifico Central, en el mes de junio las anomalias de temperatura
en el PTO son atenuadas. El fenomeno de El Nifio es variable en intensidad y su recurrencia es en
intervalos de 2 a 7 afios. Asimismo el ENOS tiene una fase negativa conocida como La Nifia, en la

cual se generan condiciones opuestas a las de El Nifio (Guevara-Diaz, 2008).



Climatologia del Golfo de Tehuantepec.

En el Golfo de Tehuantepec hay una marcada estacionalidad en la direccién y velocidad de los
vientos (Romero-Centeno et al., 2003). Los vientos procedentes del Norte se desprenden de sistemas
de alta presion que se originan en las grandes planicies de Norteamérica, estos vientos viajan hacia
el Sur, cruzando Estados Unidos y el Golfo de México. Al llegar al Sur de la Republica Mexicana,
los vientos encuentran libre paso en el Istmo de Tehuantepec a través de la discontinuidad orografica
de la sierra Madre cuya altitud promedio es de 2000 msnm, la discontinuidad orografica es conocida
como paso “Chivela”, tiene de ancho 40 km y una altitud promedio de 200 msnm (Lavin et al.,
1992), los vientos del Norte que cruzan por este paso, son conocidos regionalmente como
“Tehuanos” (Trasvifia et al., 1995). Los vientos son intensificados por la constriccidn en el paso
“Chivela” y por la diferencia de presion que se forma entre el Golfo de México y el de Tehuantepec,
siendo mayor la presion atmosférica en el Golfo de México que en el de Tehuantepec (Romero-
Centeno et al., 2003).

La velocidad de los vientos “Tehuanos” es de 15 a 20 m/s en promedio (Monreal-Gomez y Salas de
Ledn, 1998) frecuentemente exceden los 20 m/s y ocasionalmente alcanzan los 30 m/s (Romero-
Centeno et al., 2003). Los “Tehuanos” duran de 3 a 5 dias, después de los cuales tipicamente se
presentan vientos débiles (5-6 m/s) que duran de 10 a 15 dias (Monreal-Gémez y Salas de Leon,
1998).

Los “Tehuanos” son més frecuentes e intensos en invierno, (de noviembre a febrero) con un
maximo en enero (de 15 a 20 m/s). En el mes de marzo se observa un decremento en la intensidad
de estos vientos (de 10 a 15 m/s) aunque su frecuencia es alta hasta el mes de abril; en mayo y junio
se presenta el minimo del ciclo anual (4.3 a 7.4 m/s en promedio). En el mes de julio se presenta un
méaximo relativo en la intensidad del viento (12.3 m/s en promedio), este aumento en intensidad
durante el verano, se asocia con el desplazamiento hacia el Oeste de la celda “alta Bermuda” (23°
W), que genera un gradiente de presion atmosférica entre el Golfo de México y el Gofo de
Tehuantepec, resultando en la intensificacion de los vientos (Romero-Centeno et al., 2003). El

maximo relativo en la intensidad del viento coincide con el minimo de precipitacion del sur de



México, el cual tiene un patron de distribucion bimodal, con valores maximos de precipitacion en

junio y de septiembre a octubre (Magaia et al., 1999).

De mayo a octubre el Golfo de Tehuantepec es afectado por el paso de huracanes y tormentas

tropicales, que incrementan la precipitacion en la zona (Monreal-Gémez y Salas de Leon, 1998).

La variabilidad interanual de los vientos en el Golfo de Tehuantepec es afectada por fendmenos de
gran escala como El Nifio y La Nifia. Se ha observado que durante los afios Nifio, la intensidad y
frecuencia de los vientos del Norte aumenta, en relacion con los afios no Nifio y afios Nifia. Mientras
que, durante los afios Nifia, los vientos del Norte son menos frecuentes e intensos que en afos Nifio

y afios no Nifio (Magafia et al., 2000; Romero-Centeno et al., 2003).

Dinamica local del Golfo de Tehuantepec

En el Golfo de Tehuantepec, durante las estaciones de invierno y primavera ocurren surgencias
inducidas por los vientos regionalmente denominados “Tehuanos”, que generan un desplazamiento
de las aguas superficiales calidas hacia el Sur, provocando la formacién de dos grandes giros, uno
anticiclonico al Oeste y uno ciclonico al Este del eje del viento y la surgencia de agua
subsuperficial. Esta dindmica genera gradientes horizontales y verticales de pardmetros ambientales
como la disminucion de la temperatura y el aumento en la salinidad, el aumento en la concentracion
de nutrientes y consecuentemente, el aumento de la productividad primaria. Durante esta época la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se encuentra en su posicion mas al Sur dentro del PTO
(Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998; Lara-Lara et al., 1998; Machain-Castillo et al., 2008).
Mientras que, durante las estaciones de verano y otofio, cuando la ZCIT alcanza su posicion mas al
Norte, promueve el ingreso de aguas superficiales oligotréficas y calidas al Golfo de Tehuantepec,
por medio de la Corriente Costera de Costa Rica (Molina-Cruz y Martinez-Lépez, 1994; Monreal-
GOomez y Salas de Lebn, 1998; Lara-Lara et al., 1998; Machain-Castillo et al., 2008). Dicha
variacion estacional, produce un fuerte impacto sobre los patrones de abundancia, diversidad y
composicion especifica de los foraminiferos planctonicos del Golfo de Tehuantepec (Machain-
Castillo et al., 2008; Nava-Fernandez, 2009).
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Objetivo

El objetivo del presente estudio es determinar las asociaciones de foraminiferos planctonicos
recolectados con un arreglo de trampas de sedimento en el Noroeste del Golfo de Tehuantepec
durante el periodo 2006 - 2009 y su relacion con la variacion anual e interanual de algunos aspectos
de la dinamica oceanica y meteorologica (precipitacion, velocidad y esfuerzo del viento,
profundidad de la capa de Ekman, posicion latitudinal de la ZCIT, temperatura superficial del mar

(TSM), concentracion superficial de Clorofila - a (Cl - @) y el indice oceénico El Nifio (ION)).

Hipotesis

Si las variaciones estacionales en los parametros analizados durante las estaciones de invierno-
primavera (época de surgencias) y las de verano-otofio (época sin surgencias), determinan los
patrones de abundancia y diversidad especifica de las asociaciones de foraminiferos planctonicos
durante el periodo de muestreo, es de esperar que ocurra un recambio estacional de asociaciones de
foraminiferos en funcién de las variaciones en dichos parametros. Es decir, que para cada escenario
oceanografico (época de surgencias y condiciones de verano), exista una asociacion definida por

especies con afinidades ecoldgicas caracteristicas de los intervalos de muestreo.

Antecedentes

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de los trabajos con relevancia para este
estudio, en los cuales se ha analizado la relacion entre foraminiferos planctonicos y algunos

parametros oceanico-climaticos, en distintas regiones.

En la cuenca de Cariaco, Venezuela, se analizaron los cambios en las poblaciones de foraminiferos
planctonicos durante tres afios de muestreo con trampas de sedimento (1997-1999). Se encontrd que
Globigerina bulloides es la especie mas abundante (40-80 %) durante la temporada invierno y
primavera (febrero a mayo), cuando la ZCIT se localiza en su posicion mas al Sur y los vientos
alisios del Noreste son mas intensos (10 m/s) e inducen surgencias, que reducen la TSM hasta 22 °C
y aumentan la concentracion de nutrientes, estimulando el aumento en la productividad primaria.
Mientras que, durante los meses de verano a inicios de invierno (junio a diciembre), Globorotalia
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menardii es la especie méas abundante (30-50 %), cuando la ZCIT tiene una posicion mas al Norte,
los vientos alisios del Noreste generalmente son mas débiles (2 m/s) y no hay surgencias, durante
esta época la columna de agua se estratifica y la TSM es de 29 °C y la productividad primaria en
superficie es menor (0.5 g C/m?/dia) (Tedesco et al., 2003 y 2007).

En el Este del Atlantico Norte, se analizd la abundancia absoluta y composicion especifica de
foraminiferos plancténicos en los primeros 100 m de la columna de agua, y la relacion con el
cambio de la distribucion de clorofila-a durante la transicion de la estacion de verano a la de otofio.
Se observd que durante el verano, cuando las aguas son oligotréficas, estratificadas, con bajas
concentraciones de clorofila-a y la capa de mezcla es somera, la abundancia absoluta de
foraminiferos es baja y la abundancia de Neogloboquadrina incompta, Orbulina universa,
Globigerinoides sacculifer, Globigerinella siphonifera y Globigerinoides ruber aumentan; mientras
que, al iniciar el otofio la comunidad de foraminiferos planctonicos responde al aumento en la
productividad del fitoplancton de las aguas superficiales, reflejado como el incremento en la
concentracion de clorofila-a, esta respuesta se caracteriza por un incremento en la abundancia
absoluta de foraminiferos y por incrementos en la frecuencia relativa de G. bulloides y Globigerinita
glutinata. Esta ultima presenta su maximo de abundancia como respuesta al incremento en la

produccion de diatomeas (Schiebel et al., 2001).

En un estudio realizado en el Pacifico Ecuatorial, mediante arrastres de plancton estratificados, de
los 9° N alos 9° S, a lo largo de los 140° W, Watkins, et al., (1996) encontraron altas abundancias
de G. menardii en la Corriente Surecuatorial (CSE). Este muestreo fue realizado de febrero a marzo
de 1992, que coincidié con condiciones El Nifio. En las &reas donde esta especie fue més abundante,
la TSM fue mayor a 29 °C y la Cl-a menor a 0.1 mg/m?, su mayor abundancia fue encontrada entre
los 25 y 70 m de profundidad coincidiendo con la termoclina. Las condiciones oceanicas El Nifio,
produjeron un aumento anémalo de la TSM, un hundimiento de la termoclina y disminuciones en la
productividad primaria del transecto muestreado. Estas condiciones oceanicas favorecen el aumento
en la abundancia de G. menardii, ya que esta especie habita en ambientes en los que la columna de

agua se encuentra estratificada y de poca turbidez (Fairbanks et al., 1982).

En un estudio posterior realizado en la misma zona geografica durante agosto - septiembre de 1992,

se encontraron altas abundancias de G. bulloides, estos muestreos coincidieron con condiciones
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oceanicas La Nifia. G. bulloides fue mas abundante de 0 a 100 m de profundidad y forma parte de la
asociacion ecuatorial, asociada a la CSE, la cual durante este periodo tiene una extension de los 5° S
a los 3° N y transporta aguas procedentes de zonas de surgencias costeras. Estas aguas tienen
temperaturas superficiales de 25 °C, altas concentraciones superficiales de Cl-a (mayor a 2 mg/m®) y
de biomasa, que atentan la penetracion de la luz. La presencia de G. bulloides en esta region y
durante este periodo refleja la elevada productividad de las aguas en este transecto, aguas que fueron
acarreadas por la CSE desde zonas de surgencia y que en este punto sostienen una elevada

productividad primaria.

En la cuenca de Guaymas, en el Golfo de California, se analizaron las poblaciones de foraminiferos
plancténicos de febrero de 1991 a octubre de 1997 con una trampa de sedimentos. Se encontr6 que
durante el inverno, los vientos del Noroeste generan surgencias, las cuales disminuyen la TSM (de
15 a 18 °C) e incrementan la productividad primaria (0.2 — 0.8 g de 6palo/m?/dia), en esta época la
especie G. bulloides es la méas abundante; mientras que, durante el verano, cuando los vientos soplan
en direccion contraia, aguas calidas (19 a 30 °C) y estratificadas de origen ecuatorial ingresan en la
cuenca, dichas aguas son de menor productividad primaria (0.1 a 0.2 g de 6palo/m?/dia) que las de
las surgencias, durante esta época G. menardii y G. ruber incrementan su abundancia. Durante las
condiciones El Nifio de 1991 — 1992, las condiciones de verano en el Golfo de California se
intensificaron con respecto a afios normales, la TSM fue de 2 a 3 °C mayor y la productividad
primaria fue menor a 0.2 g 6palo/m?/dia, durante este periodo G. ruber y G. menardii fueron mas
abundantes (Thunell, 1998 y Wejnert et al., 2010).

Estudios previos en el Golfo de Tehuantepec.

En el Golfo de Tehuantepec, se realizé un estudio sobre los patrones de distribucion y abundancia de
foraminiferos planctonicos recientes en los sedimentos y su relacion con la dindmica oceanica
(Machain-Castillo et al., 2008). Se observo que durante el invierno e inicios de primavera se
presenta un efecto de fertilizacidbn (aumentos en la concentracion de nitratos) de las aguas
superficiales en el eje de la surgencia estacional y en el giro ciclénico que se forma al Este de dicho
eje. Mientras que, durante el verano e inicios de otofio, las masas de agua del golfo son tipicas del
PTO con temperaturas superficiales calidas, la columna de agua estratificada y concentraciones

minimas de nitratos. Abundancias altas de foraminiferos evidencian el efecto fertilizador de las

13



surgencias y giros ciclonicos, mientras que, fuera del area de influencia de las surgencias, dicha
abundancia decrece, debido probablemente, al giro anticiclonico de baja productividad que se forma
al Occidente del golfo y a otros factores como aportes de rios, la compleja topografia, disolucion,

dilucion y adveccion.

Asimismo, registraron tres asociaciones de foraminiferos planctonicos; la asociacién G. bulloides
distribuida en la mayor parte del golfo reflejando la fuerte influencia de las surgencias en el area de
estudio; la asociacion G. glutinata indicando aguas densas localizadas en el eje de la surgencia y en
el giro ciclonico de alta productividad y bajas temperaturas superficiales; y la asociacion G.
menardii - N. dutertrei, relacionada a aguas célidas de origen ecuatorial y a la influencia de giros
anticicldnicos de baja productividad. La distribucién de dichas asociaciones refleja las condiciones
hidrograficas del Golfo de Tehuantepec durante el invierno e inicios de primavera (Machain-Castillo
et al., 2008).

Nava-Fernandez (2009) analiz6 la respuesta de los foraminiferos planctonicos de la columna de
agua a variaciones en la dindmica oceanografica del Golfo de Tehuantepec durante seis meses, en el
intervalo del 04 de febrero a 08 de julio de 2006 y encontr6 cambios en los patrones de abundancia y
diversidad de la comunidad de foraminiferos en funcién de variaciones en distintos parametros
ambientales y condiciones climatico-oceanicas (concentracion superficial de clorofila-a, temperatura
superficial y posicion de la Zona de Convergencia Intertropical o ZCIT), durante la época de

surgencias y la época sin surgencias.

Durante la época de surgencias, del 04 febrero al 27 de mayo (condiciones invierno-primavera), la
concentracion superficial de clorofila-a fue alta (¥ = 3.66 mg/m?) y el centro de la ZCIT se localiz6
al Sur del golfo (entre 5y 7° N). Bajo estas condiciones la produccion de foraminiferos fue alta (x =

4684 individuos/l), la asociacién dominante fue G. bulloides y la diversidad especifica se redujo.
Mientras que, a partir del 28 de mayo y hasta el 08 de julio (condiciones primavera-verano), cuando

las aguas del golfo se encontraron estratificadas, con altas temperaturas superficiales (¥ =29.5°C) y
con el nacleo de la ZCIT sobre el golfo (entre 9 y 12° N), la produccion de foraminiferos decrecié (x

= 2016 individuos/l), la asociacion dominante fue G. menardii - G. glutinata y la diversidad

especifica aumento.
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Material y Métodos

La metodologia del presente estudio consta de tres fases principales: Trabajo de campo,

procesamiento y analisis de las asociaciones de foraminiferos y descripcion ambiental (Fig. 2).

Trabaijo de campo }—‘ Foraminiferos l Descripcion

ambiental
Arreglo del anclaje y Procesamiento de muestras | |
posicionamiento Imégenes Datos in situ
satelitales (CTD)
Lavado
Programacion : -Temperatura superficial Diagramas
del tiempo de Extraccion de o T/S
muestreo foraminiferos -Concentrac. superficial de
clorofila-a
o -Nubosidad
Identificacion y Perfiles verticales
-Precipitacion
Recolecta de conteos p _ de temperatura,
muestras -Velocidad del viento salinidad y
-Esfuerzo del viento densidad
: : Anélisis Estadisticos -Profund. de capa de Ekman
Recuperacion y colocacion I
(2006-2009) a bordo del B/O
El Puma. Obtencidn de Identificacion
Matrices de indices de imagenes de de masas de
abundancia diversidad: distintas bases de agua
Subdivision de absoluta y - Shannon datos
muestras relativa. - Simpson
(fraccionador - Equidad
rotatorio) .
Andlisis de Visualizacion y
factores georeferencia

- Gréficos de los
Patrones de abundancia y parametros

diversidad de foraminiferos ambientales
planctonicos.

Comparacion entre
parametros biol6gicos y
ambientales

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra la metodologia del presente estudio.
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Trabajo de campo.

Se analizaron las muestras recolectadas mediante dos trampas de sedimento (McLane, con un érea
de captacion de 0.5 m?), colocadas en el Noroeste del Golfo de Tehuantepec (15° 38°.826 N y 95°
16°.905 W). Ambas trampas quedaron suspendidas en la columna de agua gracias a un sistema de
boyas y fueron fijadas al fondo por dos pesos muertos. Una trampa fue colocada a 520 m de
profundidad (trampa somera) y la otra a 620 m (trampa profunda). El objetivo de colocar ambas
trampas en un mismo arreglo fue maximizar la cobertura temporal del muestreo, ya que cuando la
trampa somera esta por terminar su muestreo, inicia el muestreo de la trampa profunda (Tabla 1). De
acuerdo con los perfiles verticales de temperatura y salinidad, asi como los diagramas TS que se han
realizado en puntos cercanos al area de estudio (Figuras 21 y 22), las profundidades a las que se

encuentran ambas trampas corresponden a la misma masa de agua (Agua Intermedia del Pacifico).

El disefio del anclaje consta de un liberador acustico posicionado a 790 m de profundidad y la
estacion oceanografica en la que se ubican tiene una profundidad de 800 m (Fig. 3). Cada trampa
consta de un carrusel con 21 botellas de 525ml, el cual fue programado para recolectar muestras en
intervalos de 7 y 17 dias. Las trampas fueron recuperadas en periodos de 6 y 12 meses durante tres
afios de febrero de 2006 a agosto de 2009. Para preservar la muestra y conservar el pH constante, las

botellas se rellenaron con una solucién de azida de sodio al 20 % y borato de sodio al 5 %.

520m

620m —

e 800 m

Figura 3. Sistema de anclaje de las trampas de sedimento en el Golfo de Tehuantepec.
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Ambas trampas fueron colocadas y recuperadas (mediante un liberador acustico) durante las
camparias oceanogréaficas Tehua Ill, Tehua IV, Tehua V, Tehua VI y Tehua VII, a bordo del B/O.
“El Puma” de la UNAM.

Cada vez que las muestras se recuperaron, fueron etiquetadas y subdivididas en cuatro submuestras
a bordo del barco, las muestras que corresponden a la campafia Tehua 111, fueron subdivididas con
un fraccionador Folsom (el unico disponible en este momento) con capacidad para dividir cada
muestra en dos submuestras, en este caso cada submuestra fue subdividida dos veces, para obtener
un total de cuatro submuestras. Mientras que, durante las campafias Tehua IV a Tehua V, la
subdivision de las muestras se realizé con un fraccionador rotatorio con capacidad para fraccionar

cada muestra en cuatro submuestras.

Debido a la disponibilidad de tiempo de barco, existen periodos dentro del tiempo total de muestreo
que no fueron cubiertos por ambas trampas, de tal modo que para maximizar la cobertura temporal
del muestreo, los carruseles de ambas trampas fueron programados con un desfase temporal, que
permite recolectar muestras en periodos ensamblados de diez meses. Dentro de los ensambles hay
periodos de muestreo en los que existe registro tanto en la trampa superficial como en la profunda
para una misma fecha de muestreo (intersecciones), es importante sefialar que en el Gltimo intervalo
de muestreo (del 19 de agosto de 2008 al 11 de agosto de 2009, que corresponde al crucero
oceanografico Tehua VI solamente se obtuvieron muestras de la trampa profunda, debido al mal
funcionamiento de la trampa superficial (Tabla 1), asi mismo, en este periodo de muestreo, las

muestras tuvieron una resolucion temporal de 15 dias.

Tabla 1. Camparfias oceanograficas en las que se instalaron las trampas, los intervalos de muestreo de cada trampa y los

periodos de interseccion entre ambas trampas.

Campania Resolucién Profundidad Periodo de muestreo Interseccion
temporal

Tehua I 8 dias. somera 520 m 04/02/06 — 30/06/06 18/02/06 — 07/07/06
8 dias. profunda 620 m 18/02/06 — 07/07/06 18/02/06 — 07/07/06

Tehua IV 8 dias somera 520 m 09/09/06 — 03/03/07 07/01/07 — 23/02/07
8 dias. profunda 620 m 07/01/07 — 23/06/07 07/01/07 — 23/02/07

Tehua VvV 8 dias somera 520 m 02/09/07 — 16/02/08 01/01/08 — 16/02/08
8 dias. profunda 620 m 01/01/08 — 15/06/08 01/01/08 — 16/02/08

Tehua VI 15 dias profunda 620 m 19/08/08 — 11/08/09
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Trabajo de laboratorio

Cada muestra fue lavada en un tamiz de apertura de malla de 149 um. Se utilizo esta apertura de
malla para garantizar que el estado ontogénico de los individuos corresponda a la etapa adulta, etapa
en la cual los caracteres morfoldgicos diagndsticos de cada especie se encuentran bien definidos. De
las muestras ya secas, se extrajeron los foraminiferos planctonicos con ayuda de un pincel fino,

utilizando distintos aumentos (1.0x a 1.5x) bajo el microscopio estereoscépico (marca Olimpus).

Con el fin de obtener una muestra estadisticamente representativa (300 individuos), se revisaron
diferentes fracciones de la muestra humeda. Se inicio con una fraccion de %. Pero, en los casos en
que los foraminiferos fueron muy abundantes (tres muestras de la campafia Tehua VI tuvieron mas
de 2000 individuos), ésta fraccion se subdividio mediante un fraccionador de Otto, el cual divide las

muestras en seco.

Los organismos extraidos fueron colocados en placas micropaleontoldgicas. Una vez en las placas,
los organismos se determinaron taxondmicamente hasta nivel de especie (Anexo 1) utilizando

bibliografia especializada y finalmente, se cuantifico el total de individuos por especie (Anexo 2).

Analisis estadisticos

Una vez identificadas todas las especies y realizados los conteos, se construyeron matrices de
abundancia absoluta y abundancia relativa (Filas: especies y Columnas: muestras). Las matrices de
abundancia relativa fueron sometidas a un analisis de estadistica multivariada (Andlisis de factores
modo Q). El andlisis de factores es una técnica de agrupacién que permite resumir la informacion
contenida en grandes matrices de datos, explicando la relacion de las variables en forma resumida
por medio de factores, que explican el sistema, la agrupacion de los datos se realiza con base a sus
indices de correlacion, dando lugar a una matriz de vectores ortogonales independientes. Los
factores se encuentran determinados por su valor propio (eigenvalue) que representa la cantidad de
varianza explicada por cada factor, en cuanto mayor sea éste, mas importante sera dicho factor en el
sistema. El analisis de factores modo Q da mayor importancia a las correlaciones entre las muestras.
La interpretacidn del analisis de factores se realiza por medio de los factor scores (valor del factor)

que permiten identificar a las especies importantes asociadas a cada factor; cuanto mayor sea el
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valor de éste, mayor sera la importancia de la especie en el factor y por los factor loadings (carga
del factor) que sefialan la importancia del factor en cada muestra, mientras méas alto sea su valor,
mas dominante es el factor en la muestra (Hair et al., 2010). Con base a la distribucién de los
factores en las muestras y a las afinidades ecoldgicas de las especies que los definen, se realizé la
interpretacion climatico-oceanica del Golfo de Tehuantepec. El analisis de factores se realizo con el
Software STATISTICA version 7.0.

Diversidad

Se calcularon los indices de diversidad de Simpson (Krebs, 1989), Shannon (1963) y el indice de
equitatividad (Lloyd y Ghelardi 1964) en cada una de las muestras, para hacer una descripcién de
los patrones de diversidad de los foraminiferos a lo largo del periodo de muestreo. El calculo de
estos indices de diversidad permite obtener informacidn adicional sobre las poblaciones, puesto que
la diversidad de una comunidad es el resultado del impacto de distintos factores tanto ambientales
(externos tales como estrés ambiental y disponibilidad de alimento), asi como de interacciones
poblacionales (internos tales como: competencia y depredacion (Nybakken, 1982; Begon et al.,
1999), de tal forma que al conocer los patrones de diversidad de una comunidad es posible inferir
informacion sobre las variables ambientales que han dado estructura a la comunidad.

A continuacion se describen los indices de diversidad utilizados en este trabajo:

indice de Simpson.
D =X (ni (ni-1)/N (N-1))

Donde: D = valor del indice de diversidad de Simpson.
ni = namero de individuos de la especie i.
N = numero total de individuos

indice de Shannon, descrito por Shannon y Weaver (1963)
. S
H = _Zpi Inpi
i=1

Donde: 2pi=1
H” = valor del indice de diversidad Shannon-Wiener
Pi = numero de especie i / el total de nimero de individuos en el muestreo
In = funcidn logaritmo natural
¥ = sumatoria de
s = namero de especies encontrado en el muestreo
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La equitatividad se obtuvo con el indice de equidad (J°). Este indice relaciona la diversidad con el
namero de especies:
H

I'lmax

J =

Donde: Hmax (indice de diversidad maxima) =In's
H = indice de diversidad

Los indices de diversidad fueron calculados utilizando los programas Microsoft Office Excel 2007 y

BioDiversity Profesional version 2.0.
Parametros ocedanicos y condiciones meteoroldgicas

Se realiz6 la descripcion de algunos pardmetros oceanicos y de las condiciones meteoroldgicas en el
area de estudio durante el periodo de muestro, mediante el andlisis de imagenes satelitales que
muestran la distribucion de la temperatura superficial, concentraciéon superficial de clorofila-a y
posicién de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Se describio el patron anual de la
velocidad del viento registrado en la estacion meteoroldgica de Salina Cruz (Unicamente para los
afios 2006 y 2008), a partir de estimaciones de magnitud de la velocidad y direccion del viento y de
precipitacion. La variabilidad interanual fue relacionada con el indice Oceanico El Nifio (ION). Asi
mismo, se calculd el esfuerzo del viento y la profundidad de la capa superficial de Ekman a partir de

las estimaciones de velocidad del viento.

Velocidad del viento: Se analizaron datos de magnitud y direccion del viento cada 30 minutos
medido en la estacién meteoroldgica de la Secretaria de Marina (SEMAR) de Salina Cruz, Oaxaca
de los afios 2006 y 2008 (Unicos datos disponibles) y de estimaciones de la base de datos North
American Regional Reanalisis (NARR); los cuales son estimaciones de reanalisis (promedios de 8
horas de direccion y magnitud de la velocidad del viento), con una resolucion espacial de 12 Km?,
para los afios de 2006 a 2009 (Fig. 11). Los datos de la estacion meteoroldgica y los de las

estimaciones NARR fueron procesados de la siguiente manera:

Se calcul6 la magnitud y direccion del viento a partir de las componentes zonal (u) y meridional (v)

cada 8 horas. Posteriormente se promedio la velocidad del viento a una resolucién temporal de 8
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dias, para el periodo de enero de 2006 a agosto de 2008 y a una resolucion de 17 dias, para el
periodo de septiembre de 2008 a agosto de 2009. Para conocer la intensidad y direccion del viento
dominante, se construyeron Rosas de viento mensuales con el programa WRPLOT Vew — Freeware
(Anexo 7).

Esfuerzo del viento: este pardmetro es utilizado como una medida cuantitativa de la intensidad de las

surgencias y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

fs = paca Wlo Mlo

0.87+0.067W,, para2<W, <8m/s
10°c, ={1.20+0.025W,,  para8<W,, < 25m/s
0.073W, para W,, > 25m/s

Las surgencias en el Golfo de Tehuantepec, se generan con el esfuerzo del viento perpendicular a la

costa (z,), es decir con la intensidad de la componente meridional del esfuerzo del viento

superficial, por lo cual se calcul6 esta componente durante el periodo de estudio.

Donde:

7, . es el esfuerzo del viento

P, - es ladensidad del aire = (1.025 kg/m?)

C, : es el coeficiente de arrastre

W,, : es la velocidad del viento (m/s) a 10 m de altura del nivel del mar.

7y, : Componente meridional del esfuerzo del viento superficial.

Los valores negativos del esfuerzo del viento indican un transporte vertical de agua hacia la
superficie (afloramiento), mientras méas altos son dichos valores, mayor es la intensidad de las
surgencias. Mientras que los valores positivos indican apilamiento (hundimiento) de agua y ausencia
de surgencia, este calculo se realizd para cada semana del periodo de muestreo y fue graficado (Fig.
12).

Profundidad de la capa superficial de Ekman. Para conocer la profundidad a la cual el viento tiene
influencia, se calculd la profundidad de la capa Ekman a partir de los promedios semanales de la
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velocidad del viento, en este caso solamente fueron considerados los promedios de velocidad con
direccion del Norte, ya que en el Golfo de Tehuantepec son los vientos que soplan perpendiculares a
la costa los que generan surgencias (Lavin et al,. 1992; Trasvifia et al., 1995). La profundidad de

Ekman fue calculada a partir de la ecuacion descrita por Pickard y Pond, (1993):
De = 4.3w,, / (sen 191 )12

Donde:

De : Profundidad de la capa superficial de Ekman.
4.3: Constante de arrastre.

W, : Velocidad del viento (m/s)
11 : Latitud.

La profundidad de Ekman fue estimada para cada semana del periodo de muestreo (Fig. 13).

Posicion de la ZCIT: Las imagenes satelitales de nubosidad que se analizaron en este estudio fueron

obtenidas de forma gratuita de la base de datos: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov (Anexo 6). En este caso
se registro la posicion latitudinal del ndcleo de la ZCIT a 95° W durante el periodo de muestreo

(Fig. 14), que se observa como una banda de nubosidad en cada una de las imagenes.

Precipitacion: Se analizé una serie de estimaciones de la precipitacion global en mm, estas imagenes

se encuentran disponibles de forma gratuita en la base de datos:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NASA/.GES-DAAC/. TRMM_L3/. TRMM_3B42/.v6/.daily/.precipitation/

Las imagenes que se analizaron son estimaciones de precipitacién que se obtienen a partir de los
sensores de precipitacion superficial de todos los satélites y de datos obtenidos en la superficie
terrestre, en estaciones meteoroldgicas y boyas oceanograficas. Las estimaciones son obtenidas
aplicando el algoritmo: TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis. El procesamiento de los datos
de precipitacion en el presente trabajo consistio en la obtencion de los datos de precipitacion en mm,
sobre el punto de muestreo a una resolucién temporal de 24 h, una vez descargados todos los datos,
se procedio a realizar la sumatoria de los valores por cada semana de muestreo (se realizo la
sumatoria de los datos para evitar la atenuacion de los valores diarios ya que durante una semana se
registran valores de 0.0 mm que al ser promediados producen una reduccion artificial de los valores
reales), para obtener la precipitacién total a una resolucion semanal (mm/semana) y se graficaron los

totales de cada semana para los afios del muestreo (Fig. 15).
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Temperatura Superficial del Mar (TSM): se analizaron imagenes satelitales obtenidas por el sensor
MODIS del satélite Aqua, proporcionadas por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO). "Promedio semanal de la Temperatura Superficial del Mar (SST)".
Producto satelital obtenido del procesamiento de imagenes MODIS/Aqua, a través del Sistema
Satelital de Monitoreo Oceanico de la CONABIO, México, del periodo 2006 a 2009 (Anexo 4).
Estos datos representan el promedio semanal de la TSM con una resolucion espacial de 1Km?. Las
imagenes fueron visualizadas con el programa Envi 4.3, con el cual es posible visualizar las
imagenes y conocer la posicion geografica de cada punto del océano, en este caso cada pixel
equivale a 1Km?, se capturd el dato de temperatura superficial sobre el punto geografico en donde se
localizaron las trampas de sedimento (15° 38°.826 N y 95° 16°.905 W), y se construy6 un grafico de
temperatura superficial para cada afio del periodo de muestreo (Fig. 16).

Anomalias de TSM. Con el objeto de determinar si las variaciones en la TSM sobre el punto de
muestreo son producto de la intensidad de las surgencias o bien de cambios en la distribucion de la
misma. Se calcularon anomalias entre el punto de muestreo y el nicleo de menor temperatura,
también se determind la distancia que hay entre estos puntos. La anomalia de TSM, de acuerdo con
Aguirre-Gémez et al., (2003) se obtuvo restando el valor de menor temperatura durante las épocas
de surgencias, al promedio semanal de los cuatro afios de los valores de TSM sobre el punto de
muestreo (Fig. 17).

indice Oceénico El Nifio 3.4. (Anomalias de TSM en la region Nifio 3.4) Se descargaron los valores

de este indice de: www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtm, correspondientes

al periodo de muestreo (Fig. 10). Para corroborar la variabilidad interanual de la TSM, se realiz6 una
comparacion de la TSM estimada por el sensor MODIS vy la estimada por el sensor AVHRR. Las
imagenes de TSM del sensor AVHRR tienen una resolucion espacial de 1 Km? y una resolucion
temporal de 30 dias, se considerd un punto cercano al punto de muestreo (15° 27’ N y 95° 20° W),
para hacer comparables dichos valores, se promediaron los valores semanales estimados por el

sensor MODIS vy se graficaron juntos por mes (Fig. 18)

Concentracion superficial de Clorofila-a (Cl-a): se analizaron iméagenes satelitales obtenidas por el
sensor MODIS del satélite Aqua, proporcionadas por la Comision Nacional para el Conocimiento y

Uso de la Biodiversidad (CONABIO). "Promedio semanal de la Concentracién Superficial de
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Clorofila—a (Cl—a)". Producto satelital obtenido del procesamiento de imagenes MODIS/Aqua, a
través del Sistema Satelital de Monitoreo Oceéanico de la CONABIO, México, del periodo 2006 a
2009 (Anexo 5). Estos datos representan el promedio semanal de la concentracion superficial de
clorofila-a con una resolucion espacial de 1 Km?. Las imagenes fueron visualizadas con el programa
Envi 4.3 con el cual es posible conocer la posicion geogréafica de cada punto del océano, se capturd
el dato Cl-a sobre el punto geogréfico en donde se localizaron las trampas de sedimento (15°
38°.826 Ny 95° 16.905 W), y se construyd un gréfico de la concentracion superficial de clorofila-a

para cada afio del periodo de muestreo (Fig. 20).

Estructura vertical de la columna de agua. La descripcion de las masas de agua presentes en el sitio
de muestreo se realiz6 con base en lances de CTD en estaciones oceanogréficas cercanas al punto de
muestreo del presente estudio, para la época de surgencias (invierno: 15° 20" N y 95° 7.8" W Prof.:
1088 m, en abril de 2001) y la época sin surgencias (verano: 15° 20" N y 95° W Prof.: 1060 m, en
junio de 2003), con estos datos se construyo un diagrama T-S para identificar las masas de agua y
los perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad de cada estacion oceanogréafica

permitieron definir su ubicacion en la columna de agua (Figs. 21 y 22).

Variabilidad interanual de la posicion de la termoclina. Para conocer la variabilidad interanual de la
profundidad de la termoclina, se realizaron perfiles verticales de temperatura con base a lances de
CTD de estaciones oceanogréaficas cercanas al punto de muestreo (Fig. 23): época sin surgencias en
condiciones El Nifio en septiembre de 2006, época de surgencias en condiciones La Nifia en marzo
de 2008 y la época sin surgencias durante condiciones La Nifia en septiembre de 2010.
Desafortunadamente no se cont6 con un lance de CTD para alguna época de surgencias durante
condiciones El Nifio. Asimismo con base a dichos lances de CTD se construyé un diagrama T-S

para analizar la variabilidad de las masas de agua en distintas épocas (Fig. 23 y 24).
Los patrones de distribucion temporal de estos pardmetros y condiciones climaticas, se

correlacionaron con los patrones de abundancia y diversidad de las poblaciones de foraminiferos

planctonicos durante el periodo de muestreo (Tablas 21 y 23).
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Resultados

Foraminiferos planctonicos

Se identificaron 21 especies, 10 géneros, 5 familias y 2 superfamilias segun la modificacion que

realizd Sen Gupta, (1999) a la clasificacion de Loeblich y Tappan (1987) (Anexo 1).

Anélisis faunistico

Dentro del periodo de tiempo estudiado (febrero 2006 a agosto de 2009), cuatro especies
contribuyen con el 87 % de la abundancia total en todas las muestras analizadas (140 muestras): G.
bulloides (39%), G. menardii (21%), G. glutinata (13%), G. ruber (9%) y G. aequilateralis (4 %).

En los intervalos de muestreo de interseccién (muestras en ambas trampas, recolectadas en las
mismas fechas) se observo la similitud entre las asociaciones, delimitadas por un analisis de factores
modo Q y por los coeficientes de correlacion aplicados a la abundancia relativa de dichas muestras
(Anexo 3). Asimismo, los patrones de abundancia y diversidad fueron similares y no se encontro
alguna evidencia de disolucion en los organismos en ninguna trampa. Por todo lo anterior, se
considerd que se podian utilizar los datos de ambas para complementar los periodos de muestreo;
esto es, solo se utilizaron las muestras de las trampas del fondo posteriores al término del muestreo

de las trampas superficiales.

De manera mas especifica, se analizd el patron de diversidad y abundancia relativa entre las
muestras equivalentes en tiempo (25 muestras), de las cuales un 68 % conservan el mismo patrén
general de abundancia relativa; es decir, que en 17 de las 25 muestras las proporciones de las
especies mas abundantes se mantienen constantes entre la muestra somera y profunda; mientras que,
en el 32 % restante (8 muestras) las proporciones difieren entre ambas muestras. En cuanto al patron
de abundancia absoluta de foraminiferos, se observé que en el 80 % de las muestras, la abundancia

absoluta es mayor en las muestras de la trampa profunda.

En términos de diversidad (riqueza especifica), se observo que las 21 especies encontradas, aparecen

tanto en la trampa somera como en la profunda. Sin embargo, la riqueza no es exactamente igual en
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ambas trampas, particularmente en especies esporadicas o de baja abundancia relativa (menor al 0.4

%) que estan presentes solo en una de las trampas.

Abundancia absoluta de foraminiferos plancténicos

A continuacion se muestra el patron anual de abundancia absoluta de los foraminiferos plancténicos
durante el periodo de muestreo (No. ind./m?), 04 de febrero de 2006 a 11 de agosto de 2009 (Fig. 4).

En la figura 4, se sefialan con las letras ND los intervalos en los que no existen datos entre el

término de un muestreo y el inicio del siguiente.
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Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos

A continuacion se muestra el patron anual de abundancia relativa de G. bulloides, G. menardii, G.
glutinata, G. ruber durante el periodo de muestreo (Figs. 5 — 8, las letras AFI indican los periodos en

los que la abundancia de foraminiferos fue insuficiente para realizar analisis faunisticos).
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Figura 5. Abundancia relativa de G. bulloides, G. menardii, G.glutinata y G. ruber durante 2006. ND: No hay dato, AFI: Abundancia de foraminiferos insuficiente.
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Figura 6. Abundancia relativa de G. bulloides, G. menardii, G.glutinata y G. ruber durante 2007. ND: No hay dato, AFI: Abundancia de foraminiferos insuficiente.

A. relativa (%)
G.bulloides

Enel
Ene2
Ene3
Ene4
Feb 1
Feb2
Feb3
Feb4
Marl
Mar2
Mar3
Mar4
Abrl
Abr2
Abr3
Abr4
May 1
May 2
May 3
May 4
Junl
Jun2
Jun3
Jun4 ND
Jull ND
Jul2 ND
Jul3 ND
Juld ND
Agol ND
Ago2 ND
Ago3 ND
Ago4 ND
Sepl
Sep2
Sep3
Sep4
Octl
Oct2
Oct3
Oct4
Novl AFI
Nov2 AFI
Nov3 AFI
Nov4 AFI
Dicl AFI
Dic2
Dic3

A. relativa (%)
G. menardii

(o] 20 40 60 80
| ] 1 | ]

Enel
Ene2
Ene3
Ene4
Feb 1
Feb2
Feb3
Feb4
Marl
Mar2
Mar3
Mar4
Abrl
Abr2
Abr3
Abr4
May 1
May 2
May 3
May 4
Junl
Jun2
Jun3
Jun4 ND
Jull ND
Jul2 ND
Jul3 ND
Jul4d ND
Agol ND
Ago2 ND
Ago3 ND
Ago4 ND
Sepl
Sep2
Sep3
Sep4
Octl
Oct2
Oct3
Oct4
Novl AFI
Nov2 AFI
Nov3 AFI
Nov4 AFI
Dicl AFI
Dic2
Dic3

A. relativa (%)
G. glutinata

80
]

(o] 20 40 60
| | ] |

Enel
Ene2
Ene3
Ene4
Feb 1
Feb2
Feb3
Feb4
Marl
Mar2
Mar3
Mar4
Abrl
Abr2
Abr3
Abr4
May 1
May 2
May 3
May 4
Junl
Jun2
Jun3
Jun4 ND
Jull ND
Jul2 ND
Jul3 ND
Jul4 ND
Agol ND
Ago2 ND
Ago3 ND
Ago4 ND
Sepl
Sep2
Sep3
Sep4
Octl
Oct2
Oct3
Oct4
Novl AFI
Nov2 AFI
Nov3 AFI
Nov4 AFI
Dicl AFI
Dic2
Dic3

- O

A. relativa (%)

20
1

G. ruber

40
1

60
1

80
1

30



A. relativa (%)
G.bulloides

A. relativa (%)

A. relativa (%) A. relativa (%)

2008 G. menardii G. glutinata G. ruber
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
| 1 ] ] | | | ] | | | | | ] | | ! L I |

Enel Enel Enel Enel
Ene2 Ene2 Ene2 Ene2
Ene3 Ene3 Ene3 Ene3
Ene4 Ene4 Ene4 Ene4
Feb 1 Feb 1 Feb 1 Feb 1
Feb2 Feb2 Feb2 Feb2
Feb3 Feb3 Feb3 Feb3
Feb4 AFI Feb4 AFI Feb4 AFI Feb4 AFI
Marl AFI Marl AFI Marl AFI Marl AFI
Mar2 Mar2 Mar2 Mar2 {4
Mar3 E Mar3 r Mar3 F Mar3
Mar4 Mar4 Mar4 Mar4 {
Abrl AFI Abrl AFI Abrl AFI Abrl AFI
Abr2 AFI Abr2 AFI Abr2 AFI Abr2 AFI
Abr3 AFI Abr3 AFI Abr3 AFI Abr3 AFI
Abr4 AFI| Abr4d AFI Abr4 AFI Abr4 AFI

May 1 AFI May 1 AFI May 1 AFI May 1 AFI

May 2 AFI May 2 AFI May 2 AFI May 2 AFI

May 3 AFI May 3 AFI May 3 AFI May 3 AFI

May 4 AFI May 4 AFI May 4 AFI May 4 AFI

Jun2 Jun2 Jun2 Jun2
Jun3 ND Jun3 ND Jun3 ND Jun3 ND
Jun4 ND Jun4 ND Jun4 ND Jun4 ND

Jull ND Jull ND Jull ND Jull ND
Jul2 ND Jul2 ND Jul2 ND Jul2 ND
Jul3 ND Jul3 ND Jul3 ND Jul3 ND
Jul4 ND Jul4 ND Jul4 ND Jul4 ND
Agol ND Agol ND Agol ND Agol ND
Ago2 Ago2 Ago2 Ago2
Ago 3 Ago 3 Ago 3 Ago 3
Ago4d Ago4 Ago4 Ago4d
Sepl Sepl Sepl Sepl

Sep2 £ Sep2 Sep2 Sep2

Sep3 1 Sep3 Sep3 Sep3

Sep4 Sep4 Sep4 Sep4

Octl Octl Octl Octl

Oct2 Oct2 Oct2 Oct2

Oct3 Oct3 Oct3 Oct3

Oct4 Oct4 Oct4 Oct4

Nov1l Nov1l Nov1l Nov1l

Nov2 Nov2 Nov2 Nov2

Nov3 Nov3 Nov3 Nov3

Nov4 Nov4 Nov4 Nov4

Dicl Dicl Dicl Dicl

Dic2 Dic2 Dic2 Dic2

Dic3 Dic3 Dic3 Dic3

Figura 7. Abundancia relativa de G. bulloides, G. menardii, G.glutinata y G. ruber durante 2008. ND: No hay dato, AFI: Abundancia de foraminiferos insuficiente.
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Figura 8. Abundancia relativa de G. bulloides, G. menardii, G.glutinata y G. ruber durante 2009. ND: No hay dato, AFI: Abundancia de foraminiferos insuficiente.
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Asociaciones de foraminiferos planctonicos

Se realizd un anélisis de factores (modo Q) con todas las muestras del periodo de estudio (2006 a

2009) que contuvieron un namero de individuos mayor a 100 (96 muestras), por considerarse que un

numero menor de organismos podria afiadir algin sesgo a los resultados. El andlisis muestra la

presencia de tres factores principales (en funcién de su significancia estadistica y su coherencia con

el comportamiento de las asociaciones a través del periodo de muestreo), que explican un 95.5 % de

la varianza total (Tabla 2). El factor 1 explica el 70.7 % de la varianza y esta representado por la

asociacion dominada por G. bulloides. El factor 2 explica la varianza en un 18 % y esta representado

por la asociacion caracterizada por G. menardii. El factor 3 explica la varianza en un 6.4 % y esta

representado por la asociacion G. glutinata - G. ruber (Tablas 2, 3y 4).

Tabla 2. Eigenvalue para cada factor.

% acumulado

Eigenvalue. % total var. E. acumulado. var.

53.75 70.73 53.75 70.73

14.01 18.44 67.77 89.17

4.87 6.41 72.65 95.59

Tabla 3. Valores del factor para cada asociacion.

Especie. Factor 1 Factor 2 Factor 3
G. bulloides 3.575328 0.300929 0.179071
G. falconensis -0.217957 -0.502046 -0.455664
G. umbilicata 0.137516 -0.291070 -0.553057
G. obesa -0.105740 -0.397423 -0.428911
G. aquelateralis -0.339742 -0.089026 -0.133362
G. praesiphonifera -0.223642 -0.465656 -0.485858
G. ruber -0.459008 0.647640 0.983448
G. menardii -0.505382 3.421810 -0.185764
G. glutinata. -0.323345 -0.495813 3.339234
G. parkerae -0.265315 -0.466688 -0.328153
N. dutertrei -0.256604 -0.285865 -0.390308
N. pachyderma -0.192800 -0.257642 -0.372874
G. hexagona -0.255275 -0.494957 -0.365380
P. obliquiloculata -0.325468 -0.240579 -0.330658
O. universa -0.242567 -0.383611 -0.471766
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Tabla 4. Carga del factor de las muestras durante el periodo de muestreo.

2006 2007 2008 2009
Semana F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
ene.-01 0.88 0.23 041 081 0.27 051 0.90 0.28 0.31
ene.-02 0.71 047 0.10 0.86 0.20 0.47 0.90 0.28 0.31
ene.-03 042 0.71 0.51 094 0.26 0.20 0.83 0.52 0.16
ene.-04 0.16 097 0.05 0.72 0.62 0.02 0.83 0.52 0.16
feb.-01 099 0.09 0.13 080 0.52 0.30 0.30 0.93 0.10 0.93 0.16 0.27
feb.-02 0.99 0.07 0.10 042 0.87 0.24 0.75 0.60 0.23 0.93 0.16 0.27
feb.-03 0.92 0.05 036 0.39 091 0.04 0.85 044 029 0.93 0.16 0.27
feb.-04 0.99 0.07 0.05 0.26 0.34 0.90 0.95 0.20 0.18
mar.-01 0.99 0.07 0.04 0.45 0.20 0.79 0.95 0.20 0.18
mar.-02 0.98 0.08 0.10 091 0.14 0.38 0.94 0.17 028 0.99 0.08 0.11
mar.-03 0.99 0.08 0.09 0.84 0.48 0.24 0.66 0.04 0.71 0.99 0.08 0.11
mar.-04 0.78 0.60 0.18 0.53 0.81 0.25 0.98 0.10 0.12 0.99 0.05 0.08
abr.-01 0.93 0.20 0.31 0.72 0.44 0.50 0.99 0.05 0.08
abr.-02 0.99 0.07 0.14 0.40 0.89 0.20 0.99 0.05 0.08
abr.-03 0.99 0.06 0.11 0.84 0.14 0.50 0.99 0.05 0.08
abr.-04 0.89 0.17 0.41 0.84 0.14 0.50 0.99 0.05 0.08
may.-01 097 0.10 019 0.64 0.12 0.72 0.98 0.07 0.17
may.-02 0.97 0.07 0.23 0.62 0.59 0.49 0.98 0.07 0.17
may.-03 0.97 0.10 0.19 0.69 0.50 0.48
may.-04 0.87 0.03 0.47 0.92 0.15 0.35
jun.-01 0.18 0.89 0.25 096 0.10 0.26 0.26 0.68 0.57
jun.-02 0.49 045 050 0.84 0.37 0.36 0.64 0.69 0.26
jun.-03 0.52 0.73 0.45
jun.-04 0.39 0.35 0.79
jul.-01 0.08 0.98 0.08
jul-02 0.11 0.57 0.81 0.05 0.27 0.77
jul -03ND 0.05 0.27 0.77
Jul -04ND 0.36 0.26 0.79
ago-01ND 0.36 0.26 0.79
ago-02ND
ago-03ND -0.14 0.94 0.10
ago-04ND -0.14 0.94 0.10
sep-01ND 0.29 0.52 0.69 -0.17 0.88 0.30
sep.-02 0.79 0.18 0.53 0.06 0.96 0.03 -0.17 0.88 0.30
sep.-03 0.03 0.99 0.05 0.17 0.90 0.19 0.23 0.85 0.45
sep.-04 0.05 0.86 0.34 0.10 0.96 0.04 0.23 0.85 0.45
oct.-01 0.21 0.68 0.61 0.19 0.94 0.02 0.60 0.59 0.48
oct.-02 0.69 0.36 0.57 0.09 0.88 0.40 0.60 0.59 0.48
oct.-03 0.08 0.98 0.08 0.56 0.58 0.41 0.23 0.90 0.23
oct.-04 0.27 0.89 035 0.65 0.03 0.74 0.23 0.90 0.23
nov.-01 0.90 0.26 0.14 0.68 0.51 0.52
nov.-02 0.43 0.74 0.49 0.68 0.51 0.52
nov.-03 0.85 0.24 0.47 0.68 0.51 0.52
nov.-04 0.53 0.44 0.68 0.66 0.44 0.57
dic.-01 0.80 0.44 0.38 0.66 0.44 0.57
dic.-02 0.74 0.53 0.39 0.88 0.28 0.35 0.81 0.57 0.15
dic.-03 0.76 0.59 0.25 0.97 0.14 0.20 0.81 0.57 0.15
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Figura 9. Carga del factor durante el periodo de muestreo. . ND: No hay dato, AFIl: Abundancia de foraminiferos insuficiente.



A continuacién se muestra el patron de distribucién de las asociaciones durante el periodo de
muestreo (Tabla 4,5y Fig. 9).

Tabla 5. Distribucién temporal de las asociaciones durante el periodo de muestreo.

Asociacion 2006 2007 2008 2009
febi. — mays. ene. — abr.q (parcial) ene. - mar. ene. - mays.
Asociacion 1 abr.z - jun;
nov. - dic. dic.o3 nov.-dic.
juny, july. ene. — abr., (parcial) feb.1, juniyo.
Asociacion 2 jun.s
sep.- oct. sep.3 — oct.3 ago. - oct.
feb.,— mar.,
jun.s - jul.p may. 1 mar.3
Asociacion 3
NOV.4 sep.1 Yy OCt.s jul. —ago.
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Diversidad de foraminiferos planctonicos

La diversidad de los foraminiferos, estimada mediante los indices de Shannon (H"), Equitatividad

(J), y Simpson (D), fue variable durante el periodo de muestreo. Los valores de los indices se
mantuvieron en un intervalo de 0.65a 2.08 (H"), 0.28a 0.76 (J') y 1.36 a 6.7 (D) (Tabla 6 y Fig. 10).

Tabla 6. indices de diversidad de Shannon (H"), Equitatividad (), y Simpson (D) durante el periodo de muestreo.

2006 2007 2008 2009
Semana H J D H JF D H I D H JF D
ene.-01 161 067 3.51 157 0.65 3.50 167 0.62 3.44
ene.-02 187 073 510 146 0.63 3.10 167 0.62 3.44
ene.-03 164 062 411 134 052 248 170 0.63 3.68
ene.-04 157 060 3.10 128 0.48 2.27 170 0.63 3.68
feb-01  1.08 044 183 155 0.67 3.52 159 0.66 3.34 169 0.70 3.54
feb-02  0.65 028 136 158 0.66 3.82 182 0.66 428 169 0.70 3.54
feb-03 161 061 3.16 162 0.61 3.64 157 0.68 3.50 169 0.70 3.54
feb.-04 078 034 150 171 0.69 435 * * * 136 057 2.47
mar-0l 076 029 148 157 0.66 401 * * * 136 057 247
mar-02 111 053 2.06 142 059 2.85 105 0.54 205 0.97 0.42 1.69
mar-03 100 0.42 168 147 059 3.12 109 0.50 245 0.97 0.42 1.69
mar-04 172 0.62 374 168 070 411 126 0.60 229 0.85 0.44 1.66
abr-01 157 060 296 188 073520 * * * 085 044 166
abr-02 110 046 1.84 146 063 344 * * * 078 035 147
abr-03 092 035 161 143 056 294 * * * 078 035 147
abr-04 158 0.66 330 143 056 294 * * * 078 035 147
may.-0l 139 0.63 259 163 065367 * * * 090 046 167
may.-02 110 041 159 168 076 458 * * * 090 0.46 167
may.-03 205 056 1.99 185 072 514 * * * *ox
may.-04 171 0.63 3.81 139 060 271 * * * e
jun-01 157 067 3.31 109 047 1.97 164 071 435 * * =*
jun-02 205 0.76 633 151 0.69 3.37 178 072 437 * * %
jun.-03 o 171 0.71 4.59 ok
jun-04 208 0.75 6.37 ok
jul.-01 130 0.54 2.26 *ox
jul -02 203 073 572 0.72 157 0.68 3.56
jul -03ND 157 0.68 3.56
Jul -04ND 0.66 "0.69 167 0.76 4.42
ago -01ND 167 076 4.42
ago -02ND 0.69

ago -03ND 1.44 0.63 3.10

ago -04ND 1.44 0.63 3.10 0.72
sep-01ND 208 077 6.62 167 0.62 4.04

sep-02 186 0.67 438 111 040 181 1.67 0.62 4.04

sep-03 155 0.60 3.01 189 079 512 1.94 0.73 5.48

sep-04 156 0.65 360 192 071 483 1.94 0.73 5.48

oct-01 191 072 541 198 073 521 1.99 0.78 5.86

oct-02 193 073 523 205 074 58 1.99 0.78 5.86

oct-03 170 0.61 3.44 201 078 621 1.81 0.70 4.20

oct-04 201 073 541 168 059 3.70 1.81 0.70 4.20

nov.-01 202 075 506 * * * 194 0.72 525

nov.-02 183 070 490 * * * 194 0.72 525

nov.-03 157 058 331  * * * 194 072 525

nov.-04 1.8 069 503 * * * 187 071 500

dic.-01 18 065 435 * * * 187 071 500

dic.-02 162 059 375 174 0.66 3.71 156 0.63 3.33

dic.-03 154 0.62 3.50 137 057 2.39 156 0.63 3.33
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Figura 10. Indices de diversidad de Shannon H", Equitatividad J* y Simpson D durante el periodo de muestreo. ND: No hay dato, AFI: Abundancia de
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Condiciones meteorolégicas

Velocidad del viento

Los valores de magnitud y direccion del viento presentaron variaciones durante los afios de
muestreo (promedios semanales de 0.6 a 16 m/s). Los vientos fueron mas intensos, durante los

meses de octubre a abril (de 3 a 16 m/s, ¥ =9 m/s en la estacion meteoroldgica de Salina Cruz y de 3
a 12.7 x =7 m/s en las estimaciones NARR), con direccion predominante N y NNW. Mientras que,
los vientos que soplaron de mayo a septiembre, fueron menos intensos (de 0.6 a 12 m/s x = 5m/s en
la estacion meteoroldgica de Salina Cruz y de 2 a 7.6 m/s x = 3.8 m/s en las estimaciones NARR),

con direccion variable (Fig. 11y Tablas 7,8 y 9).

Estas dos épocas corresponden a las temporadas de Tehuanos y no Tehuanos respectivamente (Tabla
3). Un Tehuano se define como un evento durante el cual, la velocidad promedio del viento es
mayor a 10 m/s, por lo menos durante tres dias, con direccion predominante N, NNW y NNE
(Monreal-Gémez y Salas de Leon, 1998; Magafia et al., 2000, Romero-Centeno et al. 2006). Los
Nortes se presentaron entre los meses de octubre a abril (Tabla 7 y 8).

Tabla 7. Promedios de la rapidez del viento por épocas durante el periodo de muestreo. Nota: con el objetivo de
comparar todas las épocas de Tehuanos, se incluyeron en esta tabla los promedios de la magnitud del viento de octubre a
diciembre de 2005.

Epocas de Tehuanos Epocas de sin Tehuanos
oct. - abr. promedio may. - sep. promedio
m/s m/s
2005-2006 6.1 2006 4.1
2006-2007 7 2007 3.5
2007-2008 6.2 2008 4.1
2009-2009 7 2009 3.6
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Taba 8. Numero de Tehuanos ocurridos durante el periodo de muestreo. (En negritas las épocas de Nortes) Nota: con el
objetivo de comparar todas las épocas de Tehuanos, se incluyé en esta tabla el nimero de nortes de septiembre a
diciembre de 2005.

Mes 2005 2006 2007 2008 2009
#de Tehuanos | #de Tehuanos |#de Tehuanos | #de Tehuanos |# Tehuanos
S. Cruz S.Cruz NARR NARR S.Cruz NARR NARR
enero 5 5 5 3 3 3
febrero 5 5 3 3 3 4
marzo 2 2 3 3 3 3
abril 2 2 2 2 2 2
mayo 0 0 0 0 0 0
junio 0 0 0 0 0 0
julio 0 0 0 0 0 0
agosto 0 0 0 0 0 0
septiembre 1 1 1 0 1 1
octubre 3 2 2 2 2 2
noviembre 3 3 3 4 2 2
diciembre 2 3 3 3 4

El nimero de Tehuanos fue variable durante el periodo de tiempo analizado. La época de Tehuanos
con mayor numero de eventos fue la de septiembre de 2005 a abril de 2006 (23 Tehuanos), seguida
por la de septiembre de 2006 a abril de 2007 (22 Tehuanos), la de octubre de 2008 a abril de 2009
(21 Tehuanos) y la época con menor nimero de Tehuanos fue la de septiembre de 2007 a abril de
2008 (20 Tehuanos).
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Tabla 9. Promedios semanales de la velocidad del viento.

Semana 2006 2007 2008 2009
S.Cruz NARR NARR S. Cruz NARR NARR

m/s Dir m/s Dir.’° m/s Dir.° m/s Dir m/s Dir.° m/s Dir.°

ene.-01 11.5 N 8.0 8 7 356 6.6 NNW 12.7 5 7.4 3

ene.-02 129 N 8.9 8 11 5 7.5 NNW 3.0 291 7.4 3

ene.-03 145 N 10.3 6 9 2 80 NNW 8.0 2 7.7 8

ene.-04 7.4 N 3.7 220 8 2 81 NNW 7.7 2 7.7 8

feb.-01 126 N 8.5 8 9 2 7.4 NNW 45 338 6.9 3

feb.-02 11.4 N 7.4 6 7 2 5.4 NNW 5.2 350 6.9 3

feb.-03 9.4 N 6.7 5 8 6 49 NNW 4.1 203 6.9 3

feb.-04 10.3 N 6.2 6 3 20 59 NNW 74 1 8.3 8

mar.-01 11.5 N 6.6 6 10 4 6.9 NNW 6.5 355 8.3 8

mar.-02 9.5 N 3.9 222 5 1 41 NNW 4.7 200 6.5 9

mar.-03 9.0 N 5.0 266 3 343 11.2 NNW 9.8 8 6.5 9

mar.-04 108 N 6.2 4 3 205 3.1 NNW 3.0 202 51 206

abr.-01 9.2 NNW 3.8 245 6 341 3.0 NNW 44 195 51 206

abr.-02 14.0 NNW 8.2 4 6 266 95 NNW 7.9 6 43 357

abr.-03 4.7 198 3 195 3.4 NNW 34 20 43 357

abr.-04 3.3 201 3 3.4 NNW 34 20 43 357

may.-01 3.4 197 4 195 49 SSW 5.8 329 3.3 202

may.-02 5.0 194 4 240 3.1 SSwW 39 199 3.3 202

may.-03 89 SSE 2.9 349 6 4 2.8 SSW 4.0 207 4.8 341

may.-04 5.5 SSE 2.4 164 3 173 49 SSW 51 317 4.8 341

jun.-01 59 NNW 3.1 198 4 155 2.7 SE 5.0 7 3.3 185

jun.-02 7.0 NNW 6.0 21 3 187 2.2 SE 2.3 323 3.3 185

jun.-03 8.0 NNW 36 200 3 208 3.1 SE 3.2 336 3.5 172

jun.-04 7.0 NNW 27 259 3 119 2.5 SE 5.9 11 3.5 172

jul.-01 125 N 7.6 7 2 200 1.7 NNW 3.5 24 3.5 172

jul.-02 100 N 4.9 4 4 87 1.6 NNW 4.6 4 3.6 265

jul.-03 101 N 5.3 14 2 115 2.7 NNW 4.0 3 3.6 265

jul.-04 109 N 5.9 8 2 198 1.7 NNW 34 279 3.4 279

ago.-01 59 NNW 25 218 2 340 1.8 SSW 39 4

ago.-02 6.2 NNW 19 316 4 21 0.6 SSW 24 204

ago.-03 9.8 NNW 5.7 6 3 21 0.8 SSwW 25 206

ago.-04 7.8 NNW 3.5 7 3 204 0.8 SSwW 25 206

sep.-01 6.8 N 3.3 351 3 353 1.5 NNW 43 11

sep.-02 4.8 N 2.3 216 5 8 1.5 NNW 43 11

sep.-03 3.9 N 2.8 210 4 14 3.7 NNW 54 2

sep.-04 9.7 N 7.3 5 5 358 3.7 NNW 54 2

oct.-01 11.1 NNW 84 8 3 301 51 NNW 6.5 4

oct.-02 5.2 NNW 4.0 182 4 221 51 NNW 6.5 4

oct.-03 6.8 NNW 4.0 28 7 14 6.1 NNW 8.7 4

oct.-04 10.2 NNW 6.3 4 12 6 6.1 NNW 8.7 4

nov.-01 9.4 NNW 58 0 11 9 6.3 NNW 10.3 6

nov.-02 10.1 NNW 6.5 1 10 7 6.3 NNW 10.3 6

nov.-03 16.3 NNW 12.1 7 7 0 6.3 NNW 10.3 6

nov.-04 12.6 NNW 10.0 4 8 0 55 NNW 75 3

dic.-01 14.1 NNW 121 5 4 351 55 NNW 75 3

dic.-02 9.1 NNW 538 1 7 3 6.8 2

dic.-03 9.1 NNW 58 1 6 2 6.8 2
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Figura 11. Velocidad del viento durante el periodo de muestreo. La longitud e inclinacidn de las lineas indica la rapidez

y direccion del viento respectivamente para a) 2006, b) 2007, ¢) 2008 y d) 20009.
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Esfuerzo del viento
Los valores del esfuerzo del viento se relacionan con la presencia o la variacion de en la intensidad
de las surgencias generadas por los vientos Tehuanos entre los meses de octubre a abril (Tablas 10,

11y Fig. 12)

Tabla 10. Promedio, sumatoria y desviacion estandar del esfuerzo del viento de las épocas de surgencias.

Epocas de surgencias E. viento E. viento E. viento
oct. - abr. Promedio Sumatoria Desv. Estandar
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
2005 - 2007 -0.087 -1.822 0.077
2006 - 2007 -0.079 -1.667 0.065
2007 - 2008 -0.077 -1.534 0.068
2008 - 2009 -0.066 -1.624 0.036

A continuacion se muestra el patron de la intensidad del esfuerzo del viento durante el periodo de
muestreo (Tabla 11 y Fig. 12).
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Tabla 11. Valores del esfuerzo del viento N/m?

Ts 2006 2007 2008 2009

Semana

ene.-01 -0.114 -0.067 -0.271 -0.081
ene.-02 -0.113 -0.216 -0.001 -0.081
ene.-03 -0.195 -0.134 -0.107 -0.110
ene.-04 0.005 -0.122 -0.090 -0.110
feb.-01 -0.117 -0.123 -0.015 -0.064
feb.-02 -0.092 -0.064 -0.030 -0.064
feb.-03 -0.069 -0.108 0.021 -0.064
feb.-04 -0.062 0.012 -0.070 -0.118
mar.-01 -0.045 -0.186 -0.046 -0.118
mar.-02 0.004 -0.022 0.015 -0.049
mar.-03 0.001 -0.012 -0.176  -0.049
mar.-04 -0.056 0.009 0.014  0.008
abr.-01 0.002 -0.013 0.034  0.008
abr.-02 -0.103 0.000 -0.094 -0.009
abr.-03 0.029 0.015 0.015 -0.009
abr.-04 0.015 0.022 0.015 -0.009
may.-01 0.017 0.004 -0.010 0.013
may.-02 0.034 -0.033 0.026  0.013
may.-03 -0.007 0.021 0.016  0.000
may.-04 0.006 0.012 -0.007  0.000
jun.-01 0.015 0.012 -0.035 0.014
jun.-02 -0.003 0.005 -0.003 0.014
jun.-03 0.005 0.001 -0.008 0.013
jun.-04 0.001 0.005 -0.063 0.013
jul.-01 -0.106 0.000 -0.016 0.013
jul.-02 -0.039 0.001 -0.036  0.000
jul.-03 -0.049 0.008 -0.015 0.000
jul.-04 -0.062 -0.005 -0.001 -0.001
ago.-01 0.005 -0.012 -0.020 -0.001
ago.-02 -0.002 0.007 0.009

ago.-03 -0.033 0.004 0.001

ago.-04 -0.009 0.005 0.001

sep.-01 -0.018 -0.012 -0.016

sep.-02 0.004 -0.051 -0.016

sep.-03 0.009 -0.024 -0.046

sep.-04 -0.112 -0.032 -0.046

oct.-01 -0.112 -0.004 -0.072

oct.-02 0.027 0.016 -0.072

oct.-03 -0.009 -0.076 -0.132

oct.-04 -0.075 -0.266 -0.132

nov.-01 -0.037 -0.224 -0.164

nov.-02 -0.069 -0.174 -0.164

nov.-03 -0.241 -0.089 -0.164

nov.-04 -0.191 -0.104 -0.073

dic.-01 -0.259 -0.026 -0.073

dic.-02 -0.046 -0.061 -0.084

dic.-03 -0.037 -0.049 -0.084
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Figura 12. Esfuerzo del viento durante el periodo de muestreo.
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Profundidad de la capa de Ekman

La profundidad estimada a la cual el viento ejercié influencia fue variable durante las épocas de

surgencias del periodo de muestreo. A continuacion se muestra el patréon de dicha variable (Tablas
12, 13 y Fig. 13).

Tabla 12. Promedios, desviacion estandar y error estandar por épocas de la profundidad de la capa superficial de Ekman

durante el periodo de muestreo.

Ao Mes Promedio Desv. Est E. estandar Ao Mes Promedio Desv.Est E. estandar
2005 octubre. 325 24.7 12.3 2008 enero. 65.0 32.8 16.4
noviembre. 67.1 37.1 18.5 febrero. 47.2 12.5 7.2
diciembre. 55.9 25.2 17.8 marzo. 67.5 19.3 13.7
2006 enero. 75.1 9.6 5.5 abril. 65.4 0.0 0.0
febrero. 59.6 8.3 4.1 mayo. 45.1 4.1 2.9
marzo. 53.0 2.3 1.7 junio. 34.0 13.6 6.8
abril. 67.9 0.0 0.0 julio. 32.1 4.6 2.3
mayo. 24.0 0.0 0.0 agosto. 32.3 0.0 0.0
junio. 49.7 0.0 0.0 septiembre. 40.2 5.3 2.6
julio. 49.1 9.9 4.9 octubre. 63.0 10.5 5.3
agosto. 30.7 15.8 9.1 noviembre. 78.3 10.8 5.4
septiembre. 43.9 23.4 16.6 diciembre. 58.3 3.3 1.9
octubre. 51.6 18.2 10.5 2009 enero. 62.5 1.4 0.7
noviembre. 71.2 24.6 12.3 febrero. 60.1 5.8 2.9
diciembre. 65.4 30.1 17.4 marzo. 58.8 8.6 5.0
2007 enero. 73.5 12.0 6.0 abril. 35.6 0.0 0.0
febrero. 56.7 24.2 12.1 mayo. 0.0 0.0 0.0
marzo. 42.7 28.2 14.1 junio. 0.0 0.0 0.0
abril. 51.4 0.0 0.0 julio. 28.2 0.0 0.0
mayo. 33.1 0.0 0.0
junio. 0.0 0.0 0.0
julio. 19.1 0.0 0.0
agosto. 19.9 0.0 0.0
septiembre. 36.7 8.2 4.1
octubre. 60.2 38.2 22.0
noviembre. 74.1 14.3 7.1
diciembre. 45.8 10.0 5.7
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Tabla 13. Promedios semanales de las estimaciones de la profundidad de la capa de Ekman durante el periodo

de muestreo.

Semana 2006 2007 2008 2009
ene.-01 66.3 62.1 105.2 61.3
ene.-02 73.7 90.3 24.9 61.3
ene.-03 85.3 72.9 66.3 63.8
ene.-04 0.0 68.8 63.8 63.8
feb.-01 70.4 78.7 37.3 57.2
feb.-02 61.3 56.3 43.1 57.2
feb.-03 55.5 68.8 0.0 57.2
feb.-04 51.4 23.2 61.3 68.8
mar.-01 54.7 83.7 53.8 68.8
mar.-02 0.0 38.1 0.0 53.8
mar.-03 0.0 27.3 81.2 53.8
mar.-04 51.4 21.5 0.0 0.0

abr.-01 0.0 51.4 0.0 0.0

abr.-02 67.9 0.0 65.4 35.6
abr.-03 0.0 0.0 0.0 35.6
abr.-04 0.0 0.0 0.0 35.6
may.-01 0.0 0.0 48.0 0.0

may.-02 0.0 331 0.0 0.0

may.-03 24.0 0.0 0.0 0.0

may.-04 0.0 0.0 42.2 0.0

jun.-01 0.0 0.0 41.4 0.0

jun.-02 49.7 0.0 19.1 0.0

jun.-03 0.0 0.0 26.5 0.0

jun.-04 0.0 0.0 48.9 0.0

jul.-01 63.0 0.0 29.0 0.0

jul.-02 40.6 0.0 38.1 0.0

jul.-03 43.9 0.0 331 0.0

jul.-04 48.9 19.1 28.2 28.2
ago.-01 0.0 19.9 32.3 28.2
ago.-02 15.7 0.0 0.0

ago.-03 47.2 0.0 0.0

ago.-04 29.0 0.0 0.0

sep.-01 27.3 27.3 35.6

sep.-02 0.0 44.7 35.6

sep.-03 0.0 323 44.7

sep.-04 60.5 42.2 44.7

oct.-01 69.6 23.2 53.8

oct.-02 0.0 0.0 53.8

oct.-03 33.1 58.0 72.1

oct.-04 52.2 99.4 72.1

nov.-01 48.0 91.1 82.8

nov.-02 53.8 80.4 85.3

nov.-03 100.2 59.6 82.8

nov.-04 82.8 65.4 62.1

dic.-01 100.2 35.6 62.1

dic.-02 48.0 55.5 56.3

dic.-03 48.0 46.4 56.3
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Fecha

2006 2007 2008 2009

Profundidad de Ekman (m) Profundidad de Ekman (m) Profundidad de Ekman (m) Profundidad de Ekman (m)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Enel Enel Enel A Enel A
Ene2 Ene2 Ene2 A Ene2 A
Ene3 Ene3 Ene3 Ene3 -
Ene4 Ene4 Ene4 A Ene4 A
Febl Febl Febl 4 Febl 4
Feb2 Feb2 Feb2 4 Feb2 A
Feb3 Feb3 Feb3 4 Feb3 4
Feb4 Feb4 Feb4 4 Feb4 -
Marl Marl Marl A Marl A
Mar2 Mar2 Mar2 4 Mar2 A
Mar3 Mar3 Mar3 > Mar3
Mar4 Mar4 Mar4 4 Mar4 4
Abrl Abrl Abrl 4 Abrl 4
Abr2 Abr2 Abr2 4 Abr2 4
Abr3 Abr3 Abr3 4 Abr3 1
Abr4 Abr4d Abr4 4 Abr4 4
May 1 May 1 May 1 May 1 4
May 2 May 2 May 2 1 May 2 1
May 3 May 3 May 3 4 May 3 4
May 4 May 4 May 4 4 May 4 4
Junl Junl Junl A Junl 4
Jun2 Jun2 Jun2 Jun2 4
Jun3 Jun3 Jun3 A Jun3 4
Jun4 Jun4 Jun4 A Jun4 4
Jull Jull Jull A Jull 4
Jul2 Jul2 Jul2 4 Jul2 4
Jui3 Jul3 Jui3 A Jui3 4
Jul4 Jul4 Juld Jul4 -kh““ﬁp
Agol Agol Agol Agol A
Ago2 Ago2 Ago2 A Ago2 A
Ago3 Ago3 Ago3 1 Ago3 A

Ago4 Ago4 Ago4 1 Ago4
Sepl Sepl Sepl A Sepl
Sep2 Sep2 Sep2 A Sep2
Sep3 Sep3 Sep3 A Sep3
Sep4 Sep4 Sep4 A Sep4
Octl Octl Octl A Octl
Oct2 Oct2 Oct2 A Oct2 A
Oct3 Oct3 Oct3 - Oct3
Oct4 Oct4 Oct4 4 Oct4
Nov1l Novl Novl A Novl
Nov2 Nov2 Nov2 Nov2
Nov3 Nov3 Nov3 A Nov3
Nov4 Nov4 Nov4 A Nov4
Dic1l Dicl Dicl 4 Dicl A
Dic2 Dic2 Dic2 1 Dic2
Dic3 Dic3 Dic3 1 Dic3

Figura 13. Profundidad de la capa superficial de Ekman.




Posicion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

El ndcleo de la ZCIT presentd variacion latitudinal (de 1 a 10° N), durante el periodo de muestreo.

Alcanzo su posicion mas al Sur (1 a 7 ¥ = 4.3 °N) durante los meses de octubre a abril y su posicién

mas al Norte (5a 10 x =7.7° N), durante los meses de mayo a septiembre (Fig. 14).

49



Latitud (°N) Latitud (°N) Latitud (°N) Latitud (°N)

- 0T

2006 2007 - 2008 2009
o N I o co S o N -~ R © © =] N A~ o © S o N} ~ o
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Marl A Marl Marl Marl -
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Figura 14. Desplazamiento latitudinal de la ZCIT sobre los 95° W.



Precipitacion

Los valores de precipitacion presentaron variacion durante el periodo de muestreo. Las épocas de
secas fueron durante los meses de noviembre a abril y las épocas de lluvias de mayo a octubre. El

afio con lluvias mas intensas (957 mm) fue 2008, seguido por el afio 2006 (595 mm) y el afio 2007

(453 mm) (Tabla 14 y Fig. 15).

A continuacién se muestra el patron anual de los valores de precipitacion, durante el periodo de

muestreo (Tabla 14 y Fig. 15).

51



Tabla 14. Total semanal de precipitacion durante el periodo de muestreo.

Precipitacion 2006 2007 2008 2009
Semana mm/sem. mm/sem. mm/sem. mm/sem.
ene.-01 0 0 0 0
ene.-02 0 0 0 0
ene.-03 0 0 0 0
ene.-04 0 0 0 0
feb.-01 0 0 0 0
feb.-02 0 0 0 0
feb.-03 0 0 0 0
feb.-04 0 0 0 0
mar.-01 0 0 0 0
mar.-02 0 0.5 0 0
mar.-03 0 0.0 0 0
mar.-04 0 0.1 0 0
abr.-01 0 0.0 0 0
abr.-02 0 0.0 0 0
abr.-03 0 0.7 0 0
abr.-04 1.9 0.7 0 0
may.-01 3.0 1.4 0 10
may.-02 0.0 0.0 0 10
may.-03 0.0 0.0 11.4 30.1
may.-04 3.1 12.7 2.3 30.1
jun.-01 35.2 1.1 60.7 118.7
jun.-02 24.4 8.1 323 118.7
jun.-03 20.9 7.3 6.7 128.9
jun.-04 16.3 0.0 15.6 128.9
jul.-01 0.7 21.5 236.3 128.9
jul.-02 2.5 30.1 29.1 88.0
jul.-03 20.2 3.5 22.6 88.0
jul.-04 16.2 10.4 5.6 152.5
ago.-01 5.3 23.3 23.5 152.5
ago.-02 63.4 58.1 62.9

ago.-03 0.0 45.2 143.5

ago.-04 157.9 103.4 143.5

sep.-01 15.5 39.1 169.7

sep.-02 57.7 22.2 169.7

sep.-03 37.2 8.6 73.6

sep.-04 1.6 12.7 73.6

oct.-01 0.0 14.4 61.2

oct.-02 68.7 17.7 61.2

oct.-03 45.0 12.9 0.0

oct.-04 0 0 0.0

nov.-01 0 0 1.0

nov.-02 16 0 1.0

nov.-03 0 0 1.0

nov.-04 0 0 13.4

dic.-01 0 0 134

dic.-02 0 0 0.0

dic.-03 0 8.2 0.0




(mm/sem.) (mm/sem.) (mm/sem.) (mm/sem.)

2006 2007 2008 2009
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Enel 4 Enel Enel Enel
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Ene4 1 Ene4 Ene4 Ene4
Febl 4 Febl Febl Febl
Feb2 1 Feb2 Feb2 Feb2
Feb3 1 Feb3 Feb3 Feb3
Feb4 1 Feb4 Feb4 Feb4 4
Marl 4 Marl Marl Marl 4
Mar2 1 Mar2 Mar2 Mar2
Mar3 1 Mar3 Mar3 Mar3
Mar4 4 Mar4 Mar4 Mar4 4
Abrl 1 Abrl Abrl Abrl 4
Abr2 4 Abr2 Abr2 Abr2 4
Abr3 1 Abr3 Abr3 Abr3 4
Abr4 1 Abr4 Abra Abr4d 4
May 1 1 May 1 May 1 May 1 -
May 2 4 May 2 May 2 May 2 o
May 3 4 May 3 May 3 May 3 =
May 4 May 4 May 4 May 4 =
Junl 1 Junl Junl Junl o
Jun2 1 Jun2 Jun2 Jun2 o
Jun3 A Jun3 Jun3 Jun3 -
Jun4 1 Jun4 Jun4 Jun4
Jull 1 Jull Jull Jull A
Jul2 Jul2 Jul2 Jul2
Jui3 Jul3 Jul3 Jul3 A
Jul4 4 Jula Jula Juld A
Agol 1 Agol Agol Agol A
Ago2 1 Ago2 Ago2 Ago2 A
Ago3 1 Ago3 Ago3 Ago3 -
Ago4 Agod Ago4 Ago4
Sepl 1 Sepl Sepl Sepl -
Sep2 A Sep2 Sep2 Sep2
Sep3 1 Sep3 Sep3 Sep3 -
Sep4 1 Sep4 Sep4 Sep4 =
Octl 1 Octl Octl Octl 4
Oct2 1 Oct2 Oct2 Oct2 4
Oct3 1 Oct3 Oct3 Oct3 4
Oct4 1 Oct4 Oct4 Oct4 =
Nov1 1 Nov1 Nov1 Nov1 -
Nov2 Nov2 Nov2 Nov2 -
Nov3 1 Nov3 Nov3 Nov3 -
Nov4 A9 Nov4 Nov4 Nov4 -
Dicl 1 Dicl Dicl Dicl -
Dic2 1 Dic2 \ Dic2 Dic2 <
Dic3 4 Dic3 Dic3 Dic3 4

Figura 15. Valores de precipitacion durante el periodo de muestreo.



Parametros oceanicos

Temperatura superficial del mar (TSM)

La temperatura superficial del mar sobre el punto de muestreo, presentd variacion a través del
tiempo de muestreo (Fig. 16). Asi mismo, mediante el analisis de las imagenes satelitales y el patron
de los vientos, se definieron los periodos de surgencias (Tabla 15), de octubre a abril (TSM de 22.3

a 30.0 x = 26.1 °C) y los periodos en los que no hubo surgencias (Tabla 15), de mayo a octubre

(TSM de 27.1 32.8 ©=30.0 °C).

Tabla 15. Periodos de surgencias y no surgencias durante el periodo de muestreo.

Surgencias No surgencias
Periodo Promedio Periodo Promedio
°C °C
2005- 2006 oct., - abr.; 26 2006 abr., - oct.; 30
2006 - 2007 oct., - abr., 27.6 2007 may., - oct., 30.3
2007 - 2008 oct;.- abr., 26 2008 abr.;-sep., 30.1
2008 - 2009 oct., - abr., 26.3 2009 may; - ago.; 30.1

A continuacion se muestra el patron anual de los valores de TSM durante el periodo de muestreo
(Tabla 16 y Fig. 16).
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Tabla 16. Promedios semanales de la TSM (°C) en el punto de muestreo.

TSM 2006 2007 2008 2009
Semana °C °C °C °C
ene.-01 25.3 26.7 26.9 27.2
ene.-02 24.5 26.6 25.5 27.2
ene.-03 23.8 26.9 24.5 25.1
ene.-04 23.7 25.8 24.4 25.1
feb.-01 23.5 27.0 26.7 239
feb.-02 24.6 26.8 27.2 23.9
feb.-03 26.1 27.6 27.4 23.9
feb.-04 25.7 28.2 26.2 23,5
mar.-01 27.3 29.1 24.8 235
mar.-02 27.1 28.5 26.1 24.8
mar.-03 27.2 27.7 25.6 24.8
mar.-04 27.4 30.0 28.4 26.4
abr.-01 27.7 27.4 28.5 26.4
abr.-02 24.0 28.0 27.2 26.9
abr.-03 27.3 27.5 29.2 26.9
abr.-04 28.7 27.5 29.2 26.9
may.-01 28.8 29.9 28.7 29.2
may.-02 29.8 29.1 30.2 29.2
may.-03 29.6 28.4 29.1 28.7
may.-04 29.4 28.8 29.3 28.7
jun.-01 30.3 29.7 28.8 30.9
jun.-02 29.8 30.3 30.3 30.9
jun.-03 30.6 31.0 30.7 29.9
jun.-04 30.9 30.7 29.6 29.9
jul.-01 30.3 31.2 29.5 29.9
jul.-02 30.2 32.8 28.2 31.1
jul.-03 30.2 30.4 30.0 31.1
jul.-04 29.9 31.0 29.9 30.8
ago.-01 29.5 30.8 30.4 30.8
ago.-02 30.6 30.2 31.0
ago.-03 31.0 29.5 30.1
ago.-04 31.2 30.3 30.1
sep.-01 27.1 30.8 29.6
sep.-02 29.7 30.4 29.6
sep.-03 30.5 30.7 28.2
sep.-04 30.5 30.7 28.2
oct.-01 30.9 30.0 27.9
oct.-02 26.2 29.2 27.9
oct.-03 29.4 28.7 25.6
oct.-04 29.5 26.8 25.6
nov.-01 28.8 235 22.3
nov.-02 29.9 23.2 22.3
nov.-03 25.8 23.7 22.3
nov.-04 25.8 24.5 24.2
dic.-01 25.2 26.3 24.2
dic.-02 26.1 27.1 26.8

dic.-03 27.2 26.5 26.8




2006 T(°C)

22 24 26 28 30

2007
32 22

Enel +
Ene2 +
Ene3 4
Ene4 -
Febl -
Feb2 -
Feb3 -
Feb4 -
Marl -
Mar2 -
Mar3 -
Mar4 -
Abrl -
Abr2 -
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Ago3 -
Ago4 -
Sepl -
Sep2 -
Sep3 -
Sep4 A
Octl A
Oct2 A
Oct3 -
Oct4 -
Novl 4
Nov2 +
Nov3 +
Nov4 +
Dicl 4
Dic2 +
Dic3 +

Enel -
Ene2 -
Ene3 A
Ene4 -
Feb 1
Feb2 -
Feb3 -
Feb4 -
Marl 4
Mar2 -
Mar3 -
Mar4 -
Abrl A
Abr2 -
Abr3 -
Abr4
May 1 -
May 2 A
May 3 -
May 4 -
Junl A
Jun2 A
Jun3 A
Jund A
Jull A
Jul2 A
Jul3 A
Jul4d A
Agol A
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Sep4
Octl
Oct2
Oct3
Oct4
Novl
Nov2
Nov3
Nov4
Dicl
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Figura 16. Temperatura superficial del mar (TSM) sobre el punto de muestreo.
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Anomalia de la TSM entre el punto de muestreo y el ndcleo de menor temperatura

Las anomalias de temperatura superficial, asi como la distancia entre el punto de muestreo y el
nucleo de menor temperatura, variaron durante los periodos de surgencia, anomalias de 0 a 5.0 °C y
distancias de 12 a 248 Km) (Tabla 17 y Figura 17)

Tabla 17. Anomalias de TSM (°C) y distancia entre el punto de muestreo y el ndcleo de menor TSM.

Semana 2006 2007 2008 2009
A(C) Km A(C) Km A(C) Km A(C) Km

ene.-01 4.5 180.2 24 744 5.2 203.0 2.1 119.0
ene.-02 4.1 2849 1.4 167.1 0.6 52.6 2.2 1186
ene.-03 3.5 1259 0.0 181.1 1.2 772 2.5 185.6
ene.-04 3.5 842 0.3 105.3 1.3 46.0 26 1734
feb.-01 4.4 294 0.1 181.0 0.0 44.0 3.9 103.9
feb.-02 3.8 107.3 0.8 101.0 0.7 708 3.4 149.2
feb.-03 3.6 1199 16 734 0.0 1015 2.6 104.7
feb.-04 3.0 849 0.0 463 1.6 154.0 51 351
mar.-01 1.5 154 28 785 1.7 233 4.7 979
mar.-02 1.0 337 1.3 135 1.1 256 4.0 383
mar.-03 1.2 269.4 0.0 526 1.6 94.0 19 1285
mar.-04 0.8 280 0.1 135.1 09 341 2.7 576
abr.-01 3.0 404 1.6 701 00 55 2.7 816
abr.-02 09 868 0.8 44.1 1.6 129.5 1.4 440
abr.-03 0.0 426 1.1 123 21 463
abr.-04 1.3 135 1.2 654
may.-01

may.-02

may.-03

may.-04

jun.-01

jun.-02

jun.-03

jun.-04

jul.-01

jul.-02

jul.-03

jul.-04

ago.-01

ago.-02

ago.-03

ago.-04

sep.-01

sep.-02

sep.-03

sep.-04

oct.-01 0.0 1273

oct.-02 03 342 41 446

oct.-03 26 720 1.9 116.8 39 815

oct.-04 0.8 181.6 57 1729 43 1758

nov.-01 0.0 1743 5.4 168.6 48 4138

nov.-02 3.3 2256 42 248.1 00 123

nov.-03 1.4 2205 3.8 2483 39 307

nov.-04 2.7 1263 3.6 354 40 453

dic.-01 1.4 356 1.9 90.8 4.7 55.8
dic.-02 0.7 727 2.7 1303 44 103.1
dic.-03 1.6 824 2.5 106.9 22 835
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Figura 17. Anomalias de TSM vy distancia entre el punto de muestreo y el nlicleo de menor temperatura.
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Estructura vertical de la columna de agua

Con base en perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad de invierno y verano en &reas
cercanas al punto donde se localizan las trampas de sedimento (Fig. 18), se construy6 un diagrama

TS, que permite identificar diferentes masas de agua en el area de estudio (Fig. 19).

Temperatura °C —— Temperatura °C  ——

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0 i O Il Il Il Il Il
200 A -200 -
400 -400
B E
= =) £
K] IS 3
he] 4
2 600 A 5 6007 ]
c < s
2 2 N
S <l i
o a S
800 1 -800 :
1
g
H
1[
4 <
1000 1 -1000 \
i
1200 ‘ ‘ ‘ e 42 w4 w X
34.0 34.2 344 346 348 340 34 34. 346 34.8
o Salinidad ———
Salinidad ——-
r T T T T
r T T T T 20 22 24 26 28
20 22 2 % % Densidad Kg/m?

Densidad kg/m®

Figura 18. Perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad en invierno (izquierda) y en verano (derecha). En
estaciones oceanograficas cercanas a la estacion donde se localizan las trampas de sedimento (15° 38°.826 N y 95°
16°.905 W, en abril de 2001) .Invierno: (15° 20’ Ny 95° 7.8° W y Verano: 15° 20’ Ny 95° W, en junio de 2003).
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Figura 19. Diagrama TS, donde se muestra la presencia de tres distintas masas de agua: el Agua Ecuatorial Superficial
(AES), el Agua Subtropical Subsuperficial (ASS) y el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), de acuerdo a la clasificacion

de masas de agua de Torres-Orozco (1993). Los puntos azules representan valores de invierno y los rojos de verano.

Los perfiles verticales de temperatura y salinidad (Fig. 18), sugieren la siguiente distribucion

vertical de las masas de agua, de acuerdo a la clasificacién de Torres-Orozco (1993):

Durante el verano el Agua Ecuatorial Superficial (AES) se extiende desde la superficie hasta
los 61 m de profundidad (alcanzando los 29.5 °C en superficie (Fig. 18 y 19), de los 61 m
hasta los 442 m se encuentra el Agua Subtropical Subsuperficial (ASS) y por debajo de los
442 m se encuentra el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), que se extiende hasta los 1060 m
de profundidad en esta estacion oceanografica (Figs. 18 y 19).

En el invierno el AES se extiende desde la superficie hasta los 60 m de profundidad; sin
embargo, la maxima temperatura en superficie es de 22.6 °C (Fig. 18 y 19), debajo de los 60
m y hasta 451 m se encuentra el ASS y de los 451 m a los 1088 m de profundidad se
encuentra el AIP (Figs. 18 y 19).
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Variacion interanual de la profundidad de la termoclina

En base a perfiles verticales de temperatura cercanos al punto de muestreo, se determind la
profundidad de la termoclina en distintas épocas (Tabla 18 y Fig. 20), en épocas normales y en las

que estuvo presente ENOS en sus distintas fases.

Temperatura (°C)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
04 \ \ \ \ \ \ \ \ , .

;g ] PACMEX V Est. 18 (Abr. 2001)
30
40 1 —— Tehua | Est. 6 (Jun. 2003)
50 A
60 -
704 —— Tehua IV E 31 (Sep. 2006)
£ 80
S 90
& 100 | —— Teuha V Bis Est. 58 (Mar. 2008)
T 110
2 120
& 130 —— Tehua VIl Trampa (Sep. 2010)

140 4
150 A
160 -
170 A
180 A
190 A
200 -
210

Figura 20. Perfiles verticales de temperatura en puntos cercanos al muestreo, en distintas épocas.

En la tabla 18 se muestra la profundidad promedio la termoclina en las distintas épocas.

Tabla 18. Profundidad de la termoclina en distintas épocas.

Fecha Crucero y posicion. Epoca Profundidad promedio (m)
. PACMEX V .
23 abril 2001 (1535N 95.13 W) Surgencias Normal 50
- TEHUA | .
25 junio 2003 (156N 95.0 W) No surgencias Normal 61
Surgencias EI Nifio No hay datos
TEHUA IV
03 septiembre 2006 (15.65N 95.23 W) No surgencias El Nifio 70
TEHUA V Bis. . .
08 marzo 2008 (15.9 N 95.18 W) Surgencias La Nifia 31
13 septiembre 2010 TEHUA VIII No surgencias La Nifia 50

(15.63 N 95.16 W)
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Variabilidad interanual de las masas de agua

Con base a los lances de CTD mostrados en la seccion anterior se construyo un diagrama T-S, donde
se observa la presencia del AES y ASTSS (Fig. 21)

T/S Tehuantepec
Salinidad
32.0 325 33.0 335 34.0 345 35.0
30 A
coqe o
conEENERRSa
28 4 o= ™. \‘
~\$"'.~.

26 - . g b

2 ot

4 ooy
) X
o R
< 22 - L ¥
g ’*"
© .
G 20 AES . U
g' Temperatura mayor a 18 °C ° . ®
> Salinidad menor a 35 O
|

18

16 ASTSS
Temperatura de 9 a 18°C
Salinidad de 345235 =

14 A

12 A

| * Surgencias normal | | Surgencias La Nifia

| *  No surgencias normal | | * No surgencias La Nifa

| *  No surgencias El Nifio

Figura 21. Diagrama T-S construido a partir de los lances de CTD en diferentes épocas.

Los diagramas T-S de las diferentes épocas muestran que durante las épocas sin surgencias, aguas
de mayor temperatura y menor salinidad AES tienen mayor presencia en el aérea de estudio;
mientras que, durante las épocas de surgencias en condiciones normales y La Nifia, el AES esta

también presente, solo que la salinidad es mayor y la temperatura en superficie es menor (Fig. 21).
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Concentracion superficial de Clorofila-a (Cl-a)

La concentracion superficial de clorofila-a sobre el punto de muestreo present6 variacion (de 0.2 a

8.6 mg/m?) durante el periodo de muestreo (Tablas 19, 20 y Fig. 22). Durante las temporadas de

surgencia la concentracion superficial de Clorofila-a fue de 0.2 a 8.6 ¥ = 2.0 mg/m® (Tabla 19).

Mientras que, cuando no hubo surgencias, la concentracion superficial de clorofila-a fue de 0.2 a 1.4

% =0.3 mg/m? (Tabla 19).

Tabla 19. Periodos de mayor y menor concentracion superficial de Cl-a

MayorCl - a MenorCl-a
Periodo Promedio Periodo Promedio
mg/m? mg/m?>
2006 ene;. - abr.; 2 2006 abr., - oct.5 0.4
2006 - 2007 oct., - may., 1.2 2007 may.; - oct.3 0.3
2007 - 2008 oct.,- may. 2.4 2008 may., - Sep., 0.3
2008 - 2009 oct., - may., 2.3 2009 mays. jun., 0.5
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Tabla 20. Promedios semanales de la Cl-a en punto de muestreo.

Cl-a 2006 2007 2008 2009
Semana mg/m> mg/m® mg/m’ mg/m?
ene.-01 1.0 0.7 1.2 0.8
ene.-02 1.9 0.7 1.7 0.8
ene.-03 3.6 1.0 2.7 1.8
ene.-04 4.4 0.7 1.5 1.8
feb.-01 5.1 0.9 1.2 2.2
feb.-02 1.5 1.0 1.4 2.2
feb.-03 3.3 0.4 1.2 2.2
feb.-04 2.3 0.2 1.5 2.6
mar.-01 0.7 0.3 6.5 2.6
mar.-02 0.9 1.3 1.7 33
mar.-03 0.8 0.7 5.3 3.3
mar.-04 0.6 0.6 11 3.3
abr.-01 1.6 3.2 0.8 3.3
abr.-02 0.9 0.6 1.9 5.5
abr.-03 1.8 4.9 1.0 5.5
abr.-04 0.4 4.9 1.0 5.5
may.-01 0.4 0.5 1.4 1.2
may.-02 0.3 0.9 0.4 1.2
may.-03 0.4 0.3 0.7
may.-04 0.3 0.4 0.4 0.7
jun.-01 0.2 0.4 0.2
jun.-02 0.2 0.4 0.2 0.2
jun.-03 0.2 0.3 0.2
jun.-04 0.3 0.2 0.3
jul.-01 1.4 0.3 0.4
jul.-02 0.3 0.3 0.3
jul.-03 0.7 0.2 0.3
jul.-04 1.1 0.2 0.2
ago.-01 0.4 0.3 0.3
ago.-02 0.3 0.2 0.2
ago.-03 0.2 0.2 0.2
ago.-04 0.3 0.2 0.2
sep.-01 0.3 0.3 0.5
sep.-02 0.2 0.3 0.5
sep.-03 0.4 0.2 0.3
sep.-04 0.2 0.3 0.3
oct.-01 0.2 0.3 0.8
oct.-02 0.2 0.4 0.8
oct.-03 0.2 0.5 2.3
oct.-04 0.6 3.3 2.3
nov.-01 1.5 8.6 1.2
nov.-02 0.3 6.4 1.2
nov.-03 0.9 2.7 1.2
nov.-04 0.4 2.4 3.7
dic.-01 1.3 1.4 3.7
dic.-02 1.1 13 0.9

dic.-03 0.4 1.4 0.9
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Figura 22. Concentracion superficial de Cl-a durante el periodo de muestreo.
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indice Oceanico EI Nifio ION

El indice Oceanico El Nifio 3.4 (ION) muestra los periodos en los que el fenémeno de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) se presentd en PTO, en su fase positiva y negativa. La interpretacion de
este indice, se realiza mediante el siguiente criterio: cuando la anomalia térmica es mayor a 0.5 °C y
ésta persiste por lo menos durante 5 meses continuos, se considera condiciones El Nifio o fase
positiva. Si la anomalia térmica es menor a - 0.5 °C y ésta persiste por lo menos durante 5 meses
continuos se considera condiciones La Nifia o fase negativa, los meses en que la anomalia no
alcanza dichos valores 0 éstos no persisten por cinco meses, se consideran condiciones neutras o

normales. (Guevara-Diaz, 2008; www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Este indice muestra que hubo condiciones andmalas durante el periodo de muestreo, tanto de la fase
positiva como de la fase negativa del fendmeno (Fig. 23). Presentandose los siguientes periodos:

- Nifio: de septiembre 2006 a febrero 2007, con anomalias positivas de de 0.5 a 1.34 °C.

- Nifa: de octubre 2007 a mayo 2008, con anomalias negativas de 0.6 a 1.83 °C.

- Nifio: inicia en junio de 2009 y se mantiene hasta diciembre del mismo afio, con anomalias

positivas de 0.7 a 1.9 °C.

Clasificacion de eventos ENOS, utilizando ION (Rasmusson y Carpenter 1982).

- Débil: Anomaliade 0.5a0.9 °C.
- Moderado: Anomaliade 1a 1.4 °C.

- Fuerte: Anomalia mayor a 1.4 °C.
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Segun la clasificacion de Rasmusson y Carpenter (1982), los eventos anomalos que se presentaron
durante el periodo de estudio, se consideran:
- Nifio 2006 — 2007, de débil a moderado.

- Nifia 2007 — 2008, de moderado a fuerte.

- Nifio 2009, de moderado a fuerte.

ION 3.4 (°C)
2.0 -1.5-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 23. indice Oceanico El Nifio 3.4 de 2006 a 2009.

Para corroborar que los periodos anémalos sugeridos por el ION estuvieran presentes en el aérea de
estudio, se realizd una comparacion de la TSM estimada por el sensor MODIS y la TSM estimada
por el sensor AVHRR, en la que se observa que en ambas estimaciones, la TSM aumenta durante las
condiciones El Nifio de 2006 — 2007 y las de 2009. Asimismo, se observa una disminucion de la
TSM durante las condiciones La Nifia 2008 — 2009 (Fig. 24), para calibrar las mediciones de
temperatura de ambos sensores, se realizd una correlacion estadistica entre ambas mediciones y se

obtuvo un coeficiente de correlacion de r = 0.95.
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TSM (°C) 2007 TSM (°C) 2008 TSM (°C) 2009 TSM (°C)

2006
22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
enero - | enero - | enero - enero - |
febrero - | febrero - | I febrero 4 febrero -:I:l
marzo = marzo - | marzo - marzo -:l:l
abril 4 | abril 4 | abril 4 abril 4
mayo - | mayo - ” mayo - | mayo - ||
junio 4 | | junio - | | junio 4 | junio - ”
julio 4 | julio 4 | | julio A | | julio ~ | |
agosto - || agosto - | | agosto 1 | | agosto
septiembre - || septiembre - | | septiembre septiembre -
octubre A || octubre A octubre - | octubre A
noviembre - noviembre -:I:I noviembre -:I:I noviembre -
diciembre - diciembre -~ | diciembre -:I:I diciembre +
[ AVHRR 06 [/ AVHRR 07 [/ AVHRR 08 [—/1 AVHRR 09
[—1 MODIS 06 /1 MODIS 07 [——1 MODIS 08 /1 MODIS 09

Figura 24. TSM mensual estimada por los sensores AVHRR y MODIS durante el periodo de muestreo.



Correlacion entre

foraminiferos plancténicos

los parametros ambientales analizados y las asociaciones de

A continuacion se muestran las matrices de correlaciones estadisticas entre los parametros

ambientales analizados (Tabla 21) y de éstos con las asociaciones de foraminiferos plancténicos

(Tabla 22).

Tabla 21. Matriz de correlaciones entre las variables analizadas.

Esfuerzo del | Profundidad Posicion de S
viento de Ekman T(Sr;\/l Célr-)a ZCIT Precmzlrt)amon. I%\l
(" (n (n

E_sfuerzo del 10 i i i i i i
viento
Profundidad
de Ekman -0.89 1.0 - - - - -
TSM 0.58 -0.61 1.0 - - - -
Cl-a -0.32 0.34 -0.64 1.0 - - -
Posicion de
ZCIT 0.37 -0.45 0.+73 -0.44 1.0 - -
Precipitacion. 0.28 -0.30 0.42 -0.32 0.54 1.0 -
ION 0.0 -0.04 0.39 -0.44 0.41 0.29 1.0

Tabla 22. Matriz de correlaciones entre las variables ambientales y las asociaciones de foraminiferos planctonicos.

G. bulloides G. menardii G. glutinata — G. ruber
Esfuerzo del viento -0.04 -0.04 -0.12
TSM -0.53 0.3 0.19
Cl-a 0.45 -0.45 -0.16
Posicion de ZCIT -0.6 0.3 0.32
Precipitacion. -0.6 0.28 0.22
ION -0.41 0.34 0.3
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Discusioén

Contexto ambiental

Durante el periodo de tiempo analizado, en cada afio se distinguen dos épocas principales: la época
de surgencias y la época de no surgencias.

En términos generales las épocas de surgencias durante el periodo de muestreo ocurren entre los
meses de octubre y abril. Durante estos meses la ZCIT se localizé al Sur (Fig. 28), por lo que hubo
menor presencia de la CCCR. Las surgencias son provocadas por los vientos Tehuanos, que durante
estos periodos estan presentes en el area (Tabla 8), después de que el viento cruza el paso Chivela
genera un desplazamiento de aguas superficiales hacia el Sur como lo indica el esfuerzo del viento
(Figs. 12 y 28) asi mismo, genera procesos de mezcla turbulenta y aumentos en la profundidad de la
capa de Ekman, que remueven aguas subsuperficiales. El agua que asciende hacia la superficie es de
mayor profundidad, por tanto de menor temperatura (Figs. 16 y 28). Dicha agua generalmente
contiene mayor concentracion de nutrientes, por lo que la productividad primaria es estimulada, 1o
cual es reflejado como incrementos en la concentracién superficial de Cl - a durante estas épocas

(Figs. 22 y 28). A continuacion se muestra de forma diagramatica un evento de surgencia (Fig. 25).

Tehuanos

ZCIT al Sur :

Sin lluvias A Esfuerzo del viento
Menor radiacion (Mezcla turbulenta)

solar 4 Profundidad de capa de Ekman y
4 Productividad — | 4 Condcenctlracmn

\ _— VTSM y 4 Nutrientes L > primaria etl-a
Desplazamiento de
aguas superficiales l

Cambios en la dominancia de
las especies de F. plancténicos

Figura 25. Esquema de la sucesion de eventos durante una surgencia en el area de estudio.

Las épocas de no surgencias durante el periodo de muestreo se presentaron entre los meses de mayo
y septiembre. Durante estos periodos la ZCIT se localizo al Norte (Fig. 28), lo que generd una
mayor presencia de la CCCR, no hubo presencia de Tehuanos (Tabla 8), la velocidad del viento fue
menor en relacion a las épocas con Tehuanos (Fig. 11) y no se presentaron surgencias, como lo
indica el esfuerzo del viento y los valores bajos de la profundidad de la capa de Ekman (Figs. 12 y

28). La radiacion solar por su parte provoca el calentamiento de las aguas superficiales (Figs. 16 y
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28), estimula la formacion de un gradiente téermico en la columna de agua, generando condiciones de
estratificacion, por lo que los nutrientes de aguas subsuperficiales quedan restringidos a mayor
profundidad, provocando la disminucion de la productividad primaria superficial, lo cual es
reflejado por los bajos promedios en la concentracion superficial de Cl - a durante estos periodos
(Figs. 22 y 28). A continuacion se muestra de forma diagramatica las condiciones oceanograficas

durante las épocas sin surgencias (Fig. 26).

Sin Tehuanos
» v Esfuerzo del viento »
Aumento en (No hay mezcla) > ¥ Productividad — v Concentracion
radiacion solar ¥ Profundidad de capa de Ekman primaria de Cl-a
ZCIT al Norte A TSM, estratificacion, CCCR v
Con lluvias v Nutrientes en superficie Cambios en la dominancia de las
especies de F. plancténicos

Figura 26. Esquema de las condiciones oceanogréaficas durante las épocas sin surgencias.

Es importante mencionar que los valores de los pardmetros ambientales encontrados en este estudio
son promedios semanales, por lo que los valores de velocidad del viento, el esfuerzo del viento, la
TSM y la Cl - a se encuentran atenuados y son distintos a los reportados en previos estudios
(Romero-Centeno et al., 2003; Lavin et al., 1992; Gonzéalez-Silvera et al., 2004), en los que se

reportan valores que fueron medidos diariamente.

Para confirmar estadisticamente las relaciones entre los factores ambientales analizados en este
estudio, se realiz6 una serie de correlaciones estadisticas, que sugiere que en el caso de la TSM, su
variabilidad es explicada en un 58 % (r = 0.58) por el esfuerzo del viento, que la variabilidad de la
Cl-a es explicada en un 64 % (r = - 0.64) por la TSM y que la variabilidad de la precipitacion es
explicada en un 54 % (r = 0.54) por la posicién latitudinal de la ZCIT (Tabla 21).

Asimismo, durante el periodo de muestreo se presentd variacion interanual entre las épocas de
surgencias y de no surgencias; dicha variacion fue provocada por la presencia del fenomeno EI Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) en sus distintas fases. De acuerdo con el indice Oceanico El Nifio ION
(Figs. 23 y 28), entre 2006 y 2009 se presentaron las distintas fases de ENOS, (condiciones
normales, condiciones El Nifio y condiciones La Nifia), observandose los siguientes escenarios

oceanicos:

71



a) Epocas de surgencias en periodos normales.

b) Epocas de no surgencias en periodos normales.

¢) Epoca de surgencias en periodo El Nifio

d) Epoca de no surgencias en periodo El Nifio

e) Epoca de surgencias en periodo La Nifia

f) Epoca de no surgencias en periodo La Nifa.

A continuacion se explican de forma diagramatica los efectos de ENOS sobre la dinamica

oceanografica del area de estudio (Fig. 27).

Disminuye los
efectos de las
SUTgencias:
calentamiento y
reduccién de Cl- g

Intensifica los
efectos de las
surgencias:
enfriamisnto v
aumento de Cl-a

Figura 27. Esquema de los efectos de ENOS sobre la dindmica oceanogréfica del &rea de estudio.

Estos escenarios seran explicados en detalle mas adelante

épn cas de surgencias.

| [+) Pulsos de vientos Tehuanos

Termeclina mas profunda

Limita el aporte de nutrientes
hacia la superficie

Reduccién de productividad
primariay Cl- @

| [-] Pulsos de vientos Tehuanos

| Termoclina mas somera

Aumenta el aporte de
nutrientes hacia la superficie

Aumento de productividad
primariay Cl-a

| Epocas de no surgencias. |

(-] Sin Tehuanos

Termoclina mas profunda

Genera
condiciones de

verano mas

intensas
Limita el aporte de nutrientes
hacia la superficie
=
=]
Reduccidn de productividad g
primariay Cl-a El
1
&
(-] Sin Tehuanos -
5
(-} T5M -
| Termoclina mas somera Gensra

Limita el aporte de nutrientes
hacia la superficie

condiciones de
VErano menos
intensas

Reduccion de productividad
primariay Cl-a
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Respuesta de las asociaciones de foraminiferos planctonicos

Las asociaciones de foraminiferos planctonicos responden a las variaciones en las condiciones
oceanicas de los escenarios arriba mencionados con cambios en la presencia/ausencia de algunas
especies, con un cambio en la dominancia de sus especies 0 con variaciones en su abundancia
absoluta. Asi mismo, el tiempo de respuesta a los cambios en las condiciones oceanicas fue variable

durante el periodo de muestreo.

En las tablas 23 y 24 y en la figura 28 se integran las asociaciones de foraminiferos con las

condiciones oceanicas de los escenarios observados durante el periodo de muestreo.
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Tabla 23. Condiciones oceanicas de los escenarios de surgencias durante el periodo de muestreo.

Velocidad Esfuerzo .
. . Profundidad i L
Epocas de on || Teianes | delvieno | e | tormocina(my | J9M | Gk | ZCIT | Asociacion
[ i viento T Ha M) T (° T 3 | o ;
surgencias (periodos) _ x (Kagls) m) Datos histéricos | £ (C) | * (mg/m?) Lat. | dominante
x (m/s)
2005 - 2006 23 .
(octubre — abril) Normal 6.1 Tehuanos -0.087 46 No hay dato. 25.6 2.0 4.5 G. bulloides
2006 — 2007 22 .
(octubre — mediados Nifio ! Tehuanos -0.079 58 No hay dato. 27.6 12 4.7 G. buIIO|de_§
G. menardii
de marzo)
2007 — 2008 20 31
(fmal_es de octubrg - Nina 6.2 Tehuanos -0.077 49 (08 marzo 2008) 26 24 4.3 G. bulloides
mediados de abril)
2008 — 2009 21
(octubre — mediados Normal 7 -0.066 56 No hay dato. 26.3 2.3 3.7 G. bulloides
Tehuanos
de marzo)
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Tabla 24. Condiciones oceanicas de los escenarios de no surgencias durante el periodo de muestreo.

Epocas de no

Velocidad del

Profundidad

Profundidad de la

Cl-a

; I. Bakun TSM iacié
surgencias ION viento | o der | BN | deBkman | termoclina (m). | g oo | E | ZCIT | AS0CROO
(mayo — septiembre) X (mfs) (Kghs) X (m) Datos histéricos C) (mg/md)
Sin 70 30 G. menardii
2006 Normal 4.1 213.7 25 (03 septiembre 0.3 7.6 '
Tehuanos
2006)
Sin 70
2007 Normal 3.5 66.9 115 (03 septiembre 30.3 0.3 7 G. menardii
Tehuanos
2006)
2008 Nifia 4.1 Sin 203.2 27.4 No hay dato. 30.1 0.3 7 G. menardii
Tehuanos
L Sin G. glutinata —
2009 Nifio 3.6 Tehuanos 103.8 28 No hay dato. 30.1 0.4 8.2 G. ruber
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Figura 28. a) Indice Oceénico El Nifio, b) Esfuerzo del viento, ¢) Profundidad de la capa de Ekman, d) TSM, e) Cl —a, f) ZCIT, g) Precipitacion y h) Analisis de Factores durante el periodo de muestreo. ND: No hay dato, AFIl: Abundancia de foraminiferos insuficiente.
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Escenarios Oceanograficos

a) Epocas de surgencias en periodos normales
- febrero — mediados de abril de 2006

- octubre de 2008 — abril de 2009

Estos periodos coinciden con las épocas de Tehuanos, en los que el promedio en la velocidad del
viento siempre fue mayor, en relacion a aquellas épocas sin Tehuanos (Tabla 8 y Fig. 11) y la
posicién Sur de la ZCIT (Fig. 28).

Como se menciond anteriormente, el flujo del viento provoca un desplazamiento de aguas
superficiales, permitiendo que asciendan aguas de mayor profundidad y de menor temperatura
(Agua Subtropical Subsuperficial ASTSS) (Lavin et al., 1992; Trasvifia et al., 1995), lo cual es
reflejado por valores altos del esfuerzo del viento y por los promedios generales de la profundidad
de influencia del viento para toda la época (46 m en oct. 2005 — abr. de 2006 y de 56 m en oct. 2008
—abr. 2009) (Tabla 23, Fig. 28). En cuanto a los valores altos del esfuerzo del viento (Fig. 28), éstos
son coherentes con los reportados previamente por Velazquez-Mufioz et al., (2011), quienes
analizaron el esfuerzo del viento de inicios de febrero a mediados de marzo de 2005 en el &rea de

estudio y encontraron valores altos del esfuerzo del viento generados por pulsos de Tehuanos.

Como consecuencia del afloramiento de las aguas subsuperficiales, la TSM bajo el eje del viento
disminuye, lo cual es reflejado por la disminucién de los valores promedio de la TSM en el punto de
muestreo durante estas épocas (Tabla 23, Fig. 28).

Las aguas subsuperficiales que afloran durante las surgencias generalmente son mas ricas en
nutrientes (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998; Machain - Castillo et al., 2008), estimulando el aumento
en la productividad primaria (Lluch - Cota., et al 1997; Lara-Lara et al., 1998; Gonzéalez-Silvera et
al., 2004), observado de manera indirecta como un aumento en la concentracion superficial de Cl - a

en el punto de muestreo durante estos periodos (Tabla 23 y Fig. 28).

G. bulloides es una especie que habita en ambientes sub-polares a tropicales, tolera un intervalo de
temperatura de 5 a 30 °C, pero es mas abundante de 10 a 24 °C (Bé y Tolderlund, 1971; Hemleben
et al., 1989). Su posicion en la columna de agua es de 0 a 50 m, en la capa de mezcla (Fairbanks et

al., 1982), es una especie omnivora (fitoplancton y zooplancton) y no tiene simbiontes (Anderson et
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al., 1979 Hemleben et al., 1989). Esta especie, a pesar de su amplia distribucién, ha sido reportada

como una de las especies mas abundantes en ambientes tropicales influenciados por surgencias
(Fairbanks et al., 1982; Thunell, 1984; Hemleben et al., 1989; Watkins et al., 1996), a pesar de las

diferencias en los parametros especificos de cada zona (Tabla 25).

Tabla 25. Cuadro comparativo de las areas en las que G. bulloides es la especie dominante en condiciones de surgencia.

Cuenca Método Periodode | TSM Proxy de Condiciones. Especie Referencia
colecta (°C) | productividad oceanicas dominante '
Trampas 1988 Surgencia Reinolds y
San Pedro de ene. — iul 16 5 ug Cl-a/l edlica G. bulloides Thunell,
sedimento -~ Juk abr. —jun. 1991
Trampas >2.0 mg Cl- Surgencia Wejnert et
Guaymas de 1991-1997 | 17.5 e eélica G. bulloides | ° ™0 o
sedimento ene. — feb. N
Surgencia .
Sedimento 3-5ug eolica . Machain-
Tehuantepec . - 21 . L G. bulloides Castillo et
superficial Nitratos invierno —
. al., 2008
primavera
Trampas Surgencia Thunell y
Panama de 1979-1980 | 26 25 ;;’;SJQ%CI' eolica G. bulloides Reinolds,
sedimento feb. — mar. 1984
Arrastres Surgencia
Pacifico de plancton 1992 25 >a2.0mg ClI- gSE ' G. bulloides Watkins et
Ecuatorial (9° N-9° ago. — sep. a/md .N ' al., 1998
S) Nifia
Trampas % = 1500 Surgencia Tedesco y
Cariaco de 1997 - 1999 22 PN edlica G. bulloides Thunell,
sedimento mg C/m*/d feb. — mar. 2003
. Trampas . .
Bahia de 200 mg/m?/dia Surgencia . Guptha et al.,
Bengala .de 1988 - 1989 27 (flujo total) jun. —ago. G. bulloides 1996
sedimento

b) Epocas de no surgencias en periodos normales

- mayo, junio y septiembre de 2006.

- septiembre de 2007.
- septiembre de 2008.
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Durante el verano, la ausencia de Tehuanos en el Golfo de Tehuantepec se refleja en valores bajos
del esfuerzo del viento (Figs. 12 y 28). Estos resultados son coherentes con los reportados por
Flores-Vidal et al., (2011) quienes analizaron el esfuerzo del viento de abril a octubre de 2006 y
encontraron valores bajos del esfuerzo del viento a finales de septiembre debido a la ausencia de

Tehuanos.

Debido a la intensa radiacion solar en el area, la TSM es casi siempre mayor a 29.5 °C (Flores-
Morales et al., 2009) (Tabla 24 y Fig. 28). Asimismo, en esta época, la ZCIT alcanza su posicion
méas al Norte (Tabla 24 y Fig. 28), generando un desplazamiento del sistema de corrientes
ecuatoriales hacia el Norte, resultando en una mayor presencia de aguas superficiales célidas y
estratificadas de origen ecuatorial (CCCR) en Golfo de Tehuantepec (Monreal-Gomez et al., 1999).

Para comprobar la ausencia de surgencias en estas épocas, se utilizé como referencia el perfil
vertical de temperatura del 3 de septiembre de 2006 (Unico perfil disponible al final del periodo sin
surgencias en condiciones normales), que muestra que la termoclina se localizé a 70 m el 03 de
septiembre de 2006 (Fig. 20 y Tabla 24). Por lo que se esperarian profundidades de 70 m en la
primera semana de septiembre de 2006, 2007 y 2008, al considerar los valores de la profundidad de
Ekman que son de: de 27 m en la primera semana de septiembre de 2006, de 27 m en primera
semana de septiembre de 2007 y de 35 m en la primera semana de septiembre de 2008 (Tabla 13 y
Fig. 28), en ninguno de estos casos la termoclina se haria mas somera ni se romperia, debido a la
ausencia de vientos que la acerquen a la superficie o que la rompan (Fig. 28), lo cual sugiere que en
estos periodos no hay surgencias que produzcan procesos de mezcla que afecten la estructura termal
de la columna de agua. Por otra parte los valores bajos del esfuerzo del viento, de la profundidad de
la capa Ekman, y los valores altos de TSM de estas épocas (Tabla 24 y Fig. 28), sugieren la ausencia

de surgencias.

La CCCR cuyas aguas superficiales son menos ricas en nutrientes en relacion a las aguas de las
surgencias, normalmente poseen abundancias bajas de fitoplancton en la superficie (Gonzélez-
Silvera et al., 2004 y Ldépez-Calderon 2006), lo que a su vez se refleja en la baja concentracion

superficial de Cl - a en el punto de muestreo (Tabla 24 y Fig. 28).
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La asociacion de foraminiferos planctonicos dominante es la de G. menardii, la cual es una especie

que vive en ambientes subtropicales a ecuatoriales. Tolera un intervalo de temperatura de 18 a 30
°C, pero es mas abundante de 21 a 23 °C (Bé y Tolderlund, 1971; Hemleben., et al 1989). Habita en

la parte inferior de la termoclina, cuya posicion varia de 25 a 100 m en las aguas estratificadas de la

Corriente Surecuatorial (Watkins et al., 1996), la Contracorriente Norecuatorial (Fairbanks et al.,
1982) y las aguas del Golfo de Panama (Curry et al., 1983; Hemleben., et al 1989; Thunell y

Reinolds, 1984), es una especie herbivora (diatomeas y crisofitas) y puede tener algas simbiontes

(Hemleben., et al 1989). En los sedimentos superficiales del Golfo de Tehuantepec se le ha
reportado bajo la influencia de aguas de la CCCR (Machain-Castillo et al., 2008) (Tabla 26).

Tabla 26. Cuadro comparativo de las cuencas en las que G. menardii es la especie dominante en condiciones de

estratificacion de la columna de agua.

. Fecha de TSM Proxy de Condiciones Especie .
Cuenca Meétodo o A L. . Referencia
colecta (°C) | productividad oceéanicas dominante
Aguas
Guaymas | Trampasde | 1991 - 1997 o | < 0.3mg Cl- | estratificadas G. menardii Wejnert et al.,
sedimento a/md de origen ' 2010
ecuatorial.
Aguas
Sedimento <ail estratificadas Machain-
Tehuantepec superficial - 29 Nitrat%gs] CCCR. G. menardii Castillo et al.,
P Giros célidos 2008
remanentes
Trampas de 5-10 mg Cl- quas " Thunell y
Panama . 1979-1980 | 29 3y; estratificadas | G. menardii .
sedimento a/m’/dia Reinolds, 1984
CCCR.
Arrastres de Aguas
Pacifico plancton 1992 a9 | <2 0.1 mg CI- | estratificadas G. menardii Watkins et al.,
Ecuatorial (9° N - feb. — mar. a/md CSE ' 1996
5°S) Nifio.
. Trampas de X=05 Aggas . Tedesco y
Cariaco . 1997 -1999 | 29 o estratificadas | G. menardii
sedimento mg C/m#d* - Thunell, 2003
jun. - ene.
. 100 Aguas
Bahia de Trar_npas de 1988-1989 | 30 mg/m?/dia estratificadas | G. menardii Guptha etal.,
Bengala sedimento . 1996
(flujo total) feb. — mar.
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c) Epoca de surgencias durante un periodo El Nifio
- octubre de 2006 — febrero de 2007

Este periodo coincide con condiciones EI Nifio, la presencia de Tehuanos y la posicién al Sur de la
ZCIT, aungue es ligeramente mas al Norte en relacion a los otros periodos de surgencias (Tabla 23 y
Fig. 28).

De acuerdo con estudios previos en el Golfo de Tehuantepec (Trasvifia et al., 2004), durante
condiciones El Nifio los Tehuanos inducen surgencias. Durante el periodo de estudio dichas
surgencias son reflejadas por valores altos del esfuerzo del viento y el promedio en la profundidad
de influencia del viento, que es de 58 m (Tabla 23 y Fig. 28). Sin embargo, aunque dichos valores
son mas altos que los encontrados para condiciones neutrales en este estudio, los efectos de las
surgencias son diferentes a los producidos durante condiciones normales (Tabla 23 y Fig. 28).
Algunos de los efectos que produce ENOS en el Pacifico Tropical Mexicano son: La presencia de
aguas calidas de origen ecuatorial en latitudes mas altas, con respecto a periodos normales y La Nifia
(Aguirre-Gémez et al., 2003) y el paso de ondas costeras tipo Kelvin, que producen el hundimiento
de la termoclina (Trasvifia et al., 2004; Alexander et al., 2012).

Especificamente en el Golfo de Tehuantepec, durante las condiciones El Nifio 1982 — 1983, se
presentaron anomalias positivas en la TSM y una termoclina mas profunda (de 40 a 70 m, estimada
a partir de promedios mensuales para todo el golfo), asociada con una disminucién en la cobertura

espacial de aguas productivas (Lluch-Cota., et al 1997).

Por otra parte, Barber et al. (1985) analizaron los efectos de El Nifio 1982 — 1983 sobre la
productividad primaria en aguas ecuatoriales influenciadas por surgencias a lo largo de dos
transectos perpendiculares a la linea de costa peruana. Los autores encontraron que durante las
condiciones EI Nifio 1982 — 1983 (marzo y mayo de 1983), el hundimiento de la termoclina (de 80 a
100 m respectivamente) cerca de la costa, produjo una disminucion en el aporte de nutrientes hacia
la superficie, que propicioé drasticas disminuciones en la productividad primaria (27 mg/C/m®/dia y
10 /C/m3/dia en promedio en marzo y mayo de 1983 respectivamente); mientras que, en condiciones
normales como las de noviembre de 1981, julio de 1983 y marzo de 1984, una termoclina somera
(entre 0 y 25 m) produjo un mayor aporte de nutrientes hacia la superficie, propiciando aumentos en

la productividad primaria (219 mg/C/m®/dia en julio de 1983 y 245 mg/C/m®/dia en marzo de 1984).
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Las disminuciones de la Cl-a observadas en esta época de surgencias durante condiciones El Nifio
en el presente estudio (Tabla 23 y Fig. 28) son coherentes con los resultados de Barber et al., (1985)
y Lluch-Cota., et al (1997) y pueden deberse, al igual que en dichos casos, a la presencia de una
termoclina mas profunda. Sin embargo, no se tienen datos sobre la profundidad de la termoclina en
la zona de estudio durante este periodo para confirmarlo. Aunque Lluch-Cota et al, (1997) reportan
una termoclina promedio para todo el golfo, de 40 a 65m durante los meses de octubre a abril de
1982 — 1983, Machain-Castillo et al. (2008) reportan que la termoclina en el Golfo de Tehuantepec
no es homogénea durante las épocas de surgencia; sino que presenta una pendiente de Oeste a Este,
siendo més profunda (70 m) en la parte Oeste y mas somera (35 — 40 m) en la parte Este. Por lo
tanto se esperarian profundidades mayores de 70 m en el punto de muestreo, que restringirian el
aporte de nutrientes de aguas subsuperficiales, ya que la profundidad de Ekman en esta época es de
58 m (Tabla 23 y Fig. 28).

Durante esta época se presentan tres asociaciones:
Durante octubre la asociacion dominante es la de G. menardii, que indica la presencia de agua calida

y de una termoclina, que refleja la parte final de las condiciones de verano.

De noviembre a mediados de enero la asociacion dominante es la de G. bulloides, que refleja
condiciones de surgencia, las cuales se presentan durante este periodo.

De finales de enero a finales de febrero la asociacion dominante es la de G. menardii, que indica la
presencia de aguas calidas de origen ecuatorial (CCCR). Esta discordancia se debe a la presencia de
condiciones El Nifio, que como ya se mencion0, probablemente produjeron la presencia de una
termoclina méas profunda, debido a un mayor volumen de agua calida superficial, lo cual provoca
que el agua que asciende provenga de la capa de mezcla (agua calida), que contiene una menor
concentracion de nutrientes que las aguas subsuperficiales, por lo que no se propicia una mayor
productividad primaria y la dominancia de G. bulloides (Tabla 24 y Fig. 28).

En febrero terminaron las condiciones El Nifio, en la Gltima semana de este mes y en la primera de
marzo la asociacion dominante fue la de G. glutinata — G. ruber, que esta representada Unicamente
por dos muestras (Fig. 28), lo que dificulta su interpretacion oceanografica; sin embargo, parece

coincidir con la transicién de la época de surgencias El Nifio a surgencias normales.
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De la segunda semana de marzo en adelante predomina la asociacion de G. bulloides con excepcion
de la cuarta semana de marzo y la segunda de abril, donde nuevamente predomina G. menardii, lo

cual coincide con una ligera disminucion del viento y la concentracion de Cl — a.

En previos estudios se han observado los efectos de ENOS sobre las poblaciones de foraminiferos

planctonicos:

En la cuenca de Guaymas, Sonora, G. menardii y G. ruber incrementan su abundancia durante los
meses de verano, cuando las aguas del Pacifico Ecuatorial tienen presencia en la cuenca, lo cual
resulta en condiciones de estratificacion de la columna de agua y menor productividad primaria
(Wejnert et al., 2010). En esta cuenca las condiciones de verano se intensifican durante condiciones
El Nifio, hay una mayor presencia de aguas del Pacifico Ecuatorial, que intensifican la
estratificacion térmica de la columna de agua y la TSM es de 2 a 3 °C mayor que en afios no Nifio.
El enriquecimiento de nutrientes de las aguas superficiales es menor, conduciendo a una
disminucion de la productividad primaria (Thunell, 1998) y al aumento en las poblaciones de G.
menardii y G. ruber (Wejnert et al., 2010). (Tabla 27).

En la cuenca de Santa Barbara, California las especies mas abundantes durante todo el afio son G.
bulloides, G. quinqueloba, N. pachyderma y N. dutertrei éstas conforman entre el 85 y 95 % de la
abundancia durante afios normales (no Nifio). Durante la primavera e inicios del verano (marzo a
junio), dominan vientos intensos del Norte, que inducen surgencias y reducen la TSM a 10.5 °C,
durante esta época G. quinqueloba es la especie mas abundante. Mientras que, durante el otofio e
invierno los vientos del Norte se debilitan y el calentamiento de las aguas superficiales produce
TSM de 17.5 °C vy la estratificacion de la columna de agua, durante esta época G. bulloides, N.
pachyderma y N. dutertrei son las especies mas abundantes. (Kincaid et al., 2000 y Black et al.,
2001).

Durante las condiciones EI Nifio 1993 — 1994 y 1997 se observd un calentamiento de las aguas
superficiales de entre 1 y 2 °C. Durante las temporadas de surgencias la TSM fue 1 °C mayor
(aproximadamente 11.5 °C) y durante la temporada de estratificacion la TSM aumento
aproximadamente 2 °C (20 °C). Es durante la temporada de mayor calentamiento y estratificacion

(meses de otofio e invierno), cuando G. ruber presentd sus valores maximos de abundancia (5 a 7
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%). La presencia de esta especie calida en la cuenca de Santa. Barbara, esta restringida a periodos de
calentamiento anémalo producidos por las condiciones El Nifio (Kincaid et al., 2000 y Black et al.,
2001) (Tabla 27).

Los resultados de dichos estudios y los del presente trabajo, muestran que El Nifio produce
variaciones sobre las poblaciones de foraminiferos planctonicos (aunque las especies no sean las
mismas), el efecto de este fendmeno consiste en la presencia de especies de origen ecuatorial

durante las épocas de surgencias.

Tabla 27. Cuadro comparativo de las cuencas en las que se han observado los efectos de El Nifio sobre las poblaciones

de foraminiferos planctonicos.

Efectos de El Nifio
Cuenca Método Periodo Nifio Condllc!ones Espeue Referencia
TSM P Primaria oceanicas dominante
Aumento Y
o Disminucion
C
Thunell et al.,
Trampas 1991 — 1992 Aguas G. menardii 1999
Guaymas de de2a3 <a0.2mg estratificadas '
. 1997 Cl-a/m? de origen y .
sedimento ecuatorial G. ruber Wejnert et
' al., 2010
Trampas Aguas Kincaid et
Sta. Barbara de 1991-1993 | dela?2 No lo miden esératlfl_cadas G. ruber all., iOOO Iy
sedimento e origen Black et al.,
tropical. 2001

d) Epoca de no surgencias durante un periodo El Nifio
- julio de 2009

Durante esta época se presentaron condiciones El Nifio, no hubo Tehuanos, la posicion de la ZCIT

fue mas al Norte y coincidid con la temporada de lluvias (Tabla 24 y Fig. 28).

Cuando el fenémeno de El Nifio se presenta en el Pacifico mexicano durante los meses de verano
hay una presencia aun mayor de aguas calidas de origen ecuatorial (Fiedler et al., 1992). En el Golfo

de Tehuantepec se han reportado anomalias positivas de la TSM cuando el fendmeno de El Nifio se
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presenta (Lluch-Cota et al., 1997). En el presente estudio la TSM es mayor a 29.5 °C (Tabla 24 y
Fig. 28).

De acuerdo con el estudio realizado por Lluch-Cota et al., (1997), durante las condiciones El Nifio
1982 - 1983, la termoclina en el Golfo de Tehuantepec se encontré hundida en promedio para todo
el golfo (60 - 70 m de profundidad) durante los meses de verano, dichos valores coinciden con los
valores minimos de cobertura espacial de aguas productivas. En el presente estudio los valores bajos
de CI - a, son coherentes con los resultados de Lluch-Cota et al., (1997) y pueden deberse, como en
dicho estudio a la presencia de una termoclina profunda; sin embargo, no se cuenta con datos sobre
la profundidad de la termoclina de este periodo para confirmarlo. Por otra parte los bajos valores
bajos del esfuerzo del viento muestran que en julio de 2009 no hay surgencias, por lo que no hay un

mecanismo que provoque el aumento en la Cl - a (Tabla 24 y Fig. 28).

La asociacion caracteristica durante este periodo es la de G. glutinata — G. ruber.

G. glutinata, es una especie que ha sido considerada como oportunista; habita en ambientes
subpolares a sub-tropicales, tolera un intervalo de temperatura de 5 a 30 °C (euritermal) (Hemleben
et al., 1989), su distribucion en la columna de agua es de 0 — 100 m (Fairbaks et al., 1982). Esta
especie incrementa su abundancia, al encontrar su fuente de alimento disponible, sin importar la
estructura térmica de la columna de agua (Fairbaks et al., 1982), se alimenta principalmente de
diatomeas y puede tener algas simbiontes (Hemleben et al., 1989; Watkins et al., 1996) y es

abundante en zonas de frentes oceanicos (Schiebel et al., 2001) (Tabla 28).

G. ruber, es una de las especies mas abundantes en ambientes subtropicales a ecuatoriales, tolera un
amplio intervalo de salinidad (eurihalina), y un intervalo de temperatura de 20 a 31 °C, aunque €s
mas abundante de 25 — 31 °C (Hemleben et al., 1989). Su distribucién en la columna de agua es de 0
a 25 m, en la capa de mezcla, se alimenta de fitoplancton vy alberga algas simbiontes (Fairbaks et
al., 1982 y Hemleben et al., 1989) (Tabla 28).
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Tabla 28. Cuadro comparativo de las cuencas en las que G. glutinata y G. ruber son las especies dominantes.

. Fecha de TSM Proxy de Condiciones Especie .
Cuenca Método o . L . Referencia
colecta (°C) | productividad oceanicas dominante
Aguas
Trampas estratificadas de .
Guaymas de 1991-1997 | 29 <a03mg | oigen ecuatorial. | G.ruber | L elnertet
. Cl-a/m . al., 2010
sedimento jun. —sep.
Nifio
. . . Machain-
Tehuantepec Sedimento - 22 3-5ug Bajo el eje fj? la G. glutinata | Castillo et
superficial Nitratos surgencia eolica.
al., 2008
Trampas ) ) Aguas
Panaméa de 1979 - 1980 29 5-10 ;n g'CI estratificadas G. ruber Curry etal,
. a/m3/dia 1983
sedimento CCCR.
Trampas 25 _30m Surgencia edlica Thunell y
Panama de 1979-1980 | 26 3 9 y CCCR G. glutinata Reinolds,
. Cl-a/m°/dia
sedimento feb. — mar. 1984
Aguas
Trampas _ o Tedesco y
Cariaco de 1997-1999 | 29 x —/ Of;d_l deest))ta:?;:laﬁ?r?i?jz d G. ruber Thunell,
sedimento mg C/m 8] 2003
jun. - ene.
. Trampas 200 Surgencia
Bahia de de 1988 - 1989 27 mg/m?/dia Monzén. G. glutinata Guptha etal.,
Bengala . . . 1996
sedimento (flujo total) jun. —ago.
Atlantico Arrastre de 1996 17 0.5 mg ClI- Frente ocednico. | G. alutinata Schiebel et
Norte plancton sep. — oct. a/md ' -9 al.,2001

A inicios de esta época, de finales de mayo a inicios de julio, la abundancia de foraminiferos fue
insuficiente para determinar las asociaciones de foraminiferos (Fig. 28 y 29), esta disminucion en la

abundancia de foraminiferos sera discutida en la siguiente seccion.

De la segunda semana de julio y hasta la primera de agosto domina la asociacién de G. glutinata —
G. ruber, su dominancia en este corto periodo de tiempo (dos muestras) hace dificil encontrar su
relacién con la dindmica oceanica, porque como ya se ha dicho hay un tiempo de respuesta entre el
cambio oceanografico y el cambio en las asociaciones de foraminiferos planctonicos y no se tienen
datos posteriores a esta fecha. Sin embargo, la asociacion parece coincidir con la transicion de
condiciones normales a condiciones El Nifio, similar a lo que se encontré durante la transicion de la

época de surgencias El Nifio a surgencias normales (2007).
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e) Epoca de surgencias durante un periodo La Nifia
- octubre de 2007 - abril de 2008.

En esta poca se presentaron condiciones La Nifia, los vientos Tehuanos estuvieron presentes y la
posicion al Sur de la ZCIT (Tabla 23y Fig. 28).

Los valores altos del esfuerzo del viento y la profundidad promedio de influencia del viento de 49 m
muestran la presencia de surgencias durante esta época, aunque los efectos de dichas surgencias son
diferentes a las de los periodos anteriores, ya que la TSM fue la menor y la Cl - a la mayor de todo
el periodo de muestreo del presente trabajo (Tabla 23 y Fig. 28).

Algunos autores han reportado que cuando se presentan condiciones La Nifia en el Golfo de
Tehuantepec, la frecuencia e intensidad de los vientos es menor con respecto a condiciones normales
y El Nifio (Schults et al,. 1998; Romero — Centeno et al., 2001; Magaiia et al, 2004; Karnauskas,
2008; Bernnan et al., 2009); sin embargo, en el presente estudio el nimero de Tehuanos en esta

época es muy similar con respecto a todas las otras épocas estudiadas (Tabla 23 y Fig. 28).

En cuanto a los efectos oceanicos de La Nifia en el Golfo de Tehuantepec, se ha reportado que las
surgencias producen TSM menores y mayor productividad primaria debido al paso de ondas
costeras tipo Kelvin, que acercan la termoclina hacia la superficie (Alexander et al., 2012)
aumentando la disponibilidad de nutrientes hacia la superficie, que propician el aumento en la
productividad primaria (Fiedler et al., 1992), lo cual coincide con lo encontrado en este estudio
(Tabla 23 y Fig. 28).

Por otra parte, Lluch-Cota et al., (1997) encontraron que durante las condiciones La Nifia de octubre
de 1984 a julio de 1985, durante la época de surgencias (octubre — abril) la termoclina fue mas
somera (de 40 a 50 m) en promedio para todo el golfo, lo cual coincide con valores altos de
cobertura espacial de aguas productivas.

El aumento en la ClI - a en esta época de surgencias durante condiciones La Nifia en el presente
estudio (Tabla 23 y Fig. 28) es coherente con los resultados de Lluch-Cota et al., (1997) y

probablemente se deben a un acercamiento de la termoclina hacia la superficie. Para comprobar que
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la termoclina fue mas somera durante este periodo, se utilizd como referencia el perfil vertical de
temperatura del 8 de marzo de 2008 (Unico perfil disponible, al final de la época de surgencias en
condiciones La Nifia), que muestra que la termoclina se encontrd a 31 m de profundidad (Tablas 18,
23 y Fig. 20), lo cual sugiere que en marzo de 2008 el afloramiento de aguas subsuperficiales fue de
mayor profundidad, ya que el promedio de la profundidad de la capa de Ekman en la primera
semana de marzo de 2008 fue de 53 m, (Tabla 12), bajo estas condiciones la fuente de nutrientes se
encuentra mas cerca de la superficie, lo cual propicio el aumento en la Cl - a durante esta semana
(Tabla 20 y Fig. 28). Considerando que este perfil vertical de temperatura no es representativo de
toda la época, el incremento en la productividad primaria durante esta época es sugerido también por
los valores altos del esfuerzo del viento, de la profundidad de la capa de Ekman, las bajas TSM y las
concentraciones superficiales altas de Cl - a (Tabla 23 y Fig. 28).

Durante esta época la asociacion G. bulloides es dominante de diciembre a marzo y refleja

condiciones de surgencia, las cuales se presentan durante este periodo.

f) Epoca de no surgencias durante un periodo La Nifia

- mayo — junio de 2008.

Durante este periodo no hubo Tehuanos y la posicion de la ZCIT fue al Norte (Tabla 24 y Fig. 28).
La ausencia de surgencias es reflejada por los valores bajos del esfuerzo del viento, las TSM altas y

las Cl - a bajas durante esta época (Tabla 24 y Fig. 28).

Los efectos de las condiciones La Nifia en el Golfo de Tehuantepec son: un ligero enfriamiento del
agua superficial, de aproximadamente de 0.5 °C y un levantamiento de la termoclina debido al paso

de ondas costeras Kelvin (Fiedler et al., 1992; Trasvifia et al., 2004).

Lluch-Cota et al., (1997) encontraron baja cobertura espacial de aguas productivas durante las
condiciones La Nifia de mayo a julio de 1985, la cual coincide con una termoclina de 35 - 45 m en
promedio para todo el golfo.

La baja Cl - a durante esta época en el presente estudio (Tabla 24 y Fig. 28) es coherente con los

resultados de Lluch-Cota et al., (1997). En ambos casos la baja productividad es explicada por la
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ausencia de surgencias, a pesar de que la termoclina se encuentre mas cerca de la superficie, ya que
durante estos periodos no hay vientos que induzcan surgencias (Tabla 24 y Fig. 28). En el presente
estudio no se cuenta con un perfil de temperatura para comprobar la presencia de una termoclina
mas somera. Por otra parte, los valores bajos del esfuerzo del viento, los valores altos de TSM y las

bajas concentraciones de Cl - a sugieren que en esta época no hubo surgencias (Tabla 24 y Fig. 28).
Durante este periodo no hay suficientes foraminiferos en las muestras, excepto en las dos primeras

semanas de junio, donde la asociacion dominante es G. menardii, que como ya se menciond indica

la presencia de aguas célidas y de una termoclina, las cuales estan presentes durante este periodo.
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Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta a los cambios en las condiciones oceanicas fue variable. Durante el intervalo
de muestreo hubo tres periodos normales de cambio entre surgencias y no surgencias; en dos de
ellos (abril de 2006 y septiembre de 2008) se observo un tiempo de respuesta en las asociaciones
dominantes de cuatro a cinco semanas posteriores al cambio en las condiciones oceénicas. En el
tercer periodo (septiembre de 2007) también parece haber este lapso de cuatro a cinco semanas, pero

solo se tiene una muestra posterior al cambio de dominancia de las asociaciones (Figs. 28 y 29).

En los cambios de condiciones durante el Nifio (octubre de 2006 — febrero de 2007), hay una
alternancia de asociaciones de foraminiferos plancténicos asi como de los valores del esfuerzo del
viento y de la concentracion de Cl — a y no es claro el tiempo de respuesta. Durante EI Nifio (julio
de 2009) la abundancia de organismos fue muy baja para determinar asociaciones dominantes, al

igual que durante las condiciones La Nifia (octubre de 2007 — mayo de 2008) (Figs. 28 y 29).

Abundancia absoluta de foraminiferos plancténicos

El patron de abundancia absoluta de foraminiferos (No. ind./m?) durante el periodo de estudio
muestra que, en términos generales, a excepcion de un par de muestras en septiembre de 2007 y
agosto de 2008 (se discuten mas adelante), durante las épocas de surgencias en condiciones
normales (feb. — abril 2006 y oct. 2008 — abr. 2009), el promedio en la abundancia de foraminiferos
aumenta con respecto a las épocas sin surgencias normales (may. - jun. y sep. de 2006; sep. 2007 y
2008) (Tablas 29, 30 y Fig. 29).

En distintas cuencas oceanicas como: Guaymas (Thunell et al., 1996), Cariaco (Tedesco y Thunell
et al., 2003) y en el Atlantico Norte (Schiebel et al., 2001), se ha observado que la productividad de
foraminiferos planctonicos aumenta después de que la productividad primaria es estimulada por
procesos de surgencia ya que los foraminiferos planctonicos son consumidores primarios, por lo que
incrementan su abundancia cuando su fuente de alimento (fitoplancton) se encuentra disponible
(Fairbanks et al., 1982; Hemleben et al., 1989). De acuerdo con el estudio de Thunell et al., (1996)
sobre sucesiones planctonicas en zonas de surgencia, en primera instancia hay un aumento en la
produccion de diatomeas, seguido por el aumento de silicoflagelados, cocolitoforidos y finalmente

de foraminiferos.
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Como se menciono6 anteriormente, los periodos de la segunda semana de septiembre de 2007 y las
dos ultimas semanas de agosto de 2008 no siguen el patrén general, ya que en ambos periodos la
abundancia de foraminiferos es mayor con respecto a las épocas de surgencias (Fig. 29). En estos
dos periodos no hay una correlacion clara entre la abundancia de foraminiferos y la concentracion de
Cl - a, ya que se esperaria que hubiera un aumento previo en la Cl - a y dicho aumento no se
presentd (Fig. 29). Por otra parte, antes de estos dos periodos no se cuenta con muestras de
foraminiferos, por lo que no se conoce el patron de la abundancia absoluta previo a estas dos
muestras (Fig. 29), lo que hace dificil explicar los aumentos en la abundancia de foraminiferos

durante estos dos periodos.

Tabla 29. Abundancia absoluta de foraminiferos planctdnicos durante las épocas de surgencias.

Epocas de Abundancia absoluta de foraminiferos
. . ION L = S
surgencias (periodos) plancténicos i (No. individuos/m?)
2006 2615
(febrero — abril) Neutro
2006 — 2007 Nifio 4078
(octubre — mediados de marzo)
2007 — 2008
(finales de octubre — mediados de Nifia 903

abril)

2008 — 2009 7160

(octubre — mediados de marzo) Neutro

Tabla 30. Abundancia absoluta de foraminiferos planctdnicos durante las épocas de no surgencias.

Epocas de no
surgencias ION
(mayo — septiembre)

Abundancia absoluta de foraminiferos
planctonicos X (No. individuos/m?)

may. — jun. 1568
2006 Neutro sep. — oct. 3162
X = 2365

may. — jun. 992
2007 Neutro sep. — oct. 4616
X = 2804

may. — jun. 207
2008 Nifia ago. —sep. 10803
X =5505

2009 Nifio

may. — ago. 358
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La presencia de ENOS en sus distintas fases, también produjo variaciones en los patrones de

abundancia absoluta de foraminiferos:

Condiciones oceanicas El Nifio

Considerando los efectos de las condiciones El Nifio en la época de surgencias de octubre de 2006 —
marzo de 2007: el aumento en la TSM y la disminucidén en la CI - a, se esperaria que la abundancia
de foraminiferos fuese menor, puesto que la cantidad de alimento se redujo (Tabla 29 y Fig. 29). Sin
embargo, durante esta época la abundancia de foraminiferos fue mayor con respecto a la época de no
surgencias anterior e incluso que en la época de surgencias de 2006 (condiciones normales) (Tablas
29, 30y Fig. 29).

Durante la época sin surgencias en condiciones EI Nifio (may. — ago. 2009), la abundancia absoluta
de foraminiferos disminuy¢ drasticamente, particularmente de la segunda semana de mayo a la
segunda de julio, cuando la abundancia de foraminiferos fue insuficiente para determinar las
asociaciones de foraminiferos. En general durante toda la época la abundancia de foraminiferos fue
baja y como en el caso de las épocas de condiciones normales, es explicada por la ausencia de

alimento disponible, como lo muestran los valores bajos en la Cl - a (Fig. 29).

Condiciones oceanicas La Nifia

Durante la época de surgencias en condiciones La Nifia (oct. 2007 - abr. 2008), la abundancia de
foraminiferos disminuy6 drasticamente y fue insuficiente para determinar las asociaciones de
foraminiferos en la mayor parte de la época (Tabla 29 y Fig. 29), dicha disminucién coincide con

valores altos del esfuerzo del viento y los valores més altos de CI - a (Fig. 29) de esta época.

En la época de no surgencias durante condiciones La Nifia (may. — jun. 2008), de la primera a la
cuarta semana de mayo, la abundancia de foraminiferos en las muestras fue muy baja (AFI) en la
primera y segunda semana de junio aumenté ligeramente (Fig. 29), la baja abundancia en esta época
se debe a que durante estos periodos, como en el caso de las épocas de no surgencias en periodos

normales la concentracion superficial de CI - a fue baja (Fig. 29).
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En cuanto a las épocas de surgencias en condiciones El Nifio y La Nifia, no se encontrd una relacion
clara entre la abundancia de foraminiferos y la productividad primaria, ya que se esperaria que
durante El Nifio la abundancia disminuyera, debido al decremento en la productividad primaria (Fig.
29) y que durante La Nifia la abundancia de foraminiferos aumentara, debido a que la productividad
primaria fue mayor, en relacion a las épocas de surgencias en condiciones normales (Fig. 29), por lo
que hay que considerar otros factores que pueden modificar la abundancia de foraminiferos

plancténicos, factores como:

- Dilucion por otros organismos plancténicos y aportes terrigenos: Los eventos de surgencia
en el Golfo de Tehuantepec, estimulan el florecimiento de distintos grupos fitoplanctonicos y
consecuentemente de consumidores planctonicos (Farber-Lorda et al., 2004), por lo que una
posibilidad es que los foraminiferos se encuentren diluidos en la biomasa generada por las

surgencias.

- El transporte generado por el viento y los procesos de mezcla turbulenta: Durante los eventos
de surgencia se crean fuertes corrientes superficiales que generan grandes movimientos de
agua hacia el Sur y de mezcla turbulenta (Lavin et al., 1992). Durante este periodo el
esfuerzo del viento, sugiere un fuerte transporte vertical (Fig. 12). Lo cual puede limitar el
crecimiento de foraminiferos o bien desplazar las poblaciones de foraminiferos hacia el Sur
antes de que estos se depositen en las trampas. En un trabajo previo en el area de estudio, se
observd que en los sedimentos superficiales que se localizan bajo el eje del viento, la
abundancia de foraminiferos plancténicos es menor a 1000 ind./g; mientras que, en otras
areas es de 5000 a 35000 ind./g de sedimento, ya que los organismos son transportados por

las corrientes superficiales (Machain-Castillo et al., 2008).
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Diversidad de foraminiferos

Durante el periodo de muestreo el patron de diversidad especifica de foraminiferos, muestra que
existen dos periodos en los que la diversidad es relativamente menor, en relacion al resto del periodo
de muestreo, estos periodos son: la época de surgencias durante condiciones normales de 2006 y de
marzo a abril de 2009 (Fig. 29), estos periodos coinciden con periodos de mayor intensidad de las
surgencias, como lo muestran los valores altos del esfuerzo del viento, la profundidad de Ekman, los

valores bajos de TSM vy las altas concentraciones de Cl-a (Tabla 23 y Fig. 29).

Las surgencias en el Golfo de Tehuantepec modifican las condiciones ambientales, generan procesos
de mezcla turbulenta en los primeros 50 - 70 metros de la columna de agua bajo el eje del viento y
alteran la estructura termal de la columna de agua (Lavin et al., 1992; Monreal-Gomez y Salas de
Ledn, 1998). Ante dichos eventos la comunidad de foraminiferos se hace menos diversa, ya que la
presencia de las especies que no son capaces de soportar dichas variaciones ambientales queda
limitada; mientras que, las especies capaces de soportar la modificacién en el ambiente incrementan
su abundancia relativa. En el presente estudio, durante las épocas de surgencia en condiciones
normales, particularmente en los periodos de febrero a inicios de marzo de 2006 y de mediados de
marzo a abril de 2009 G. bulloides es la especie mas abundante, presentando valores de abundancia
relativa de mas del 70 %, lo cual disminuye la equitatividad y diversidad de la comunidad (Figs. 5, 8
y 29).

Durante los periodos sin surgencias en condiciones normales la diversidad de foraminiferos aumenta
(Fig. 29), debido a que las condiciones son menos extremas y a la presencia de aguas célidas y
estratificadas de la CCCR (Monreal-Gomez y Salas de Ledn 1999; Machain-Castillo et al., 2008), lo
cual permite el establecimiento de un mayor numero de nichos ecoldgicos disponibles para un

mayor numero de especies (Hemleben et al., 1989; Darling y Wade, 2008).

La diversidad especifica de foraminiferos también fue afectada por la presencia de ENOS en sus
distintas fases.

Durante la época de surgencias en condiciones El Nifio, la diversidad de foraminiferos se mantuvo
alta (Fig. 29), como ya se mencioné en la seccion de asociaciones de foraminiferos, durante esta
época los efectos de las surgencias fueron distintos: con TSM mas altas y Cl - a més bajas (Fig. 29),

producidas por la probable presencia de una termoclina mas profunda. Dichas condiciones
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permitieron no solo la presencia de las especies tipicas de surgencia, sino las caracteristicas de la

termoclina y de las aguas mas célidas de la CCCR (Fig. 29).

En la época de no surgencias durante condiciones EIl Nifio la diversidad fue mayor, debido a que
como ocurre en las épocas normales, no hay surgencias que afecten la estructura termal de la
columna de agua y a una mayor presencia de la CCCR, que como ya se menciond permite el
establecimiento de un mayor nimero de especies y por lo tanto el aumento en la diversidad (Fig.
29).

En la época de surgencias en condiciones La Nifia, como ya se explicé en la seccion de abundancia
absoluta, hubo una drastica disminucion en la abundancia de foraminiferos en la mayor parte de la
época, por lo que no fue posible determinar las asociaciones de foraminiferos ni los indices de
diversidad especifica (Fig. 29). Estos resultados, también implican disminuciones en la diversidad
de foraminiferos, ya que indican la ausencia de especies de foraminiferos en este periodo. Como en
el caso de la abundancia absoluta, podrian deberse a otros factores como la dilucién o el transporte

generado por el viento (estrés).

Durante la época de no surgencias en condiciones La Nifia la diversidad fue alta, similar a la de las

épocas de surgencias en condiciones normales (Fig. 29).
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Conclusiones

La respuesta de las asociaciones de foraminiferos planctonicos a las condiciones oceanicas es
influenciada tanto por las surgencias generadas por los vientos Tehuanos como por la presencia del
fendmeno oceanografico ENOS en sus distintas fases.

En épocas de surgencias en periodos normales (feb. —abr. 2006 y oct. 2008 — mar. 2009), los vientos
Tehuanos generan surgencias que propician la disminucion de la TSM, el aporte de nutrientes hacia
la superficie y el incremento en la Cl - a. La asociacion dominante en estas épocas es la de G.

bulloides.

Durante épocas de no surgencias en periodos normales (jun. — sep. de 2006 y 2008), el viento es
menos intenso, no hay surgencias y hay una mayor presencia de aguas calidas y menos productivas
en superficie. La asociacién dominante durante estas épocas esta representada por G. menardii.

En la época de surgencias durante ElI Nifio (sep. 2006 — feb. 2007), los Tehuanos generan
surgencias, pero los valores de temperatura son mas altos y de CI - a mas bajos, en relacion al resto
de los periodos de surgencia analizados, debido probablemente a la presencia de una termoclina mas
profunda, que limita el aporte de nutrientes hacia la superficie y consecuentemente disminuye la
productividad primaria superficial. Al inicio de este periodo domino la asociacién de G. bulloides y
hacia el final, cuando las condiciones EI Nifio fueron mas fuertes, esta asociacion fue reemplazada
por la de G. menardii, cuya especie dominante habita preferencialmente en la termoclina. Lo cual

sugiere una termoclina profunda, por debajo de la accion de las surgencias.

En la época de no surgencias durante El Nifio (julio de 2009), la posicion de la ZCIT es més hacia el
Norte, no hay surgencias, la TSM es alta y los valores de Cl - a bajos. La asociacion dominante es

G. glutinata — G. ruber.

En la época de surgencias durante La Nifia (oct. 2007 — may. 2008), los Tehuanos generaron
surgencias; sin embargo, las TSM fueron mas bajas y los valores de Cl-a mayores con respecto a las
otras épocas de surgencia. Esto se debe a que cuando las condiciones La Nifia se presentan en el
area, la termoclina se encuentra mas cerca de la superficie, por lo que las aguas que afloran son de
menor temperatura, mayor concentracion de nutrientes y consecuentemente, hay mayor Cl - a. En

esta época la asociacion de surgencias G. bulloides es dominante.
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En la época sin surgencias durante La Nifia (junio de 2007), las condiciones oceanicas son similares
a las de épocas sin surgencias en periodos normales, en los que las aguas célidas y con CI - a bajas
estan presentes en el &rea. La asociacion de aguas célidas G. menardii, es dominante en el area.

Durante el periodo estudiado, no se observé un patrén claro en cuanto al tiempo de respuesta de las
asociaciones de foraminiferos a los cambios en las condiciones oceanograficas. Lo anterior podria
deberse a que el periodo de tiempo analizado es muy corto y no hay suficientes periodos similares

que puedan compararse.

En cuanto a la abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos, en términos generales, ésta
aumenta durante las épocas de surgencias en periodos normales con respecto a las épocas sin
surgencias en periodos normales, ya que las surgencias incrementan la disponibilidad de alimento

para los foraminiferos.

La presencia de ENOS en sus distintas fases provoco variaciones al patron general de abundancia:
durante la época de surgencias en condiciones El Nifio, la abundancia de foraminiferos fue alta y
durante la época de surgencias en condiciones La Nifia, la abundancia disminuyd drasticamente, en

ambos casos contrario a lo que se esperaria.

La diversidad de foraminiferos disminuye durante las épocas de surgencias en periodos normales
(feb. 2006 y feb. — abril de 2009), en los que las condiciones de estrés generadas por las surgencias,
limitan la presencia de las especies que no son capaces de soportar el cambio en las condiciones
ambientales; mientras que, durante las épocas de no surgencias en condiciones normales la
diversidad es mayor, debido a la ausencia de condiciones extremas y a la presencia de aguas

estratificadas de la CCCR, que permiten el establecimiento de un mayor nimero de especies.

La diversidad de foraminiferos durante las fases de ENOS fue modificada, en relacion a las épocas
de surgencias en condiciones normales. Durante la época de surgencias en condiciones El Nifio la
diversidad fue mayor, debido a que como se menciond anteriormente, se atentan las condiciones
extremas de los cambios producidos por las surgencias y la probable presencia de condiciones de
estratificacion de la columna de agua; mientras que, durante la época de surgencias en condiciones
La Nifa la diversidad fue menor, debido probablemente a una intensificacion de las condiciones

producidas por las surgencias.
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El presente estudio profundiza sobre el conocimiento de la dinamica meteoroldgica - oceanica del
Golfo de Tehuantepec y de algunos aspectos del fendmeno oceanografico ENOS, como su
frecuencia, intensidad, sus efectos en el &rea de estudio y la influencia que tiene sobre las
poblaciones de foraminiferos planctonicos, lo cual es util para tener una interpretacion mas detallada

del registro paleoceanogafico.
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Anexo 1
Clasificacion taxonomica de las especies de foraminiferos planctonicos
encontrados en el presente estudio.



Las 21 especies que se encontraron, fueron identificadas con base a las siguientes referencias:

Kennett y Srinivasan, 1983 ().
Matoba y Oda, 1982 (b).
Aksu y Kaminski, 1989 (c).
Dowsett y Ishman, 1995 (d).
Hemleben et al., 1989 (e).
Leckie et al., 1993 ().

Las letras entre paréntesis después de cada referencia, son utilizadas posteriormente, para indicar que trabajos fueron consultados para
identificar cada una de las especies.

Reino Protista Goldfuss, 1821

Phylum Granuloreticulosa Schamarda, 1871
Clase Foraminifera Loeblich y Tappan, 1992
Orden Foraminiferida Eichwald, 1830

Suborden Globigerinina Delage y Herouart, 1896

Superfamilia: Globigerinacea Carpenter, Parker y Jones, 1862

Familia: Globigerinidae Carpenter, Parker y Jones, 1862

Geénero: Bella Banner y Blow, 1960.



- Bella digitata (Brady, 1879); (a) 1am. 58, fig 2, 6-8.

Género: Globigerina d’ Orbigny, 1826

- Globigerina bulloides d’ Orbigny, 1826; (a) 1am. 6, fig. 4-6; (b) lam. 1, fig 4-6; (c) 1am. 4, fig. 8.
- Globigerina falconensis Blow, 1959; (a) p. 40, pl. 7, fig. 1-3; (c) lam 4, fig. 9.

- Globigerina quinqueloba Natland, 1938; (a) 1am. 5, fig. 4-6.

Geénero: Globigerinoides Cushman, 1927

- Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879); (a) lam. 12, fig. 4-6.

- Globigerinoides quadrilobatus (d” Orbigny 1846); (a) 1am. 14, fig 1-3.

- Globigerinoides ruber (d” Orbigny, 1839); (a) lam. 17, fig 1-3 ; (e) lam. 2.2 fig. k-i.

- Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877); (e) lam. 2.2 fig. m, g-r

Género: Globigerinella Cushman, 1927

- Globigerinella aequilateralis (Brady 1879); (a) lam. 60, fig. 4-6.

- Globigerinella calida (Parker, 1962); (a) lam. 60, fig.4-6.

- Globigerinella obesa (Bolli, 1957); (a) lam. 60, fig. 4-6; (f) 1am. 7 fig. 15-16;
- Globigerinella praesiphonifera (Blow, 1969); (a) lam. 60, fig. 1-3.

Género: Orbulina d” Orbigny, 1839.
- Orbulina universa d’ Orbigny, 1839; (a) lam. 20, fig. 4-6.

Superfamilia: Globorotaliacea Cushman, 1927



Familia;: Globorotaliidae Cushman, 1927

Género: Globorotalia Cushman, 1927
- Globorotalia menardii (Parker, Jones y Brady, 1865); (a) lam. 29, fig. 1-3.

Género: Neogloboquadrina Bandy, Frerichs & Vincent, 1967
- Neogloboquadrina dutertrei (d” Orbigny, 1839); (a) Iam. 48, fig. 7-9.
- Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861); (a) 1am. 47, fig. 6-8.

Familia: Candeinidae Cushman, 1927

Género: Globigerinita Bronnimann, 1951

- Globigerinita glutinata (Egger, 1839); (a) lam. 56, fig 3-5; (b), lam. 2, fig. 12
- Globigerinita parkerae (Bermudez, 1961); (a) lam. 57, fig. 1,3-5.

- Globigerinita uvula (Ehrenber, 1861); (a) 1dam 1. 56, fig. 6-8.

Familia: Catapsidae Bolli, Loeblich y Tappan, 1957.
Género: Globorotaloides Bolli, 1957
- Globorotaloides hexagona (Natland, 1938); (a) lam. 54, fig. 3-5.

Familia: Pulleniatinidae Cushman, 1927
Género: Pulleniatina Cushman, 1927

- Pulleniatina obliquiloculata (Parker y Jones, 1865); (a) lam. 50, fig. 6-9.



Anexo 2
Matrices de abundancia absoluta y relativa de foraminiferos planctonicos.



Tabla 1. Abundancia absoluta de foraminiferos plancténicos de la trampa somera. Tehua I11. Del 4 de febrero al 30 de junio de 2006.

Especie. Feb.04-10 Feb. 11-17 Feb. 18-24 Feb.25-Mar. 03 Mar. 04-10 Mar. 11-17 Mar. 18-24 Mar. 25-31 Abr.01-07 _Abr.08-14 Abr.15-21 Abr.22-28 Abr. 29-May. 05 May. 06 -12 May. 13-19 May. 20-26 May. 27-Jun 02 Jun. 03-09 Jun.10-16 Jun.17-23 Jun. 24-30
Gobigerina bulloides. 261 453 119 275 226 59 76 142 118 449 831 47 28 B 51 B B B 16
Globigerina falconensis. 3 2 12 4 8 2 11 2 4 14 10 1 7 - 0 - - 0 - 1 0
Globigerinella calida 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 - 0 - - 3 - 0 2
Globigerinella obesa. 5 6 6 2 2 1 8 6 5 21 35 1 5 - 3 - - 3 - 4 4
Globigerinella aequilateralis. 1 0 2 2 2 2 5 7 1 9 8 3 4 - 0 - - 22 - 29 13
Globigerinella praesiphonifera 6 8 4 9 4 0 4 3 1 4 9 0 0 - 0 - - 2 - 1 2
Globigerinoides ruber. 17 7 4 2 3 1 17 29 14 14 15 3 4 - 1 - - 2 - 47 26
Globigerinoides quadrilobatus. 1 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 - 0 - - 0 - 0 0
Globigerinoides sacculifer. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 - 0 - - 0 - 0 1
Globigerinoides conglobatus. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - - 1 - 0 0
Globorrotalia menardii. 7 1 7 1 2 2 5 88 19 9 4 8 4 - 3 - - 23 - 30 155
Globigerinita glutinata. 25 27 47 7 9 6 20 24 34 50 66 20 99 - 9 - - 25 - 61 15
Globigerinita parkerae. 0 0 1 0 1 0 2 3 0 0 2 3 4 - 2 - - 7 - 2 0
Globigerinita uvula. 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 - 0 - - 0 - 4 0
Neogloboquadrina dutertrei. 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 0 1 0 - 0 - - 1 - 9 1
Neogloboquadrina 2 0 0 0 2 0 0 4 1 4 2 0 0 - 0 - - 1 - 3 0
Globorrotaloides hexagona. 0 0 5 0 3 0 3 2 3 1 3 0 0 - 0 - - 0 - 6 0
Puleniatina obliquiloculata. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - - 0 - 1 0
Bella digitata. 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - - 0 - 0 0
Orbulina universa. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 - 0 - - 1 - 0 4
Globigerina quinqueloba 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 - 0 - - 1 - 4 0
No. indviduos por muestra. 357 529 231 340 523 87 492 332 215 617 1064 94 167 - 73 - - 125 - 258 239
Fraccion de la muestra 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Tabla 2. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa somera. Tehua Il1. Del 4 de febrero al 30 de junio de 2006.

Especie. Feb.04-10 Feb.11-17 Feb. 18-24 Feb. 25-Mar. 03 Mar. 04-10 Mar. 11-17 Mar. 18-24 Mar. 25-31 Abr.01-07 Abr.08-14 Abr.15-21 Abr.22-28 Abr. 29-May. 05 May. 06 -12 May. 13-19 May. 20-26 May. 27-Jun 02 Jun. 03-09 Jun.10-16 Jun.17-23 Jun. 24-30
Gobigerina bulloides. 73.1 85.6 51.5 80.9 81.5 67.8 76.4 42.8 54.9 72.8 78.1 50.0 16.8 - 69.9 - - 232 - 20.5 6.7
Globigerina falconensis. 0.8 0.4 5.2 1.2 15 23 2.2 0.6 1.9 2.3 0.9 1.1 42 - 0.0 - - 0.0 - 0.4 0.0
Globigerinella calida 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.1 0.0 - 0.0 - - 24 - 0.0 0.8
Globigerinella obesa. 1.4 11 2.6 0.6 0.4 11 1.6 1.8 23 3.4 33 11 30 - 4.1 - - 24 - 16 17
Globigerinella aequilateralis. 0.3 0.0 0.9 0.6 0.4 2.3 1.0 2.1 0.5 1.5 0.8 32 24 - 0.0 - - 17.6 - 11.2 5.4
Globigerinella praesiphonifera 1.7 1.5 1.7 26 0.8 0.0 0.8 0.9 0.5 0.6 0.8 0.0 0.0 - 0.0 - - 1.6 - 0.4 0.8
Globigerinoides ruber. 4.8 13 17 0.6 0.6 11 3.5 8.7 6.5 23 1.4 3.2 24 - 1.4 - - 1.6 - 18.2 10.9
Globigerinoides quadrilobatus. 0.3 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 0.0 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 0.0 0.4
Globigerinoides conglobatus. 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.8 - 0.0 0.0
Globorrotalia menardii. 2.0 0.2 3.0 03 0.4 2.3 1.0 26.5 8.8 1.5 0.4 8.5 24 - 4.1 - - 18.4 - 11.6 64.9
Globigerinita glutinata. 7.0 5.1 20.3 21 17 6.9 4.1 7.2 15.8 8.1 6.2 21.3 59.3 - 12.3 - - 20.0 - 23.6 6.3
Globigerinita parkerae. 0.0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.4 0.9 0.0 0.0 0.2 32 24 - 2.7 - - 5.6 - 0.8 0.0
Globigerinita uvula. 0.0 0.0 0.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 16 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.4 0.0 0.0 1.1 0.0 - 0.0 - - 0.8 - 3.5 0.4
Neogloboquadrina pachyderma. 0.6 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 1.2 0.5 0.6 0.2 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.8 - 12 0.0
Globorrotaloides hexagona. 0.0 0.0 2.2 0.0 0.6 0.0 0.6 0.6 1.4 0.2 0.3 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 2.3 0.0
Puleniatina obliquiloculata. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 0.4 0.0
Bella digitata. 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.0 - 0.0 0.0
Orbulina universa. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.8 - 0.0 17
Globigerina quinqueloba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.1 0.0 0.0 - 0.0 - - 0.8 - 1.6 0.0




Tabla 3. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa profunda. Tehua I1l. Del 18 de febrero al 14 de julio de 2006.

Especie. Feb.18-24 Feb.25-Mar.03 Mar.04-10 Mar. 11-17 Mar. 18-24 Mar. 25-31 Abr. 01-07  Abr. 08-14 Abr.15-21  Abr.22-28  Abr. 29-May. May. 06-12 May. 13-19 May. 20-26 May. 27-Jun. 02  Jun.03-09 Jun.10-16 Jun.17-23 Jun.24-30 Jul. 01-07  Jul. 08-14
Gobigerina bulloides. 1332 405 318 374 542 503 256 167 2204 - 334 414 475 233 42 24 - 153 41 78
Globigerina falconensis. 14 4 4 3 2 2 2 2 15 - 0 3 4 2 0 0 - 1 2 4
Globigerinella calida 0 0 3 0 1 0 0 0 1 - 2 0 4 2 0 0 - 4 2 1
Globigerinella obesa. 6 7 3 3 18 8 2 5 71 - 32 [3 5 15 7 2 - 13 10 7
Globigerinella aequilateralis. 2 4 1 0 6 3 0 0 0 - 6 0 0 4 9 5 - 12 34 25
Globigerinella praesiphonifera 7 9 4 0 7 14 7 4 48 - 20 7 7 3 3 0 - 8 5 6
Globigerinoides ruber. 27 5 7 1 59 96 23 9 37 - 17 15 10 16 4 14 - 88 58 105
Globigerinoides quadrilobatus. 0 2 0 0 0 7 3 0 2 - 0 0 0 0 2 0 - 3 4 5
Globigerinoides sacculifer. 0 2 0 1 0 2 1 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - 3 2 0
Globigerinoides conglobatus. 0 1 0 1 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0
Globorrotalia menardii. 7 7 0 3 8 374 58 12 8 - 34 8 18 116 11 43 - 49 478 136
Globigerinita glutinata. 231 28 18 21 70 190 94 2 170 - 107 96 181 126 37 36 - 158 53 171
Globigerinita parkerae. 8 0 1 1 0 1 [3 0 19 - 13 5 18 22 0 3 - 13 6 8
Globigerinita uvula. 5 0 0 0 0 0 2 0 0 - 4 0 1 0 0 0 - 3 0 0
Neogloboquadrina dutertrei. 1 0 0 0 2 10 4 0 5 - 3 0 4 2 1 3 - 3 10 24
Neogloboquadrina pachyderma. 4 0 0 1 5 9 3 3 1 - 6 4 1 3 1 7 - 1 8 22
Globorrotaloides hexagona. 1 4 2 4 0 2 [3 4 3 - 0 0 0 0 0 4 - 2 1 12
Puleniatina obliquiloculata. 1 0 0 1 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 - 0 1 0
Bella digitata. 0 2 0 0 0 1 0 0 1 - 0 0 0 1 0 0 - 0 0 1
Orbulina universa. 0 0 0 0 0 1 1 0 0 - 0 0 0 1 0 0 - 1 0 0
Globigerina quinqueloba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0
No. indviduos por muestra. 1721 529 403 465 793 1261 479 252 2807 - 637 584 758 583 222 142 - 524 721 617
Fraccion de la muestra utilizada. 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 - 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 - 1/2 1/2 1/2

Tabla 4. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa profunda. Tehua I11. Del 18 de febrero al 14 de julio de 2006.
Especie. Feb. 18-24 Feb. 25-Mar.03 ~ Mar. 04-10 Mar. 11-17 Mar, 18-24 Mar. 25-31 Abr.01-07  Abr. 08-14 Abr.15-21  Abr.22-28  Abr.29-May. May. 06-12 May. 13-19 May. 20-26 May. 27-Jun.02  Jun.03-09 Jun.10-16 Jun.17-23 Jun.24-30 Jul. 01-07  Jul. 08-14
Gobigerina bulloides. 77.4 76.6 789 80.4 68.3 39.9 53.4 66.3 78.5 - 52.4 70.9 62.7 40.0 189 16.9 - 29.2 5.7 12.6 -
Globigerina falconensis. 0.8 0.8 10 0.6 03 0.2 0.4 0.8 0.5 - 0.0 0.5 0.5 03 0.0 0.0 - 0.2 03 0.6 -
Globigerinella calida 0.0 0.0 0.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.3 0.0 0.5 03 0.0 0.0 - 0.8 03 0.2 -
Globigerinella obesa. 03 13 0.7 0.6 23 0.6 0.4 20 25 - 5.0 1.0 0.7 2.6 32 14 - 25 14 11 -
Globigerinella aequilateralis. 0.1 0.8 0.2 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 - 0.9 0.0 0.0 0.7 41 35 - 2.3 4.7 4.1 -
Globigerinella praesiphonifera 0.4 17 1.0 0.0 0.9 11 15 16 17 - 3.1 12 09 0.5 1.4 0.0 - 1.5 0.7 1.0 -
Globigerinoides ruber. 16 0.9 17 0.2 7.4 7.6 4.8 36 13 - 2.7 26 13 27 18 9.9 - 16.8 8.0 17.0 -
Globigerinoides quadrilobatus. 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 - 0.6 0.6 0.8 -
Globigerinoides sacculifer. 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.6 03 0.0 -
Globigerinoides conglobatus. 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.2 0.0 0.0 -
Globorrotalia menardii. 0.4 13 0.0 0.6 1.0 29.7 121 4.8 03 - 53 14 24 19.9 50.0 303 - 9.4 66.3 22.0 -
Globigerinita glutinata. 13.4 53 4.5 4.5 8.8 15.1 19.6 8.7 6.1 - 16.8 16.4 239 21.6 16.7 25.4 - 30.2 7.4 27.7 -
Globigerinita parkerae. 0.5 0.0 0.2 0.2 0.0 0.9 13 0.0 0.7 - 2.0 0.9 24 38 0.0 21 - 2.5 0.8 13 -
Globigerinita uvula. 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 - 0.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 - 0.6 0.0 0.0 -
Neogloboquadrina dutertrei. 0.1 0.0 0.0 0.0 03 0.8 08 0.0 0.2 - 0.5 0.0 0.5 03 0.5 21 - 0.6 14 39 -
Neogloboquadrina pachyderma. 0.2 0.0 0.0 0.2 0.6 0.7 0.6 12 0.4 - 0.9 0.7 0.1 0.5 0.5 49 - 0.2 11 3.6 -
Globorrotaloides hexagona. 0.6 0.8 0.5 0.9 0.0 0.2 13 16 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 - 0.4 0.1 19 -
Puleniatina obliquiloculata. 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.1 0.0 -
Bella digitata. 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.2 -
Orbulina universa. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 - 0.2 0.0 0.0 -
Globigerina quinqueloba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.1 0.0 -




Tabla 5. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa somera. Tehua IV. Del 9 de septiembre de 2006 al 23 de febrero de 2007.

Especie. Sep09-16  Sep 17-24  Sep 25-Oct 020ct 03-10  Oct 11-18  Oct 19-26  Oct 27-Nov03 ~ Nov04-11 Nov12-19 Nov20-27 Nov28-Dic05  Dic06-13 Dic 14-21  Dic22-29  Dic30-Ene.06 Ene.07-14 Ene.15-22 Ene.23-30 Ene.31-Feb07 Feb.08-15 Feb.16-23
Gobigerina bulloides. 214 56 24 50 168 31 67 170 81 685 120 188 132 297 166 141 310 121 106 109 146
Globigerina falconensis. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella calida 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella obesa. 1 2 2 0 9 2 6 26 5 17 13 7 3 5 16 14 15 36 4 9 19
Globigerinella aequilateralis. 16 39 5 11 39 50 7 22 6 5 0 10 2 21 2 12 22 3 0 1 10
Globigerinella praesiphonifera 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1
Globigerinoides ruber. 105 58 92 77 88 70 61 60 38 146 87 76 25 79 37 86 76 62 17 60 69
Globigerinoides quadrilobatus. 0 0 1 0 3 5 2 3 2 9 1 0 0 2 0 2 1 2 0 0 0
Globigerinoides sacculifer. 0 0 0 1 0 1 3 0 2 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Globigerinoides conglobatus. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globorrotalia menardii. 28 237 108 69 60 216 117 35 96 151 69 75 78 177 33 62 387 357 57 150 231
Globigerinita glutinata. 102 12 29 54 94 17 42 19 61 309 100 60 56 66 64 3 273 9 33 35 8
Globigerinita parkerae. 6 3 3 2 0 1 3 4 3 9 3 1 2 2 2 0 2 3 1 0 0
Globigerinita uvula. 0 0 0 1 0 1 1 1 0 4 0 1 0 0 0 0 3 1 0 1 0
Neogloboquadrina dutertrei. 8 5 5 7 17 9 16 17 11 10 4 5 2 0 2 27 6 18 4 2 5
Neogloboquadrina pachyderma. 14 6 6 5 12 12 12 21 11 18 13 14 4 0 5 57 43 42 6 8 10
Globorrotaloides hexagona. 9 0 0 0 3 0 0 0 0 23 1 5 1 10 0 0 4 0 0 2 0
Puleniatina obliquiloculata. 4 3 0 8 6 3 6 5 3 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Bella digitata. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orbulina universa. 3 13 3 4 6 14 3 5 1 3 3 6 1 6 2 1 2 5 1 0 2
Globigerina quinqueloba 2 3 0 0 3 0 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2
No. indviduos por muestra. 549 440 278 296 512 437 361 440 321 1420 431 469 319 675 348 425 1161 681 236 387 543
Fraccion de lamuestra utilizada. 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4

Tabla 6. Abundancia relativa de foraminiferos planctonicos de la trampa somera. Tehua IV. Del 9 de septiembre de 2006 al 23 de febrero de 2007.

Especie. Sep09-16  Sep17-24  Sep 25-Oct 020ct03-10  Oct 11-18  Oct 19-26  Oct27-Nov03  Nov04-11 Nov12-19 Nov20-27 Nov28-Dic05 Dic06-13 Dic14-21  Dic22-29  Dic30-Ene.06 Ene.07-14 Ene.15-22 Ene.23-30 Ene.31-Feb07 Feb.08-15 Feb.16-23-23
Gobigerina bulloides. 39.0 127 86 16.9 328 71 18.6 386 252 482 27.8 40.1 414 440 477 332 26.7 17.8 449 282 269
Globigerina falconensis. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella calida 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella obesa. 20 0.5 0.7 0.0 18 05 17 5.9 16 12 30 15 09 07 46 33 13 53 17 23 35
Globigerinella aequilateralis. 29 8.9 18 37 76 114 19 5.0 19 0.4 0.0 21 0.6 31 06 28 19 0.4 0.0 03 18
Globigerinella praesiphonifera 0.5 0.0 0.0 03 0.0 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Globigerinoides ruber. 19.1 132 331 26.0 172 16.0 16.9 136 118 103 20.2 16.2 78 117 106 20.2 6.5 9.1 72 155 127
Globigerinoides quadrilobatus. 0.0 0.0 0.4 0.0 0.6 11 0.6 0.7 0.6 0.6 0.2 0.0 0.0 03 0.0 0.5 0.1 03 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.0 0.0 0.0 03 0.0 02 0.8 0.0 0.6 0.1 0.7 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Globigerinoides conglobatus. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globorrotalia menardii. 51 53.9 388 233 117 49.4 324 8.0 299 10.6 16.0 16.0 25 26.2 9.5 146 333 524 242 388 45
Globigerinita glutinata. 186 27 104 18.2 184 39 116 43 19.0 218 232 128 176 9.8 184 0.7 235 13 14.0 9.0 15
Globigerinita parkerae. 11 0.7 11 0.7 0.0 02 0.8 09 09 0.6 0.7 0.2 0.6 03 06 0.0 02 0.4 04 0.0 0.0
Globigerinita uvula. 0.0 0.0 0.0 03 0.0 02 03 02 0.0 03 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.1 0.0 03 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 15 11 18 24 33 21 44 3.9 34 0.7 0.9 11 0.6 0.0 06 6.4 05 26 17 0.5 0.9
Neogloboquadrina pachyderma. 26 14 22 17 23 27 33 48 34 13 3.0 3.0 13 0.0 14 134 37 6.2 25 21 18
Globorrotaloides hexagona. 16 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 16 0.2 11 03 15 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.5 0.0
Puleniatina obliquiloculata. 0.7 0.7 0.0 27 12 0.7 17 11 09 0.0 0.2 0.2 03 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Bella digitata. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Orbulina universa. 0.5 30 11 14 12 3.2 0.8 11 03 0.2 0.7 13 03 09 06 0.2 02 0.7 04 0.0 0.4

Globigerina quinqueloba 0.4 0.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.4




Tabla 7. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa profunda. Tehua IV. Del 7 de enero al 23 de junio de 2007.

Especie. Ene.07-14 Ene.15-22 Ene.23-30 Ene.31-Feb Feb.08-15 Feb.16-23 Feb.24-mar.03 Mar.04-11 Mar.12-19 Mar.20-27 Mar. 28 - Abr. 04 Abr. 05 - 12 Abr.-13-20 Abr.21-28 Abr. 29 - May. 06 May. 07 - 14 May. 15-22 May. 23-30 May. 31-jun.07 Jun.08-15 Jun.16-23
Gobigerina bulloides. 651 275 196 138 392 293 43 62 178 314 82 103 124 135 99 34 114 139 278 53 73
Globigerina falconensis. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella calida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella obesa. 34 5 54 9 1 18 0 3 11 10 4 1 3 10 5 0 23 8 7 2 2
Globigerinella aequilateralis. 8 26 8 4 0 3 1 0 1 2 8 7 4 1 1 0 10 2 0 1 9
Globigerinella praesiphonifera 2 2 0 0 3 3 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides ruber. 139 65 107 37 115 78 34 64 42 54 28 36 67 8 1 11 36 14 21 3 33
Globigerinoides quadrilobatus. 2 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Globigerinoides sacculifer. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides conglobatus. 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1
Globorrotalia menardii. 123 554 335 120 339 238 37 15 15 143 92 51 183 22 24 25 68 16 13 21 74
Globigerinita glutinata. 420 65 132 50 70 43 82 66 58 68 27 57 33 74 99 20 65 47 62 21 43
Globigerinita parkerae. 3 0 7 0 1 0 5 2 0 3 1 2 0 0 1 0 3 1 0 0 1
Globigerinita uvula. 0 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Neogloboquadrina dutertrei. 16 3 10 9 9 4 3 0 3 1 4 6 3 1 2 0 1 0 2 0 0
Neogloboquadrina pachyderma. 37 37 34 11 3 6 6 5 2 5 9 26 12 7 9 6 3 2 4 3 5
Globorrotaloides hexagona. 17 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 0 0 0
Puleniatina obliquiloculata. 4 2 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1
Bella digitata. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Orbulina universa. 7 4 1 1 2 4 0 0 1 7 0 2 0 0 0 3 1 0 1 4 0
Globigerina quinqueloba 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
No. indviduos por muestra. 1506 1054 931 389 959 708 219 223 326 629 262 311 432 267 274 102 353 245 401 111 251
Fraccion de la muestra utilizada. 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/2 1/2 1/4 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

Tabla 8. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa profunda. Tehua IV. Del 7 de enero al 23 de junio de 2007.

Especie. Ene.07-14 Ene.15-22 Ene.23-30 Ene.31-Feb Feb.08-15 Feb.16-23 Feb.24-mar.03 Mar.04-11 Mar.12-19 Mar.20-27 Mar. 28 - Abr. 04 Abr. 05-12 Abr.-13-20 Abr.21-28 Abr. 29 - May. 06 May. 07 - 14 May. 15-22 May. 23-30 May. 31-jun.07 Jun.08-15 Jun.16-23
Gobigerina bulloides. 432 26.1 211 355 40.9 41.4 19.6 27.8 54.6 49.9 313 331 28.7 50.6 36.1 333 323 56.7 69.3 47.7 29.1
Globigerina falconensis. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella calida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella obesa. 23 0.5 5.8 23 11 25 0.0 13 34 16 15 03 0.7 37 18 0.0 6.5 33 17 18 0.8
Globigerinella aequilateralis. 0.5 25 0.9 1.0 0.0 0.4 0.5 0.0 03 03 31 23 0.9 0.4 0.4 0.0 2.8 0.8 0.0 0.9 3.6
Globigerinella praesiphonifera 0.1 0.2 0.0 0.0 03 0.4 0.0 0.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides ruber. 9.2 6.2 115 95 12,0 11.0 155 28.7 129 8.6 10.7 11.6 15.5 3.0 4.0 10.8 10.2 5.7 52 2.7 13.1
Globigerinoides quadrilobatus. 0.1 0.2 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides conglobatus. 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0 03 0.0 04 0.0 1.0 03 0.4 0.0 0.0 04
Globorrotalia menardii. 8.2 52.6 36.0 30.8 353 336 16.9 6.7 4.6 22.7 351 16.4 424 8.2 8.8 245 193 6.5 32 18.9 29.5
Globigerinita glutinata. 27.9 6.2 142 12.9 73 6.1 37.4 29.6 17.8 10.8 103 183 7.6 27.7 36.1 19.6 184 19.2 155 18.9 17.1
Globigerinita parkerae. 0.2 0.0 0.8 0.0 0.1 0.0 23 0.9 0.0 0.5 0.4 0.6 0.0 0.0 0.4 0.0 0.8 0.4 0.0 0.0 0.4
Globigerinita uvula. 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 11 03 11 23 0.9 0.6 14 0.0 0.9 0.2 15 19 0.7 0.4 0.7 0.0 03 0.0 0.5 0.0 0.0
Neogloboquadrina pachyderma. 25 35 3.7 2.8 03 0.8 2.7 22 0.6 0.8 34 8.4 2.8 2.6 33 5.9 0.8 0.8 1.0 2.7 2.0
Globorrotaloides hexagona. 11 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 04 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Puleniatina obliquiloculata. 03 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 05 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04
Bella digitata. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0
Orbulina universa. 0.5 0.4 0.1 03 0.2 0.6 0.0 0.0 03 11 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 29 03 0.0 0.2 3.6 0.0

Globigerina quinqueloba 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 9. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa somera. Tehua V. Del 2 de septiembre de 2007 al 16 de febrero de 2008.

Especie. Sep. 02-09 Sep.10-17 sep.18-25 Sep.26-oct.03 Oct.04-11 Oct.12-19 Oct.20-27 Oct. 28-Nov.04 Nov.05-12 Nov.13-20 Nov.21-28 Nov.29-Dic. 06 Dic.07-14 Dic.15-22 Dic.23-30 Dic. 31-Ene.07 Ene.08-15 Ene.16-23 Ene.24-31 Feb.01-08 Feb. 09 - 16
Gobigerina bulloides. 79 82 81 68 60 62 54 17 7 39 11 41 15 80 94 112 88 481 47 25 232
Globigerina falconensis. 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Globigerinella calida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
Globigerinella obesa. 6 7 0 9 6 12 0 6 1 0 1 1 0 5 1 0 3 8 2 1 5
Globigerinella aequilateralis. 21 21 30 32 25 39 8 5 0 0 0 0 0 1 2 4 3 5 2 4 39
Globigerinella praesiphonifera 0 2 8 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 2
Globigerinoides ruber. 92 47 123 61 45 102 23 35 7 3 0 0 2 18 5 19 15 20 32 5 30
Globigerinoides quadrilobatus. 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides sacculifer. 3 1 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides conglobatus. 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Globorrotalia menardii. 73 793 165 205 141 149 41 1 6 9 7 6 1 19 9 31 16 105 195 50 156
Globigerinita glutinata. 88 63 22 16 9 59 29 170 32 10 2 7 4 25 17 59 40 93 5 7 63
Globigerinita parkerae. 9 6 0 0 0 1 3 6 1 0 0 1 0 2 0 3 0 0 0 1 5
Globigerinita uvula. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Neogloboquadrina dutertrei. 7 11 12 29 7 13 4 1 2 1 1 3 0 5 4 5 0 5 6 3 12
Neogloboquadrina pachyderma. 4 4 13 4 7 9 0 4 0 1 1 3 1 5 4 3 0 12 7 4 13
Globorrotaloides hexagona. 0 0 0 1 0 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Puleniatina obliquiloculata. 52 31 29 56 43 21 32 32 7 3 3 6 0 5 0 0 0 5 1 2 0
Bella digitata. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Orbulina universa. 6 3 1 1 2 6 2 1 3 0 0 0 1 1 0 0 1 3 3 0 20
Globigerina quinqueloba 0 0 0 2 3 2 1 2 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1
No. indviduos por muestra. 452 1079 517 523 391 496 208 474 66 70 32 77 25 169 149 246 174 794 306 103 604
Fraccion de la muestra utilizada. 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/4 1/2 1/2 1/2
Tabla 10. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa somera. Tehua V. Del 2 de septiembre de 2007 al 16 de febrero de 2008.
Especie. Sep. 02-09 Sep.10-17 sep.18-25 Sep.26-oct.03 Oct.04-11 Oct.12-19 Oct.20-27 Oct.28-Nov.04 Nov.05-12 Nov.13-20 Nov.21-28 Nov.29-Dic. 06 Dic.07-14 Dic. 15-22 Dic. 23-30 Dic. 31-Ene.07 Ene.08-15 Ene.16-23 Ene.24-31 Feb.01-08 Feb.09-16
Gobigerina bulloides. 17.5 7.6 15.7 13.0 15.3 125 26.0 36.1 10.6 55.7 34.4 53.2 60.0 473 63.1 45.5 50.6 60.6 15.4 243 38.4
Globigerina falconensis. 0.2 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella calida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.2
Globigerinella obesa. 13 0.6 0.0 17 15 24 0.0 13 15 0.0 31 13 0.0 3.0 0.7 0.0 17 1.0 0.7 1.0 0.8
Globigerinella aequilateralis. 4.6 19 5.8 6.1 6.4 7.9 38 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 13 16 17 0.6 0.7 39 6.5
Globigerinella praesiphonifera 0.0 0.2 15 0.0 03 0.2 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 03
Globigerinoides ruber. 204 44 23.8 117 11.5 20.6 111 74 10.6 43 0.0 0.0 8.0 10.7 34 7.7 8.6 25 10.5 4.9 5.0
Globigerinoides quadrilobatus. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0
Globigerinoides conglobatus. 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 03
Globorrotalia menardii. 16.2 73.5 31.9 39.2 36.1 300 19.7 23 9.1 129 219 7.8 4.0 11.2 6.0 126 9.2 13.2 63.7 48.5 25.8
Globigerinita glutinata. 19.5 5.8 43 31 23 119 13.9 359 48.5 143 6.3 9.1 16.0 14.8 11.4 24.0 23.0 117 16 6.8 10.4
Globigerinita parkerae. 20 0.6 0.0 0.0 0.0 0.2 14 13 15 0.0 0.0 13 0.0 12 0.0 12 0.0 0.0 0.0 1.0 0.8
Globigerinita uvula. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 03 0.0 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 15 1.0 2.3 5.5 1.8 2.6 1.9 0.2 3.0 1.4 3.1 3.9 0.0 3.0 2.7 2.0 0.0 0.6 2.0 29 2.0
Neogloboquadrina pachyderma. 0.9 0.4 2.5 0.8 1.8 1.8 0.0 0.8 0.0 1.4 3.1 3.9 4.0 3.0 2.7 1.2 0.0 1.5 23 3.9 2.2
Globorrotaloides hexagona. 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Puleniatina obliquiloculata. 11.5 29 5.6 10.7 11.0 4.2 15.4 6.8 10.6 43 9.4 7.8 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 1.9 0.0
Bella digitata. 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Orbulina universa. 13 0.3 0.2 0.2 0.5 1.2 1.0 0.2 4.5 0.0 0.0 0.0 4.0 0.6 0.0 0.0 0.6 0.4 1.0 0.0 3.3

Globigerina quinqueloba 0.0 0.0 0.0 0.4 0.8 0.4 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2




Tabla 11. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa profunda. Tehua V. Del 31 de diciembre de 2007 al 15 de junio de 2008.

Especie. Dic.31-Ene.07 Ene.08-15 Ene.16-23 Ene.24-31 Feb.01-08 Feb.09-16 Feb.17-24 Feb.25-mar.03 Mar.04-11 Mar.12-19 Mar.20-27 Mar.28-Abr.04 Abr.05-12 Abr.13-20 Abr.21-28 Abr.29-May. 06 May. 07-14 May. 15-22 May.23-30 May.31-Jun07 Jun.08-15
Gobigerina bulloides. 172 116 163 161 26 27 58 41 20 155 72 174 50 19 2 5 0 1 2 23 65
Globigerina falconensis. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella calida 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella obesa. 13 0 13 22 6 1 0 1 0 7 5 29 1 1 0 0 0 0 0 0 2
Globigerinella aequilateralis. 2 5 5 5 5 4 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 13 10
Globigerinella praesiphonifera 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides ruber. 18 12 17 24 38 4 10 7 1 5 1 5 0 2 0 0 0 0 2 4 7
Globigerinoides quadrilobatus. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides sacculifer. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides conglobatus. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Globorrotalia menardii. 38 36 63 97 235 29 24 14 7 20 5 1 5 2 1 0 0 0 0 38 57
Globigerinita glutinata. 59 65 52 4 0 5 16 8 15 40 72 21 0 4 33 3 0 5 2 31 24
Globigerinita parkerae. 1 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinita uvula. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neogloboquadrina dutertrei. 1 0 0 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5
Neogloboquadrina pachyderma. 8 7 0 17 7 6 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Globorrotaloides hexagona. 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0
Puleniatina obliquiloculata. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Bella digitata. 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orbulina universa. 0 0 1 2 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7
Globigerina quinqueloba 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
No. indviduos por muestra. 320 247 332 355 325 84 122 80 47 231 159 271 57 32 36 10 0 7 6 115 189
Fraccién de la muestra utilizada. 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/4 1/2 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Tabla 12. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa profunda. Tehua V. Del 31 de diciembre de 2007 al 15 de junio de 2008.

Especie. Dic. 31-Ene. 07 Ene.08-15 Ene.16-23 Ene.24-31 Feb.01-08 Feb.09-16 Feb.17-24 Feb.25-mar.03 Mar.04-11 Mar.12-19 Mar.20-27 Mar.28-Abr.04 Abr.05-12 Abr.13-20 Abr.21-28 Abr.29-May. 06 May.07-14 May.15-22 May. 23-30 May. 31-Jun07 Jun.08-15
Gobigerina bulloides. 53.8 47.0 49.1 45.4 80 321 415 513 426 67.1 45.3 64.2 87.7 59.4 5.6 50.0 0.0 143 333 20.0 344
Globigerina falconensis. 0.0 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 06 0.0 0.0 31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella calida 0.0 0.0 06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella obesa. 41 0.0 39 6.2 18 12 0.0 13 0.0 30 31 10.7 18 31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11
Globigerinella aequilateralis. 0.6 20 15 14 15 48 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 143 0.0 13 53
Globigerinella praesiphonifera 0.0 0.0 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides ruber. 5.6 49 51 6.8 117 48 82 8.8 21 22 06 18 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 333 35 37
Globigerinoides quadrilobatus. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.0 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides conglobatus. 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05
Globorrotalia menardii. 119 146 19.0 213 723 345 19.7 175 149 87 31 41 88 6.3 28 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 30.2
Globigerinita glutinata. 184 263 157 11 0.0 6.0 131 10.0 319 173 453 77 0.0 125 91.7 30.0 0.0 714 333 21.0 127
Globigerinita parkerae. 03 0.0 03 06 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinita uvula. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 03 0.0 0.0 08 0.9 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 09 26
Neogloboquadrina pachyderma. 25 28 0.0 48 22 71 33 38 43 04 06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26
Globorrotaloides hexagona. 0.0 04 0.0 03 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 13 06 0.0 18 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.0 17 0.0
Puleniatina obliquiloculata. 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 09 05
Bella digitata. 0.0 04 0.0 0.0 0.0 0.0 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Orbulina universa. 0.0 0.0 03 06 03 48 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 09 37

Globigerina quinqueloba 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 0.9 0.0




Tabla 13. Abundancia absoluta de foraminiferos planctonicos de la trampa profunda. Tehua VI. Del 19 de agosto de 2008 al 11 de agosto de 2009.

Especie. Ago.19-04 Sep. Sep.05-21 Sep.22-Oct.08 Oct.09-25 Oct.26-Nov.11 Nov.12-28 Nov.29-Dic.15 Dic.16-Ene.01 Ene.02-18 Ene. 19- FebFeb.05-21 Feb.22- Mar.10 Mar.11-27 Mar.28-Abr.13 Abr.14-30 May.01-17 May. 18- Jun. 03 Jun.04-20 Jun.21- Jul.07 Jul. 08-24 Jul. 25- Ago. 11
Gobigerina bulloides. 102 81 146 172 131 302 215 192 290 215 127 248 207 376 220 79 26 31 18 19 27
Globigerina falconensis. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella calida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinella obesa. 0 0 9 18 14 16 9 9 20 24 11 4 14 24 7 4 3 0 1 0 0
Globigerinella aequilateralis. 481 224 52 22 14 26 16 2 4 8 4 0 0 2 0 1 4 3 7 5
Globigerinella praesiphonifera 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Globigerinoides ruber. 384 377 156 60 31 146 138 25 73 47 32 3 6 2 3 3 2 18 9 68 38
Globigerinoides quadrilobatus. 3 9 2 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0
Globigerinoides sacculifer. 0 5 1 0 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Globigerinoides conglobatus. 3 3 3 1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Globorrotalia menardii. 1261 513 260 146 266 172 102 116 68 111 16 33 6 3 0 2 1 10 6 13 9
Globigerinita glutinata. 133 125 116 122 154 159 108 32 69 27 26 25 18 27 12 11 7 El 3 31 25
Globigerinita parkerae. 2 4 0 1 0 3 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerinita uvula. 0 0 0 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neogloboquadrina dutertrei. 7 5 4 5 13 3 9 6 4 10 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Neogloboquadrina pachyderma. 20 2 12 24 17 24 19 9 11 13 5 9 3 4 0 1 1 4 2 3 3
Globorrotaloides hexagona. 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1
Puleniatina obliquiloculata. 3 10 48 51 39 30 8 0 6 3 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Bella digitata. 0 0 0 1 0 4 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Orbulina universa. 87 68 27 7 6 10 [ 2 4 3 3 1 1 0 2 0 0 2 0 1 2
Globigerina quinqueloba 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
No. indviduos por muestra. 2488 1432 851 655 704 946 665 417 586 479 258 404 271 491 268 103 46 84 45 147 112
Fraccién de la muestra utilizada. 1/4 1/2 1/4 1/8 1/16 1/4 1/4 1/4 1/4 1/8 1/4 1/4 1/16 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

Tabla 14. Abundancia relativa de foraminiferos plancténicos de la trampa profunda. Tehua VI. Del 19 de agosto de 2008 al 11 de agosto de 2009.

Especie. Ago. 19-04 Sep. Sep.05-21 Sep.22-0ct.08 Oct. 09-25 Oct. 26-Nov. 11 Nov.12-28 Nov. 29-Dic. 15 Dic. 16-Ene. 01 Ene.02-18 Ene. 19- FebFeb.05-21 Feb.22- Mar.10 Mar. 11-27 Mar.28-Abr.13 Abr.14-30 May.01-17 May. 18- Jun.03 Jun.04-20 Jun.21- Jul.07 Jul.08-24 Jul.25- Ago.11
Gobigerina bulloides. 41 5.7 172 263 186 319 323 46.0 49.5 449 49.2 61.4 76.4 76.6 82.1 76.7 56.5 36.9 40.0 129 2.1
Globigerina falconensis. 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella calida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinella obesa. 0.0 0.0 11 27 20 17 14 22 34 5.0 43 1.0 5.2 49 26 3.9 6.5 0.0 22 0.0 0.0
Globigerinella aequilateralis. 193 15.6 6.1 34 20 27 24 0.5 07 17 0.0 10 0.0 0.0 0.7 0.0 22 48 6.7 48 45
Globigerinella praesiphonifera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 02 0.0 0.0 04 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinoides ruber. 154 263 183 9.2 44 154 208 6.0 125 9.8 124 106 22 0.4 11 29 43 214 200 46.3 339
Globigerinoides quadrilobatus. 01 0.6 0.2 0.0 0.0 03 0.0 0.0 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 14 0.0
Globigerinoides sacculifer. 0.0 03 0.1 0.0 0.1 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 18
Globigerinoides conglobatus. 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 02 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0
Globorrotalia menardii. 50.7 358 30.6 223 378 182 153 278 116 232 6.2 82 22 0.6 0.0 19 22 119 133 8.8 8.0
Globigerinita glutinata. 53 8.7 136 186 219 168 16.2 17 118 5.6 10.1 6.2 6.6 55 45 107 15.2 10.7 6.7 211 23
Globigerinita parkerae. 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0 03 0.0 0.0 03 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Globigerinita uvula. 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Neogloboquadrina dutertrei. 03 03 0.5 0.8 0.6 14 0.5 22 1.0 0.8 39 05 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0 22 0.0 0.0
Neogloboquadrina pachyderma. 0.8 0.1 14 37 24 25 29 22 19 2.7 19 2.2 11 0.8 0.0 10 2.2 48 44 20 2.7
Globorrotaloides hexagona. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Puleniatina obliquiloculata. 01 0.7 5.6 78 5.5 3.2 12 0.0 1.0 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0 22 0.0 0.0
Bella digitata. 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.6 0.7 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0
Orbulina universa. 35 47 32 11 0.9 11 09 0.5 0.7 0.6 12 02 04 0.0 0.7 0.0 0.0 24 0.0 0.7 18

Globigerina quinqueloba 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Anexo 3
Comparacion entre la fauna encontrada en la trampa somera y la profunda.



Los datos de abundancia relativa de foraminiferos planctonicos de las trampas de sedimento fueron comparados, con el objeto de analizar las
diferencias y similitudes de los patrones de abundancia relativa entre la trampa superficial y la profunda.

Debido a que la programacion del tiempo de muestreo de las trampas no es igual en la trampa superficial que en la profunda, existen 6 intervalos en los
que se cuenta con el registro del mismo periodo de muestreo (interseccion) (Tabla 1), es en estos intervalos donde es posible realizar una comparacion
entre la fauna que se encontro en la trampa superficial con la que se encontré en la trampa profunda.

Tabla 1. Periodos de muestreo y de interseccion de ambas trampas.

Interseccion

Campafia

Periodo de muestreo

Tehua Il Somera
Tehua 111 Profunda
Tehua IV Somera
Tehua IV Profunda
Tehua V Somera
Tehua V Profunda
Tehua VI Profunda

04/02/06 — 30/06/06
18/02/06 — 07/07/06
09/09/06 — 03/03/07
07/01/07 — 23/06/07
02/09/07 — 16/02/08
01/01/08 — 15/06/08
19/08/08 — 11/08/09

18/02/06 — 07/07/06
18/02/06 — 07/07/06
07/01/07 — 23/02/07
07/01 —23/02 2007
01/01/08 — 16/02/08
01/01/08 — 16/02/08

Se realizé un analisis de factores modo Q, con las muestras de la trampa somera y la profunda que son equivalentes en tiempo.

Tabla 2. Eigenvalue para cada factor.

Eigenvalue % T.variante  Cumulative E. Cumulative %
F1 37.67354 72.44911 37.67354 72.44911
F2 10.21262 19.63965 47.88615 92.08876




Tabla 3. Valores del factor para cada asociacion.

Especie F1 F2

Globigerina bulloides 3.339121 0.453004
Globigerina falconensis -0.294044 -0.542442
Globigerina umbilicata 0.033257 -0.473711
Globigerinella obesa -0.258615 -0.353079
Globigerinella aequilateralis -0.308804  -0.260516
Globigerinella praesiphonifera -0.302454  -0.515983
Globigerinoides ruber -0.202355 0.311828
Globorotalia menardii -0.819839 3.285418
Globigerinita glutinata 0.485763 0.166514
Globigerinita parkerae -0.316948  -0.473747
Neogloboquadrina dutertrei -0.339286 -0.385156
Neogloboquadrina pachyderma -0.334833  -0.251280
Globorotaloides hexagona -0.326403  -0.501557
Orbulina universa -0.354559 -0.459293




Tabla 4. Carga del factor durante el periodo de interseccion 2006

Trampa somera Trampa profunda
P. muestreo F1 F2 P. muestreo F1l F2
feb. 18 - 24 0.97214 0.14940  feh. 18- 24 0.98723 0.13453
feb. 25 - mar. 03 0.96836 0.11046 feb. 25 - mar. 03 0.97513 0.12771
mar. 04 - 10 0.96714 0.11133  mar. 04 - 10 0.97550 0.11191
mar. 11 - 17 0.96834 0.12784 mar. 11 - 17 0.97354 0.11914
mar. 18 - 24 0.97342 0.12572 mar. 18- 24 0.98189 0.13659
mar. 25 - mar. 31 0.74647 0.65080 mar. 25 - mar. 31 0.69180 0.71707
abr. 01 - 07 0.95739 0.28206  abr. 01 -07 0.93016 0.34389
abr. 08 - 14 0.98109 0.13402  apr.08 - 14 0.97408 0.18086
abr. 15 - 21 0.97891 0.12003 abr. 15 - 21 0.97875 0.11820
abr. 29 - may. 05 0.38874 0.08648 abr. 29 - may. 05 0.97199 0.19766
may. 13 - 19 0.97880 0.17697 may. 13 - 19 0.97424 0.16304
jun. 03 - 09 0.55512 0.56171  jun.03-09 0.28283 0.83757
jun. 17 - 23 0.54687 0.44972  jun.17-23 0.70734 0.35644
jun. 24 - 30 -0.14981 0.98384  jun. 24 - 30 -0.16320 0.98076
Tabla 4. Carga del factor durante el periodo de interseccion 2007
Trampa somera Trampa profunda
P. muestreo F1 F2 P. muestreo F1 F2
ene. 07 - 14 0.67281 0.46164 ene. 07 - 14 0.88615 0.29998
ene. 15 - 23 0.46259 0.82943 ene. 15 - 23 0.22618 0.96318
ene. 24 - 30 0.05733 0.97556 ene. 24 - 30 0.30679 0.93394
ene. 30 - feb. 07 0.79732 0.60090 ene. 30 - feb. 07 0.62329 0.77974
feb. 07 - 15 0.39135 0.90639 feb. 07 - 15 0.60853 0.77887
feb. 16 - 23 0.30961 0.91704 feb. 16 - 23 0.63505 0.75458




Tabla 4. Carga del factor durante el periodo de interseccion 2008

Trampa somera Trampa profunda

P. muestreo F1 F2 P. muestreo F1 F2
dic. 31 - ene. 07 0.88997 0.38383 dic. 31 - ene. 07 0.93190 0.34443
ene. 08 - 15 0.93018 0.30800 ene. 08 -15 0.86716 0.40920
ene. 16 - 23 0.93859 0.33133 ene. 16 - 23 0.87312 0.48166
ene. 24 - 31 -0.02002 0.98723 ene. 24 - ene. 31 0.72837 0.62243
feb. 01 - 08 0.22534 0.96141 feb. 01 - 08 -0.14920 0.97679

feb. 09 - 16 0.72475 0.67234 feb. 09 - 16 0.50351 0.83126
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Las Tablas 5a 7 muestran el valor del coeficiente de correlacion, calculado con a las abundancias relativas de las especies encontradas en ambas
trampas, en los periodos de interseccion de 2006, 2007 y 2008.

Tabla 5. 2006
P. muestreo r2
feb. 18 — 24 0.971
feb. 25 - mar. 03 0.999
mar. 04 — 10 0.999
mar. 11 — 17 0.993
mar. 18 — 24 0.995
mar. 25 - mar. 31 0.980
abr. 01 - 07 0.993
abr. 08 — 14 0.996
abr. 15-21 1.000
abr. 29 - may. 05 0.498
may. 13 - 19 0.979
jun. 03 - 09 0.812
jun. 17 - 23 0.938
jun. 24 — 30 0.998
Tabla 6. 2007

P. muestreo r?

ene. 07 - 14 0.719
ene. 15 - 23 0.888
ene. 24 - 30 0.924
ene. 30 - feb. 07 0.971
feb. 07 - 15 0.964

feb. 16 - 23 0.932




Tabla 7. 2008

P. muestreo r

dic. 31 —ene. 07 0.981
ene. 08 - 15 0.984
ene. 16 - 23 0.978
ene. 24 - 31 0.663
feb. 01 - 08 0.923
feb. 09 - 16 0.956

De manera mas especifica, se analizo el patron de diversidad y abundancia relativa entre las muestras equivalentes en tiempo (25 muestras), de las
cuales un 68 % conservan el mismo patrén general de abundancia relativa, es decir, que en 17 de las 25 muestras las proporciones de las especies mas
abundantes se mantienen constantes entre la muestra del fondo y de la superficie; mientras que, en el 32 % restante (8 muestras) las proporciones
difieren entre ambas muestras.

En cuanto al patron de abundancia absoluta de foraminiferos, se observo que en el 80 % de las muestras, la abundancia absoluta es mayor en las
muestras del fondo.

En términos de diversidad, especificamente en la riqueza especifica, se observo que las 22 especies encontradas aparecen tanto en la trampa superficial
como en la de fondo. Sin embargo, la riqueza no es exactamente igual en ambas trampas, existen especies cuya abundancia relativa es menor al 8% que
estan presentes en una de las trampas, mientras que, en la otra trampa dichas especies estan ausentes.



Anexo 4

Imagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM), generadas por
el sensor MODIS del satélite Aqua durante el periodo de muestreo. Con una
resolucion espacial de 1 Km2y resolucion temporal de 8 dias.
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Anexo 5

Imagenes satelitales de concentracion superficial de clorofila — a (Cl — a)
generadas por el sensor MODIS del satélite Aqua durante el periodo de
muestreo. Con una resolucion espacial de 1 Km2y resolucion temporal de 8
dias.
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Anexo 6
Imagenes satelitales de Nubosidad obtenidas de la base de datos:
http://oceancolor.nasa.gov/ con una resolucion temporal de un mes.
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Anexo /

Rosas de viento construidas con los valores de velocidad y direccion del viento
de la estacion meteoroldgica de Secretaria de Marina (SEMAR) de Salina Cruz,
Oaxaca de los afos 2006 y 2008 (unicos datos disponibles) y de estimaciones de
la base de datos North American Regional Reanalisis (NARR) de los afos 2006
a 2009.
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