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RESUMEN

Se estudio la secuencia sedimentaria DIPAL IV-C-36 con una longitud de 36 cm, la cual
fue colectada en cuenca Alfonso, Bahia de la Paz en la porcién sur del golfo de California
en el ano de 2011. El alcance temporal de la secuencia se definio a partir del método
radiométrico de *'°Pb y se estimo una tasa de sedimentacién de 0.62 mm/afio, por lo cual
este trabajo comprende una reconstrucciéon de la dindmica ocednica y climatica de los
ultimos 600 afos, en una escala sub-decadal. Para ello se estudiaron los proxies bioldgicos
(radiolarios) que revelaron tres grandes escenarios ocednicos y episodios climaticos
importantes.

A partir del analisis estadistico multivariado modo “Q” fue posible precisar tres distintas
asociaciones de radiolarios y con base en sus afinidades ecologicas se sugieren tres
escenarios paleoceanograficos, que en sentido estratigrifico se definen de la siguiente
manera:

El primer escenario comprende los intervalos y pulsos de 1426 a 1430, 1445 a 1517, 1532
a 1542, 1585-1609, 1701, 1813, 1934, 1943, 1953, 1963, 1972, 1982 y 1992 A.D., donde
se sugieren condiciones analogas a las ocurridas actualmente durante el verano en la BP, en
el cual predomina un agua superficial calida. Aunado a ello, el registro proxy sugiere que en
el siglo XX ocurre con mayor intensidad y frecuencia la influencia de eventos ENSO en el
drea de estudio, lo cual correlaciona con el registro instrumental. El segundo escenario que
abarca los intervalos de 1435 a 1440, 1522 a 1532, 1546 a 1580 y de 1629 a 1803 A.D.,
estd caracterizado por condiciones relativamente frias y estables y se encuentra definido
dentro del periodo climatico conocido como “La Pequefia Edad de Hielo” (1350 a 1850
A.D.). El tercer escenario comprende intervalos y pulsos importantes de 1808 a 1817, 1827
a 1837, 1866, 1885 a 1890, 1900 a 1919, 1929 a 1938, 1948 a 1953 y de 1992 a 2011 A.D.
y sugiere la activacion y/o fortalecimiento del giro ciclénico, el cual actia de forma
semipermanente en la BP.

El andlisis de diversidad de la comunidad de radiolarios registrados en la secuencia
sedimentaria, evidencia 2 principales tendencias a lo largo del tiempo, la primera de ~1430
a 1800 A.D. donde se sugieren condiciones ocednicas con menor disponibilidad de
nutrientes y la segunda de 1800 a 2011 A.D. donde prevalecen condiciones eutréficas en la
columna de agua, vinculadas con el giro ciclénico.

El presente estudio sugiere que las caracteristicas oceanograficas de cuenca Alfonso durante

los ultimos 600 afios han estado controladas principalmente por condiciones atmosféricas
y ocednicas a nivel local, con algunas contribuciones considerables por parte de la dindmica
de la porcion sur del ¢C, el Océano Pacifico Tropical y Extratropical y por cambios en la
actividad solar. Por lo cual, este registro representa una pieza clave muy importante para la

reconstruccion de paleoclimas de esta region.



LINTRODUCCION

El clima de La Tierra estd en constante cambio, debido a ello, surgen preguntas
fundamentales sobre el funcionamiento del sistema climatico, sus tendencias y posibles cambios a
futuro. Desde los inicios de El planeta Tierra hace 4.8 billones de afios, se han visto involucrados
complejos procesos biogeoquimicos, geoldgicos, bioldgicos y cambios climdticos, cambios que son
registrados por varios archivos de informacion climética: nucleos de hielo, anillos de 4rboles
(dendrocronologia), sedimentos marinos (Paleoceanografia), sedimentos lacustres

(Paleolimnologia), corales y espeleotemas entre otros (Cronin, 2010).

En particular, “la Paleoclimatologia” como una parte de las geociencias, usa un diverso
grupo de metodos y estrategias para reconstruir e interpretar los cambios climaticos de La Tierra.
Especificamente, el uso del registro fosil ha permitido conocer cambios en la comunidad bioldgica y
evidenciar que muchas de estas variaciones han sido propiciadas por fluctuaciones en el clima.
Debido a lo anterior y con el propdsito de recabar informacién, se han realizado diversos estudios
paleoceanograficos y paleoclimaticos basados en el analisis de asociaciones de microorganismos en

diferentes regiones geograficas con diferentes escalas temporales (Cronin 1999, 2010).

Especificamente, uno de los grupos de microorganismos que se ha utilizado para estos propdsitos,
por su calidad como proxies’ paleoceanograficos, son los radiolarios policistinos (p.ej Boltovskoy y
Riedel, 1987; Takahashi, 1991; Kling, 1979; Molina-Cruz et al. 1999; Okazaki et al. 2004, 2005;
Lazarus, 2005; Pérez-Cruz, 2006; Itaki et al. 2008; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010).

Los radiolarios policistinos son muy importantes debido a su gran abundancia a partir del
Cdambrico, a su amplia distribucién geografica y a su alta sensibilidad ante las variaciones climaticas
y oceanicas (Lazarus, 2005; Boltovskoy y Pujana, 2008). Estos organismos forman parte del
zooplancton y su singularidad radica en las diversas y complejas formas que presentan sus
endoesqueletos de silice (construidos a partir de compuestos biodisponibles de silicio) y en su alta
especificidad por la temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes de las diferentes masas de agua que

los contienen, por lo cual son utiles para conocer los cambios en circulaciéon superficial, sub-

superficial y hasta profunda del océano (Pisias, 1986; Molina-Cruz et al. 1999; Okazaki et al. 2004,

" Indicador indirecto (extraido de un archivo o registro climético) cuantificable que por su naturaleza fisica,
quimica o biologica esta relacionado con diferentes variables paleoclimdticas y sus oscilaciones reflejan los

cambios temporales acontecidos en estas variables a través del tiempo.
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2005; Itaki et al. 2008), con lo anterior, es posible caracterizar las condiciones oceanograficas y

climdticas del pasado (Pérez-Cruz, 2006; Itaki et al. 2008; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010).

Por otra parte, el andlisis de sedimentos marinos laminados ha permitido llevar a cabo
reconstrucciones paleoceanogréficas y paleoclimaticas de alta resolucion en diferentes cuencas tales
como: la cuenca Cariaco en Venezuela (Haug, 2001), la cuenca de Santa Barbara (Lange, 1997), el
mar Arabigo (Liickge, 2001) y en el golfo de California (Pérez-Cruz, 2006; Barron y Bukry 2007;
Pérez-Cruz y Urrutia Fucugauchi 2010); sin embargo, cabe mencionar que este tipo de registros solo
se forman en cuencas con caracteristicas particulares como son: un aporte diferencial bien marcado
establecido por la climatologia de la regidn, altos niveles de productividad y la presencia de una
capa de agua con contenido minimo de oxigeno; éstas caracteristicas nos permitirdn tener una

secuencia sedimentaria continua y laminada con aporte diferencial.

En particular, el golfo de California (¢C), un mar marginal que se encuentra en la regién
nororiental del Océano Pacifico, es una drea muy importante para estudios ecologicos, geoldgicos y
paleoceanogréficos debido a que entre otras caracteristicas presenta altas tasas de productividad y
una capa de oxigeno minimo bien definida en el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), bajo la cual en
algunas cuencas subyacen sedimentos laminados, mismos que representan un aporte diferencial
anual de sedimentos (Alvarez- Borrego y Lara-Lara 1991; Baumgartner, et al. 1991; Kemp, 1996;
Cheshire et al. 2005). Cabe destacar que en la region suroccidental del golfo, en la cuenca Alfonso
(Bahia de Ia Paz) la presencia de sedimentos laminados no responde a un aporte diferencial anual
(PérezCruz et al. 2009; Pérez-Cruz y Herguera, 2011), en estudios previos, se ha sugerido que la
formaciéon de las ldminas esta relacionada con el evento denominado “El Nifo” (Pérez-Cruz y
Urrutia Fucugauchi 2009). Esta cuenca es muy interesante, ya que al localizarse en la region sur del
golfo, los sedimentos que se encuentran en ella no sélo registran las variaciones ocednicas y
climéticas locales sino también aquéllas que ocurren a nivel de cuenca del Pacifico Subtropical

Ecuatorial (Douglas et al. 2001; Pérez-Cruz, 2006).

Por lo anterior, el presente trabajo estudia detalladamente una secuencia de sedimentos
laminados colectada en la cuenca Alfonso y documenta la variabilidad climdtica y ocednica de los

ultimos 600 afios a partir del analisis ecoldgico y estadistico de los radiolarios policistinos.



I[I. RADIOLARIOS POLICISTINOS

Generalidades

Los Radiolarios policistinos, los cuales serdn referidos a lo largo de este trabajo como
radiolarios, son un grupo de organismos microplanctonicos de tallas entre 30 y 300 pm,
que poseen un endoesqueleto siliceo (SiO, nH,0O) el cual esta embebido en el citoplasma

(Fig. 1) (Boltovskoy y Pujana, 2008; Okazaki et al. 2004, 2005).
Origen y Evolucion

El origen de este grupo de protistas ha sido referido al Ciambrico Inferior en la
region de Altai en Rusia; sin embargo, los restos mds antiguos y que muestran una buena
preservacion pertenecen al Cambrico Medio y provienen de Australia y Canada
(Boltovskoy y Pujana 2008). Evolutivamente, se cree que los radiolarios pudieron ser el
resultado de protistas bentdnicos (Petrushevskaya, 1977) y que durante el transcurso de su
evolucion perdieron su vinculacién con los fondos marinos, también se ha considerado
una posible conexion filogenética con el grupo de las esponjas (DeWever et al. 2003).

Actualmente, estudios moleculares sugieren un vinculo evolutivo con los foraminiferos

(Boltovskoy y Pujana, 2008).

Sistemdtica

El esquema de clasificacion propuesto por Boltovskoy y Pujana (2008) para las formas
de radiolarios recientes se basa en Riedel (1967, 1971), mientras que para las formas fosiles
se basa en De Wever et al. (2001). Este ultimo esquema de clasificacion para el superorden

Polycystina, incluye 7 érdenes, 131 familias, y 834 géneros, se desglosa a continuacion:

Reino Protista
Phyllum Sarcodina
Clase Actinopoda
Subclase Radiolaria (Miiller 1858)

Superorden Polycystina (Ehrenberg 1838)
Orden Collodaria
Orden Archaeospicularia
Orden Albaillellaria
Orden Latentifistularia
Orden Spumellaria
Orden Entactiniaria

Orden Nassellaria



Cabe destacar que actualmente, existe una nueva clasificacion de los linajes de protistas
eucariontes, ésta se realizd a escala filogenomica con base en ARNTt, en ella, el analisis
filogenético incluye a los radiolarios dentro de un rango mas alto (Super grupo)
denominado “SAR”, el cual estd en uso comun y es un clado inclusivo que contiene a
Estramenofilos, Alveolados y Rizarios o radiolarios (Adl et al. 2012). El esquema que a
continuacién se presenta, sustituye la subclase Radiolaria por Policitineos (en espafol) y

contiene solo 3 ordenes:

e DPolycystinea (Ehrenberg, 1838; emend. Haeckel, 1887)
Spumellaria (Ehrenberg, 1875; Haeckel, 1887; emend. Riedel, 1967)
Nassellaria (Ehrenberg, 1875; emend. Haeckel, 1887)

Collodaria (Haeckel, 1887)

Para fines practicos y de uso comun, el presente estudio mantendra el esquema de
clasificacion de De Wever et al. (2001), ya que tanto en estudios bioldgicos como

micropaleontoldgicos el termino radiolario es ampliamente utilizado y referido (Boltovskoy

et al. 2010; Itaki et al. 2012; Matsuaki et al. 2014).

Por otra parte, se cree que existen aproximadamente de 400 a 600 especies de
radiolarios que habitan los océanos actuales; no obstante, solo 150 especies estan bien
identificadas (Boltovskoy y Pujana, 2008; Boltovskoy et al. 2010). Cabe destacar que existen
especies con formas complejas y morfologia variable, por lo cual, la nomenclatura de éstas
es incierta y debido a ello, se ha consensuado utilizar una categoria taxonomica mas

. . . [ »
imprecisa denominada “grupo”.

El presente trabajo de tesis se enfoca principalmente en la identificacion e interpretacion

de los 6rdenes Spumellaria y Nassellaria, éstos se describen brevemente a continuacion:

El orden Spumellaria se compone de organismos solitarios que presentan simetria
esférica, radial o derivada de las anteriores (esferas concéntricas, discos biconvexos, placas
cuadrangulares o trirradiadas, etc.). Presentan una capsula central simple que esta
perforada de todos lados por finos poros, tienen ademds un esqueleto espiralizado,

asimétrico discoidal o lenticular (biconvexo), triaxénico, cuadrangular de apariencia



enrejada o esponjoso (Fig. 1). Cabe destacar que carecen de una espicula inicial (Boltovskoy

y Pujana, 2008).
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Figura 1. Esquema del esqueleto de un espumelario (Tomado de De Wever et al. 2001).

Por otra parte, el orden Nassellaria presenta una simetria axial con uno o mas
segmentos y/o camaras dispuestas a lo largo de un eje, éstos organismos, presentan una
capsula central heteropolar (perforada en un solo polo), un esqueleto generalmente conico

el cual se origina a partir de una estructura inicial estable denominada espicula (Fig.2).

El primer segmento o céfalis, es donde se contiene la espicula inicial, su forma puede ser
esférico, sub-esférico o alongado, con o sin cuernos, espinas adicionales, tibulos etc., puede
estar perforado por poros o carecer de ellos. El arreglo de la barra media y las espinas
asociadas (barras primaria y secundaria, asi como el arco) se conoce con el nombre de
collar, ésta es una estructura ubicada entre el céfalis (primer segmento) y el térax (segundo
segmento). El segmento que sigue del torax es el abdomen del cual se separa la estructura
lumbar. Todos los segmentos subsecuentes se conocen como post-abdominales, el
segmento terminal puede poseer una estructura abierta o constreiida (anillo basal) que
sujeta pequefas proyecciones conocidas como dientes sub-terminales, éstos pueden ser
puntiagudos o espatulados (Fig.2). Las espinas que se proyectan desde el térax, se conocen
como alas y las proyecciones de la parte distal del torax o de cualquier segmento

subsecuente se conocen como pies (De Wever et al. 2001; Boltovskoy y Pujana, 2008).
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Figura 2. Espicula inicial y detalle de un naselario multisegmentado. MB=barra media, A= espina apical, D=
espina dorsal, V= espina ventral, LL=espinas laterales primarias, ll= espinas laterales secundarias, Ax= espina
axial, a= apofisis apical, p= ap6fisis pectoral (Tomado de De Wever et al. 2001).

Ecologia y Biogeografia

Los radiolarios estin presentes en todos los océanos del mundo y se distribuyen
principalmente en la zona epipelagica y mesopelagica con mayores concentraciones entre
los 50 y los 150-200 m de profundidad (Fig.3) (Kling, 1979; Kling y Boltovskoy, 1995;
Molina-Cruz et al. 1999; Boltovskoy y Pujana, 2008; Boltovskoy et al. 2010). Segun Ishitani

et al. (2012) el habitat preferencial de los radiolarios en el ocedno, se puede dividir en:

e Superficial superior 0-40 m

e Superficial inferior 40-200 m

e  Subsuperficial 200-500 m

o Intermedio 500-1000 m

e Profundo >1000 m
Se ha registrado que la diversidad de radiolarios es maxima en latitudes medias y bajas (20°
a 35° Latitud en ambos hemisferios) y que disminuye ligeramente hacia el ecuador y
drasticamente hacia los polos (Takahashi, 1991) (Fig. 3). Estos patrones de distribucién son
modificados por factores fisicos y bioldgicos, siendo los mas importantes, la disponibilidad
de nutrientes, la temperatura y la salinidad de la masas de agua en las que habitan

(Boltovskoy y Pujana, 2008). Tales requerimientos ecoldgicos rigen una relacion de
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especificidad de hébitat para cada taxa, debido a lo anterior la distribucion de especies se
vincula con la variacion geografica y batimétrica a medida que las masas de agua y las
principales corrientes ocednicas cambian (Boltovskoy et al. 2010). Cabe destacar que la
mayoria de la informacion sobre la ecologia de los radiolarios se ha obtenido al comparar
asociaciones de sedimentos superficiales con parametros superficiales del mar, suponiendo

una relacion directa (Pisias y Mix, 1997; Gupta et al. 2002; Benson, 2005)
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Figura 3. Distribucién vertical y latitudinal de los radiolarios en no. de células/m’ (Tomada de Boltovsky et al.

2010).
Alimentacién

La naturaleza trofica secundaria de estos protistas, les confiere una gran variedad de
alimento, que van desde organismos microscopicos como bacterias, hasta organismos
relativamente grandes (de pocos centimetros) como: silicoflagelados, tintinidos, diatomeas,
algas, formas activas de copépodos, larvas de medusas y nematodos entre otros (Anderson,

1983; Brate et al. 2012).



Cabe destacar que los radiolarios también suelen presentar asociaciones simbioticas,
primnesiofitas y prasinofitas (Anderson, 1983; De Wever et al. 2001; Dolven et al. 2007).
Se ha evidenciado generalmente con el dinoflagelado Scrippsiella nutricula, aunque también
con algas que esta simbiosis forma una asociacion ultra-microbial donde las sustancias
organicas derivadas de la fotosintesis son transferidas del alga hacia la célula del huésped
radiolario (Anderson, 1978); por lo cual, se ha demostrado que los radiolarios que
presentan algas fotoautdtrofas como simbiontes sobreviven largos periodos en aguas
oligotroficas en comparacion con aquellos que no tienen simbiontes, debido a lo anterior,
se asume que estas asociaciones juegan un papel importante en la nutricion de los

radiolarios (Anderson, 1983; Dolven et al. 2007).

Se sabe que la densidad de productores primarios, determina la cantidad de radiolarios
herbivoros, carnivoros, bacteriofagos u omnivoros. Debido a lo anterior, se ha considerado

que la alta diversidad alimenticia de estos organismos, les confiere una alta diversidad

morfoldgica (Matzuoka, 2007)

Inicialmente, y de manera general, se creia que el orden Nassellaria se alimentaba
béasicamente de fitoplancton, bacterias y/o detritus, mientras que el orden Spumellaria se
mantenia generalmente de zooplancton aunque tambien podia presentar asociaciones
simbioticas (Anderson, 1983; Takahashi, 1997). Posteriormente y con el proposito de
conocer los mecanismos de alimentacion de los radiolarios subtropicales, Matzuoka (2007)
realizd un experimento con organismos vivos colectados en el mar de Japon, sus resultados

se reflejan en 4 estrategias alimenticias (Fig. 4), las cuales se describiran brevemente:

La primera estrategia incluye a naselarios multisegmentados, este grupo de
radiolarios tiene un esqueleto conico multisegmentado, por ejemplo, el género Eucyrtidium,
donde la apertura mas grande es circular y se presenta en la porcion més distal de la teca.
Las estructuras alimentarias de estos organismos, se componen de una proyecciéon axial,
proyecciones terminales y extensiones de la apertura; la primera, es un pseudopodo muy
prominente, delgado y largo que emerge hacia afuera de la apertura, las proyecciones
terminales se extienden hacia afuera de la apertura para formar un cono terminal que

rodea a la proyeccion axial. La actividad alimenticia de esta estrategia, estd dividida en tres



fases, la primera de extension, la segunda de captura y la tercera de retraccion hacia sus

presas que generalmente son ciliados y flagelados.

La segunda estrategia la realizan otros naselarios que tienen un esqueleto
compuesto de espiculas o un nimero pequenio de camaras p. €j. los géneros Pseudocubus y
Arachnocorallium, éstos extienden su cono terminal distalmente desde la apertura o desde la
base del esqueleto. El cono terminal es un filamento axopodial con membranas entre los
axopodios la cual asemeja un paraguas, el cual usan como un aparato para pescar o una

canasta donde capturan presas pequefas como microflagelados y bacterias

El tercer mecanismo de alimentacién, es realizado por espumelarios solitarios, los
cuales muestran una gran variedad de formas del esqueleto (generalmente esférica y
discoidal) éstos, estan provistos de un gran numero de axopodios dispuestos radialmente
hacia todas direcciones, donde a través de movimientos de contraccién-extension capturan

sus presas (microalgas y bacterias principalmente)

El altimo mecanismo es efectuado por radiolarios coloniales, los cuales se
encuentran inmersos en una envoltura gelatinosa provista de numerosas algas simbioticas.
Matzuoka concluye que estos radiolarios coloniales viven exclusivamente de esta

interacciéon simbidtica.
Movilidad

En lo referente a su movilidad, estos organismos, poseen una limitada capacidad de
movimiento vertical en la columna de agua, la cual se realizaria mediante la expansion y
contraccion de alveolos; sin embargo, por lo general, los radiolarios se mantienen
suspendidos en la columna de agua y debido a ello dependen exclusivamente de las
corrientes ocednicas para moverse de un lugar a otro (Anderson, 1983). Segtin Matzouka
(2007) la variabilidad morfologica de cada especie podria reflejar la eficiencia de suspension

y/o la capacidad para estabilizarse en la columna de agua.



Figura 4. Estrategias alimenticias de los radiolarios. 1) naselario multisegmentado. 2) otros naselarios. 3)
espumelarios solitarios. 4) espumelarios coloniales (Tomada de Matzuoka, 2007).

Reproduccion

Se cree que posiblemente exista una reproduccion sexual, la cual se realizaria por medio de
cuerpos flagelados (Boltovskoy y Pujana, 2008); sin embargo, éste tipo de reproduccién no
se ha documentado bien del todo, solo se ha registrado una reproduccion de tipo asexual
principalmente por fision binaria o por fision multiple, en ella, la célula madre comparte
su citoplasma entre sus dos hijas, y sélo una de ellas hereda su esqueleto siliceo, mientras

que la otra debe construir su propio esqueleto.

Con base en estudios de laboratorio con especies tropicales y subtropicales, segun
Anderson (1983) y De Wever et al. (2001) el ciclo de vida de los radiolarios se ha estimado

que se cumple aproximadamente en 1 mes +15 dias.
Condiciones de preservacion

El componente siliceo de los radiolarios, es un compuesto soluble e inestable que se
encuentra en los océanos. Se calcula que menos del 10% del silice biogénico formado cerca
de la superficie marina llega al fondo y que menos de una décima parte de esta ultima se
preserva en el registro fosil, ademas, se cree que la disolucion es mds intensa en las capas
superiores del océano formando una zona altamente corrosiva para el silice de 1000 m, por

debajo de la superficie (Takahashi, 1991).

Otros estudios, registran que los esqueletos mas fragiles son eliminados en altos porcentajes

en contraste con los esqueletos mas robustos. Segun Anderson (1983) y Boltovskoy y
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Pujana (2008), los esqueletos del orden Nassellaria tienden a disolverse mas rapidamente
que los del orden Spumellaria; sin embargo, cabe resaltar, que los radiolarios mejor
preservados en los sedimentos son aquellos que se hunden mis rapido al fondo marino y/o

los que permanecen dentro de heces de copépodos (Anderson 1983).

Seguin Boltovskoy y Pujana (2008) los mecanismos mas importantes que producen

variacion en la distribucién de la biocenosis son (Fig. 5):

= La disolucion en la columna de agua y en los sedimentos, la cual es selectiva, y
depende de la robustez de los esqueletos.

= La sumersion y desplazamiento lateral (debido a las corrientes de fondo)

= La bioturbacion, dada por organismos detritivoros benténicos.

= La integracion vertical, es la incorporacion en el sedimento de organismos que
provienen de distinta ubicacion en la columna de agua.

=  Reproduccién, la cual esta dada por el ritmo o modo de reproduccion.

= Estacionalidad en la produccion, ésta ocurre cuando se presenta en el sedimento
una desproporcionalidad en conjuntos especificos de radiolarios.

= Pastoreo y fragmentacion, al ser susceptibles a consumidores secundarios, ellos
pueden fragmentar el esqueleto o dejarlo intacto constituyendo asi un mecanismo
de “destruccion selectiva”.
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Figura 5. Esquema de los principales mecanismos de distorsion del registro planctonico en el proceso de
sedimentacion y fosilizacion (Tomado de Boltovskoy y Pujana, 2008).
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Abplicaciones en Paleoceanografia

Los radiolarios se han estudiado extensivamente en sedimentos marinos debido a
que pueden preservarse en el registro sedimentario, son mas diversos que otros grupos de
microfosiles ya que sus distribuciones se correlacionan con masas de agua especificas
(Kling, 1976; Molina-Cruz, 1984; Boltovskoy y Jankilevich, 1985; Boltovskoy y Riedel,
1987; Takahashi, 1997; Molina-Cruz et al. 1999; Okasaki et al. 2004; Armstrong y Brasier,
2005; Lazarus, 2005; Pérez-Cruz, 2006).

Debido a que los patrones geograficos de la distribucion de los radiolarios estin
cercanamente relacionados con el ambiente ocednico, su registro fosil indica condiciones
oceanicas del pasado, tales como: variaciones de productividad y temperatura,
modificaciones geogrificas de las fuentes hidroldgicas y patrones de circulaciéon
superficial/subsuperficial de las masas de agua, con lo cual, por medio de su utilizacion es
posible reconstruir condiciones paleoceanograficas y paleoclimdticas de una region en
particular (Takahashi, 1997; De Wever et al. 2001; Itaki et al. 2008). Por ejemplo, se ha
demostrado que existe una relaciéon muy estrecha entre los radiolarios con ciertas masas de
agua, para diferentes regiones del mundo, tales como: la Corriente de California, el
Pacifico ecuatorial, la region polar y subtropical del sur del Océano Atlantico y del Golfo
de California (Kling y Boltovskoy, 1995; Welling et al. 1996; Molina-Cruz et al. 1999; De
Wever et al. 2001).

Afinidades ecolégicas

A continuacion, se describirdn por orden alfabético las preferencias ecoldgicas de
los radiolarios mas abundantes y comunes en el golfo de California del orden Spumellaria
y Nasellaria (Benson, 1966, Pisias 1986, Molina-Cruz, 1988; Molina-Cruz et al. 1999; Pérez-
Cruz, 2006; Franco-Torres et al. 2010; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010; Villagran de
la Cruz, 2011; Gomez Lizarraga, 2011; Lopez-Martinez, 2012).
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Orden Spumellaria
Druppatractus irregularis (D. variabilis/D.pyriformis en Boltovskoy et al. 2010)

El habitat de D. irregularis se ha registrado dentro del gC especificamente en la zona sur,
donde presentd una abundancia superior al 6 % del total de radiolarios, con maximas
numeros por debajo de los 350 m para la cuenca Pescadero y a 500 m en cuencas Guaymas
y Carmen (Molina-Cruz et al. 1999). Por otra parte, en el Pacifico ecuatorial occidental y
central, D. irregularis (referido como Doryodruppa bensoni) se ha evidenciado que habita el

intervalo de 200-700 m (Yamashita et al. 2002) (Fig. 6).

De acuerdo con Lazarus (2005) los radiolarios que habitan intervalos subsuperficiales y
profundos, se alimentan basicamente de bacterias, mismas que a su vez responden a la alta
productividad exportada desde la superficie de la columna de agua. Por otra parte, el
estudio de Matzuoka (2007) sugiere que ademds de bacterias este grupo de espumelarios
solitarios consume microalgas; sin embargo, este alimento estd disponible solo en la
superficie (zona fdtica), en cambio para los intervalos subsuperficiales y profundos, se
presentaria en forma de materia organica y/o detritus, el cual estd altamente disponible en
estos intervalos de la columna de agua y se ha reportado para otros taxa de habitos
subsuperficiales y profundos (Casey et al. 1979; Anderson, 1983;Tanaka y Takahashi,
2008).

Se han registrado méximas abundancias de D. irrergularis bajo condiciones oceanicas de
convergencia entre distintos valores de salinidad (34.5-35), con temperaturas de 8-15 °C en
el Pacifico tropical (Yamashita et al. 2002). Ademas, se ha registrado que D. irregularis tolera
bajo contenido de oxigeno disuelto y que su méxima densidad de poblacion también
responde a condiciones hidrograficas estables (Tanaka y Takahashi, 2008) es decir a

permanencias temporales significativas de alguna condicion oceanica particular.

Molina-Cruz et al. (1999) registraron a D. irregularis, durante el Ultimo Maximo Glaciar, el
cual se caracterizd por una incursion de AIP en la porcion sur del gC, siendo notable a
profundidades mayores de 350 m de la columna de agua. Ademas, sugieren que existe una

menor influencia de una masa de agua similar a la actual Agua Superficial Subtropical
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durante periodos glaciares y sugieren que este decremento puede aumentar el aporte de

especies sub-superficiales provenientes del Agua Intermedia del Pacifico en el sur del gC.
Larcopyle biitschlii grupo (Dreyer, 1889)/ Larcopyle buetschlii (Boltovskoy et al. 2010)

Se ha registrado que L. buetschlii habita preferentemente de 160-200 m en el Pacifico
ecuatorial (Yamashita et al. 2002); sin embargo, Boltovskoy et al. (2010) mencionan que

mas del 40 % de la poblacion de L. buetschlii tiene una distribuciéon en la columna de agua

que va de 50-150 m de profundidad (Fig. 6).

Las afinidades de temperatura y salinidad para L. buetschlii han sido reportadas en los
intervalos de 19-23 °C y de 35.2-35.5 respectivamente, dentro de una zona baja en

nutrientes del Pacifico ecuatorial (Yamashita et al. 2002).

La dieta de L. buetschlii es incierta; sin embargo, por tratarse de un naselario se puede inferir
que puede alimentarse de microalgas y bacterias (Matzuoka, 2007), y que podria ser
oportunista debido a que su distribucion en la columna de agua podria favorecer

asociaciones simbioticas con dinoflagelados y/o algas microscopicas.
Phorticium pylonium grupo (Haeckel, 1887)

En un estudio realizado en el gC con redes de apertura y cierre, se observaron maximas
abundancias de P. pylonium de 200 a 400 m (Molina-Cruz et al. 1999). Con base en su
distribucién mundial se conoce que menos del 20 % de P. pylonium habita de 150-500 m y

que mids del 40 % habita de 50-150 m de profundidad (Boltovskoy et al. 2010) (Fig. 6).

A través de un muestreo de la columna de agua realizado en la region de la Corriente de
California se agrupo a P. pylonium dentro de una asociacion calida (Boltovskoy y Riedel,

1987) y se ha observado que presenta méximas abundancias en condiciones oligotroficas

con temperaturas de 30 °C y salinidades de 34.4-34.8 (Yamashita et al. 2002).

Se ha sugerido que es carnivoro-omnivoro (Matzuoka, 2007), aunque al parecer puede ser
oportunista, ya que un andlisis de ADN ribosomal determiné que P. pylonium posee un

simbionte fotosintético (Dolven et al. 2007).
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Mientras que en estudios realizados con secuencias sedimentarias en la region sur del gC,
siempre se ha encontrado a P. pylonium asociado a T. octacantha, y relacionado con

condiciones de estratificacion (Pérez-Cruz, 2006; Franco-Torres et al. 2010; Villagran de la

Cruz, 2011; Gémez-Lizarraga, 2011; Lopez-Martinez, 2012).
Styloclamydium venustum (Bailey, 1856)

La distribucion de S. wenustum (Porodiscus sp.) en la columna de agua ha sido
reportada en el gC de 400 a 700 m (Molina-Cruz et al. 1999). Mis del 20 % de la
poblacion de S. venustum habita el intervalo de 50-150 m; sin embargo, ~50 % habita de
150-500 m (Boltovskoy et al. 2010). Otros autores sefialan que habita preferencialmente de

0 a 250 m en distintas regiones con maximos en los primeros 100 m (Yamashita et al. 2002;

Gupta et al. 2002; Tanaka y Takahashi, 2008) (Fig. 6).

En el Pacifico ecuatorial es muy abundante en zonas eutroficas, éstas estdn relacionadas
con procesos de surgencias y con temperaturas de 27 a 28 °C vy salinidades de 35.2-35.5

(Yamashita et al. 2002).

Sus habitos alimenticios se desconocen; sin embargo, se ha reconocido que la familia
Spongodiscidae (p. ej. Euchitonia elegans y Dictyocoryne truncatum) presentan de cientos a
miles de simbiontes algales dentro de su citoplasma (Gast y Caron 2001; Takahashi et al.
2003); por lo cual es muy probable que S. venustum sea un taxén oportunista y su dieta sea
preferentemente detritivora, aunque bajo condiciones de estrés podria asimilar algunos

simbiontes en su interior para sobrevivir.

Por otra parte, estudios con trampas de sedimentos de Gupta et al. (2002) e Ikenoue et al.
(2012) relacionaron maximas abundancias de S. wenustum durante condiciones de

precipitacion, escorrentia y alta concentracién de material terrigeno
Tetrapyle octacantha grupo (Miller, 1858)

El habitat de T. octacantha se restringe en el Pacifico ecuatorial hacia los primeros 120 m de

la columna de agua entre 27 y 28 °C vy salinidades de 35.2-35-5 (Yamashita et al. 2002). A

nivel mundial, se ha registrado que m4s del 30 % de su poblacion habita los primeros 50 m

y que mas del 40 % habita el intervalo de 50-150 m de profundidad en la columna de agua
15



(Boltovskoy et al. 2010) (Fig. 6). Respecto a sus habitos alimenticios se sabe muy poco; sin
embargo, debido a su configuracion estructural, se ha vinculado con presas planctonicas,

principalmente microalgas y bacterias (Matzuoka, 2007).

T. octacantha habita aguas cdlidas (Boltovskoy y Riedel, 1987), oligotroficas (Kling vy
Boltovskoy, 1995; Gupta et al. 2002; Pérez-Cruz, 2006) y pertenece a una asociacion
tropical-subtropical (Pisias y Mix, 1997; Molina-Cruz et al. 1999; Itaki et al. 2008; Kamikuri

et al. 2008). Ademas, su abundancia es conspicua durante los eventos de "El Nifo"

(Okazaki et al. 2005; Pérez-Cruz, 2006).
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Orden Nassellaria
Arachnocorallium calvata (Petrushevskaya, 1971)

En el gC A. calvata presenta maximas abundancias en los los primeros 130 m en cuenca
Guaymas, de 0-150 m en cuenca Carmen y de 0-100 m de profundidad en cuenca
Pescadero (Molina-Cruz et al. 1999). Para el Pacifico ecuatorial, sus maximas abundancias
se delimitan a los primeros 120 m de la columna de agua (Yamashita et al. 2002) (Fig. 7).
Por otra parte, en el Pacifico ecuatorial A. calvata es abundante en aguas con temperaturas
de 27-28 °C y salinidades de 35.2-35.5 en regiones de surgencias (Yamashita et al. 2002). En
el sistema de la Corriente de California estudios con trampas de sedimento han

encontrado a A. calvata como parte de una asociacion caracteristica de una zona altamente

mezclada (Boltovskoy y Riedel, 1987).

Con respecto a su alimentacion no se tiene informacion especifica, pero se conoce que el
género Arachnocorallium genera un cono terminal a partir de la union de axopodios tipo
membrana y capturan presas pequenas del zooplancton y fitoplancton, bdsicamente
microflagelados y bacterias (Matzouka, 2007). Ademds, esta especie puede presentar

simbiontes algales en su citoplasma (Takahashi et al. 2003).

Estudios con trampas de sedimentos, mencionan que A. calvata es una especie con
preferencias neriticas que se relaciona con alta productividad primaria y que puede estar
asociada con altas concentraciones de 6palo biogénico y materia organica (Itaki et al. 2008).
Ademis, andlisis de secuencias sedimentarias en el sur del gC, permitieron inferir que A.
calvata pertenece a una asociacién de radiolarios caracterizada por procesos de mezcla y

circulacién superficial (Gomez-Lizarraga et al. 2008; Franco Torres et al. 2010)
Cladoscenium tricolpium (Haeckel, 1887), sin. C. ancoratum (Boltovskoy et al. 2010)

El habitat de C. tricolpium es preferente hacia los 200-500 m en el Pacifico ecuatorial
occidental y central (Yamashita et al. 2002) (Fig. 6), al parecer, esta distribucion es
caracteristica del ecuador (Boltovskoy et al. 2010) .Debido a que C. tricolpium es un
naselario con un numero pequeno de camaras y siguiendo con el estudio de Matzuoka

(2007) sus habitos alimenticios podrian estar restringidos a organismos plancténicos
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microflagelados y bacterias; ademads, debido a su distribucion en la columna de agua, es

posible que también sea un organismo detritivoro.

Dentro del gC, un estudio con sedimentos superficiales evidencié una amplia distribucion

de C. tricolpium, con maximas abundancias en zonas adyacentes a eventos de surgencias

(Benson, 1966).
Clathrocircus stapedius (Haeckel 1887)

Estudios con secuencias sedimentarias de la region sur del gC, en cuenca La Paz (Gémez
Lizarraga et al. 2008) y cuenca Carmen (Franco-Torres et al. 2010), registran a C. stapedius
muy abundante, y como parte de la asociacion de radiolarios representativa de procesos de

mezcla en aguas superficiales (Fig. 7).
Eucyrtidium hexagonatum (Haeckel, 1887)

El habitat de E. hexagonatum es superficial, de 0-50 m en el sistema de la Corriente de
California (Kling y Boltovskoy, 1995); en el Pacifico ecuatorial, se registraron maximas
abundancias dentro de los primeros 120 m (Yamashita et al. 2002). Por otra parte, en el
océano Indico, Gupta et al. (2002) registraron alta densidad poblacional dentro del
intervalo de 50-100 m. Los estudios anteriores se resumen en la recopilacion mundial de
Boltovskoy et al. (2010) donde concluyen que mas del 40 % de la poblacién de E.

hexagonatum ocupa los primeros 50 m de la columna de agua (Fig. 7).

En el Pacifico tropical, se ha evidenciado que E. hexagonatum habita bajo condiciones
eutroficas, de gran concentracion de nutrientes (fosfatos, silicatos y nitratos),
preferentemente entre 27-28 °C de temperatura y salinidades de 35.2-35.5 (Yamashita et al.
2002). Por otra parte, un andlisis sedimentario en el sur del gC, definio a E. hexagonatum
como parte de una asociacion caracterizada por evidenciar procesos de surgencias (Molina-

Cruz et al. 1999).

18



Phormospyris stabilis scaphipes (Haeckel 1887)

P. stabilis scaphipes habita los primeros 150 m de la columna de agua Boltovskoy et al.
(2010). Ademas, un analisis realizado con redes de apertura y cierre en la Corriente de
California evidencié que P. stabilis scaphipes se concentrd en un grupo asociado con
temperaturas calidas en ambientes de transicion (Boltovskoy y Riedel, 1987). Por otra
parte, el estudio de Molina-Cruz y Martinez-Lopez (1994) relaciond a esta especie a una
zona de frentes oceanicos, donde se encuentran el agua de surgencias dentro del golfo de

Tehuantepec y el agua de la Corriente de California.
Pseudocubus obeliscus (Haeckel 1887)

P. obeliscus habita de 0-120 m de profundidad en los océanos mundiales y en particular en
zonas tropicales (Yamashita et al. 2002; Boltovskoy et al. 2010). El estudio realizado en el
Pacifico ecuatorial con redes de apertura y cierre registraron sus maximas abundancias en
zonas de mezcla ocednica (surgencias), las cuales presentan altas concentraciones de
nutrientes y temperatura (27-28 °C). Debido a su habitat superficial y a su pertenencia

dentro del orden Nasellaria la dieta de P. obeliscus se compone de fitoflagelados y bacterias

(Matzouka, 2007).
Siphocampe sp. (Benson, 1966)

Siphocampe sp. se identificd y describid por primera vez en un estudio realizado con
sedimentos superficiales del gC en este estudio, se registr6 que este taxon prefiere
ambientes ocednicos, que se distribuye ampliamente en el golfo y que presenta sus maximas
densidades en dreas donde yacen facies de diatomitas, por lo cual podria estar asociada con

altas concentraciones de nutrientes debidos quizd a procesos de mezcla por surgencias

(Benson, 1966).
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11I. ESTUDIOS PALEOCLIMATICOS PREVIOS

Con el proposito de realizar interpretaciones paleoceanograficas y paleoclimdticas, a
diferentes escalas temporales durante el Holoceno los sedimentos provenientes de cuenca
Alfonso, han sido objeto de diversos estudios sedimentolégicos (geoquimica,
micropaleontoldgicos y mineralogicos). A continuacion se detallan algunos trabajos que se

relacionan con el presente estudio (Tabla 1).
Estudios de alta resolucién: escala Milenaria

El primer estudio paleoceanografico y paleoclimdtico que se efectué en cuenca
Alfonso, fue realizado por Pérez-Cruz en el ano 2000 y mas tarde fue retomado en 2006 en
la secuencia sedimentaria BAP96-CP de 212 cm de longitud. En estos trabajos, se
reconstruyeron las condiciones oceanogréficas y climaticas del Holoceno Medio y Tardio, a
través de andlisis micropaleontologicos realizados con radiolarios. Estos analisis, se
valoraron a baja y alta resolucion, el primero, se realizd cada™36 afos, a partir de la
abundancia de radiolarios identificados en cada centimetro de la secuencia y a través de un
analisis de factores modo Q. El segundo analisis se estimo cada ~6 afos y contemplo la
caracterizacion de ldminas claras y obscuras a través de asociaciones de radiolarios,
composicion geoquimica de las laminas mediante un detector de energia dispersiva de

rayos X (EDX) y parametros magnéticos (susceptibilidad magnética y ciclos de histéresis)

La secuencia en cuestion se datd por medio del método radiométrico de *C-AMS (Pérez-
Cruz, 2000) y *'°Pb (PérezCruz, 2006). Debido al alcance estratigrafico de la secuencia y a
la vida media de los elementos, el primer método definié el marco cronoldgico de la
secuencia y las tasas de sedimentacion de la misma, siendo la primera en la parte superficial
(19-109 cm) de 0.34 mm/afo, y la segunda en la porcion basal (101-210 cm) de 0.26

mm,/afio.

En el analisis de baja resolucion, se identificaron 3 factores importantes que se
denominaron con base en las afinidades ecoldgicas de las asociaciones de radiolarios
encontradas en cada factor. En este punto, es importante mencionar, que el trabajo
posterior de Pérez-Cruz realizado en el afo 2006 retomo el estudio del afno 2000, éste

andalisis resultd en una caracterizacion mas detallada de las 3 asociaciones o factores, en
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particular uno de ellos que indica eventos frios, los cuales se relacionan con eventos de

caracter global (Fig. 8).

Douglas et al. (2001) con el propdsito de conocer la temporalidad, amplitud y la
naturaleza de la variabilidad climatica y ocednica preservada en los sedimentos de cuenca
Alfonso, realizaron un andlisis espectral de alta resolucion considerando imagenes de rayos
X tomados a la secuencia laminada BAP96-CP. El modelo de edad y las tasas de
sedimentacion, se construyeron a través de un analisis con radiocarbono, radioisdtopos y
conteo de varvas de la secuencia. El anilisis continuo de la secuencia mostré altas
concentraciones de carbonato de calcio (CaCQO;) hacia los afios 150, 350, 900, 3200-4200
A.P. y después del ano 7300 A.P. (Fig. 8). A través de un andlisis espectral reconocieron
una ciclicidad de 1480 afos, la cual correlacionaron con los ciclos “Bond” (episodios
climaticos frios y aridos ocurridos durante el Holoceno). Douglas et al. (2001) relacionan
esta periodicidad con pulsos de productividad en cuenca Alfonso, los cuales pueden ser

vistos en ciclos de disolucién de carbonatos.

Por su parte, Gonzalez-Yajimovich et al. (2005) analizaron los registros de carbono
organico, carbonatos, silice opalino, contenido terrigeno y densidad total de 6 nucleos de
gravedad, para hacer un analisis comparativo entre la composicion carbonatada y silicea de
los sedimentos de la cuenca Alfonso (BAP94-CB, BAP96-CP, NHO01-15GC3 y NHO1-
15MC1) vy los de la cuenca Pescadero (NHO1-26GCI y NHO1-26MCI) (Fig. 8, Tabla 2). Los
autores registraron mayores concentraciones de carbonato de calcio en cuenca Alfonso con
respecto a cuenca Pescadero; en contraste, encontraron mayores concentraciones de 6palo
biogénico en cuenca Pescadero que en Alfonso, y explican que esta diferencia radica en el
aporte diferencial de nutrientes hacia las cuencas. Ademas, cabe resaltar que en el periodo
reciente (ultimos 400 afios), se reconocid un evento climatico global denominado “la
Pequena Edad del Hielo”, durante el cual, segin los autores, la region sur del gC
experimentd vientos de menor intensidad, lo cual propicié una disminucién de la
productividad. Se sugirié también un incremento considerable en las lluvias y por ende

mayor aporte terrigeno.
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Figura 8. Integracion de estudios paleoceanograficos y paleoclimaticos realizados en la secuencia sedimentaria BAP96-CP. Este grafico comprende los resultados de: A) Douglas et

al. (2001); De Diego (1998), B) Pérez-Cruz, 2006 y C) Pérez-Cruz 2013.
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Estudios de alta resolucion: escala Multidecadal

Herguera y colaboradores (2003) con la finalidad de entender los mecanismos
climdticos interanuales y decadales que causan variabilidad en la temperatura superficial
del mar (TSM), realizaron un anélisis de alta resolucion a través del registro instrumental
de TSM vy del registro isotdpico de Globigerina bulloides en la secuencia sedimentaria BAP96-
CM (Fig.9, Tabla 2). También, se realizo una comparacion con registros El Nifo
Oscilaciéon del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) y de la Oscilacion Decadal del Pacifico
(ODP) para conocer la sensibilidad del sur del gC a la variabilidad climatica tropical y del
Pacifico norte. Sus resultados muestran que el registro isotopico y el registro de ENSO
tienen una alta correlacion, con un retraso de 3 a 6 meses entre el ecuador y la porcion sur

del gC, sugiriendo una fuerte influencia del Pacifico en el gC.

Por otra parte, Staines-Urias et al. (2009), realizaron un estudio comparativo de alta
resolucion en sedimentos marinos de cuenca Alfonso (MC15) y Pescadero (MC26). A
partir de la composicién isotopica de 2 especies de foraminiferos planctonicos (G. bulloides
y P. obliquiloculata) y con la objetivo de analizar la variabilidad oceanogréfica en la region
sur del gC durante los ultimos 400 afios (Fig.9, Tabla 1), los autores reconocieron
periodicidades en la variacion de la TSM, ademas, con la finalidad de identificar los
patrones dependientes del tiempo en los registros isotdpicos, se realizo un andlisis espectral.
En ambos sitios de estudio, los autores encontraron mayores abundancias de G. bulloides
(taxén asociado a eventos de surgencias y a columnas de agua homogéneas) en contraste
con la especie P. obliquiloculata (un taxoén tropical-subtropical asociada a la termoclina). Los
autores concluyen que los registros de G. bulloides de las cuencas Pescadero y Alfonso
muestran un primer periodo de 1600 a la mitad de 1800 que se caracteriza por condiciones
de SST estables y un segundo periodo que abarcé la mitad del afio 1800 hasta el 2000,
donde se evidencié un rapido calentamiento superficial del mar subsecuente a la Pequefa
Edad del Hielo, los autores infieren que las caracteristicas antes mencionadas aunado a un
incremento en la radiacion solar, y al desplazamiento mas hacia el norte de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) generd un decremento en los vientos del Noroeste, a su

vez una disminucién en los procesos de surgencias, lo cual provocod altas temperaturas
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superficiales del mar y consecuentemente el decremento de los valores de 8O en G.

bulloides.
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Figura 9. Integracion de estudios paleoceanograficos y paleoclimaticos de alta resolucion realizados en
Cuenca Alfonso. (A) Modificado de Staines-Urias et al. 2009 (MC15) y (B) Modificado de Herguera et al.
2003 (BAP96-CM)
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Tabla 1. Estudios paleoclimdticos y paleoceanograficos realizados en cuenca Alfonso durante el Holoceno.

Area de Alcance ) .. L
Proxies Interpretacion paleoclimatica

Autor . . g
estudio estratigrafico

De 7400 a 3000 afios A.P. las condiciones climdticas fueron mas calidas y humedas con baja productividad

Holoceno Microfésiles, turbiditas, capas
ouglas et al. uenca de inundacién y variaciones rimaria. Desde los ultimos anos, el clima de se ha vuelto mas frio y seco, debido a una mayor
Douglas et al. C 1 1 y p Desde los ult: 3000 1 cl del gC se h: It frioy Jebid y
(2001) Alfonso MedioTardi en el contenido de intensificacion de los vientos del verano, este patrén propicia una mayor productividad, ademas, ha habido una
edio-Tardio o L 1 -
‘ carbonatos mayor variabilidad climatica desde los ultimos 170 afios.
Definen 3 periodos climaticos durante el Holoceno:
p
1) 10,000 a 7,200 afos cal. A.P. se presento alta productividad como resultado de procesos de surgencias, los
oloceno egistro de carbono autores infieren fuertes vientos de ue potenciaron estos fendmenos fisicos.
Gonzl c Hol Regi d b t fi fuert tos del NO pot tos f f
onzilez- uenca L o
.. K organico, carbonatos, silice
Yajimovich et al Alfonso y _ . . . . . . ey -
2005 Pescadero (9800 afos A.P. al opalino, contenido terrigeno 2) 7,200 a 4,200 afos cal. A.P. periodo caracterizado por menor variabilidad climética y por un decremento general
reciente) y densidad total pero estable de la productividad.
3) 4200 afios cal A.P. al presente existié una gran variabilidad de los carbonatos y un incremento asimétrico de
opalo-carbonato entre la parte este y oeste del golfo; con menor productividad en cuenca Alfonso
Se evidenci6 un excelente acoplamiento entre los aiios de eventos de “El Nifio” con temperaturas calidas durante
H fal C Registro isotdpico del invierno, en contraste, las TSM frias de invierno, se asociaron con eventos “La Nifia”. Se registré un calentamiento
erguera et al. uenca - - o L o L . co )
g2003 Alf i Ultimos 300 afos foraminifero plancténico G. de TSM desde el invierno de 1830, el cual esta vinculado con un mayor incremento de frecuencia y amplitud de los
onso s ; . . 1 e
bulloides eventos ENSO, esta variabilidad interanual de TSM muestran una tendencia hacia valores calidos para los ultimos
170 afios, con un promedio de 0.7 °C durante el segundo tercio del siglo XIX.
. i Cuenca . . Progresivo incremento de las TSM de invierno de hasta 1-1.5 °C, esta tendencia es mas visible después de la
Staines-Urias et al. - _ Registro isotépico de ) . . R ) o s
2009 Alfonso y Ultimos 400 afos P inif segunda mitad del siglo XIX y se asocia a una disminucion progresiva de precipitacion en el golfo desde los ultimos
oraminiferos . ; L . o ) - )
Pescadero ‘ 4 siglos. Segtin los autores, este ultimo periodo coincide con el final de la Pequefia Edad de Hielo (PEH).
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Los estudios con escala milenaria y sub-milenaria antes descritos sugieren en cuenca
Alfonso para el Holoceno Medio un escenario climdtico relativamente estable, con
condiciones calidas (GonzalezYajimovich et al. 2005; Pérez-Cruz, 2006). Se sugiere adems,
una relativa estabilidad de productividad, con algunos pulsos episdédicos muy notables; sin
embargo, cabe destacar que respecto a las condiciones de productividad de carbonatos se
corrobora que cuando existe una menor concentracion de CaCOj (atribuida a ciclos de

disolucion), se presentan maximas concentraciones de silice biogénico (Douglas et al. 2001)

En lo que respecta al Holoceno Tardio, se sugieren condiciones relativamente mds
secas. Ademas, para este periodo existe un gran descenso en el contenido de carbonatos,

ademas de la presencia de pulsos episddicos de alta productividad (Douglas et al. 2001: Pérez-

Cruz, 2006)

En escala multidecadal, para la cuenca Alfonso, se sugieren condiciones de TSM
relativamente estables desde el afio 1600 y hasta 1800 A.D. (Staines-Urias et al. 2009), donde
a partir de esta ultima fecha, se evidencia un calentamiento rapido y progresivo de la TSM la
cual coincide con un aumento en los eventos de ENSO (Herguera et al. 2003). Se cree que las
condiciones climaticas de hace 300-400 afos para cuenca Alfonso son consecuencia de un
incremento en la radiacion solar y proponen que un desplazamiento mas hacia el norte de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) pudo haber generado un decremento en los
vientos del Noroeste, lo cual a su vez propicia una disminucion en los procesos de surgencias

y debido a lo anterior predominan TSM calidas (Staines-Urias et al. 2009)
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IV. VARIABILIDAD CLIMATICA DEL ULTIMO MILENIO

Variabilidad Centenaria

Considerando que el alcance temporal de este estudio es aproximadamente de los
ultimos 600 afios, a continuacion se describen los cambios climéticos mas importantes

ocurridos dentro del contexto del Holoceno Tardio.

El Holoceno es una época interglacial que comprende los ultimos 11,700 afos
(www.stratygraphy.org) es la ultima época del periodo Cuaternario que se diferencia del
Pleistoceno por sus climas relativamente calidos (Fig. 10) (Cronin, 1999). La época del
Holoceno no se divide en sub-etapas (Bowen, 1978, en Cronin, 1999); sin embargo, existe un
consenso que lo divide en Holoceno Temprano (10 a 8 mil afos), Holoceno Medio (8 a 4 mil

afios) y Holoceno Tardio (4 mil afos al presente) (Cronin, 1999).

Reconstruccion Promedio del Hemisferio Norte

Registro proxy

Registro instrumental
Registro de EPV

Registro de proxy’s selectos

e
)
T

Anomalia de Temperatura (°C)
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Figura 10. Reconstruccién decadal de temperatura superficial para el Hemisferio Norte, se muestra un registro
proxy selecto basado en el registro local de temperaturas, ademas de los errores promedio de las variables (EPV)

(Tomado de Mann et al. 2009).
En el Holoceno Tardio existieron 2 grandes periodos climaticos contrastantes, el primero
denominado Anomalia Climatica Medieval (ACM), el cual se presento en el intervalo de 950
a 1250 A.D. (Mann et al. 2009), éste se caracterizd por presentar temperaturas calidas en el

verano para ambos hemisferios (Hughes y Diaz, 1994 en Uriarte 2003). Las temperaturas en
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el Hemisferio Norte fueron 2 °C mas altas que el promedio de temperaturas del siglo XV y
XIX (Mann et al. 1999), también se han registrado periodos de sequias agudas en el mar
Mediterrdneo, un descenso del nivel del mar Caspio y una retracciéon de los glaciares suizos

hacia zonas mas altas (Broecker, 2001, en Uriarte, 2003).

En contraste, entre los afios 1400 y 1700 A.D. se presentd un periodo frio denominado “La
Pequena Edad de Hielo” (PEH), la cual duro 300 afios, durante este lapso, la temperatura
promedio fue 1 °C menos con respecto a la temperatura del siglo XX (Fig. 10) (Mann et al.
2009). Cabe destacar que algunos autores mencionan que la PEH solo afecto las estaciones

invernales del Hemisferio Norte y en particular a la porcion europea (Cronin, 1999; Uriarte,

2003).

Segun Cronin (2010), los mecanismos de forzamiento climatico que produjeron estos
cambios a escala centenaria, se asocian con modificaciones en la actividad solar y con la

actividad volcanica.

En particular, los cambios en la variabilidad solar se refieren particularmente a las variaciones
en manchas solares, las cuales son zonas oscuras y relativamente mds frias de la fotosfera
solar. Se ha relacionado un maximo de manchas solares con el periodo calido ACM (Solanki,
2004 en Cronin, 2010).En contraste, durante la PEH se han registrado multiples minimos de
manchas solares entre ellas: Wolf (1300 A.D.), Spéerer (1500 A.D.), Maunder (1645 y 1715
A.D.) y Dalton (1800-1830 A.D.), siendo el minimo de Maunder, el de mayor duracién y el
causante de enfriar la baja estratosfera y modificar directamente la circulacion estratosférica

e, indirectamente, la circulacion troposférica debido a la baja intensidad de las radiaciones

ultravioletas (Lean, 1995 en Uriarte, 2003).

Estas condiciones climadticas de escala global, se han registrado y estudiado ampliamente en el
Hemisferio Norte y en particular en el continente europeo. Estudios recientes realizados en
sedimentos laminados del sur del gC también reportan estas sefiales climaticas (p.ej. Pérez-
Cruz, 2006; Barron y Bukry, 2007); sin embargo, existen varias incertidumbres sobre la

variacion y alcance espacial de estos eventos climaticos y no se conoce si hubo respuesta en la
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porcién occidental del golfo, especificamente en cuenca Alfonso, donde podriamos
relacionar estos eventos con cambios en la circulacion profunda y superficial del golfo y con

un mayor o menor aporte de sedimentos terrigenos hacia el interior de la cuenca.
Variabilidad Decadal-Interanual

En el Pacifico Norte, el indice que representa la variabilidad ocednica es la Oscilacion
Decadal del Pacifico (ODP), ésta ha sido detectada y registrada como una anomalia de TSM
en el norte del océano Pacifico desde los 20° latitud hacia los polos, la cual intercambia sus
fases cada 20 a 30 afos (Mantua et al. 1997). La fase céalida o positiva de la ODP ocurre
cuando la porcion Noroeste del Pacifico se torna frio, mientras que la parte Noreste del
Pacifico se calienta. El patron opuesto caracteriza una fase negativa o fria de ODP. Durante la
fase positiva de la ODP, se incrementa la precipitacion invernal que ocurre en el Suroeste de
Estados Unidos y junto al Sureste de la costa de Alaska, mientras que ocurre una menor
precipitacion invernal en el Noroeste de US y el Suroeste de Canad4, éstas anomalias de
precipitacion, son inversas durante las fases negativas de ODP. Los patrones de precipitacién
invernal resultan de la posicion y aumento del bajo de las Aleutianas el cual se fortalece y/o
se localiza mads al Este durante la fase positiva, mientras que se debilita o se localiza m4as hacia

el Oeste en una fase negativa (Barron y Anderson, 2011).

En la Bahia de la Paz (BP), la sefial positiva (cilida) de la ODP se asemeja a las anomalias de
precipitacion pluvial y de temperatura tipo El Niflo con mayor precipitacion en el invierno
(Magafia, 1999 en Ricaurte-Villota et al. 2013) Mientras que la fase negativa (fria) de la ODP
se asemeja a patrones climaticos de La Nifia (Mantua et al. 1997). También, la sefial de ODP,
se vincula con procesos de escorrentia en la porcién continental del gC pero no con la

actividad ciclénica tropical (Brito-Castillo et al. 2003 en Diaz et al. 2008).

También, la oscilacion del giro del Pacifico norte (NPGO por sus siglas en inglés) es
un modo de variabilidad climdtica decadal de la circulacion oceanica que repercute a escala
global. El NPGO, estd asociado con variaciones en los giros oceanicos (Di Lorenzo et al.

2010) y genera fluctuaciones en salinidad, nutrientes y valores de clorofila en el Centro y
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Noreste del océano Pacifico hacia latitudes de 180° a 110° W y longitudes de 25° a 62° N
(Di Lorenzo et al. 2009a). Estas fluctuaciones, generadas por el NPGO son producto de
variaciones a escala regional (cuenca) e intervienen a través de cambios en procesos de

surgencias producto del viento y adveccion superficial de agua (Di Lorenzo et al. 2008)

Al parecer, las anomalias en la TSM asociadas con el fendmeno de ENSO, el cual ocurre en
el centro del océano Pacifico genera cambios en la circulacion atmosférica extra-tropical, lo
cual en su momento, conllevan a fluctuaciones decadales del NPGO (Di Lorenzo et al. 2010).
Fisicamente, la NGPO realiza cambios en la fuerza de la corriente Norte del Pacifico y en la
extension de la corriente de Kuroshio-Oyashio (Di Lorenzo et al. 2008, 2009b) por lo cual, la
NPGO juega un rol de alta importancia en la modificacion del clima del Pacifico y en

ecosistemas marinos en la primera parte del siglo XX (Di Lorenzo et al. 2008; 2010)

En el Sistema de la Corriente de California, se ha demostrado que la variabilidad en la
salinidad superficial y en la concentracién de nutrientes en la superficie, estin
correlacionados con la NPGO (Di Lorenzo et al. 2008; Di Lorenzo et al. 2009a). En su fase
positiva, la NPGO genera una intrusion inusual de Agua Sub-artica dentro de la Corriente de
California y una intensificacion y transporte hacia el ecuador de la circulacion geostréfica

(Martinez-Lopez et al. 2012)

Especificamente, en Bahia de la Paz, Martinez-Lopez et al. (2012) a través de una trampa de
sedimento y con el propdsito de investigar las conexiones de las asociaciones de
silicoflagelados con la variabilidad ocednica, realizaron un Analisis de Factores a partir del
cual identificaron 3 patrones de variabilidad climatica entre los que se destaca el Factor 2
denominado “sub-artico” en el cual los taxa Dictyocha epiodon y Distephanus speculum son las
especies representativas de esta asociacidn, éstas habitan en el giro de Alaska y en masas de
aguas que van de sub-drticas a transicionales respectivamente (Polcheau, 1976 en Martinez-
Lopez et al. 2012). Siguiendo estas afinidades ecoldgicas, los autores sugieren la influencia del
Agua de la Corriente de California (ACC) dentro de la BP. Ademads, se registré una

correlacion entre la abundancia de estos taxa con el indice NPGO, lo cual confirma la
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incursion dentro de BP de agua de origen sub-artico, especificamente ACC (Martinez-Lépez

et al. 2012)

Cabe mencionar que los patrones climaticos ODP y NPGO estidn vinculadas a la variabilidad

tropical debido a la dindmica de ENSO (Di Lorenzo et al. 2009b).

Por otra parte, la mayor causa de variabilidad interanual en los patrones de
circulacién ocednica en los tropicos y latitudes medias se deben a la anomalia climdtica
interanual denominada El Nifo Oscilacion Austral “ENOA” (ENSO por sus siglas en inglés).
Este es un ciclo acoplado entre los sistemas atmosfera-océano que se alterna entre sus 2 fases
“El Nifo” y “La Nifa” aproximadamente cada 2-7 afios, con duracion de 18-24 meses y que
presenta regularmente su maxima amplitud durante el verano austral (diciembre a febrero).
Por lo general, “El Nifio” (La Nifia) causa eventos calidos (frios) en el Pacifico tropical y en el

océano Indico, ademds, inhibe (aumenta) la precipitacion en la region oeste (este) del Pacifico

(Bjerknes, 1969; Diaz y Markgraf, 2000; Allan, 2000).

En el gC “El Nifo” causa una mayor incursién del Agua Tropical Superficial (ATS) que es
calida y oligotréfica (Baumgartner y Christensen, 1985; Lavin et al. 1997; Lavin et al. 2009),
como consecuencia, se registra un aumento en la temperatura superficial del mar, baja
salinidad superficial, elevacion del nivel del mar y hundimiento de la termoclina (Lavin et al.
1997; Lavaniegos y Gonzilez-Navarro, 1999). Estas condiciones, modifican el ciclo anual del
gC (Lavin et al. 1997; Castro et al. 2000) pues generan baja productividad superficial, poco
flujo de CO; a la atmosfera y lluvias de verano mds intensas (Baumgartner y Christensen,

1985).

En particular, para el verano de la BP, aumentan las TSM hasta 4.2 °C para el intervalo de 0-
30 m, la termoclina desciende de su posicion habitual e incrementa la distribucion en
profundidad del AGC con salinidades superiores a 35 y una disminucion de ASsSt. Para la
estacion de invierno, el aumento de la TSM es de 2 °C en la superficie, y un aumento 2.4 °C

en la capa de 10-50m, existe un decremento gradual de salinidad a través de la columna de
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agua, bajo la presencia del ASsSt, menor AGC y una mayor dominancia del ATS comparada

con el verano (Obeso Nieblas et al. 2004).

Cabe destacar que una de las consecuencias biologicas que se manifiestan por la presencia de
ENSO en el gC, es una mayor abundancia de especies con afinidad tropical, ademas de la
disminucion de la biomasa del fitoplancton (Alvarez-Borrego y Laralara, 1991) vy
zooplancton, esta ultima, se ha documentado para los afios de 1957-58 (Smith 1971,1985;
Colebrook 1977 en Lavaniegos y Gonzalez-Navarro 1999); 1982-1983 (McGowan 1984,1985
en Lavaniegos y Gonzilez-Navarro 1999) y 1992-1993 (Hayward et al. 1994 en Lavaniegos y
GonzilezNavarro 1999) en la Corriente de California y 1982-1983 en el gC; sin embargo, no
todos los grupos zooplanctonicos disminuyen su poblacion, algunos grupos como los
eufisidos pueden incrementar su biomasa durante este fendémeno (Lavaniegos y Gonzilez-

Navarro, 1999).
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General

OBJETIVOS

Documentar las condiciones oceanograficas y climaticas de los tltimos 600 afos en la
cuenca Alfonso a través de la caracterizacion microfaunistica (radiolarios) de una

secuencia de sedimentos marinos (Nucleo C-36).

Particulares

Registrar cambios en la composicion especifica de radiolarios y su posible relacion

con las condiciones ocednicas, a través de un andlisis de diversidad.

Identificar cambios en la dindmica ocednica (masas de agua y productividad) a partir

de la interpretacién de las asociaciones de radiolarios.

Documentar las condiciones climaticas durante el periodo conocido como La

Pequena Edad de Hielo en el 4rea de estudio.

Investigar la influencia de sefales climaticas interanuales (ENSO) y decadales (ODP)

en la region la region de estudio.
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V. AREA DE ESTUDIO

Generalidades

La cuenca Alfonso es una pequena depresién semi-cerrada, que se localiza dentro de
BP en el margen suroccidental del gC entre los 24° 35 de latitud Norte y los 110° 36 de
longitud Oeste, presenta una profundidad maxima de 410 m (Fig.11) (Nava-Sanchez, 1997;
Monreal-Gomez et al. 2001; Obeso-Nieblas, 2007).

Figura 11. Localizacién de la cuenca Alfonso en la Bahia de la Paz, se muestra el sitio de obtencion del nucleo
C36, la batimetria de cuenca Alfonso y las cuencas de drenaje y arroyos. (Modificado de Choumiline, 2011).
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Batimetria

Respecto a la batimetria, de la BP, se ha definido que el margen sureste presenta
plataformas con talud continental estrecho debido quiza a que el aporte sedimentario es
escaso. Las pendientes que circundan la BP presentan pendientes muy pronunciadas en el
fondo marino, por ejemplo, el relieve occidental de la bahia tiene pendientes de hasta 350 m
(Alvarez-Arellano et al. 1997), éstas estan vinculadas con fallas (alto gradiente >38°) con

plataformas estrechas o inexistentes, islas y canones (Nava-Sanchez et al. 2001).

En particular, la cuenca Alfonso, es una cuenca deposicional con morfologia elongada-
ovalada orientada en direccion norte-sur, se encuentra relativamente delimitada al oriente del

¢C, por un umbral localizado a “275 m (Fig. 12) (Nava-Sanchez et al. 2001).

Sierra La Giganta

Cuenca Alfonso Golfo de California
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Sedimentos peldgicos
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Cuenca Lobos

Cuenca La Paz
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Figura 12. Seccion transversal de cuenca Alfonso. Se muestra el patron general de sedimentacién y el umbral de

la cuenca (Modificada de Nava-Sanchez et al. 2001).
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Sedimentologia

El ¢C se compone de una serie de cuencas escalonadas que disminuyen en
profundidad a medida que aumentan en latitud (Nava-Sanchez et al. 2001); en particular, las
cuencas Guaymas, Carmen, Pescadero y Alfonso presentan depositos naturales de alta
resolucion temporal denominados “sedimentos laminados”, éstos registran con alta fidelidad,
variaciones de precipitacion atmosférica, aporte fluvial, productividad, procesos de reciclaje y
transferencia en la columna de agua, asi como cambios en los patrones de circulacién
oceanica y climdtica. Debido a ello, registran a diferentes escalas temporales la variabilidad

del sistema climatico a nivel local, regional y/o global (Pérez-Cruz y Herguera, 2011).

La porcién sur de la BP, presenta una secuencia reciente de sedimentos lacustres, fluviales y
posiblemente marinos en la base (Nava-Sanchez et al. 2001), actualmente es una zona de falla

normal activa que contiene arenas, limos y arcillas (Alvarez-Arellano et al. 1997)

Por otra parte, los sedimentos laminados de cuenca Alfonso que se han estudiado en los
ultimos 30 afos, se componen principalmente de sedimentos holocénicos terrigenos y
biogénicos (Nava-Sanchez et al. 2001), aunque existen secuencias que van mds alla del
Holoceno (Pérez-Cruz comm. pers.) y estan conformados por secuencias de aporte diferencial
Jaminaciones claras y obscuras- no anual, las cuales estin bien preservadas debido al bajo
contenido de oxigeno disuelto hacia la base de la columna de agua y en la interfase agua
sedimento (Pérez-Cruz y Herguera, 2011). La composicién diferencial de laminas en la
cuenca Alfonso, resulta de un proceso ciclico a nivel oceanografico-climatico, con principales
variaciones en el aporte terrigeno (Molina-Cruz et al. 2002) asociado a temblores, tormentas,

factores tectonicos, la presencia del fenomeno ENSO y/o con la migracion latitudinal de la

ZCIT (Pérez-Cruz y Urrutia Fucugauchi, 2010).

Climatologia

La region de estudio, presenta un clima semidesértico (BWh) con nubosidad asociada

a tormentas tropicales y/o a frentes atmosféricos. Anualmente, los procesos de evaporacion,
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exceden los de precipitacion de hasta 300 mm/afno y 150 mm/afio respectivamente

(Monreal-Gomez et al. 2001; Jiménez Illezcas et al. 1997).

Condiciones atmosféricas

El patron de vientos en la BP, es estacional. Presenta condiciones atmosféricas
relativamente frias de noviembre-mayo (Obeso-Nieblas et al. 2004) donde el campo de vientos
esta determinado por el movimiento atmosférico del centro de alta presion en el Pacifico y el
centro de baja presiéon en el desierto de Sonora. Bajo este escenario, se presentan maximas
intensidades de vientos del noroeste (NO) de hasta 12 m s* (Monreal-Gémez et al. 2001). En
contraste, la minima intensidad del viento proviene del sureste (SE), con valores de 5 m s
(Monreal-Gomez et al. 2001), estas condiciones, generan vientos htimedos y calidos sobre la

region de estudio de junio-octubre (Obeso Nieblas et al. 2004).
Hidrografia

El intercambio de aguas superficiales entre el ¢gC y la BP, ocurre principalmente a
través de “Boca Grande” en la region norte (250 m), entre las islas Partida y San José y en

menor proporcion por el canal de San Lorenzo (20 m) (Monreal-Gomez et al. 2001) (Fig. 11).
Masas de Agua
En la BP se han descrito tres masas de agua (Monreal-Gémez et al. 2001) (Fig. 13):

El Agua del Golfo de California (AGC), la cual presenta salinidades superiores o iguales a 35

y temperaturas > 12 °C, con distribucion de 0 a “30 m de profundidad.

El Agua Ecuatorial Superficial, actualmente nombrada Agua Tropical Superficial (ATS)
presenta salinidades menores a 35 y temperaturas > 18 °C con una distribucion desde los 25

a los 750-60 m de profundidad.

Subyaciendo a éstas masas de aguas superficiales, se encuentra el Agua Subsuperficial

Subtropical (ASsSt), con valores de salinidad de 34.5 <S < 35 y un rango de temperaturas de

38



9-18 °C, esta gran masa de agua, se localiza desde los 60 m en su limite superficial hacia los

350 m de profundidad que presenta la cuenca Alfonso.
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Figura 13. Diagrama de Temperatura y Salinidad que muestra las masas de agua presentes en la Bahia de la Paz
registrado durante el mes de junio de 1998 (Tomado de Monreal-Gémez et al. 2001).

Seguin Monreal-Gémez et al. (2001) la presencia del AGC dentro de la BP puede ser

explicada por 2 mecanismos:

1.- El AGC se forma dentro de la bahia al modificarse la salinidad del ATS debido a los

procesos de evaporacion, transformandose en un agua con las caracteristicas del AGC.

2.- El AGC llega a la bahia desde el norte del gC, ya que la salinidad superficial del mar se
incrementa desde boca grande hacia el interior de la bahia y la capa del AGC tiene mayor

espesor dentro de la bahia.

La presencia de las masas de agua antes descritas esta establecida en el estudio de Villegas-

Aguilera (2009), donde a través de datos de temperatura y salinidad obtenidos con CTD, se
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evidencio que para los meses de enero a junio domina el AGC y ASsSt, en julio prevalecen el

AGC, ATS y ASsSt y de agosto a noviembre dominan el ATS y ASsSt.

Con base en lo anterior se pude decir que la hidrologia de la BP estd estacionalmente
definida por la presencia del AGC vy el ASsSt durante el invierno-primavera. Mientras que,
durante el verano-otoiio ocurren presentan comunmente el ATS, AGC y el ASsSt. Las
variaciones observadas en la hidrologia pueden estar asociadas a diferentes factores tales
como, fenémenos interanuales, como El Nifo y/o la ODP, la resolucion de muestreo, y los

instrumentos con que se obtienen los registros.
Circulacion

Dentro de los cuerpos acudticos costeros, la circulacion termohalina aunada a corrientes de
marea y a la deriva del viento, pueden producir distintos elementos dindmicos como giros,
surgencias y convergencias, éstas juegan un papel importante en la evolucion de los

ecosistemas neriticos (Salinas-Gonzélez et al. 2003).

En el caso de BP, la temperatura presenta mayor influencia sobre el campo de densidad y es
el factor dominante en la formacion de la estructura termohalina ya que su estabilidad esta
determinada por el intercambio dindmico de agua a través de boca grande y por los cambios
termodindmicos locales en la capa superficial sometida a procesos atmosféricos tales como

insolacién, evaporacion, precipitacion y mezcla (Garcia-Mirafuentes, 2010):

Por otra parte, las variaciones estacionales de la estructura vertical de la temperatura en la BP

estdn relacionados con factores (Reyes-Salinas et al. 2003), entre los que se destaca:

1.- La radiacion solar, que desempefa un papel importante en el calentamiento de la capa

superficial durante el verano.

2.-Variaciones del flujo de calor en la capa superficial de BP, con ganancias de calor en
primavera-verano y pérdidas para el otono e invierno. Debido a que estos flujos estan
intimamente relacionados con las condiciones meteorologicas, entonces, la estructura
termohalina responde a estas condiciones y presenta un marcado ciclo estacional.
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Condiciones bajas de estratificacion en BP, se ha reportado para el invierno y
primavera (Monreal-Gémez et al. 2001; Salinas-Gonzalez et al. 2003), ésta se va
incrementando y se establece hacia los meses de junio-septiembre bajo el patron de vientos
proveniente del sur-sureste, aunado a una mayor radiacion solar (Salinas Gonzalez et al. 2003;
Villegas-Aguilera, 2009), con ausencia de la capa de mezcla (Garcia-Mirafuentes, 2010); sin
embargo, también se ha reportado durante el mes de octubre junto con una capa de mezcla

superficial bien definida (Zaytsev et al. 2010) (Fig.14).

En lo que respecta a la capa de mezcla, se han reconocido diferencias importantes en
el grosor de la capa de mezcla (Salinas-Gonzélez et al. 2003); Sin embargo, diversos autores
coinciden en que la capa de mezcla presenta sus maximas profundidades durante el invierno,
especificamente en enero-febrero, con una mezcla superficial desde 70-100 m (Reyes-Salinas et
al. 2003; Villegas-Aguilera, 2009 y Garcia-Mirafuentes, 2010). A finales de marzo es a partir
de donde se presenta un incremento constante de la temperatura y comienza la formacion de
la capa de mezcla poco profunda, ésta va disminuyendo progresivamente a lo largo del afio,
especificamente en verano; sin embargo, se ha registrado una capa de mezcla de hasta 45-50
m debido a la presencia de tormentas tropicales y/o al impacto de huracanes hacia agosto-
septiembre (Salinas-Gonzailez et al. 2003). M4s tarde, hacia finales del otofio (noviembre), se
observa un incremento constante e importante en la termoclina hasta alcanzar su maximo
espesor de ~65m, posteriormente, por procesos de conveccion, la capa de mezcla incrementa

rdapidamente durante los meses de diciembre-enero (>70 m) (Reyes-Salinas et al. 2003).
Giro ciclénico

En 1997, Jiménezlllescas et al. analizaron un proceso de circulacion barotropica
generado por el viento, en este estudio y a partir de un modelo numérico proponen que los
vientos provenientes del NO inducen un giro ciclonico en el sur de la bahia, mientras que los
vientos del sur producen un giro anticiclonico. Mas tarde, Monreal-Gomez et al. (2001)
evidenciaron en cuenca Alfonso para el mes de junio una estructura baroclinica
correspondiente a un giro ciclonico, el cual se representd a mas de 150m de profundidad,

con su centro localizado en cuenca Alfonso.
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Posteriormente, para el mes de febrero del 2006, se reportd la presencia de una capa de
mezcla somera 0-45 m, bajo la cual se encontraba un giro cicléonico que se extendia hasta los

110 m de profundidad sobre cuenca Alfonso, este giro, presentaba un radio de 12.3 km y

velocidades de hasta 28 cm s* (Garcia-Mirafuentes, 2010).

El origen del giro ciclonico sub-superficial considerado semi-permanente en la BP se atribuye
a la influencia del viento (Jiménez-Illescas et al. 1997) o al intercambio de aguas entre la BP y
el gC. (Monreal-Gomez et al. 2001); sin embargo, el principal mecanismo de generacién del
giro ciclénico es la forma que toma el flujo a través de boca grande, con algunas

contribuciones del viento en su desarrollo y posicién (Garcia-Mirafuentes, 2010).
Oxigeno

El oxigeno disuelto en BP, fue registrado por Monreal-Gémez et al. (2001), en él, se
registraron valores de 5 ml/L en el intervalo de 0-25 m, donde debajo de los 25 m, se defini6
una oxiclina bien desarrollada. Por otra parte, hacia los 75 m de profundidad el contenido de
oxigeno disuelto fue de 1 ml/L, mientras que las aguas de fondo presentan valores de

oxigeno disuelto cercano a los 0.1 ml/L.
Productividad

Con el proposito de comprender los mecanismos que controlan la productividad
primaria en la zona eufotica de BP, diversos autores han contribuido al conocimiento de los
patrones ocednicos y climaticos que intervienen en el proceso de fertilizacion (Martinez-Lopez
et al. 2001; Reyes-Salinas et al. 2003; Villegas-Aguilera 2009; Aguiniga et al. 2010 y Garcia-
Mirafuentes, 2010)

La estimacion de productividad primaria (Pp) realizada por Villegas-Aguilera (2009) a través
de un perfilador de fluorescencia y de radioisdtopos registraron sus valores méximos en
primavera (16 mgCm~h"') bajo condiciones de minima estratificacion. Cabe destacar que se
registraron maximas concentraciones de nutrientes de diciembre-julio y mayores abundancias

de nanofitoplancton (2 a 20pum) donde también fueron importantes las abundancias de
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diatomeas vy silicoflagelados bajo condiciones de turbulencia de fuerte a moderada. En
contraste, durante el verano-otoilo, se presentaron valores minimos de productividad de
hasta 2 mgCm~h” en conjunto con altos valores de estratificacion. Durante este periodo se
registraron menores concentraciones de nutrientes (agosto-noviembre), con maxima
produccion de microfitoplancton (20 a 200pm) en particular para los meses de mayo-junio

bajo una capa de mezcla somera (Villegas-Aguilera, 2009) (Fig.14).
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Figura 14. Principales caracteristicas atmosféricas, hidroldgicas, y productivas en cuenca Alfonso. (Tomado de
Monreal-Gomez et al. 2001; Salinas-Gonzilez et al. 2003; Reyes Salinas et al. 2003; Obeso Nieblas et al. 2004;
Villegas Aguilera, 2009 y Garcia Mirafuentes, 2010)

Seguin Villegas-Aguilera, (2009) el incremento en la abundancia del fitoplancton siliceo, se

relaciona con la influencia de 2 mecanismos fisicos alternos:

1.- Mezcla de la columna de agua (mezcla intensa de diciembre a marzo)

2.- Incursion de una masa de agua rica en nutrientes a la base de la zona eufotica
(vinculada con la presencia del giro ciclonico)
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A manera de sintesis de los procesos ocednicos se evidencia que existe una dependencia entre
la Pp y la mezcla de la columna durante verano, ya que una alta estratificacién inhibe la
fertilizacion de la capa superficial, mientras que una columna de agua bien mezclada facilita
la fertilizacion. En la BP, el proceso de conveccién que ocurre durante el invierno, permite la
fertilizacion de las capas superficiales por lo que durante la primavera cuando las condiciones
son favorables, aunado a una disponibilidad de nutrientes, se presentan valores maximos de
Pp y una relativa baja estratificacion. En contraste, durante el verano, la estratificacion se
hace mds evidente en la columna de agua y la termoclina de verano inhibe el paso de

nutrientes a las capas superficiales y por tanto, existe una gran disminucion en la Pp para la

BP (Villegas-Aguilera, 2009) (Fig.14).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la secuencia sedimentaria C36

La secuencia sedimentaria C36 se colectd a 385.91 m de profundidad por medio de un
Nucleador de caja tipo “Reinek” en la porcién occidental de cuenca Alfonso, BP, entre las
coordenadas 24° 37. 073 de latitud N y 110° 33.288 de longitud W, el dia 27 de Mayo del
afio 2011 a bordo del Buque oceanografico “el Puma” durante la campafa oceanografica

“Dinamica Oceanografica y Paleocoeanografica” (DIPAL IV) (Fig.15)

24° 45" £
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Santo
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 NH01-15GC La Paz
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P caa 10 km
E—
\
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Figura 15. Localizacion de las secuencias sedimentarias estudiadas en cuenca Alfonso. BAP96-CP (Pérez-Cruz,
2000, 2006; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi 2009, 2010; Douglas et al. 2001; Molina-Cruz et al. 2002), T43
(Pérez-Cruz 2013), NHO1-15GC (Gonzilez-Yajimovich et al. 2005), C44 (Alvarez-Gomez, 2010; Choumiline et
al. 2010) y C36 (Este estudio).
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Sub-muestreo de la secuencia

La secuencia sedimentaria se dividié en 2 secciones A y B, las cuales a su vez se subdividieron
verticalmente en 4 lajas para sus diferentes andlisis. El muestreo de la secuencia C36 se
realizd en el Laboratorio de Paleomagnetismo y Paleoambientes (Nucleoteca II), del Instituto

de Geofisica.
Modelo de edad

La cronologia de la secuencia sedimentaria C-36, se obtuvo a través del método radiométrico
de *°Pb. El *"°Pb es un isétopo natural inestable con una vida media de 22.26 afios, su vida
media relativamente corta permite su utilizacion en la determinacion de la edad absoluta de
registros sedimentarios que abarcan aproximadamente los ultimos 200 afos y es

frecuentemente utilizado para determinar el marco geocronoldgico en sedimentos lacustres y

marinos (Appleby y Oldfield, 1992).

Procesamiento de las muestras

Se realizaron cortes cada 3 mm de toda la secuencia obteniendo un total de 122 muestras
duplicadas con un volumen aproximado de 3.564 cm’ por muestra, donde una porcion se
utilizara para el andlisis biolégico (radiolarios) y la otra para anilisis geoquimicos. Las
muestras se procesaron de acuerdo a la técnica de Molina-Cruz (1977), Roelofs y Pisias
(1986) y PérezCruz (2000) con algunas modificaciones, ésta se describe brevemente a

continuacioén.

Cada muestra se colocod en un vaso de precipitados de 500 ml previamente etiquetado y se le
afiadieron 100 ml de agua. Posteriormente, se agregaron 25 ml de Agua oxigenada (H,O, al
30 %) y 25 ml de Acido clorhidrico (HCI al 37.7 %) al vaso contenedor de la muestra. El
procedimiento se realizd sobre una parrilla eléctrica a una temperatura de ~ 250 °C con el
objetivo de acelerar la reaccion quimica y la eliminacion de materia organica y carbonatos

presentes en la muestra.
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Al término de la reaccion, cada muestra se lavd con agua corriente sobre un tamiz con
apertura de malla de 44 um, la fraccion retenida en el tamiz, se distribuyo aleatoriamente
sobre una caja petri dentro de la cual se colocaron 2 portaobjetos previamente etiquetados,
mediante decantacion, la muestra resultante se sometio al secado en un horno a 40 °C
durante 30 minutos. Posteriormente, se realiz el montaje de las ldminas con Entellan®
como medio de montaje. Finalmente cada placa se limpio perfectamente con una solucion de

Xilol (al 100 %) para su consecutiva observacion al microscopio.

La identificacién taxonémica de los radiolarios se basé en los trabajos previos de
identificacion realizados por Nigrini y Moore (1979), Boltovskoy y Riedel (1980), Boltovskoy
y Jankilevich (1985) y Benson (1966, 2005) mediante la utilizacion de un microscopio dptico

(Axioskop 40 Carl Zeiss) con los objetivos A-plan de 20x y 40x.

Para conocer las afinidades ecologicas de las especies de radiolarios policistinos
representativas se realizd una revision bibliografica sobre algunos estudios de radiolarios
realizados con trampas de agua, trampas de sedimento, sedimentos superficiales y secuencias
sedimentarias, en diferentes regiones como: el Pacifico ecuatorial oriental y occidental
(Boltovskoy y Jankilevich, 1985; Yamashita et al. 2002; Kamikuri et al. 2008), en la porcion
nororiental del Pacifico (Okazaki et al. 2004, 2005; Itaki et al. 2008), el Pacifico subértico
(Tanaka y Takahashi, 2008; Ikenoue et al. 2012; Itaki et al. 2012), en la region de la
Corriente de California (Boltovskoy y Riedel, 1987; Welling et al. 1992; Kling y Boltovskoy,
1995; Weinheimer y Cayan, 1997), en el Golfo de Tehuantepec (Molina-Cruz y Martinez
Lopez, 1994) y el Golfo de California (Molina-Cruz et al. 1999; PérezCruz, 2006;Gomez-
Lizzarraga et al. 2008; Franco-Torres et al. 2010).

Andlisis de Diversidad

El analisis de diversidad bioldgica (Db), pretende medir el grado de complejidad que
presenta la comunidad de radiolarios y nos permite estimar la cantidad de posibles relaciones

existentes en la muestra y por lo tanto de su estabilidad; a mayor numero de relaciones,
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mayor es la capacidad de respuesta a una perturbacion (Garmendia Salvador y Samo

Lumbreras, 2005).
El analisis de Db se baso en:

1.-La riqueza de especies o riqueza especifica (S), se basa tinicamente en el numero de taxa

presentes en la muestra, sin considerar el valor de importancia de los mismos, en particular

se considerd el indice de Menhinick (D) (Whittaker, 1977):
Dpn = S/AN

2.- El indice de dominancia de Simpson (D) (Simpson, 1949), es un indice heterogéneo, que
favorece las abundancias de las especies mas comunes y son poco sensibles a valores de
riqueza especifica. Este indice proporciona la probabilidad de que dos individuos tomados al

azar de una muestra infinita, pertenezcan a la misma especie y se define con:

Donde:

Pi= La abundancia proporcional de individuos en la iesima especie, es decir, el numero de
individuos de la especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra (pi=
ni/N), donde ni es equivalente al numero de individuos de la especie i y N corresponde al

numero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.

A medida que D incrementa, la diversidad decrece y debido a ello, el indice de Simpson
usualmente se expresa como 1-D o 1/D. Este indice presenta valores minimos de 0 y

maximos de 1, donde 1 equivale a muy baja diversidad.

3.- El indice de Shannon-Wiener (H "), mide la equidad con relacion a la riqueza de especies
y expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra, mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un

individuo escogido al azar de una muestra (Peet, 1974; Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995).
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Asume que los individuos son seleccionados al azar a partir de una poblacién infinitamente
grande (Pielou, 1975) y que todas las especies estan representadas en la muestra y estd

definido por la ecuacion:

H = —ZP‘i Inp;

Donde:

Pi= representa la proporcién de individuos encontrados en la iesima especie; en una muestra

(pi=ni/N)

Adquiere valores minimos cuando todos los individuos pertenecen a una misma especie y
un valor miximo cuando todas las especies tienen la misma cantidad de individuos
(Magurran, 1988). Generalmente, sus valores oscilan entre 1.5 y 3.5 y raramente sobrepasa
los 4.5 (Margalef, 1975). Una alta equitabilidad ocurre cuando las especies son iguales o

virtualmente iguales en abundancia y equivale generalmente a altos valores de diversidad

(Magurran, 1988)
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de la secuencia sedimentaria C36

La descripcion de la secuencia sedimentaria C36 se realizd considerando las siguientes
caracteristicas: textura y composicion, coloracion de la secuencia, estructuras sedimentarias
presentes (laminas, capas e inclusiones) y perturbaciones (biologicas u ocurridas durante la
manipulacion). El nucleo DIAPAL IV-C36 midié 36.5 cm de longitud en su porcion mas
larga, los sedimentos que lo componen presentan texturas limosas-arcillosas. A simple vista se

observa una estructura laminada interrumpida a lo largo de toda la secuencia (Fig.16).

Las laminas claras/obscuras tienen diferentes grosores que van de aproximadamente 0.7 a 2
mm, en particular éstas son mas conspicuas en la parte superior del nucleo. También, es
posible observar en algunos intervalos, inclusiones de espinas y vertebras de peces (Fig. 16).
La observacion de los frotis realizados en los intervalos seleccionados con base a diferencias
de color y textura, evidencian un bajo contenido de organismos de silice en comparacion con

el conjunto carbonatado, donde abundan foraminiferos bentonicos (Tabla 5).

Los colores de la secuencia sedimentaria C36 se definieron a través de la Tabla de Colores
Munsell (1991). Se observé en términos generales un color gris olivo-obscuro (Hue 5y3/2 a

Hue 5y2/1) para las ldminas obscuras, y una coloracién amarilla grisacea a amarilla obscura

(Hue 5y8/1 a Hue 5y 6/4) para las laminas claras (Fig. 16).

50



Edad
AD.
_ 2011_
1< 2000
4+ 19504
7 19004
10— 18504
13- 1800+
Vértebra de pez

o

ER 1750- & FEspinas de pez

D~

=N=

22 194 17004

@]

&
27 16504
25 1600-
28+ 15504
31— 1500~
34 14504
36+ _

Figura 16. Profundidad y edad del ntcleo C36. A) Fotografia del nucleo, B) Representacion esquemaitica de la
secuencia. Se muestra su estructura laminada e inclusiones.
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Tabla 2. Caracteristicas de los frotis realizados en la secuencia sedimentaria C36

Lamina clara/obscura Lamina obscura Lamina clara

Radiolarios >20% Abundantes >40%

Composicion
Diatomeas <20% =80%
>20 %y <70 %

Abundantes formas

Foraminiferos plancténicas y bentonicas Escasos No se observaron
<50%
Materia Organica  Abundante (aglutinada) Abundante Escasa

Modelo de Edad

El marco cronolégico de la secuencia sedimentaria C36 se realizo mediante el método
radiométrico de *'°Pb a partir de 20 muestras superficiales que se enviaron al laboratorio
“Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux” (EPOC) en Burdeos
Francia. A través de la datacion con *'°Pb, se estimé una tasa de sedimentacion de 0.62

mm/ano y las edades a lo largo del nucleo estiman un alcance temporal de 1426 A.D.

Por otra parte, al comparar la tasa de sedimentacion estimada en el presente estudio, con las
tasas de sedimentacion previamente reportadas para la cuenca Alfonso en las cuales se
utilizaron diferentes métodos (p. ej. Molina-Cruz, et al. 2002; GonzalezYajimovich, et al.
2005; Staines-Urias, et al. 2009) (Tabla 3), se evidencia que las tasas registradas para los
ultimos 4 siglos oscilan de 0.4 mm/ano (Gonzéilez-Yajimovich et al. 2005) y 0.61 mm/afo
(Alvarez Gomez, 2010; Choumiline et al. 2010), estas diferencias pueden deberse a que los

muestreos se han llevado a cabo en diferentes puntos dentro de la cuenca.
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Tabla 3. Comparacién entre tasas de sedimentacién reportadas en el presente estudio y trabajos

Secuencia
sedimentaria

anteriores realizados en cuenca Alfonso durante el Holoceno.

Coordenadas

geograficas

Autores

Obtencién de

Marco

cronolégico

Tasas de
sedimentacion
reportadas

Periodo de
estudio

24°38.12'N Pérez-Cruz, 2000y 14C y 21%Pb; 0.30 mm/afo + 0.04 Holoceno Medio y
BAP96-CP 110°33.24°O 2006; Tardio
212cm Douglas et al. 2001 4C, 2°Ph y conteo 0.4 mm/ano
de ldminas
i . Radiocarbono
NHO01-15GC 24238 ,20'4 ) ,N Gonzilez-Yajimovich AMS, *'°Pb y 0.4 mm/ano antes de .
110°35°58.8" - O . Holoceno Medio-
et al. 2005 conteo de laminas los 20 cm i
. Tardio
por escala de grises
24°16°70" " N Radiocarbono 1600-2000 A.D
aines-1Jris 210 - o
MCI5 110°36°06" " Staines Urias et al. AMS, ?b 'y 0.37mm/afo (Holoceno Tardio)
39 2009 conteo de laminas
om por escala de grises
24° 41" 89.75N AlvarezGomez, 2010 210
C-44 110°33°43.210 y Choumiline et al. Pb y Conteo de 0.60y0.61 mm/afio 2008-1945 A.D.
39 8cm 2010 laminas (Holoceno Tardio)
24°39.161'N . 14 _ _
, i Radiocarbono “C 0.51mm/afio de 0-50 300-6200 anos
DIPAL I1I-T43 10 23236226 O PérezCruz, 2013 (AMS) cm calibrados A.P.
24°37.073'N
DIPALIV C36  110°33.288°0 ESTE ESTUDIO 10py, 0.62 mm/afio 14262011 A.D.
36.6 cm (Holoceno Tardio)

Andlisis Micropaleontoldgico

Se observaron un total de 122 placas micropaleontologicas muestreadas cada 0.3 cm a lo

largo de la secuencia C36. Los radiolarios contenidos en las placas muestran una excelente

preservacion, pues no se observaron testas fracturadas y fue posible reconocer estructuras

muy finas como espinas secundarias y entramados muy delicados.

Se identificaron 191 taxa de radiolarios de los cuales 114 pertenecen al orden Nassellaria y

77 al orden Spumellaria. La distribucion de estos ordenes en sentido estratigrafico muestra

una mayor dominancia del orden Spumellaria de “55 % Vs."45 % del orden Nassellaria

para la porcion basal de la secuencia hasta antes del comienzo del siglo XIX, posterior al cual

se invierte la dominancia de ordenes hacia un mayor porcentaje del orden Nassellaria (Fig.

17).
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Figura 17. Distribucion estratigréfica de los érdenes Nassellaria y Spumellaria en la secuencia C36: N=
Nassellaria, S= Spumellaria

La dominancia de formas de espumelarios en la porcion basal de la secuencia C36 (1426 a
“1800 A.D.) se puede vincular con las afinidades ecologicas generales que presenta este
orden, entre las cuales se destacan: el habitat somero y neritico, preferencias alimenticias mds
carnivoras (microflagelados) y la presencia de grupos endosimbiontes en su organismo, estas
particularidades generales del grupo les confieren afinidades alimenticias menos especificas
que el grupo de los naselarios. En contraste, la mayor dominancia del grupo de los naselarios
en la porcion superior del nucleo (71800-2011 A.D.) podria estar vinculado a grandes rasgos,

hacia la presencia de ambientes mas pelagicos, bajo un régimen alimenticio mas herbivoro a

base de fitoplancton y/o detritus (Takahashi, 1997).

Teniendo en cuenta que la region de estudio es un ambiente marino tanto neritico como
peldgico, se puede pensar que la composicion de ambos ordenes de radiolarios no esté sujeto

a la distancia de la costa, pero si a la disponibilidad de nutrientes y por lo tanto al tipo de
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alimento presente en Alfonso, el cual modulara una mayor o menor abundancia de los

ordenes de radiolarios analizados (Nassellaria/Spumellaria).
Andlisis de la comunidad de radiolarios

Se analizé la diversidad de la comunidad de radiolarios registrados en la secuencia
sedimentaria C36 (Matriz de 191 x 121) con base en distintos indices que se presentan y

discuten a continuacion (Fig.18):

El analisis de la estructura bioldgica de los radiolarios (tanatocenosis), muestra un
mayor numero de especies de radiolarios en la parte superior de la secuencia (7100-110 taxa)
entre ~1800y 2011 A.D., en contraste, se observa una disminucién del nimero de taxa (~70-

90) hacia la porcién media-basal de la secuencia hacia el intervalo de ~1430 a ~1800, siendo

mas evidente de ~1550 a ~1800 A.D. (Fig. 18A).

Por otra parte, el indice de riqueza especifica de Menhinick (Dy,) presenta sus valores
maximos sobre especies poco comunes o raras (Magurran, 1988). Este indice evidencia su
mayor importancia hacia los primeros ~ 200 afios, con una disminuciéon continua muy
notable desde los ~ 1800 A.D. hacia la base de la secuencia. Cabe destacar que también se
observan algunos valores importantes de Dy, en la base de la secuencia; sin embargo, estos

no son significativos al compararlos con la porcion superior de la secuencia (Fig. 18B)

El indice de Shannon-Wiener (H ") refleja altos valores en la porcion superior del
nucleo desde ~1800 hacia el ano 2011 A.D. y baja diversidad en la parte inferior a 1800 A.D.
(Fig. 18C).

De acuerdo con Magurran (2004) los valores de H’ calculados en diversos estudios
ecoldgicos, muestran que generalmente este valor varia entre 0-5 y se clasifican de la siguiente

manera:

e Losvalores de 0-2 muestran un ambiente inestable u hostil.

e Los valores de 2-3 indican que un ambiente esti sometido a variaciones ambientales.

e Losvalores de 3-5 indican un ambiente marino normal.
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e Los valores >5 indican que todas las especies tienen un mismo nimero de organismos, es
decir que presentan una distribucién perfectamente equitativa.

Especificamente, los indices de diversidad (H ") en la secuencia sedimentaria C36, presentan
un valor promedio de 4, lo cual evidencia un ambiente marino normal. Siendo la porcién
superficial un ambiente mas diverso H'> 4 y estable en comparacion con la porcion basal
1426-1800 A.D. donde H < 4; si bien la diferencia del indice es menor a la unidad, los
diferentes taxa registrados para ambos periodos haria notar la diferencia y se discutira
posteriormente.

Por otra parte, el indice de Simpson (D), toma en cuenta, la representatividad de los
taxa con mayor valor de importancia y evidencia hacia el intervalo de 1426 a 1800 A.D. la
dominancia de un taxén, lo cual estaria representando una muy baja equitabilidad y

diversidad en este intervalo (Fig. 18D).

Cabe destacar que se registré un gran nimero de taxa en los primeros ~200 afos del periodo
de estudio (1800-2011 A.D.), asi como altos valores de equitabilidad, menor dominancia y
mayor diversidad. Estos indices bioldgicos indicarian un ambiente muy favorable para la
diversidad especifica de los radiolarios, reflejo de una gran variedad de organismos
fitoplanctonicos y a su vez la proliferacion de otros grupos de presas. Este intervalo puede ser
resultado de condiciones altas en nutrientes debido quiza a mecanismos de forzamiento
propios de la cuenca (p.ej. mezcla y giro ciclonico), los cuales en general favorecen una mayor

diversidad de radiolarios en comparacion con el periodo anterior al afo 1800 A.D.
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Figura 18. Estructura biologica de los radiolarios registrados en la secuencia sedimentaria C36. Los valores se muestran estratigraficamente, asi como su edad en A.D.
y su valor promedio.
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En sintesis, para el periodo de 1426 a 1800 A.D. los valores de equitabilidad son
bajos, hay mayor dominancia y menor diversidad (Fig. 18). El anilisis ecoldégico de la
comunidad de radiolarios muestra un intervalo durante el cual las condiciones oceanicas
podrian ser bajas en nutrientes, lo cual favoreceria la dominancia de algunos taxa afines a
condiciones oligotréficos, estas caracteristicas hidrologicas en el gC, se han vinculado con
condiciones de estratificacion en la columna de agua debido a la ausencia de mezcla en capas
superficiales, como resultado de una mayor dominancia y/o permanencia de una masa de

agua calida superficial.
Estadistica Descriptiva

Con la finalidad de conocer los taxa con mayor abundancia relativa se realizé un analisis de
estadistica descriptiva, el cual consistio en la obtencion de la sumatoria total de todas las
especies en el muestreo, asi como el promedio de cada taxén, los valores maximos, minimos y

la desviacion estandar (Anexo I1).

Cabe destacar que algunos taxa solo se presentaron en una ocasion en una o dos muestras
por lo que se consideran “especies raras” (Birks y Gordon, 1985 en Correa-Metrio, et al.
2010), debido a ello y con el proposito de hacer una depuracién a la matriz resultante de los
datos de abundancias relativas de los radiolarios (Anexo I) se consideré un filtro de presencia
y persistencia donde se consideraron significativos aquéllos taxa que tienen una abundancia

mayor del 1 % en al menos 5 muestras (Correa-Metrio, et al. 2010).

Teniendo en cuenta estos criterios, la matriz resultante fue de 29 taxa (8 del orden
Spumellaria y 21 del orden Nassellaria) vy se infirié que éstos son los mds representativos en
el area de estudio (Tabla 4). Por lo que a partir del conocimiento de la ecologia de estos taxa

se realizaran las interpretaciones paleoceanograficas.
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Tabla 4. Radiolarios con porcentaje superior al 1% en el andlisis de la secuencia C36.

No Taxa Porcentaje
(%)
1 Drupatractus irregularis 7.01
2 Phorticium pylonium grupo 6.00
3 Tetrapyle octacantha grupo 3.54
4 Larcopyle buetschlii grupo 3.27
5 Eucyrtidium hexagonatum 2.86
6  Clathrocircus stapedius 2.62
7 Lamprocyrtis nigriniae 2.29
8  Stylochlamydium venustum 2.29
9  Siphocampe sp. 2.26
10 Hexacontium sp. cf. H. gigantheum 2.16
11 Cladoscenium tricolpium 2.11
12 Theopilium tricostatum 2.09
13 Cycladophora davisiana 1.99
14 Anthocyrtidium zanguebaricum 1.92
15 Arachnocorallium calvata 1.82
16  Phormostichoartus corbula 1.76
17 Spivocyrtis scalaris 1.55
18  Pterocanium auritum 1.54
19 Phormospyris stabilis scaphipes 1.53
20 Didymocyrtis tetrathalamus 1.42
21 Heliosphaera radiata 1.41
22 Cornutella profunda 1.32
23 Ceratocyrtis histricosus 1.31
24 Acrobotrys teralans 1.24
25 Eucyrtidium erythromystax 1.22
26 Pseudocubus obeliscus 1.21
27 Lampromitra quadricuspis 1.15
28  Lithomelissa pentacantha 1.12
29  Litharachnium tentorium 1.00
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Andlisis de Factores

”»

A través de un Analisis de Factores modo “QQ” se determinaron 3 escenarios, los cuales
explican en conjunto el ~70 % de la variabilidad total de los datos (Tabla 5). Los “Pesos
Factoriales” (Anexo 3) se graficaron en sentido estratigrafico para mostrar su distribucion e
importancia a lo largo de la columna (Fig. 19). Se obtuvieron ademds los “Puntajes
Factoriales”, con los cuales se definieron las especies caracteristicas de cada factor (Anexo 1V,

figs. 20, 22 y 23), es decir las asociaciones de radiolarios que representan cada escenario

oceanografico, éstos se describirdn a continuacién del mas antiguo al reciente:

Tabla 5. Cargas factoriales definidos en el andlisis. Se muestran los “valores propios” y la varianza total de cada

factor, asi como el porcentaje acumulado que explica el presente estudio.

“Eigenvalue” Acumulado % Acumulado

1 56.19 46.06 56.19 46.06

2 19.56 16.03 75.76 62.09
3 8.70 7.13 84.46 69.23

Interpretacion paleoceanogrdfica

Factor 2 “Aguas calidas”

El “Factor 2” explica el 19.56 % de la variabilidad total de los datos y estd representado por
T. octacantha (grupo), P. pylonium (grupo), L. buetschlii (grupo) y por S. venustum con “puntajes
factoriales” de 2.24, 3.88, 1.14 y 1.07 respectivamente (Fig.20). Caracteriza los intervalos
entre 1426 a 1430, 1445 a 1517, 1532 a 1542 y 1585-1609 A.D., con algunos pulsos para
1701, 1813, 1934, 1943, 1953, 1963, 1972, 1982y 1992 A.D. (Fig. 19).
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Figura 20. Puntajes factoriales de los taxa de radiolarios que representan la asociacion “Aguas calidas”.
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La mayoria de las especies que caracterizan la asociacion 2, habitan en los primeros 150 m de
profundidad (P. pylonium, T. octacantha y L. buetschlii) a excepcién de S. venustum, que vive de
200 a 500 m en la columna de agua. En particular, la presencia de T. octacantha sugiere la
dominancia de una masa de agua calida y superficial, con caracteristicas similares a la actual
ATS (T> 18 °C). Ademas, cabe desctacar que esta especie es conspicua cuando ocurre el
fenomeno de “El Nifno”, mismo que en el gC propicia un mayor tiempo de residencia del
ATS y un aumento de temperatura de las aguas superficiales (Baumgartner y Christensen,

1985; Lavin et al. 1997; Lavin et al. 2009).

En particular, para los ultimos 200 afios los pesos factoriales de este factor, son significativos
para los intervalos de 1813, 1934, 1943, 1953, 1963, 1972, 1982 y 1992 A.D., los cudles han
sido referidos como anos en donde se registraron eventos de “El Nifio” de intensidad fuerte a
extraordinaria (Fig. 21) (Gergis y Fowler, 2009). Especificamente, el evento de El Nifo 1997-
1998 fue uno de los eventos ENSO mas fuertes para los ultimos 50 afios, y se compara en
magnitud y extension al evento de 1982-1983 (Wolter y Timlin, 1998), ambos son
evidenciados por la asociacién que representa el escenario “Aguas calidas”. Ademas, cabe
destacar que estudios previos de alta resolucién realizados en Alfonso, concluyen a partir de
analisis isotépicos de oxigeno que desde el siglo XIX, existe un calentamiento rapido y
progresivo de la TSM en BP, lo cual coincide con un aumento en los eventos de ENSO

(Herguera et al. 2003; Staines-Urias et al. 2009).

Dentro de este contexto, se sugiere que prevalecieron condiciones andlogas a las que se
presentan actualmente durante el verano (Fig. 14), es decir la presencia de aguas calidas en la
superficie de la columna de agua y con una termoclina somera de 15-20 m. Asi mismo, se
sugiere que para los ultimos dos siglos, el fenomeno de “El Nifo” ha sido mas intenso y

frecuente promoviendo un mayor tiempo de residencia de aguas calidas dentro de la BP.
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Figura 21. Registro del factor 2 “Aguas Célidas” y su posible correlacion con los eventos de El Nifio para los
ultimos 600 afios (Tomado de WenMin y TianJun, 2011). Se muestran valores de intensidad (Débil, Moderado,
Fuerte, Muy fuerte y Extraordinario) de los eventos ENSO desde 1500 A.D. (Modificado de Gergis y Fowler,
2009).

Por otra parte, al realizar una comparaciéon del registro del Factor 2 con el andlisis de

la estructura biologica de los radiolarios (tanatocenosis), se observa que:

1.- La riqueza especifica es baja para el periodo anterior a “1800 A.D., en comparacién con

el periodo posterior a ~1800 A.D. (Fig. 18).

2.- Para el intervalo anterior a 1800 A.D. existe baja diversidad de radiolarios en contraste

con los primeros 200 afos de estudio (Fig. 18).

3.- Existen altos valores de dominancia para el periodo de 1426 a 1800 A.D. (Fig.18). Esta
dominancia de radiolarios estd ademas, representada por el orden Spumellaria, donde segun
las afinidades comunes del orden, habria mas radiolarios de hébitos carnivoros y/o con

relaciones simbioticas, lo cual evidenciaria una columna de agua estable, es decir sin mezcla.
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Ademsis, en un estudio paralelo al analisis de los radiolarios, se realizd la
cuantificacion de los elementos mayores y traza de la secuencia sedimentaria C36 con la
misma resolucion temporal. En particular, las concentraciones de calcio a lo largo del nucleo
C36, no muestran correlacion con elementos de origen terrigeno (< 0.18) por lo que se
sugiere que su origen es biogénico (p. ej. cocolitoforidos y foraminiferos) (Pérez-Cruz, com.
pers.) y debido a que en general la proliferacion de organismos carbonatados en el gC esta
relacionado con aguas calidas y ademds con flujos maximos de carbonatos durante el verano
e inicios de invierno (Thunell, 1998) se podria sugerir que durante los periodos de ~1430 y
1540, 1580-1640 y de ~1925 a 2000 A.D. (Fig. 22) hubo una dominancia de aguas cilidas

superficiales.
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Figura 22.- Comparacion de: A) Factor 2 “Condiciones calidas” con B) Registro del Ca (%) en la secuencia
sedimentaria C36 para los ultimos 600 afios (Tomado de Pérez-Cruz, 2013).
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Finalmente, para el ultimo siglo particularmente desde mediados del siglo XX, se ha
generalizado en La Tierra, un calentamiento rapido y progresivo de las condiciones climaticas
del planeta, esta tendencia se ha relacionado con cambios hidroldgicos y atmosféricos p. ej.
eventos ENSO (Herguera et al. 2003; Black et al. 2007) y/o con mecanismos de forzamiento

antropogénicos (Uriarte, 2003; Mann et al. 2009; Cronin, 2010).
Factor 1 “Aguas frias”

El segundo escenario oceanogrifico representado por el Factor 1 explica el 56.19 % de la
variabilidad total de los datos y estd representado por Druppatractus irregularis con un puntaje
factorial de 5.6 (Fig.23). Presenta sus valores mas significativos hacia la porcion media de la
secuencia entre 1629 y 1803 A.D. con 2 intervalos importantes de corta duracion de 1435 a
1440 a 1435 y de 1522 a 1532 A.D., ademas de un episodio con duracién aproximada de 4
décadas entre1546 y 1580 A.D. (Fig.19).
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Figura 23. Puntajes Factoriales de los taxa que representan la asociacion “Aguas Frias”.
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D. irregularis, es el taxdn que caracteriza el Factor 1 entre ~1600 y 1800 A.D. con base en las
afinidades ecologicas de este taxon se sugiere que durante este intervalo prevalecieron
condiciones relativamente frias, en comparacion con las condiciones sugeridas en el factor 2,
y que éstas fueron estables durante este periodo, caracteristica que promovié la dominancia

de esta especie.

Estas condiciones son comparables con los resultados de Herguera et al. (2003) quienes, con
base en isotopos de oxigeno en foraminiferos, sugirieron inviernos mas frios entre 1700 y
1830 A.D. Por su parte Staines-Urias et al. (2009) sugirieron surgencias intensas durante los

inviernos del periodo de 1600 a 1800 A.D., con TSM frias y relativamente estables.

Las condiciones oceanicas anteriormente descritas y evidenciadas por la ocurrencia de D.
irregularis se presentan de forma multicentenaria, con algunos pulsos decadales vy
multidecadales. En particular, los intervalos caracterizados por el factor 2, especificamente el
periodo de 1600-1800 A.D. corresponde con la fase negativa de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (Fig. 24), la cual, como ya se menciond anteriormente, es el principal modo de
variabilidad multidecadal de TSM en el Norte del Pacifico extratropical (Mantua et al. 1997).
La reconstruccion de la ODP con anillos de drboles realizada por Mac Donald y Case (2005)
en el Oeste de América del Norte presenta valores negativos hacia el intervalo de 1600-1800
A.D., este periodo de valores negativos de la ODP corresponde con un lapso muy severo y
prolongado de condiciones secas, las cuales han sido evidenciadas en el Oeste y centro del
América del Norte en varios registros (p. ej. Cook et al. 2004; Sthale et al. 2007; Cook et al.
2014). También existe evidencia de aguas superficiales mas frias en el Noreste del Pacifico,

indices mas altos de surgencias e incremento en la productividad (Ingram, 1998; Finney et al.

2002; Kim et al. 2004 en Mac Donald y Case, 2005).

Especificamente en el gC, la fase negativa de la ODP genera condiciones analogas a las
ocurridas durante la fase “Nifa” del ENSO, las cuales implican una disminucion en la TSM,
alta salinidad superficial, disminucion del nivel del mar y una termoclina superficial, lo cual

propiciaria un aumento en la productividad superficial, alto flujo de CO,y una disminucién
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o inexistencia de lluvias de verano (Mantua et al. 1997; Diaz y Markgraf, 2000; Lavin et al.

2009).

Por otra parte, cabe destacar que el periodo definido por el factor “Aguas frias” queda
comprendido dentro del evento climitico de la Pequefa Edad de Hielo, el cual se ha
registrado en diferentes archivos paleoclimaticos en el Hemisferio boreal hacia el intervalo de
1350 a 1850 A.D. (Mann et al. 2009). Como se ha descrito anteriormente, los minimos de
manchas solares son relevantes dentro de la PEH, y en particular el registro denominado
minimo de Maunder que ocurri¢ hacia 1645-1715 A.D. (Fig. 24) y que coincide con la parte
mas fria de la PEH (Dean 2000), éste, representd mayor tiempo de exposicion y fue el

causante de generar bajas temperaturas atmosféricas (Dean 2000; Uriarte, 2003).

Anteriormente en el gC ya se habia sugerido una relacion directa entre la radiacion
solar y las condiciones climdticas. En un registro de alta resolucién de los ultimos 2000 afios,
realizado en el centro y sur del gC, por medio del andlisis de asociaciones de silicoflagelados
y diatomeas, Barron y Bukry (2007) registraron que la variabilidad solar parece estar
controlando los ciclos de productividad, ya que a medida que se incrementa la produccién de
radiocarbono (**C) la cual ocurre bajo una disminucion en la radiacion solar y una
disminucién de minimos de manchas solares, existen aumentos en la produccion de silice
biogénico. Debido a lo anterior, Barron y Bukry proponen que un aumento en el
enfriamiento de la atmosfera sobre el suroeste de los Estados Unidos durante un minimo de
manchas solares, causaria una mayor intensificacion de los vientos procedentes del noroeste
los cuales soplan hacia el golfo desde finales de otofo e inicios de la primavera, ello podria
permitir una intensificacion en los procesos de mezcla de las aguas y un aumento en la

productividad primaria.
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Figura 24. Comparacién de: A) Factor 1 “Aguas Frias” con B) registro de la ODP (Tomado de Mac Donald y
Case, 2005) y C) Actividad solar para los ultimos 600 afios (Tomado de Dean, 2000).

Debido a lo anterior, se sugiere que las temperaturas promedio en invierno para este periodo

de 2 siglos, fueron mas frias que las actuales. Por otra parte, y con respecto al andlisis de la

estructura bioldgica de los radiolarios, se observa claramente, que existié una baja muy

notable en el nimero de especies presentes en Alfonso (70-90 taxa), valores bajos del indice

de riqueza especifica y por consiguiente en diversidad (H "< 4). Ademss, al calcular el indice

de Simpson, se evidencioé que existen altos valores de dominancia para ese lapso intermedio-

basal de la secuencia ~ 1426 a 1600 A.D. (Fig.18). Cabe mencionar que una asociacién de

radiolarios que muestra bajos indices de equitabilidad y diversidad, representa directamente

altos valores de dominancia, lo anterior confirma para este periodo la presencia exclusiva de

D. irregularis.
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Factor 3 “Alta Productividad”
El tercer escenario representa el 8.7 % de la variabilidad total de los datos y esta
representado Unicamente por radiolarios pertenecientes al orden Nassellaria: Siphocampe sp.
(3.68), A. calvata (2.39), C. tricolpium (1.47), C. stapedius (1.03) y E. hexagonatum (1.0) (Fig. 25).

Esta asociacién presenta intervalos y pulsos importantes hacia los afnos de 1808, 1817, 1827 a

1837, 1866, 1885 a 1890, 1900 a 1919, 1929 a 1938, 1948 a 1953 y de 1992 a 2011 A.D.

Factor 3
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Figura 25. Puntajes factoriales de los taxa que representan la asociacion “Alta Productividad”

A partir de las afinidades ecologicas de los taxa que definen el Factor 3, se sugieren
condiciones de alta productividad, resultado de un proceso de mezcla, el cual dentro de
cuenca Alfonso, podria estar relacionado con la presencia del giro ciclonico. Tales
caracteristicas, son condiciones andlogas a las que se presentan actualmente en las estaciones
de invierno-primavera en la BP, donde los vientos procedentes del NO son mas intensos,
ocurre una pérdida de calor de la TSM vy se registra una capa de mezcla profunda (60-90 m),
la cual erosiona la nutriclina y por consiguiente permite el aporte de nuevos nutrientes hacia
la zona fética (Reyes-Salinas et al. 2003 y Martinez-Lopez et al. 2012).

Cabe mencionar que la presencia de Phormostichoartus corbula y C. tricolpium, (habitat

subsuperficial e intermedio) en esta asociacion, se han registrado en zonas de surgencias
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(Boltovskoy et al. 2010), bajo una capa de mezcla profunda, temperaturas de 19 a 23 °C y
salinidades de 35.3 a 35.5 (Yamashita et al. 2002) y en el gC, bajo 4reas de alta productividad,

habitando sobre facies de diatomitas (Benson, 2005).

Por otra parte, al realizar la comparacion entre el andlisis de la estructura bioldgica de
los radiolarios con los pesos factoriales del Factor 3, se observa que para los ultimos 200 afios
(Periodo Moderno), se presentan altos valores de diversidad (H "> 4) en comparacién con el
periodo anterior a 1800 A.D., ademas, también se registré una alta riqueza especifica de
radiolarios y un gran nimero de especies (> 100), lo cual le confiere una alta equitabilidad y

diversidad a la comunidad de radiolarios (Fig. 18).

Con base en la anterior, el presente escenario sugiere la activacion y/o fortalecimiento de un
proceso ocednico divergente (giro ciclonico), el cual hoy en dia es considerado
semipermanente en BP, mismo que puede estar relacionado con la influencia del viento
sobre BP (Jiménezlllescas et al. 1997), con el intercambio de aguas entre la BP y el gC

(Monreal-Gomez et al. 2001) y/o con la forma que toma el flujo a través de boca grande

(Garcia-Mirafuentes, 2010).
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VIILCONCLUSIONES

La secuencia sedimentaria DIPAL IV-C36 colectada en la cuenca Alfonso, Bahia de la Paz se
caracterizd por un aporte diferencial de sedimentos hemipeldgicos y una estructura laminada
bien definida. La preservacion de ésta se debe a las condiciones anodxicas en la aguas de fondo

de la cuenca.

El marco cronologico de la secuencia se definié a partir de mediciones de *'°Pb, lo que

permitié estimar una tasa de sedimentacion de 0.62 mm/afo, cubriendo el intervalo

temporal de 1426 a 2011 A.D.

Este estudio comprende un analisis de alta resolucion (5 afios) que permite la
reconstruccién paleoceanografica de cuenca Alfonso a partir del estudio de las asociaciones

de radiolarios.

Los radiolarios analizados en la secuencia presentaron una excelente preservacién, en algunos
de ellos se observan estructuras finas y fragiles del esqueleto opalino. Se identificaron en total
191 taxones pertenecientes a dos érdenes Nasselaria y Spumellaria, siendo los primeros mas

abundantes, reflejando que la cuenca es muy productiva.

Se reconocio la estructura de la comunidad de los radiolarios a través del tiempo, con base en
los indices de Menhinick, Shannon-Wiener y Simpson y se observaron 2 principales

tendencias a lo largo de la secuencia:

e De "1430 a 1800 A.D. se registraron valores bajos de equitabilidad, mayor
dominancia y menor diversidad, lo cual se sugiere es resultado de condiciones

ocednicas con menor disponibilidad de nutrientes.

e Entre 1800 y 2011 A.D., se registré6 un gran nimero de taxones, valores altos de
equitabilidad, menor dominancia y mayor diversidad, lo cual indica que durante este

periodo hubo un enriquecimiento de nutrientes en la cuenca, ocasionados
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probablemente por una mayor intensificacion de los vientos y/o la intensificacion del

giro ciclonico.

A partir del andlisis estadistico multivariado de Factores Modo “Q” se definieron 3
asociaciones de radiolarios y a partir de sus afinidades ecologicas se sugieren tres escenarios

paleoceanograficos:

El primer escenario se denomino “Aguas calidas” y comprendio los periodos y pulsos
de 1426 a 1430, 1445 a 1517, 1532 a 1542, 1585-1609, 1701, 1813, 1934, 1943, 1953,
1963, 1972, 1982 y 1992 A.D. estuvo caracterizado por la dominancia de Tetrapyle octacantha
(grupo), Phorticium pylonium (grupo), Larcopyle buetschlii y Stylochamidium wvenustum. La
asociacion de radiolarios que representan al factor y en particular, la presencia de T.
octacantha sugiere una dominancia de aguas calidas superficiales en el 4rea de estudio, bajo
condiciones andlogas a las ocurridas actualmente durante verano en la BP, donde la
presencia de aguas calidas y superficiales generan condiciones estratificadas en la columna de
agua y una termoclina somera. Cabe mencionar que las abundancias méiximas de T.
ocatacantha responden a eventos ENSQO, los cuales propiciarian una mayor presencia y

permanencia de aguas calidas y superficiales en cuenca Alfonso.

El segundo escenario oceanografico denominado “Aguas Frias” comprende de 1435 a 1440,
1522 a 1532, 1546 a 1580 y de 1629 a 1803 A.D., y estd caracterizado por Druppatractus
irregularis. La dominancia de esta especie sugiere que durante estos periodos, prevalecieron
condiciones relativamente frias en comparacion con las condiciones sugeridas en la primera
asociacion y que éstas fueron estables durante este periodo, caracteristica que promovié la
dominancia de esta especie. Cabe destacar que esta asociacion queda comprendida dentro
del periodo conocido como la PEH (1350 a 1850 A.D.) y que al comparar la curva del factor
con la actividad solar es posible observar una correspondencia con los minimos de manchas
solares y en particular con el minimo de Maunder, con lo cual se apoya la idea de un clima
frio y seco durante este periodo. Ademds, se observo una relacion de esta asociacion con la
fase negativa de la ODP la cual genera condiciones atmosféricas secas y temperaturas frias de

las aguas superficiales.
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El tercer escenario denominado “Alta Productividad” esta representado por
Siphocampe sp., Arachnocorallium calvata, Cladocenium tricolpium, Clatrhocircus stapedius y
Eucyrtidium hexagonatum de 1808, 1817, 1827 a 1837, 1866, 1885 a 1890, 1900 a 1919, 1929
a 1938, 1948 a 1953 y de 1992 a 2011 A.D. Este escenario sugiere la activacién y/o
fortalecimiento del giro ciclonico, el cual se presenta actualmente de forma activa y
semipermanente en la BP. Este fendmeno divergente, podria estar relacionado con Ia
influencia del viento sobre la bahia o bien con el intercambio de masas de agua superficial a

través de boca grande.

Los resultados sugieren que las caracteristicas oceanograficas de cuenca Alfonso
durante los ultimos 600 anos han estado controladas principalmente por las condiciones
atmosféricas y oceanicas a nivel local; sin embargo, también son influenciadas por la
dinamica de la porcion sur del gC, el Océano Pacifico Tropical, el Océano Pacifico
Extratropical y por cambios en la actividad solar. Debido a ello, el registro representa una

pieza importante en la reconstruccion paleoclimatica de esta region.
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