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RESUMEN 
 

En este trabajo se realiza el estudio de los sedimentos del núcleo DIPAL IV- C-53, de 34.5 
cm de longitud, colectado a una profundidad de 670 m con un nucleador de caja tipo 
Reineck, del lado suroccidental de la cuenca del Carmen, Golfo de California. El alcance 
temporal de este núcleo es de los últimos 200 años. 
 
Con el propósito de investigar cambios en el clima y dinámica océanica de la región de 
estudio se cuantificaron las concentraciones de los siguientes elementos: Ca, Fe, K, Si, 
Ti y Zr utilizando el método de fluorescencia de rayos X, así como los registros de 
silicoflagelados. 
 
La columna sedimentaria presentó sedimentos limo-arenosos y limo-arcillosos y una 
estructura laminada, en donde se alternan láminas oscuras y claras. El Ti, Fe y K se 
utilizaron como proxies de aporte terrígeno vía fluvial/pluvial y la relación Zr/Ti como 
indicador de transporte eólico, y como proxy de carbonatos biogénicos al Ca (por su 
baja correlación con los terrígenos). El registro de Ca a lo largo del núcleo muestra una 
tendencia muy similar a las fluctuaciones de las especies de silicoflagelados asociadas a 
condiciones cálidas y a los registros de temperatura superficial del mar (TSM). 

 
 Con base en el registro sedimentario (geoquímico y biológico) se reconstruyen las 
condiciones oceanográficas y climáticas que indican principalmente cambios en la 
temperatura superficial de mar, productividad y en el transporte de sedimento 
terrígeno.  

 
El transporte de sedimento detrítico transportado vía pluvial/fluvial, fue más 
importante en la región de 1816 a ~1980 A.D. Sin embargo, dentro de este periodo 
multidecadal, una disminución de terrigenos, que sugiere un evento seco, se registró 
de ~1845 a ~1875 A.D., al igual que pulsos de 1850-1862, 1880-1892, 1906-1916 y 1944-
1950 A.D.  
 
De ~1875 a ~1980 A.D se presenta una alta variabilidad en el registro, que sugieren 
eventos que alternan alta/baja productividad primaria, una TSM fría/cálida y aumento 
en el transporte pluvial/eólico.  
 
Por último, se sugieren un evento multidecadal de ~1980 al 2011 A.D. que presenta una 
tendencia de condiciones oceanográficas análogas a las que se presentan en verano en 
la región con una mayor persistencia de aguas cálidas.  
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Introducción 
 

Durante las últimas décadas la investigación relacionada con la evolución del clima ha sido 

significativa, y ha aportado más información sobre su variabilidad y funcionamiento (Meyers, 

1997; Mann et al., 2009).  Debido a que los cambios en el clima se reflejan en la naturaleza de la 

vida marina, al analizar los sedimentos biogénicos que recubren el fondo oceánico es posible 

realizar reconstrucciones de eventos del pasado (Tarbuck et al., 2009). Estos sedimentos se 

forman cuando los microrganismos marinos mueren y sus restos, comúnmente constituidos de 

SiO2 o CaCO3, se depositan en el fondo marino y pasan a formar parte del registro sedimentario. 

En particular, la abundancia y distribución de aquellos organismos que habitan en las aguas 

superficiales están controladas principalmente por variaciones en la temperatura, salinidad y 

nutrientes (James, 2009; Tarbuck et al., 2009), por lo que su estudio en los sedimentos permite 

realizar reconstrucciones de tales variables. 

 

Una de las regiones a nivel mundial de considerable interés es el Golfo de California (GC) 

(Thunell, 1994; Barron et al., 2003; Dean et al., 2004; Douglas et al., 2007; Pérez-Cruz, 2012), por 

ser la única cuenca de evaporación del Océano Pacifico y por sus diferentes características 

hidrográficas, climáticas y topográficas (Soto-Mardones et al., 1999; Vázquez-Figueroa et al., 

2009). Además, la presencia de una zona de oxígeno mínimo, la alternancia en la entrada de 

sedimentos y su alta productividad biológica, propician la formación de sedimentos varvados 

en las márgenes de sus cuencas (Barron & Bukry, 2007), que constituyen un archivo rico de 

información paleoclimática y paleoceanográfica de alta resolución (Pérez-Cruz & Urrutia-

Fucugauchi, 2010). Por lo que es importante conocer los mecanismos que operan en la 

variabilidad del sistema climático a nivel regional y hasta global, así como los factores que 

afectan a la dinámica del Golfo.  

 

En este trabajo se propone una reconstrucción paleoceanográfica y paleoclimática de los 

últimos ~200 años, con base a la fluctuación de proxies geoquímicos (elementos mayores y 

traza), analizados mediante el método de fluorescencia de rayos X, y proxies biológicos 

(asociación de silicoflagelados) presentes en la secuencia sedimentaria DIPAL IV C-53 tomada 

de la región occidental de la cuenca del Carmen. 
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Objetivos 

 

General 

 Investigar cambios en la precipitación, en la productividad primaria y en la TSM en una 

escala multidecadal, con base en el estudio de una secuencia sedimentaria de la región 

suroccidental de la cuenca del Carmen, en el Golfo de California, durante los pasados 

200 años. 

Particulares  

 Documentar los cambios en el aporte de terrígenos (vía fluvial y/o eólica) con base en 

las fluctuaciones del Fe, K, Ti y en la relación Ti/Zr. 

 Inferir los cambios en la temperatura superficial del mar de acuerdo a las variaciones en 

las concentraciones del Ca, y en las asociaciones de silicoflagelados relacionados a 

condiciones cálidas. 

 Inferir cambios en la productividad primaria de acuerdo a las variaciones en las 

concentraciones del Si. 

 Proponer escenarios paleoceanográficos más probables con base a la fluctuación en la 

concentración de los elementos químicos analizados. 
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I                                                                       
 

                                                 Área de estudio 
 

El Golfo de California (GC) se ubica en el Pacifico Subtropical Oriental, dirección NW-SE, 

entre la Península de Baja California y la región continental de México (Jiménez et al., 2005), y 

está rodeado por tierras áridas y montañas del lado este, oeste y norte, y del lado sur es abierto 

y se conecta con el Océano Pacífico (Fig.1) (Douglas et al, 2007).  

 

Físicamente el GC es una cuenca semicerrada y profunda de ~1,400 km de largo, y de 

~200 km de ancho (Lavín & Marinone, 2003). Por sus características batimétricas se ha dividido 

en provincias, que se indican en la figura 1: la zona de entrada o boca (BGC), la parte sur (SGC), 

la zona entre las islas, la parte norte (NGC) y el alto golfo (AtGC); que a su vez, están asociadas 

con cuencas oceánicas individuales, que aumentan en profundidad hacia la boca (Lavín et al. 

1997; Lavín & Marinone, 2003).  

 

La cuenca del Carmen (cC) se ubica en la parte sur del GC (Thunell et al., 1993; Lavín et 

al., 1997) a aproximadamente 110°30´ O y 25°30´N (Fig.1). La cC es una depresión alargada de 

unos 27 km por unos 8 km de ancho; en sus bordes tiene escarpes de hasta 350 m de altura, y la 

mayor depresión se localiza al NO, en una llanura abisal de 2675 m (de la Lanza-Espino, 1991). La 

orografía que rodea la parte occidental de la cC (Loreto), está influenciada por la principal 

prominencia orográfica del sur de la península, la Sierra de la Giganta; región semi-árida de 

origen estratovolcánico, perteneciente a la formación Comondú (Mioceno-Plioceno) de 

litología piroclástica (brecha y toba volcánica) con derrames de basalto intercalados de 

composición andesítica (Servicio Geológico Mexicano,2007).   

 

Marco climatológico  

El clima del GC es monzónico, y se denomina Monzón Mexicano (MM) porque es más 

evidente en el noroeste de México (Sonora, Sinaloa y Baja California) (Douglas, 1993). Está 

influenciado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y por centros de presión 

atmosférica que generan una interacción entre el continente (altiplanicie Mexicana) y el 
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Océano Pacífico (Noguera et al., 2002), y que en conjunto estacionalmente sufren migración 

latitudinal y cambios de intensidad (Fig.2) (Pérez-Cruz et al., 2009). 

 

 

Figura 1. Batimetría del Golfo de California (profundidad en m), y localización del núcleo C-53 en la cuenca del 
Carmen. Regionalización del Golfo en Boca (BGC), la parte sur (SGC), la parte norte (NGC) y el alto golfo 

(AtGC). Tomada y modificada de Lavín y Marinone (2003). 

 

1) El centro de alta presión del Pacifico Norte está ubicado aproximadamente a los 

30°N en invierno y alrededor de los 35ºN en verano (Fig.2). 

2) El centro de baja presión continental se sitúa al noroeste de México en invierno y se 

desplaza al norte (suroeste de E.U) en verano (Fig.2) (Dean et al., 2004)  
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Esta interacción define una marcada estacionalidad de dos fases que afecta el patrón 

de los vientos (revierten su dirección), la temperatura superficial del mar (TSM), la circulación 

superficial y la precipitación en el GC (Reyes-Coca et al., 1994; Pérez-Cruz et al., 2009).  

 

La fase de invierno (noviembre a mayo) se caracteriza por la gran intensidad de los 

vientos (velocidad de 8 a 12 ms-1) fríos y secos que provienen en dirección noroeste (NW) (Fig. 

2-a) (Dean et al., 2004; Douglas et al, 2007), en respuesta a una disminución en la radiación solar 

(Barron & Bukry, 2007).  La presencia de aguas relativamente frías inhibe la formación de nubes 

profundas, por lo que se tiene poca lluvia (Magaña et al., 1998). 

 

 

 

 La fase de verano (mayo-octubre) presenta una inversión y debilitamiento de los 

vientos del NW (velocidad <5 ms-1), y ahora provienen de la zona marítima tropical (suroeste) 

(Bernal et al., 2001; Barron & Bukry, 2007; Lara-Lara et al., 2007) y se mueven hacia las regiones 

del sur y central del GC (Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2010). Estos vientos son cálidos y 

húmedos (Fig. 2-b) (Lavín et al., 1997; Lavín & Marinone, 2003), que generan un aumento de la 

precipitación >200 mm/mes (Bernal et al., 2001; 2003).  

 

Figura 2. Climatología estacional del GC, con la dirección de los vientos dominantes y la ZCIT. A) 
Invierno/Primavera. B)  Verano/Otoño. La letra A=centro de alta presión y B=centro de baja presión. Tomada 
y modificada de Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi (2009). 
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El clima de Loreto, B.C.S (lugar cercano al sitio de estudio) es muy seco, de cálido a muy 

cálido, con lluvias que aumentan <250 mm con el inicio del Monzón de verano (julio-

septiembre) (Fig. 3) (CONANP, 2000; SEMARNAT, 2003).  

 

Figura 3. Histograma de precipitación anual de la región de Loreto, B.C.S. Tomado de CICESE [http://peac-

bc.cicese.mx/datosclim/graficabc.php?seccion=nacional&idestacion=3138&tablaestado=BCS]. 

 

Marco oceanográfico  

 

De acuerdo a Herguera et al. (2003), los agentes de forzamiento físicos responsables de 

la variabilidad oceanográfica anual, observados en el GC son: (i) la ciclicidad de los vientos, (ii) 

el enfriamiento o calentamiento de las aguas superficiales impulsadas por la insolación, (iii) los 

patrones de circulación geostrófica (ciclónica o anticiclónica), y ( iv) el hundimiento o 

somerización de la termoclina. En respuesta a estos agentes las aguas superficiales presentan 

una estacionalidad (aproximadamente sinusoidal con periodo anual) (Lavín et al., 1997) que 

afecta la TSM y la productividad primaria (Thunell et al., 1998; Lavín & Marinone, 2003). 

 

En invierno, los vientos del NW ocasionan un mayor transporte neto de las aguas 

superficiales del Golfo hacia el sureste (salen) (Fernández-Barajas et al., 1994; Soto-Mardones et 

al., 1999). La TSM es más fría, se extiende de ~18°C en el norte y ~23 °C en el sur (Thunell et al., 

1998; Barron & Bukry, 2007), y es asociada al mínimo de insolación del Hemisferio Norte 

(Herguera et al., 2003).  

 

En verano se intensifica la Corriente Norecuatorial y se desarrolla la Corriente de Costa 

Rica (Fig. 2.b) (Bernal et al., 2001), los vientos débiles del sur permiten que ambas corrientes 

transporten aguas ecuatoriales del Pacífico térmicamente estratificadas al interior del Golfo 

http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/graficabc.php?seccion=nacional&idestacion=3138&tablaestado=BCS
http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/graficabc.php?seccion=nacional&idestacion=3138&tablaestado=BCS


 
 
 

Página 7 
 

  

(Fernández-Barajas et al., 1994), y se muevan hacia el lado norte y este. La TSM se eleva hasta 

>28° C a lo largo del GC (Barron & Bukry, 2007).  

 

Mecanismos que producen productividad primaria (PP)  

 

El GC es un mar con altas tasas de PP debido a los procesos físicos de mezcla que 

continuamente fertilizan con nutrientes la zona eufótica (Valdez et al., 1995), estos son: 

 

 Surgencias impulsadas por los vientos. De noviembre a enero, a lo largo del 

lado continental, los vientos causan un vuelco de la columna de agua y una ruptura de la 

termoclina que provoca fuertes mezclas en la superficie, que a su vez inducen el florecimiento 

de nutrientes en la zona fótica, trayendo como consecuencia una mayor producción de 

fitoplancton a lo largo del lado este (Thunell et al., 1993; Barron et al., 2004; Douglas et al., 

2007). Las surgencias producen una excepcional productividad fitoplanctónica (>1gC/m2/día y 

puede exceder a 4 gC/m2/día) (Douglas et al, 2007; Lara-Lara et al., 2007) que está dominada por 

el flujo de ópalo silíceo (principalmente por diatomeas, los miembros muy importantes del 

fitoplancton marino) (Sancetta, 1995; Thunell et al., 1998).  

 

En verano las aguas tropicales del Pacifico Oriental, con características oligotróficas 

(Millán & Yentsch, 2000), generan una capa superficial gruesa (hasta 150 m de espesor) de agua 

cálida (>28 °C) muy estratificada, que deprime la termoclina y retarda la advección vertical de 

nutrientes y provoca un agotamiento de estos (Thunell et al., 1998; Barron et al., 2004). Debido 

al transporte de Ekman, los eventos de surgencia son débiles y menos extensas, y están 

limitados al margen peninsular (de la Lanza-Espino, 1991; Douglas et al., 2007).  

 

 Giros ciclónicos y anticiclónicos. Giran en dirección ciclónica en verano, y anticiclónica 

en invierno (Vázquez-Figueroa et al., 2009). El primer giro favorece el afloramiento de aguas 

ricas en nutrientes y el segundo transporta los nutrientes y el plancton (Herguera et al., 2003; 

Douglas et al., 2007).  
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En la cC en verano se combina el efecto de dos giros contiguos (ciclónico y 

anticiclónico) y causan un frente altamente productivo, al alejar el agua de la costa (Fernández-

Barajas et al., 1994). Por otro lado en invierno, sobre las cuencas del Carmen y Farallón, los giros 

más grandes y persistentes son anticiclónicos (Fernández-Barajas et al., 1994; Figueroa et al., 

2003), y exportan los nutrientes y plancton que se generan por la surgencia costera del margen 

continental al margen peninsular, ocasionando a su vez que se produzcan la mayor PP en la 

región (Douglas et al., 2007). Thunell et al. (1994), observaron que en noviembre aumentan las 

concentraciones de sílice (>0.30 g.m-2..día) (Fig. 5-a) y de ópalo silicio (> 0.2 g.m-2.d-1) y disminuye 

(<0,1•g•m2•d1) de mayo a octubre (Fig. 5-b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Masas de agua  

De acuerdo a Lavín et al. (2009), las masas de agua que se encuentran en el GC se presentan en 

la tabla 1. 

 

 

 

Figura 4. A) contenido de sílice para los periodos julio 1990-enero 1991 (líneas solidas) y agosto 1991-febrero 
1992 (líneas descontinuadas). B) Registro de ópalo anual (Tomada y modificada de Thunell et al., 1993; 

1994). 



 
 
 

Página 9 
 

  

Tabla 1. Masas de agua presentes en Golfo de California en función de su temperatura y salinidad (De 
acuerdo a Lavín et al., 2009). 

 

 

En la cC solo se presentan cinco masas de aguas, las cuales se observan en la figura 4, 

sin embargo el AGC y el ATS se alternan de manera estacional, la primera se presenta en 

invierno y en verano es desplazada por la segunda, por un giro ciclónico, principalmente hacia 

el lado occidental (Fernández-Barajas et al., 1994). 

 

Figura 5. Perfil batimétrico que muestra las masas de agua presentes en el GC y en la cuenca del Carmen. 
Tomada y modificada de Villagrán de la Cruz (2011). 

 

Es importante señalar que el APP al encontrarse a altas profundidades no sufre 

alteraciones que ocurren en la superficie de la columna de agua. Por otro lado, en el AIP existe 

una ZMO entre ~500-1000 m de profundidad (Thunell et al., 1998).  

 
Masa de Agua 

 
Sigla 

 
Salinidad 

Temperatura 
(ºC) 

Profundidad 
(m) 

Agua del Golfo de California AGC 34.9-35.35 14-29.5 0-180 

Agua Tropical Superficial Evaporada ATSe 34.9-35.1 28-30 0-40 

Agua Tropical Superficial ATS 34.5-34.9 18-30 0-120 

Agua Somera con mínimo de Salinidad ASmS 34.1-34.5 16-25 10-110 

Agua Subsuperficial  Subtropical  ASsSt 34.5 -34.9 9-18 50-480 

Agua Intermedia del Pacífico AIP 34.5-34.8 4-9 500-1200 

Agua Profunda del Pacífico APP >34.5 <4 >1200 
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II

 

Sedimentos marinos 

Los sedimentos marinos se componen de partículas no consolidadas que cubren el piso 

oceánico del fondo marino (Libes, 2009). Varían mucho en su composición química, 

mineralogía, tamaño de partícula, tasa de sedimentación, origen y distribución geográfica 

(Libes, 2009). Generalmente pueden ser clasificados como terrígenos y biogénicos, y con una 

contribución menor de hidrogénicos y cósmicos (James, 2005). 

 

Sedimento biogénico: Está compuesto por detritos (no vivos) de partes duras (conchas, 

endoesqueletos, y exoesqueletos) y blandas (tejidos, exoesqueletos orgánicos, y excreciones) 

de organismos marinos que forman parte del fitoplancton y zooplancton (Libes, 2009). La 

presencia de los restos de un tipo particular de organismo planctónico depende de una serie de 

factores locales, como la química del agua en las profundidades, la concentración de nutrientes 

y la extensión de la productividad primaria en las aguas superficiales del océano (James, 2005). 

 

Sedimento terrígeno: Está compuesto principalmente de silicatos detríticos (Fu et al., 

2011) que se generan después de la erosión de la roca continental, y después se depositan en el 

medio marino vía fluvial y/o eólica (James, 2005), y en menor medida por vía pluvial (Pattan et 

al., 2005), corrientes de fondo y por flujos turbidíticos (Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi., 

2009).  Su procedencia incluye todos los aspectos del área, como la roca madre, el relieve, el 

clima (precipitación y temperatura), la vegetación y el transporte (Critelli et al., 1997).  

 

Sedimento hidrogénico: Se forma por la precipitación de solutos abiogénicos del agua 

de mar, como los que se forman a partir de la evaporación del agua de mar (Libes, 2009).  

 

Sedimento Cosmogénico: Está compuesto por el material extraterrestre que está 

constantemente entrando en la atmósfera terrestre desde el espacio exterior (Libes, 2009). 

 

Sedimentos laminados 

Por otro lado, los sedimentos marinos pueden ser laminados si se presentan factores 

que contribuyan a su variabilidad y preservación como: (1) cambios estacionales entre la 
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entrada de terrígenos y productividad biogénica (Molina et al., 2002), (2) variabilidad en la 

circulación superficial y subsuperficial y masas de agua, que influyen en el crecimiento de 

ciertos organismos (Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2010) y, (3) condiciones anóxicas que 

establecen una Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO) (Luckge et al., 2001) e impiden la actividad del 

bentos (Keigwin, 2002; Kemp, 2003).   

 

Al igual que otras cuencas del GC, la cC posee sedimentos laminados (Pérez-Cruz & 

Urrutia-Fucugauchi, 2010), cuya tasa de sedimentación se estima entre 0.18 y 0.26 cm por año 

(Thunell et al., 1994). 

 

El sedimento terrígeno domina el flujo total de los sedimentos durante verano en 

respuesta a un aumento de la precipitación (Dean et al., 2004). La parte oriental del GC 

suministra una gran cantidad de terrígenos (>80%) de origen volcánico (Baba et al., 1997) a la 

mayoría de las cuencas del centro y sur, que vienen principalmente de los grandes ríos Sonora, 

Mátape, Yaqui, Mayo y Fuerte (Dean et al., 2004), y por transporte eólico; el más importante, y 

dominante en la región central del GC (Thunell et al., 1993; Baba et al., 1997).  

 

Los terrígenos de la parte occidental (<40%) son derivados de las numerosas islas que 

se encuentran en los alrededores (Case & Cody, 1983) y de las rocas ígneas básicas de la 

península de Baja California, que se caracterizan por presentar anfíboles con cantidades 

mínimas de apatita derivados de los batolitos, y piroxenos con proporciones variadas de augita 

y horblenda basáltica, los cuales derivan de la Formación Comondú (Baba et al., 1997). En 

condiciones durante eventos de El Niño, hay una mayor frecuencia de tormentas convectivas 

que intensifican el periodo de precipitaciones y que propician una mayor entrada de detritos 

hasta invierno (Thunell et al., 1993). 

 

El sedimento biogénico se constituye de diatomeas, radiolarios y silicoflagelados, y 

domina en invierno, en respuesta a las surgencias costeras que influyen en la producción y flujo 

de ópalo (Douglas et al., 2007). Como se observa en la figura (6-a) las mayores concentraciones 

de sílice biogénico (>20%) en los sedimentos, están situadas en torno a las grandes islas, en la 

parte central y el margen oriental (Baba et al., 1997).  
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Por otro lado, el sedimento biogénico también contiene material calcáreo depositado 

por cocolitofóridos y foraminíferos (Douglas et al., 2007). En el occidente hay una mayor 

concentración (>15%) de carbonatos, en comparación con el oriente (<10%) (Fig.6-b) (Douglas et 

al., 2007). Thunell (1998) señala que los florecimientos de cocolitofóridos, y por tanto las altas 

concentraciones de carbonato, durante el verano-otoño se pueden atribuir que estos 

microorganismos están mejor adaptados a las condiciones de estratificación y oligotrofia que 

existen en ese momento. Además, Dean (2006) comenta que un aumento de estos 

organismos, probablemente representa un aumento en la incursión de aguas tropicales 

superficiales del Pacifico. 

 

 

 

Figura 6. (a)Contenido de sílice biogénico y (b) contenido de carbonatos, en sedimentos del GC. Tomada y 
modificada de Douglas et al. (2007). 
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III

 

Variabilidad interanual e interdecadal en el Golfo de California 

Variabilidad interanual 

Los índices climáticos que capturan a gran escala la variabilidad climática y 

oceanográfica del océano Pacífico son: (1) el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), (2) la 

Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) y, (3) las anomalías de temperatura mundial cuya 

tendencia es al aumento de la TSM, posiblemente en respuesta del calentamiento global 

(Herguera et al., 2004).   

En el GC la variación interanual más importante es ocasionada por El Niño (Lavín & 

Marinone, 2003; Barron & Bukry, 2007), que ocurre de 2 a 7 años y tiende a durar de 18-24 

meses (Gergis et al., 2009), y ocasiona: 

 

1) Debilitamiento de los vientos alisios, lo cual inhibe a su vez el afloramiento de aguas 

subsuperficiales frías, ricas en nutrientes (surgencias) (Pérez-Cruz & Molina-Cruz, 1988). 

2) Una mayor penetración de aguas cálidas del Pacifico Subtropical, que se esparcen a lo 

largo del ecuador (Barron & Bukry, 2007), y producen anomalías positivas en el nivel del mar y 

en la TSM de hasta 3°C por encima de las normales (Lavín & Marinone, 2003), y una disminución 

de la salinidad de 0.1 a 0.2 (Thunell et al., 1993; Castro et al., 2000). 

3) Una mayor ocurrencia de tormentas tropicales que ocasionan un aumento neto en la 

precipitación (Fernández et al., 1994; Douglas et al., 2002). 

 

Contrario a El Niño, durante La Niña hay un enfriamiento anómalo en la temperatura 

superficial del Pacifico tropical oriental que incrementa los eventos de afloramientos, aguas 

superficiales de mayor salinidad y ocurrencia de vientos del noroeste con mayor intensidad 

(Magaña et al., 1998; Durazo et al., 2005). 

Variabilidad interdecadal  

La ODP es un patrón a gran escala de la variabilidad de la TSM del Pacífico Norte, que se 

presenta en fases de cada 20 o 30 años (Herguera et al., 2004). Durante una fase positiva de la 

ODP hay una TSM más cálida de lo normal y una mayor precipitación que se extiende hasta 

invierno (Dean et al., 2004). Mientras que durante una fase negativa de la ODP, ocurren 

intervalos más fríos y secos (Dean et al., 2004; Barron & Anderson, 2011). 
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Proxies 

Biológicos No biológicos 

Microrganismos: 

Foraminíferos 

planctónicos, 

diatomeas, 

radiolarios, etc. 

Geológico Físico 
Anillos de 

crecimiento 

de árboles 

Corales 

Propiedades 

magnéticas 

Isotopos 

estables 
Elementos traza y 

menores 

Geoquímicos 

IV

 

Paleosensores: proxies 

 
La paleoclimatología, es una rama de la ciencia que estudia los cambios climáticos del 

pasado, que pueden ser reconstruidos a partir de una gran cantidad de archivos geológicos y 

biológicos llamados proxies (Cronin, 1999).  

I. ¿Qué es un proxy? 

 

Un "proxy" representa una señal única del ambiente, proviene de registros naturales y 

posee una resolución temporal e indirecta (estacional, anual) (Gergis & Fowler, 2009) de 

variables, tales como temperatura superficial del agua y de fondo, salinidad, masas de agua, 

contenido de oxígeno, productividad, circulación oceánica, etc. (Fischer & Wefer, 1999). De tal 

manera que, de acuerdo con las propiedades que describen, un proxy se puede clasificar en 

físico, químico y biológico (Fig. 10) (Fischer & Wefer, 1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 7. Algunos tipos de proxies de acuerdo a su naturaleza. 
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De acuerdo a la información que proveen los proxies se pueden realizar 

reconstrucciones del pasado incluyendo: cambios climáticos, en la oceanografía regional y 

global y en los ciclos bioquímicos en el océano (Fischer & Wefer, 1999).  

 

II. Geoquímica 

Actualmente el análisis de ciertos componentes químicos (elementos), presentes en los 

sedimentos, es una herramienta útil en la determinación de los procesos que los han afectado 

(Gutiérrez et al., 1994). En estudios paleoclimaticos y paleoceanograficos esta herramienta ha 

permitido ampliar el conocimiento de diversas condiciones paleoambientales en ciertas 

regiones (Meyers, 1997; Dean, 2006; Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2010; Sosa-Najera et al., 

2010). La utilidad de proxies geoquímicos requiere un análisis químico de las muestras. Uno de 

los métodos utilizados para estos fines y el cual se utilizó en este trabajo se describe a 

continuación. 

 

III. Método de Fluorescencia de Rayos X del analizador NITON. 

Cada uno de los elementos presentes en una muestra produce un sistema único 

característico de rayos X que es como una “huella digital” para ese elemento específico. Para 

medir el espectro de rayos X emitido por los diversos elementos presentes en una muestra el 

Thermo Scientific NITON de Fluorescencia de Rayos X de energía dispersa (EDXRF), utilizado en 

esta tesis, determina sus concentraciones relativas. 

 

El EDXRF opera al emitir rayos X en la muestra, de tal manera que la energía sea la 

suficiente para pegar en un átomo y desalojar un electrón de una de sus capas orbitales 

internas (Fig.9). Posteriormente, el átomo recupera la estabilidad llenando el vacío, dejado en 

la capa orbital interna, con un electrón de una de las capas orbitales de una energía más alta del 

átomo. El electrón cae en un estado de una energía más baja lanzando un rayo X fluorescente. 
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Figura 8. Modelo de excitación de un átomo por EDXRF. 

 

El detector del analizador NITON XRF recibe el espectro total de rayos X emitidos por 

todos los elementos de la muestra a la vez y los convierte en una señal eléctrica y cuantifica 

mediante un algoritmo que mide la concentración de los elementos en porcentaje o ppm. La 

precisión de la medición de cada elemento es dos veces la desviación estándar. Los 

analizadores XRF proporcionan mediciones de alta resolución espacial y no son destructivos, 

ofrecen registros geoquímicos casi continuos y cada vez más se están utilizando para estudios 

paleoclimáticos (Pérez-Cruz, 2013). 
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IV. Características de elementos mayores y traza considerados en este trabajo. 

 
Elemento En la 

corteza 
terrestre 

Minerales que lo 
contienen 

En sedimentos marinos Proxy Otras consideraciones 

Calcio  
(Ca) 

3.85% 
(Wedepohl, 
1995) 

Feldespatos (anortita, 
plagioclasas), micas, 
carbonatos (calcita, 
dolomita) y sulfatos 
(anhidrita, yeso) 
(Adams, 1995).  

Se encuentra en forma de CaCO3, y está 
asociado principalmente con el carbonato 
de calcio biogénico que es depositado por 
cocolitofóridos y foraminíferos (Douglas et 
al., 2002).Sin embargo, puede provenir de 
una fuente detrítica como efecto del 
meteorización de rocas ricas en calcio.  
 

Biogénico, 
Terrígeno y 
Autigénico. 

Se puede correlacionar con 
elementos como Mg, Al, Fe y 
K para saber su fuente. Una 
baja relación con ellos 
mostraría un origen 
biogénico.  

Hierro 
(Fe) 

4.32 % 
(Wedepohl, 
1995) 

Taconita, 
hematita,pirita, 
ilmenita, magnetita,   
limolita, etc. 
(Kalpakjian & Schmid, 
2002) 

Su origen puede ser detrítico, de partículas 
minerales arrastradas vía fluvial y/o eólico; 
químico, por precipitación de las sales de 
hierro de los sedimentos, y biológico, por la 
actividad orgánica de los animales y 
vegetales (Cifuentes-Lemus et al., 1997).  
 

Terrígeno Puede ser un nutriente 
limitante para la 
productividad del 
fitoplancton oceánico (Schulz 
et al., 2006). Para saber si es 
de origen detrítico es 
necesario correlacionarlo con 
un elemento como el Ti. 
 

Potasio 
(K) 

2.14% 
(Wedepohl, 
1995) 

Feldespatos 
potásicos (ortoclasa), 
micas (muscovita, 
leucita, biotita). 

Procede de las finas partículas resultantes 
de la meteorización de minerales que son 
arrastradas del continente (Fassbender., 
1975). 
 

Terrígeno Su comportamiento suele 
relacionarse con el Ti y el Fe. 

Silicio (Si) 28.8% 
(Wedepohl, 
1995) 

Granito, feldespato. 
El cuarzo es la forma 
más abundante 
(Aguirre et al., 2007). 

Pude tener un origen biogénico en forma 
de ópalo biogénico, como producto de la 
precipitación de Si por microorganismos 
(diatomeas, silicoflagelados, radiolarios) 
para formar su pared celular (Aguirre et al., 
2007). 
 

Biogénico/ 
Terrígeno 

Para descartar el que pudiera 
ser de origen terrígeno se 
realiza una relación con otros 
elementos que son 
esencialmente detríticos, 
como el Al. 
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Por otro lado, puede llegar vía fluvial por 
acción del intemperismo de las rocas del 
continente. 
 

Titanio 
(Ti) 

4010 ppm 
(Wedepohl, 
1995) 

Rutilio, ilmenita, 
titanita entre otros 
(Schulz et al., 2006) 

Se considera como un indicador del 
registro clástico porque es uno de los 
elementos más inmóviles ya que no se 
meteoriza con facilidad (Sosa-Najera et al., 
2010). Esta característica ha permitido que 
sea utilizado como un indicador de cambios 
en las condiciones hidrológicas (Sosa-
Najera et al., 2010), al ser depositado 
durante las lluvias de verano (Barron et al., 
2003).  

Terrígeno La relación de un  
elemento/titanio revela la 
desviación del elemento 
dado del comportamiento 
mostrado por el Ti (Schulz et 
al., 2006) 

Zirconio 
(Zr) 

203 ppm 
(Wedepohl, 
1995) 

Zircón, cuarzo, 
feldespato y mica. 

Se utiliza para inferir variaciones en la 
entrada del flujo de sedimento terrígeno 
traído por el viento. Esto puede indicar 
condiciones secas (Pérez-Cruz, 2013). 
 

Terrígeno 
Transporte 
eólico 

Al relacionarse con el Al, y Ti, 
puede indicar el aporte de 
terrígenos vía eólica 
(González & Sierro, 2007). 
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V

 
Historia climática de los últimos 200 años 

 

De acuerdo al tiempo geológico, el Holoceno tardío comprende de 4 mil años hasta el 

presente (Cronin, 1999). En general, el Holoceno ha tenido variaciones climáticas mayores y 

más frecuentes, debido a factores de forzamiento (orbital, solar, volcánica, ENOS), que han 

jugado un papel importante a escala global (Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008; Mann 

et al., 2009), Además, actualmente el forzamiento inducido por las actividades humanas 

(aumento de los gases de efecto invernadero y aerosoles, y el agotamiento del ozono 

estratosférico) comenzó a jugar un papel cada vez mayor (Wanner et al., 2008).  

 

En los últimos 150 años, los retiros glaciales coinciden con el aumento de la temperatura 

global de la atmósfera, lo que se atribuye principalmente al efecto invernadero antropogénico 

(Wanner et al., 2008). Por otro lado, con el registro de manchas solares, se sabe que la 

actividad solar aumentó constantemente desde el mínimo de Maunder (1645-1715 A.D.) 

(Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008).  

 

Para el GC, Sancetta (1995) reportó una TSM más fría entre ~ 1800 y 1900 A.D, a 

diferencia de Barron & Bukry (2007) que sugieren para 1860 a 2000 A.D una productividad 

reducida y aguas superficiales relativamente cálidas, por la abundante presencia de 

cocolitofóridos. Los autores creen que el forzamiento solar es el responsable de la variabilidad 

durante los últimos 2000 años. Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi (2010) mencionan que las 

condiciones de temperatura de las aguas superficiales se han alternado en escalas de tiempo 

subdecadales a subcentenarias, entre TSM frías y TSM cálidas, y que esto es atribuido ya sea a 

los eventos ENOS/PDO o a la variabilidad solar. 

 

Herguera y colaboradores (2003) realizaron una reconstrucción de la temperatura de 

los últimos 300 años, que muestra un calentamiento de 0.7°C desde ~1850, a diferencia de 

Staines-Urias et al. (2009) que, para el mismo periodo de tiempo, sugieren un calentamiento de 

~2°C de las aguas superficiales de verano. 
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Mediante un modelo, Clement y colaboradores (2000) reconstruyeron la variabilidad 

del ENOS en todo el Holoceno, en el muestran una clara tendencia que indica largos periodos 

de La Niña desde hace 250 años hasta el presente. Los autores sugieren una alteración del ciclo 

estacional, debido al forzamiento orbital; el único capaz de conducir a un aumento constante 

de la variabilidad ENOS desde el holoceno medio hasta el presente. 

 

Registro instrumental 

 

La base de datos climático del Noroeste de México del Programa Estatal de Acción ante 

el Cambio Climático (peaccBC) para el GC es incompleto y solo en pocas estaciones se 

documenta la precipitación de los últimos ~50 años.  En la figura 11 se observa la precipitación 

anual registrada de 1953 a 2008 para Loreto, BCS, que refleja un ligero aumento de la 

precipitación de ~1990 a 2006. 

 

 

Figura 9. Fluctuaciones en la precipitación de la estación meteorológica de San Javier, Loreto, Península de 

Baja California Sur. Tomado de http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/dcbc.php#. 

 

Por otro lado, Lluch-Belda et al. (2009) realizaron una reconstrucción de la TSM del GC 

para los últimos 100 años (Fig. 12-D), utilizando los datos de International Comprehensive 

Ocean-Atmosphere y datos de la TSM de la National Oceanic and Atmospheric Adminitration 

(NOAA). En esta reconstrucción se documenta una TSM más fría a principios de ~1900 hasta 

~1940, y una TSM más cálida desde mediados del siglo XX. Los autores coincidieron con la 

reconstrucción realizada por Herguera et al. (2003). 

 

 

http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/dcbc.php
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VI 

 
Estudios paleoclimáticos y paleoceanográficos realizados con proxies 

geoquímicos 
 

(1) Con el propósito de observar las relaciones entre diferentes proxies: biológicos y 

geoquímicos, Barron et al. (2003a) realizaron un estudio de alta resolución, de los últimos 2,000 

años, analizando los sedimentos del núcleo BAM80 E-17, tomado del lado oriental de la cuenca 

Guaymas. El análisis geoquímico se realizó mediante el método de espectrometría de emisión 

atómica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES por sus siglas en inglés). De acuerdo a 

las variaciones de los proxies, los autores encontraron dos episodios fríos, de 450-1350 A.D. y 

1550-1800 A.D. (PEH); que se reflejaron con un aumento en el flujo biogénico de sílice y que 

coincidieron con los mínimos de manchas solares. Y dos episodios cálidos de 920-1020 A.D. y de 

1100- 1140 A.D. que se observaron con una incremento de A. nodulifera.  

 

(2)  Dean et al. (2004), determinaron las fuentes de aporte de sedimentos para el norte de 

la cuenca Guaymas (núcleo BC50) y para el talud entre Carmen y Guaymas (núcleo BC06), 

mediante las variaciones y ciclos de proxies geoquímicos de los últimos 180 años. La 

geoquímica se realizó por ICP-AES, y posteriormente se le aplicó un análisis de factores de 

modo Q.  Los autores determinaron que la fracción detrítica clástica ha aumentado desde los 

~180 años y que la oxigenación y concentración de CaCO3 han incrementado en los últimos 100 

años. Además, notaron que durante el siglo XIX y XX la afluencia fluvial se presentó en 

diferentes periodicidades: multidecadal (> 32 años), bidecadal (16-32 años), asociados a la ODP, 

y multianual (4-8 y de 8-16 años) asociada al forzamiento ENOS.  

 

(3) Barron et al. (2004), realizaron un trabajo multi-proxy, de una secuencia sedimentaria 

(núcleo DSDP 480) de ~15.2 a 1.3 mil años, tomada del lado oriental de la cuenca Guaymas. Con 

base a los resultados, se documentó que de 14.6-12.9 mil años, 11.6-6.2 mil años y 2.8-2.4 mil 

años, aumentaron las surgencias, que se reflejó por un incremento del sílice biogénico, y una 

disminución de CaCO3 y terrígenos. Para el último intervalo, se sugirió una intensificación del 

ENOS. Al contrario, entre 12.9-11.6 mil años y 6.2 mil años, el sílice biogénico disminuyó e 

incrementó el CaCO3 y las diatomeas y silicoflagelados de condiciones tropicales. 
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(4) Dean (2006) analizó dos núcleos sedimentarios (GGC55 y JPC56), de la vertiente 

occidental de la cuenca Guaymas. Con el objetivo de investigar los cambios geoquímicos de la 

paleoproductividad orgánica y los cambios en las condiciones redox que ocurrieron durante los 

últimos 17 000 años, se realizó un análisis geoquímico mediante ICP-AES, y un análisis de 

diatomeas. De acuerdo a las variaciones en los proxies, el autor observó que de 17-14.7 mil años, 

12.7-11.6 mil años y de 5.6-2.5 mil años, disminuyó la productividad y aumentó el contenido de 

CaCO3 y material detrítico; características que sugieren condiciones de verano.  En contraste, 

de 14.7-12.7 mil años y de 11.6-5.6 mil años, se documentó una alta producción de biosilíceo y un 

decremento de carbonatos; que son características de las condiciones climáticas de invierno. 

 

(5) Pérez-Cruz (2013) analizó los sedimentos laminados del núcleo DIPAL III-T3 tomado en 

la cuenca Alfonso, de la Bahía de la Paz, que cubrió un periodo de 6200 a 300 años cal. AP, 

mediante el análisis geoquímico de elementos mayores y traza, por el método de análisis de 

fluorescencia de rayos X. De acuerdo a las fluctuaciones de los elementos, se determinaron los 

cambios hidrológicos y la paleoproductividad en la región tropical y sur del GC, en relación con 

la variabilidad de la ZCIT y el Monzón de América del Norte.  

 

Con base en lo anterior, se observó que de 6200-2400 años cal. AP aumentó la 

escorrentía, como resultado del fortalecimiento de la precipitación monzónica. Por otro lado, 

disminuyó la productividad.  Por el contrario, de 2400 a 1900 años cal. AP y de 700-500 años cal. 

AP. ocurrieron eventos secos que ocasionaron la reducción de material detrítico transportado 

por precipitación, pero un aumento de éstos transportados vía eólica, y una mejora en la 

paleoproductividad biológica. 
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VII

 

Material y métodos 

3.1. Colecta de la columna sedimentaria  

La columna sedimentaria C-53 se colectó el 31 de mayo del 2011 a 25° 53.311' N y 110° 

52.267'O (Fig.1), a una profundidad de 670 m con un nucleador de caja tipo Reineck, a bordo del 

buque oceanográfico “El Puma” de la Universidad Nacional Autónoma de México; durante la 

campaña oceanografía “Dinámica Oceanográfica y Paleoceanografía DIPAL-IV”, en la cuenca 

del Carmen, Golfo de California.  

 

3.2 Muestreo de la columna sedimentaria 

El núcleo C-53 midió 34.5 cm y fue dividido longitudinalmente en dos partes iguales, la 

primera parte se guardó como “testigo” y la segunda como “trabajo”, esta última se muestreo 

cada 0.3 centímetros, obteniendo un total de 113 muestras que se colocaron en un frasco de 

plástico.  Posteriormente, las muestras se liofilizaron y se molieron en un mortero de ágata 

para obtener una muestra totalmente homogénea y de tamaño de grano fino. Por último, cada 

muestra se envolvió en un plástico para su análisis geoquímico.  

 

3.3 Análisis geoquímico de las muestras 

Las muestras fueron analizadas con un equipo portátil de rayos X modelo Niton XL 3t 

900 GOLDD, marca Thermo SCIENTIFIC 50 kV, el cual opera a través del método de 

fluorescencia de rayos X (Ver páginas 17-18). Antes de realizar en análisis y para comprobar la 

calibración del equipo, fue necesario realizar una prueba estándar para cada modo de 

operación, para medir el modo “minería” se utilizó el estándar marino HISS-1 y el estándar 

RCRA para el modo “suelos”. El primer modo es óptimo para cualquier muestra cuyos 

elementos de interés estén presentes en 1% o más, su tiempo de adquisición fue de 270 

segundos, y el segundo detecta los elementos en ppm en 90 segundos. Después del análisis 

antes descrito, el equipo cuantificó las concentraciones de los elementos y las guardó en una 

matriz de datos.  
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3.4 Análisis estadístico 

Con la matriz de datos del análisis geoquímico, se construyó otra matriz de datos sólo 

con 6 elementos químicos (Ca, Fe, K, Si, Ti y Zr). Dichos elementos se eligieron para este 

estudio debido a su valor para hacer reconstrucciones paleoclimáticas y paleoceanográficas (ej. 

Dean, 2006; Pérez-Cruz, 2013), y a que tuvieron un margen de error menor al 10%. 

Posteriormente, a la matriz se le aplicó un análisis de estadística básica para obtener los valores 

mínimos, máximos y el promedio de las concentraciones de cada elemento mediante el 

software STATISTICA 7.  

 

Por último, se aplicó un análisis de correlación no-paramétrico por rangos de Spearman 

para medir el grado de asociación entre los elementos y la asociación de silicoflagelados de 

aguas cálidas, dado como factor 1.
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VIII

 
Resultados & discusión 

 

I. Descripción del núcleo C53 

 

La secuencia C53 mide 34.5 cm de largo y 8.5 cm de ancho (Fig. 10-A y B) y se caracteriza 

por la presencia de sedimentos limo-arenosos y limo-arcillosos. Por otro lado, a simple vista se 

observa que tiene una estructura finamente laminada, y que es más evidente de 34.5 a 19 cm de 

profundidad (1814 a ~1920 A.D.) (Fig.10-B) en donde se alternan láminas oscuras de color gris-olivo 

5 Y 3/2 y láminas claras de color gris-olivo 5 Y 1/4 (Tabla Munsell, 1995), compuestas por sedimento 

terrígeno (Fig.10-D) y biogénico respectivamente, y cuyo espesor va de milimétricas a sub-

milimétricas (<4 mm). En los sedimentos biogénicos que se encuentran en este intervalo de 

profundidad, son más evidentes diatomeas y foraminíferos bentónicos y plantónicos. Cabe 

mencionar, que por lo general las láminas oscuras son de mayor espesor en relación con las 

láminas claras.  

Posteriormente, del centímetro 19 al 0, las laminaciones no son tan evidentes como la 

parte anterior, debido a que a partir del 21.5 cm hay una mayor cantidad de sedimento biogénico, 

un cambio de color gris-olivo 5 Y 1/4 (Tabla Munsell, 1995), y en general, una mayor presencia de 

foraminíferos bentónicos, que de 3 a 0 cm forman un ooze (Fig.10-C). 
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Figura 10. A y B) Esquema de la secuencia sedimentaria DIPAL IV C-53 contra modelo de edad (A.D.) y profundidad (cm), C) Ooze de foraminíferos 

(principalmente especies bentónicas) y D) Frotis de sedimento terrígeno.  
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II) Descripción de los elementos mayores y traza a lo largo del núcleo C 53-B 

Proxies indicadores de aporte de terrígenos por transporte fluvial 

Titanio 

El valor mínimo del Ti fue 0.08%, el máximo 0.19% y el promedio 0.12%. En la figura 10-b se 

puede notar que el Ti tiene un comportamiento similar al Fe que refleja fluctuaciones cuya 

concentraciones son >0.12% de 1816 a 1850 A.D., seguida de un periodo de 1850 a ~1870 de 

disminución <0.11%. De nuevo la concentración del Ti aumenta >0.13% y se extiende por tiempos 

más prolongados de ~1870 a 1990 A.D. Para los últimos 20 años (1990-2011) todas las 

concentraciones de este elemento están por debajo de 0.11%. 

 

Potasio 

De las concentraciones de este elemento, el valor mínimo fue 0.37%, el valor máximo 0.81% 

y el promedio 0.54%.  En la figura 10-c, se observa que similar a los elementos anteriores, hay 

fluctuaciones >0.5% de 1816 a 1850 A.D que son seguidas por un disminución <0.5% de 1850 a ~1875 

A.D. Posterior al evento anterior, de nuevo las concentraciones de K aumentan >0.6% de ~1875 a 

~1980 A.D, y decaen <0.54% de 1980 a 2011.  

Hierro 

La concentración mínima del hierro a través del núcleo fue 1.15%, la máxima 2.67% y el 

promedio 1.81%. En la figura 10-d se observa el siguiente comportamiento: de 1816 a 1850 A.D sus 

concentraciones son >1.8 % y después disminuyen >1.80% de 1850-1880 A.D, nuevamente aumenta 

de 1880 a 1980, aunque su concentración es más abrupta >2.0 % y persistente de 1915 a 1945 A.D. Al 

final de la secuencia, de ~1980 a 2011 A.D, la concentración de Fe disminuye considerablemente 

hasta <1.40 %.  

 

Proxy indicador de aporte terrígeno por transporte eólico 

Zr/Ti 

Su concentración mínima fue 347.86 ppm, la máxima 1062.33 ppm y el promedio 665.46 

ppm. De acuerdo al comportamiento de esta relación a lo largo del núcleo se pueden observar 

varios episodios, entre ellos el aumento de las concentraciones (>665 ppm) de ~1820 a ~1840, 

después otro episodio de ~1840 a ~1960 donde las concentraciones se mantienen bajas y se 

alternan con algunos episodios breves cuyas concentraciones sobrepasan la media. Después de 

~1960 a 2011 A.D. la concentración de Zr/Ti aumenta (>750 ppm).
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Figura 11. Concentración de los elementos a lo largo del núcleo C-53. El Ti (%), Fe (%) y K (%) representan el aporte de terrígenos mediante transporte 
fluvial/pluvial. El Si (%) y la correlación Si/Ti indican una fuente biogénica. La relación Zr/Ti muestra el transporte de terrígenos vía eólica.
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Proxies indicadores de aporte biogénico 

Calcio 

En el análisis del Ca el valor mínimo fue 2.71%, el valor máximo 13.01% y el promedio 7.08%. 

Las concentraciones del calcio a través de la secuencia varían conforme a la profundidad, como se 

observa en la figura 11-a, de 1816 a 1940 A.D. la mayor parte de las fluctuaciones están por debajo 

del 7.08%, excepto tres episodios que se encuentran entre ~1980, ~1900 y de ~1910 a ~1920 A.D., 

cuya concentración es >6.0%. Después de ~1940 a 2011 la concentración de calcio aumenta 

gradualmente hasta llegar a >10.0%. 

Silicio 

La concentración mínima del silicio fue 2.96%, la máxima 7.65% y el promedio 5.32%. Dado el 

comportamiento del silicio se pueden identificar 4 escenarios principales (Fig.11-d). En el primero 

de ~1816 a ~1880 A.D. la concentración de Si es relativamente alta (<5%), sin embargo, dentro de 

este escenario se observa un evento de ~1830 a ~1845 donde baja (<5%). Después, de ~1880 a 

~1920 A.D. el Si presenta muchas fluctuaciones cuya concentración oscila de entre 5-6%.  En el 

tercero de ~1920 a 1980 A.D. las fluctuaciones estuvieron, casi en su totalidad, por arriba del 

promedio. Por último, el cuarto escenario presenta valores <0.5%, los más bajos de toda la 

secuencia. Por otro lado, en la relación Si/Ti (Fig.11-e) se puede observar un patrón similar con el 

comportamiento del Si.  

Coeficiente de correlación de Spearman 

Tabla 2. Matriz del coeficiente de correlación Spearman con una p<0.05. De acuerdo a la escala de 
interpretación, los valores de color rojo indican una relación fuerte (0.76-1) y los de color azul una relación débil 
(0.26-0.50) y los de color verde una relación escasa (0-0.25) (Martínez-Ortega et al. 2009). 

 

 Ca Fe K Si Ti Zr 

Ca 1 .032 .318 -.363 .148 -.007 

Fe .032 1 .841 .132 .924 .132 

K .318 .841 1 .214 .931 .132 

Si -.363 .132 .214 1 .206 -.163 

Ti .148 .924 .931 .206 1 .183 

Zr -.007 .132 .133 -.163 .183 1 

Silicoflagelados asociados 

a aguas cálidas 

.126 -.288 -.248 -.256 -.265 .096 
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Figura 12. Concentración de A) Ca (%), B) relación Ca/Ti en el núcleo C-53, C) Silicoflagelados asociados a aguas cálidas (de Vera-Ortega, 2013, en proceso) y D) 

Temperatura superficial de mar del GC para los últimos 100 años (de Lluch-Belda et al., 2009) 
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Interpretación 

Se sugieren las siguientes interpretaciones paleoceanográficas y paleoclimáticos 

generales, más probables, en escala multidecadal para los últimos 200 años. 

Aporte de terrígenos vía fluvial/pluvial  

 

En el registro sedimentario el Fe, K y Ti presentan un comportamiento similar (correlación 

>0.8) (Tabla 2), y son elementos comúnmente utilizados como proxies de terrígenos, en particular 

el Ti es por excelencia considerado como un proxy detrítico porque no es afectado por 

intemperismo y alteración post-deposición (Dean & Arthur, 1998 en Pérez-Cruz, 2013). En 

particular, las variaciones de Ti se utilizan como índices de precipitación, descarga de ríos y 

sedimento terrígeno que entra a las cuencas (ej. Dean et al., 2004, Sosa-Najera et al., 2010). 

 

Bajo el contexto anterior, en términos generales se observa que el aporte de sedimentos 

terrígenos vía fluvial/pluvial fue más importante de 1816 a ~1980 A.D. (Fig.11 A, B y C), pero eventos 

de mayor duración son más evidentes entre los sedimentos que se depositaron de ~1880 a~1980 

A.D. En el Golfo bajo condiciones normales el material detrítico se deposita principalmente con el 

inicio de las lluvia del monzón de verano y se extienden hasta invierno durante eventos El Niño 

(Bernal et al., 2001). En un estudio realizado por Dean et al. (2004) se observó que los sedimentos 

detríticos depositados entre 1910 y 1950 años, del lado oriental de la cuenca del Carmen, fue en 

respuesta a algún forzamiento multianual como el ENSO. 

 

Condiciones secas 

Se ha documentado un mayor aporte de sedimento detrítico cuando inicia el régimen de 

lluvias, por lo tanto, una disminución de este régimen se refleja en el aporte de terrígenos que 

entran a la cuenca. En el registro estudiado se pueden observar intervalos que sugieren 

condiciones de baja precipitación o sequias (Fig.11-A, B y C), dos multidecadales de ~1845 a ~1875 

A.D. y de ~1980 a 2011 A.D., y pulsos de aproximadamente 10 años de duración de 1850-1862, 1880-

1892, 1906-1916 y 1944-1950 A.D.  
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Aporte de terrígenos vía eólica 

Por otro lado, el Zr se encuentra en la fracción arena-limosa y puede ser transportado por 

el viento (Roy et al., 2006). En el núcleo, la relación Zr/Ti sugiere un aporte de sedimento terrígeno 

por transporte eólico. A partir de lo anterior, en el registro sedimentario se observa un incremento 

detrítico transportado por el viento (Fig.11-F) desde las últimas cinco décadas, siendo más evidente 

en los últimos 30 años. 

Durante el invierno el régimen de vientos se intensifica, de tal manera que éstos pasan por 

encima de las regiones desérticas del norte de México y de la Península de Baja California, y 

transportan considerable polvo hacia el sur y centro del GC (Baumgartner et al 1991 en Douglas et 

al., 2007). Se ha documentado que una de las fuentes más importantes de transporte eólico son 

las regiones semiáridas y áridas (Schulz et al., 2006). Sin embargo, a principios de verano las 

condiciones son más secas y con vientos que generan fuentes tormentas de polvo (Baumgartner 

et al., 1991 en Dean et al., 2004; González-Yajimovich, 2004). Estas condiciones se pueden extender 

durante periodos de sequías relacionadas con condiciones La Niña (González-Yajimovich, 2004). 

 

Paleoproductividad 

El Si registrado en la secuencia sedimentaria puede tener un origen detrítico y/o biogénico, 

pero debido a su baja relación con los terrígenos (<0.25) se sugiere que proviene principalmente 

de una fuente biogénica, como resultado de la alta productividad primaria que caracteriza a esta 

región y que está representada principalmente por los restos esqueletales de organismos silíceos 

como diatomeas y silicoflagelados (Thunell et al., 1993). En la relación Si/Ti (Fig.11-E) se pueden 

observar algunos intervalos, sobre todo de ~1980 a 2011 A.D, en donde la señal del Si es el reflejo 

no sólo del aporte biogénico, sino que también hay una contribución de la parte detrítica 

(correlación de ~0.6). De acuerdo a lo anterior, el Si puede ser utilizado en la mayoría de la 

secuencia como proxy de paleoproductividad. 

En el registro se pueden observar periodos multidecadales de alta productividad, 1) de 

~1845 a ~1875 A.D. (Fig. 11-D y E), se caracteriza por presentar condiciones secas y un aumento de 

sílice biogénico probablemente en respuesta a una intensificación de los vientos que ocasionó 

eventos de surgencia costera del lado oriental del GC y que favoreció la productividad, y por 

acción de giros de mesoescala el fitodetritus producido fue transportado y redistribuido hacia la 
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cuenca del Carmen (Douglas et al., 2007). Posteriormente, se observan eventos importantes, pero 

de menor duración, de flujo de sílice biogénico de ~1910 a ~1960 A.D., probablemente en respuesta 

a los fuertes vientos que soplan a lo largo del Golfo y que provocan surgencias y ascenso de aguas 

subsuperficiales a la superficie ricas en nutrientes, además, durante este periodo se presentaron 

anomalías de temperatura negativas de hasta -3°C que favorecen el crecimiento de organismos 

afines a aguas frías y que en consecuencia producen un incremento de la productividad (Fig.12-D). 

Las condiciones anteriores, como se mencionó en los antecedentes, son semejantes a las que 

ocurren en la cuenca del Carmen durante invierno (Thunell et al., 1994). 

Contrario a los intervalos anteriores, de ~1875 a ~1920 A.D. se sugiere una baja 

paleoproductividad, lo cual coincide con una disminución muy importante de sílice biogénico 

reportada por Barron & Bukry (2007) entre 1870 y 1910 A.D. del lado oriental de la cuenca de 

Guaymas.  

Por último, de ~1960 a 2011 A.D. se sugiere un desplazamiento de especies que forman 

parte de fitoplancton, de organismos silíceos asociados a condiciones frías por organismos 

calcáreos (cocolitofóridos) afines a condiciones cálidas, siendo estos últimos los constituyentes de 

productividad desde ~1940, pero más importantes y evidentes desde hace 30 años (Fig.12-A). En la 

cuenca del Carmen pero del lado oriental, también se ha reportado una disminución de la 

productividad de sílice biogénico desde ~1940 (Dean et al., 2004).  

Condiciones oceanográficas cálidas  

Como se menciona en los antecedentes, el Ca en los sedimentos marinos puede provenir 

de tres fuentes diferentes, detrítica, biogénica y/o autigénica. En este estudio se asume que el Ca 

(Fig.12-A) tiene una fuente biogénica debido a que su correlación con los elementos terrígenos (Fe, 

K y Ti) es débil (>0.3), y al graficar la relación Ca/Ti (Fig.12-B) se observa que tanto el Ca como los 

terrígenos no tienen el mismo origen, sino que provienen de una fuente diferente 

(biogénico/autigénico),debido a que las fluctuaciones de esta relación son más conspicuas sobre 

todo en la parte superior del núcleo (desde ~1940 A.D.). Si el Ca y el Ti tuvieran un mismo origen, 

en la gráfica se podrían observan ligeras variaciones, dado que la relación de un elemento con otro 

sería semejante. Es importante mencionar que se ha documentado que en el lado occidental del 

GC hay una mayor concentración (>15%) de carbonatos (figura 6-b). Además, al observar los 

sedimentos del núcleo se puede comprobar que la parte superficial tiene un ooze de foraminíferos 
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(principalmente especies bentónicas) (Fig. 10-C), y que a lo largo de la secuencia la presencia de 

estos organismos es evidente pero en menor abundancia, lo cual coincide con la disminución de 

las concentraciones de Ca. Luego entonces, en el contexto oceanográfico del Golfo de California, 

se sugiere que la producción o crecimiento de estos organismos calcáreos fue resultado de una 

mayor permanencia de aguas cálidas en la cuenca del Carmen.   

 

Por otra parte, el registro de la TSM (Fig.12-D) indica a partir de ~1940, anomalías de 

temperatura positivas de hasta 3°C, lo cual apoya la idea de la dominancia de aguas cálidas, en 

particular para las últimas tres décadas.  De este mismo núcleo, el registro de especies de 

silicoflagelados (Fig.12-C) (Dictyocha messanensis forma messanensis y Dictyocha fibula variedad 

robusta) (Vera-Ortega, 2013 en proceso), con afinidades a aguas superficiales cálidas también 

sugiere la presencia de estas aguas.   

 

La literatura señala que en verano el patrón oceanográfico se caracteriza por aguas cálidas 

que entran y se mueven hacia el norte del GC, impulsadas por los vientos débiles del sur (Thunell 

et al., 1994; Dean, 2006; Barron & Bukry, 2007).  La presencia de aguas tropicales genera una gran 

estratificación de la columna de agua, que profundiza la termoclina y retarda la advección de 

nutrientes hacia las aguas superficiales que afecta la productividad de organismos silíceos y 

favorece la de organismos calcáreos, como se observa en los últimas tres décadas (Figuras 11-D y E, 

y 12). Barron & Bukry, (2007) proponen un aumento de la TSM, relativamente más cálida, desde los 

últimos 200 años asociado a la actividad solar. 

 

Variabilidad climática  

El registro sedimentario C-53 es de alta resolución y por ello en sus sedimentos se preserva 

la señal de la variabilidad climática y oceanográfica que ocurre en el GC, y que se puede observar 

con la alta frecuencia y amplitud en las fluctuaciones de los proxies, con fluctuaciones entre 

eventos de TSM más cálida a más fría, y de sequía y precipitación, principalmente en los 

sedimentos que se depositaron de ~1890 a ~1980 A.D. Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi (2010) 

sugieren que las condiciones de temperatura de las aguas superficiales en el Golfo, se han 

alternado en escalas de tiempo subdecadales a subcentenarias, entre TSM frías y TSM cálidas, y 

que esto es atribuido ya sea a eventos ENOS/PDO o a la variabilidad solar.   
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IX 

 
Conclusiones 

A partir de las variaciones en la concentración de los elementos  a lo largo del núcleo C-53, 

fue posible inferir: 1) los cambios en la entrada de terrígenos por transporte fluvial/pluvial a partir 

de  las fluctuaciones en las concentraciones de Fe, K y Ti, 2) fluctuaciones en el aporte de 

terrígenos vía eólica con base en la relación Zr/Ti, 3) variaciones en la paleoproductividad sugeridas 

por las fluctuaciones de Si y Ca, y 4) un aumento en la TSM, a partir de las fluctuaciones de Ca, de 

la relación Ca/Ti, las mayores abundancias relativas de especies de silicoflagelados afines a aguas 

cálidas y de las anomalías de TSM para el GC reconstruidas por Lluch-Belda et al. (2009). 

 

(1) El transporte fluvial/pluvial fue más importante en la región de 1816 a ~1980 A.D.  

 

(2) Eventos secos: dos multidecadales de ~1845 a ~1875 A.D. y de ~1980 a 2011 A.D., y pulsos 

de 1850-1862, 1880-1892, 1906-1916 y 1944-1950 A.D., evidenciados por el decremento de 

sedimento terrígeno vía fluvial.  

 

(3) Gran variabilidad climática y oceanográfica de ~1875 a ~1980 A.D. que presenta cambios en 

las frecuencias y en la amplitud de las señales, y que intercalan eventos que sugieren alta y 

baja productividad, así como condiciones secas o de mayor humedad.  

 

(4) Un escenario de ~1980 al 2011 A.D que refleja temperaturas superficiales del mar más 

cálidas.  
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