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RESUMEN

Se realizé un estudio en un nucleo sedimentario del Golfo de Tehuantepec (GT)
para determinar variaciones en las condiciones paleoceanograficas y
paleoclimaticas del Pleistoceno tardio al Holoceno. En este trabajo se definieron
tres épocas de acuerdo a la abundancia (absoluta y relativa), al biovolumen y a las
asociaciones ecologicas de diatomeas, a la curva de 580, y a la distribucién de
foraminiferos planctonicos: 1) Ultimo maximo glaciar (23,400-15,500 afios cal AP),
determinado por valores altos de 'O (>1%o) consistentes con el estadio isotdpico
marino 2 (MIS2), mayor aporte de biovolumen por una especie de talla grande
(Azpeitia nodulifera) y por la abundancia de especies con afinidades ecoldgicas
hacia aguas calidas y estratificadas, en particular la diatomea A. nodulifera y el
foraminifero Neogloboquadrina dutertrei. Esto indica la presencia de una columna
de agua estratificada, consistente con una baja intensidad de vientos (Tehuanos);
2) Deglaciacién (15,500—10,400 afios cal AP) caracterizada por valores de 5'°0
que varian de >1%o a 0%o, indicando una transicion del estadio isotépico MIS2 al
MIS1, y una asociacion de diatomeas (Paralia sulcata, Cyclotella litoralis y C.
striata), y foraminiferos (Globigerinita glutinata) que indican condiciones de
columna de agua mezclada. La mezcla de la columna puede deberse al
incremento en la intensidad de los vientos (Tehuanos); 3) Holoceno (10,400-2,000
afios cal AP) con valores de 5'0 entre <-0.5y 0.5 %o y un marcado incremento en
abundancia total de diatomeas. La primera parte del Holoceno (10,400-6,050 afios
cal AP) se asocia con fluctuaciones entre especies de aguas calidas y especies
bentdnicas y de surgencia, correlacionando con la distribucion del foraminifero
Globigerina bulloides, sugiriendo condiciones estacionales entre periodos calidos y
de surgencia. Para la segunda parte del Holoceno (6,050-2,000 afos cal AP) se
asocia con los valores mas bajos de 5'0, con el incremento en la abundancia de
Thalassionema spp. y con el foraminifero Globigerinita glutinata, indicando mayor
persistencia de los vientos Tehuanos y también de los vientos Alisios debido al
desplazamiento mas al norte de la Zona de Convergencia Intertropical.

Estos resultados sugieren que a pesar de que durante el Holoceno se tiene la
mayor productividad de diatomeas debido al incremento de los vientos Tehuanos,
durante el UMG se registré el mayor aporte de biovolumen sugiriendo que a pesar
de haber menos diatomeas su aporte en la biomasa era mayor con respecto al
presente, la productividad para este periodo se pudo dar gracias a la exportacion
de nutrientes provenientes del Pacifico Ecuatorial.

Palabras clave: Diatomeas, foraminiferos, Golfo de Tehuantepec, surgencia,
Tehuanos
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INTRODUCCION

Los cambios climaticos globales que llevaron al planeta a repetidos avances
y retrocesos de los casquetes de hielo en latitudes altas (ciclos glaciares e
interglaciares) durante el Cuaternario (ultimos dos millones de afios) se asociaron
con cambios igualmente importantes en ambientes tropicales (Metcalfe y Nash,
2012). Algunas de las consecuencias de las fluctuaciones climaticas en dicho
periodo han sido: cambios en el nivel del mar, alteraciones en la circulacion
oceanica y atmosférica (Murray-Wallace y Woodroffe, 2014), migracion tanto de
flora como de fauna hacia diferentes latitudes, la extincion de megafauna, etc.
(Lowe y Walker, 1997; Metcalfe y Nash, 2012).

Estas variaciones en el clima se conocen gracias a los registros de las
variaciones en la composicion de las particulas de origen biogénico y litogénico
que tapizan el fondo del mar, las cuales contienen informacion relativa de los
procesos climaticos y ecoldgicos de la superficie del mar y del continente. Estas
particulas se distribuyen espacialmente de acuerdo a las condiciones en las que
se sedimentaron, los procesos de reciclaje de la columna de agua, la dinamica
oceanica y las transformaciones diagenéticas de los sedimentos (Pérez y
Herguera, 2011). A su vez estas condiciones estan controladas por factores
externos como cambios en la radiacion solar y cambios en la érbita terrestre. Para
entender estas variaciones en las condiciones ambientales es necesario conocer
no solo el cambio en el clima sino también su interaccion con la cridsfera, la
biosfera y los ciclos biogeoquimicos (Jordan y Stickley, 2010).

La variacion de estas condiciones climaticas ocasiona que las asociaciones
en las poblaciones de organismos se modifiquen segun las preferencias
ambientales de cada especie. Es por ello que los microfésiles han jugado un papel
importante en la reconstruccion e interpretacion paleoclimatica (Jordan y Stickley,
2010). Debido a que es imposible tener un registro directo de las condiciones
oceanicas pasadas, es necesario el uso de pruebas indirectas (proxies). Estos
incluyen tanto registros sedimentarios como microfésiles, siendo estos ultimos los
que se trataran en este trabajo. Algunos de estos microfésiles indicadores
ambientales pueden ser organismos como: cocolitoforidos, radiolarios,
foraminiferos, diatomeas u ostracodos (Lowe y Walker, 1977; Molina y Martinez,
1994; Pérez y Herguera, 2011; Arellano-Torres et al., 2013).

Las diatomeas constituyen un vasto grupo de microfésiles siliceos
generalmente bien representados en los sedimentos marinos (Smol y Stoemer,
2010). Durante el Cuaternario, sus afinidades ecolégicas han resultado utiles en la
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reconstruccion de paleoambientes marinos, y en concreto, en la interpretacion de
variables paleoceanograficas, debido a que las asociaciones de las especies
presentes en una localidad permiten inferir las condiciones ambientales
dominantes en dicho sitio durante la vida de los organismos (Armbrust, 2009; Smol
y Stoemer, 2010). Las diatomeas son buenos indicadores porque se preservan
durante mucho tiempo en el sedimento ya que poseen una pared silicea que es
resistente a la degradacién (Schrader, 1978).

En el caso particular del Golfo de Tehuantepec (GT), la circulacion
atmosférica y oceanica que dominan en la regién promueven un patron de
surgencias estacionales que controla en gran medida la productividad y
composicion biolégica del fitoplancton de la zona (Lluch-Cota et al., 1997), dentro
del cual, las diatomeas son un componente importante (Lara-Lara et al.,1998).
Esto convierte al GT en una zona de gran interés para conocer, por un lado como
han cambiado a través del tiempo los patrones de surgencia y productores
primarios asociados con la accién de los vientos Tehuanos, derivados de los
“Nortes”, y por el otro los momentos de mayor o menor incursiéon de corrientes
marinas superficiales (Stumpf y Legeckis, 1977; Arellano-Torres, 2001).

Area de Estudio

Ubicacion Geografica

El Golfo de Tehuantepec (GT) se ubica en la parte sur del Pacifico
Mexicano correspondiente a los estados de Oaxaca y Chiapas (14°30’ a 16°12'N y
92°17’ a 96°00°0) (Lara-Lara et al., 2008). Comprende un area aproximada de
125,000 km? y un radio de 120 km. Esta situado en una regién estructuralmente
compleja, dado que se ubica en la unidbn de tres placas tectonicas:
Norteamericana, Cocos y Caribe y se encuentra influenciado por la Trinchera
Mesoamericana (margen convergente activo) (Carranza-Edwards et al., 1998)

(Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Golfo de Tehuantepec, placas tecténicas y regiones
litorales (Rl y RIl) (Modificado de Lara-Lara et al., 2008)

Su porcién litoral se divide en dos regiones (Fig. 1): region I
correspondiente a la parte oeste de la costa de Oaxaca, a partir de Salinas del
Marqués hasta Puerto Angel, incluye una plataforma continental estrecha
(amplitud ~4 a 6 km), compuesta principalmente de litoral rocoso; region Il incluye
la mayor parte del GT (desde Salinas del Marqués, Oaxaca; al Rio Suchiate,
Chiapas), que se caracteriza por una plataforma continental amplia de fondos
blandos, sedimentos arenosos y lodo-arenosos, esta porcion tiene un ancho
promedio de 100 km en la parte central (Meave del Castillo, 1999). Esta regién
esta influenciada por la presencia de la Trinchera Mesoamericana, la cual alcanza
profundidades de 6,000 m en el Pacifico Tropical Oriental (PTO) (Boumaggard et
al., 1998).

Los componentes terrigenos de la fraccion gruesa (>62 um) del sedimento
del fondo marino se caracterizan principalmente por la presencia de cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca, material vegetal y mineral como ilmenita,
magnetita, circonio y olivino. Sin embargo, el cuarzo y los restos biogénicos
marinos son los componentes mas abundantes de esta fraccion, incluyendo
diatomeas, radiolarios, foraminiferos, ostracodos y briozoos (Carranza-Edwards et
al., 1998).

Clima Actual

El GT presenta un clima calido subhumedo (Aw). La temperatura maxima
promedio anual es de 32.2°C en julio y la minima es de 22.4°C en diciembre.
Existe una época de sequia muy marcada en invierno (diciembre y febrero) y una
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época de lluvias abundantes en verano (de junio a finales de septiembre) con
variaciones de 800 a 1600 mm, en este periodo se tiene una corta disminucién en
la precipitacion a la mitad (agosto) conocida como canicula. La precipitacion
promedio anual en la costa oeste y norte (central) del golfo es menor de 1000
mm/afio, mientras que en la costa este puede exceder los 1500 mm/afio (Garcia,
1981).

El clima regional esta fuertemente influenciado por dos condiciones
meteorologicas anuales:

1) Las tormentas tropicales y huracanes son frecuentes por localizarse en el
Istmo de Tehuantepec, una de las principales areas de generacién de
perturbaciones tropicales del mundo (Lluch-Cota et al., 1997). Estas se presentan
regularmente durante los meses mas calidos en verano cuando se presenta la
época de lluvias y cuando la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se
encuentra en su posicion mas boreal (10°N) provocando luego la intensificacién de
los vientos Alisios (Badan, 1997).

2) Los intensos vientos del norte que se presentan durante invierno, son
conocidos localmente como “Tehuanos”. Son originados por la intrusion de
sistemas de alta presion provenientes de Norteamérica que se desplazan hacia el
sur sobre el Golfo de México, creando grandes diferencias de presion entre el
Golfo de México y las masas de aire mas calientes y de menor presion que
residen sobre el Pacifico y el Golfo de Tehuantepec (Flores-Vidal et al., 2011). El
paso de estos vientos es a través del Paso Chivela, un paso de ~40 km de ancho
donde la elevacién de la Sierra Madre Sur desciende drasticamente de ~2000 m a
~250 m (Fig. 2).

Eje del viento
“Tehuanos™ Norte - Sur

¥ 3 Corriente de Costa Rica

Slerra de Macizo de
OAXACA CHIAPAS
T v - = N

/7%, Corriente Noroccidental
./
A_B Perfil topogrifico

Figura 2. Procesos generados por los Tehuanos (Modificada
de Boumaggard et al., 1998)
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La velocidad promedio de los vientos Tehuanos es de 10 a 20 m/s con
maximos de 25 m/s (Lavin et al., 1992; Barton et al., 1993), con una duracion de
entre 2 a 5 dias y se presentan en intervalos de 10 a 15 dias. Cuando los vientos
llegan a la costa tienen mayor fuerza, pero pierden progresivamente velocidad al
expandirse horizontalmente hacia mar adentro, afectando a un area aproximada
de 200 km de ancho hacia mar abierto y 500 km a lo largo de la costa,
presentando mayores velocidades en la parte central del golfo (McCreary et al.,
1989). La respuesta del océano a este forzamiento edlico es muy rapida
produciendo importantes eventos de afloramiento de aguas frias y profundas hacia
la superficie.

Circulacién Oceanica Superficial

En condiciones normales la temperatura promedio anual de la superficie del
mar en el GT es de 25-30°C. La capa superficial del mar (capa de mezcla) es
térmicamente homogénea o casi homogénea, la cual tiene un espesor de unos 30-
70 m, implicando que la termoclina permanente en el GT sea somera. La
profundidad promedio anual de la capa de mezcla es de escasos 50 m (Stumpf,
1975).

Los patrones de circulacion oceanica se encuentran influenciados por los
desplazamientos latitudinales del sistema de vientos Alisios y de la ZCIT. El
sistema de corrientes que domina sobre el GT son: la Corriente de California (CC),
la Corriente Norecuatorial (CNE), la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), la
Corriente Surecuatorial (CSE), y la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR)
(Monreal-Gomez y Salas-Ledn, 1998). La presencia de estas corrientes varia de
acuerdo a la época del afio y se pueden distinguir dos periodos de variacion
(Badan, 1997) (Fig. 3):

Verano y otofio: Periodo intenso de los vientos Alisios cuando la ZCIT esta en su
posicion mas al norte (10°N) y la CCNE esta mejor desarrollada y fluye hacia la
costa de Centro América, derivando hacia el noroeste como la CCCR, la cual
afecta el GT y se desplaza al norte hasta la boca del Golfo de California (Fig. 3).
Esta corriente introduce en el GT |la masa de Agua Tropical Superficial (ATS),
dando como resultado una baja salinidad de esta (Tabla 1), debido a que la
precipitacion pluvial excede la evaporacion en esta regién. Por otra parte, la CCCR
también introduce sobre el GT el Agua Subtropical Superficial (ASTS), la cual es
generalmente calida.

Otras masas de agua que tienen influencia sobre el GT durante este periodo son
el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), la cual se encuentra a profundidades
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mayores, y el Agua Profunda del Pacifico (APP), localizandose a partir de los
2,000 m hasta el fondo y con temperaturas muy bajas (ver tabla 1) (McLellan,
1968). La presencia de estas masas de agua, tanto calidas como frias, ocasionan
que durante este periodo exista una estratificacion del GT, dando como resultado
que la termoclina sea mas profunda (70 m) (Stumpf, 1975).

Invierno y primavera: La ZCIT se desplaza al sur hasta los 3°N (Fig. 3) debilitando
la accion de los vientos Alisios sobre el GT. La CCNE esta ausente y la CCCR es
muy débil. El flujo en el norte del GT proviene de la CC (S > 34.0, 12-18°C) la cual
llega hasta los 15°N, la incursién de esta corriente es solo en la parte oeste del
golfo, donde se encuentra con agua producto de la surgencia formando un frente
oceanico (Molina y Martinez, 1994). En este proceso interviene el ATS y ASTS.
Durante esta época aparecen los vientos Tehuanos, los cuales arrastran el agua
superficial lejos de la costa, esta se suple necesariamente con agua subsuperficial
(100 m profundidad) significativamente mas fria (10°C), y con agua superficial
lateral, a este fendmeno de compensacion vertical se le conoce como “surgencia
edlica”, la cual genera que la capa de mezcla descienda varios grados centigrados
(3-8°C) (Gallegos et al., 1998). De acuerdo con estas condiciones, el espesor de la
termoclina es de 30 m en toda la region del GT.

Tabla 1. Masas de Agua que influyen en el Golfo de Tehuantepec (Tomado de
McLellan, 1968; Machain-Castillo et al., 2008)

Masa de Agua | Temperatura (°C) Salinidad Profundidad (m)
Agua Tropical >25 <34.0 Capa superficial
Superficial (ATS)
Agua Subtropical 15-28 35.0-36.0 450
Superficial
(ASTS)
Agua Intermedia 5 34.5 1200 en el oeste del
del Pacifico (AIP) GT y 600-90 en el
resto del golfo
Agua Profunda 34.6-34.7 1-2 Ocupa las capas
del Pacifico (APP) mas profundas
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Figura 3. Corrientes superficiales del GT. CNE- Corriente Norecuatorial, CSE —Corriente
Surecuatorial, CCNE- Contracorriente Norecuatorial, CCCR- Corriente Costera de Costa
Rica, CC- Corriente de California, ZCIT —Zona de Convergencia Intertropical. (Las flechas
indican la velocidad de las corrientes (cm/s); las lineas intermitentes rojas marcan los
limites de influencia de la ZCIT; H representa los giros anticiclonicos; L los giros

cicléonicos) (Modificado de Wyrtki, 1967)

Las descripciones sobre los mecanismos que causan surgencias hacen
referencia a que estas son generadas por el bombeo de Ekman cerca de la costa
debido a la accion del viento paralelo a la costa, pero en el GT esto no ocurre. En
esta zona el eje de viento es perpendicular a la costa y los valores mas bajos de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) ocurren justo debajo del eje de viento
maximo causado por la mezcla vertical de las capas superficiales y no por bombeo
de Ekman (surgencia) (Roden, 1961; Clarke, 1988; Barton et al., 1993; Trasvifia et
al., 1995). En este trabajo se utilizara el término surgencia haciendo referencia a
cuando el agua subsuperficial mas fria sustituya el agua superficial mas calida
debido a la mezcla vertical turbulenta generada por la accién de los vientos
Tehuanos. La generacion y caracteristicas de este proceso de surgencia esta
fuertemente ligado con los patrones de circulacién atmosférica (Amador et al.,
2006), la hidrografia local (Fiedler y Talley, 2006), y la circulacién oceanica en la

region (Kessler, 2006).

(8]



Otro proceso generado por la accion de los Tehuanos es la presencia de
tres regimenes hidrograficos en el GT (Fig. 2) (Lavin et al., 1992; Robles-Jarero y
Lara-Lara, 1993; Velazquez-Munoz et al., 2011):

Oeste: giro anticiclénico frio (~200 km diametro), se forma a la derecha de la
componente del viento principal, propagandose hacia el oeste. Este giro puede
llegar a persistir durante meses y juega un papel importante no sélo en la riqueza
biolégica de esta zona hasta los niveles troficos superiores, sino también en el
balance regional de transferencia de CO; entre el océano y la atmdsfera.

Central: esta zona es la que se encuentra justo debajo del eje del viento y es
donde ocurre la surgencia.

Este: giro calido ciclonico, esta region representa una superficie termohalina
caracteristica de las aguas de PTO del Este, menos salina y mas calida. Este giro
solo dura algunas semanas y en ocasiones no se llega a formar.

El Niino/Oscilaciéon del Sur

La temperatura superficial del océano, los flujos de vapor de agua hacia la
atmosfera y consecuentemente el clima costero depende en gran medida del
comportamiento de las corrientes oceanicas y atmosféricas (Metcalfe y Nash,
2012).

A escala anual, las variaciones en las condiciones oceanicas del GT son
producidas por procesos de surgencias; mientras que a una escala interanual las
variaciones estan determinadas por la presencia de eventos de calentamiento
como El Nifo, o de enfriamiento como La Nina.

El fendmeno de El Nifo en el GT implica una invasion de la zona costera
por aguas oceanicas calidas oligotréficas en la zona superficial y por tanto un
fuerte contraste entre aguas calidas superficiales y aguas profundas frias
(estratificacion), separadas por una termoclina profunda, por ello durante anos de
El Nifio los Tehuanos no generan una surgencia efectiva. Si la surgencia se
produce, el agua que asciende no es tan fria ni con tantos nutrientes, por tanto, no
hay incremento de produccidon primaria, ni aparicion en superficie de aguas frias
profundas (Trasvifia et al., 1995). La presencia de aguas oligotroficas en la
superficie y la baja productividad primaria causa mortalidad masiva, a nivel de
organismos pelagicos y bentonicos (Gallegos-Garcia y Barberan, 1998). En la
parte continental estas condiciones causan disminucion en la precipitacion durante
el verano y algunos eventos de lluvia durante el invierno. Generalmente cuando se
presentan eventos de El Nifio prevalecen condiciones secas (Magafa et al., 1998).
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Por otro lado, cuando hay condiciones de La Nifia sobre el GT, existe la
presencia de aguas profundas frias en superficie, con alto contenido de nutrientes
y con una termoclina menos profunda dando como resultado que durante la época
de Tehuanos exista una mayor mezcla y productividad primaria. En la parte
continental durante estas condiciones tienden a ser mas humedas debido al
incremento de precipitacion (Magana et al., 1998).

Diatomeas

Los océanos cubren un area de aproximadamente dos terceras partes de la
superficie total del planeta siendo las diatomeas marinas los organismos
dominantes en la productividad primaria marina. Contribuyen con cerca del 40%
del total de la productividad primaria oceanica, incrementando del 75-90% en
zonas costeras (Tréguer et al., 1995). Ademas son responsables de mas del 50%
del enterramiento del carbono organico en los sedimentos marinos (Falkowski et
al., 2004).

Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariontes, pertenecientes a
la divisidn Bacillariophyta. Estos organismos se caracterizan por tener una pared
celular impregnada con silice opalino (SiO2) conocida como frustulo, el cual puede
variar en longitud desde aproximadamente 5 pym hasta 2 mm dependiendo de
cada especie (Round et. al., 1990). El frustulo consta de dos valvas superpuestas
(Fig. 4). La mas grande (epivalva) se ajusta sobre la mas pequefia (hipovalva) en
forma de caja Petri para encerrar el protoplasma, estas valvas se encuentran
unidas por varias bandas que forman al cingulo.

r 1 Epivalva
r -‘i epicingulo
A
i
| FI hipocingulo

EJ_ _j Hipovalva

S,

Figura 4. Morfologia del frustulo (Modificado
de Tomas, 1997)
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La importancia de esta pared silicea es que es resistente al deterioro
permitiendo la preservacion de las valvas, las cuales son diferentes en cada
especie, variando su forma, tamafo, ornamentacién, grado de silificacion y su
historia de sedimentacion (Battarbee et al., 2001). Existen tres factores principales
que afectan la preservacion de las diatomeas y que deben ser tomadas en cuenta
para realizar estudios paleoambientales: disolucion, fragmentacién y diagénesis
(Jordan y Stickley, 2010).

La disolucion es el principal problema para la preservacion de diatomeas
debido a que cuando estos organismos mueren la frustula queda sujeta a la
degradacion mientras se hunde. Las diatomeas con un alto grado de silificacion y
con formacion de agregados, conduce a un corto tiempo de residencia en la
columna de agua y a velocidades de disolucion mucho mas bajas, por el contrario,
las diatomeas con menos grado de silificacién tienden a ser mas susceptibles a la
disolucién (Crosta et al., 1997). Ademas, si el agua de mar es pobre en silice, su
pH es elevado y la temperatura es alta, se favorece la disolucién.
Aproximadamente el 50% del silice biogénico producido en la zona eufética se
disuelve dentro de los primeros 100 m de la columna de agua (Nelson et al., 1995).

Otro proceso de deterioro es la fragmentacion de la frustula. Este se debe
generalmente al efecto de las corrientes, inclusive después de la deposicion, lo
que provoca que el cingulo se desprenda de las valvas y estas se fragmenten en
pedazos mas pequefios lo que hace imposible su identificacion. Por ultimo la
diagénesis, que se refiere a la alteracion fisica, biolégica y quimica de los
sedimentos después de la deposicion, lo cual puede alterar la preservacion de las
diatomeas. Este ultimo es el proceso menos estudiado pero también juega un
papel importante en la preservacion de las valvas (Jordan y Stickley, 2010).

La taxonomia de las diatomeas se basa en la forma de las valvas y la
ornamentacion de la frustula (areolas, poros, procesos, costillas, areas hialinas,
etc) (Battarbee et al., 2001). Las diatomeas se dividen en dos grandes grupos por
su morfologia: las formas céntricas con valvas radialmente simétricas y las formas
pennadas con valvas bilateralmente simétricas (Fig. 5). Las bilateralmente
simétricas se dividen a su vez entre las que tienen y las que no tienen una
estructura llamada rafe, una gruesa barra que es atravesada de extremo a
extremo de la valva por dos hendiduras (Fig. 5).

Segun la clasificacion de diatomeas propuesta por Round, Crawford y Mann
(1990), cada uno de los tipos de diatomeas descritos pertenecen a una clase:
Coscinodiscophyceae, donde se clasifican todas las diatomeas céntricas,
Fragilariophyceae, diatomeas pennadas con esternén sin rafe, y Bacillariophyceae,
pennadas con esterndn con rafe (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama de clasificacion de diatomeas
centrales y pennadas. (Modificado de Crosta y Koc, 2007)

La reproduccion de las diatomeas es preferentemente de manera asexual,
por fision binaria, a una tasa de 0.1- 8 veces por dia; este tipo de reproduccién
permite a las diatomeas construir una biomasa con elevada rapidez (Crosta y Koc,
2007). La reproduccion asexual implica que las dos valvas se separen para formar
un nuevo individuo (Fig. 6). Cada valva forma una nueva hipovalva involucrando
una reduccion sucesiva de tamafo de las células hijas en cada division. Como la
reproduccion asexual lleva a la diatomea a un tamafo extremadamente pequefio,
puede que la diatomea reduzca su tamafio al nivel mas bajo de vitalidad y muera,
0 puede ocurrir la restitucién de su tamano por reproduccion sexual (Hasle y
Syvertsen 1997, Barsanti y Gualtieri, 2010) (Fig. 6).

La velocidad con la que se reproducen las diatomeas se debe en gran
medida a la disponibilidad de nutrientes (N, P, Si y Fe) en la columna de agua.
Todas las diatomeas requieren para su crecimiento disponibilidad de luz, acido
silicico, nitrato, fosfato y carbono, el hierro en particular es un nutriente importante
como biolimitante (Coale et al., 1996). En condiciones adversas, algunas especies
de diatomeas (por ejemplo, Chaetoceros) producen esporas de resistencia dentro
de la célula vegetativa como parte de la etapa del ciclo de vida para el
mantenimiento de las poblaciones (Ferrario et al., 1998). Estas esporas de
resistencia estan fuertemente silificadas, por lo que son poco susceptibles a la
disolucién, por lo tanto, se preservan muy bien en los sedimentos en comparacion
con sus células vegetativas correspondientes (Hey, 2009).
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Figura 6. Ciclo de vida de una diatomea: 1, célula vegetativa; 2,3, division celular
vegetativa; 4, reduccion de tamano; 5, gametogénesis; 6,7, fertilizacion; 8,
auxoesporas; 9, células iniciales. (Tomado de Barsanti y Gualtieri, 2010)

Distribucién y productividad

Todas las diatomeas marinas son sensibles a la distribucién de masas de
agua superficiales y a la circulacién oceanica vertical (Hey, 2009). Las masas de
agua se definen por su temperatura, contenido de nutrientes y salinidad, éstos
(junto con la irradiacion solar) son los principales controles de la distribucion de las
diatomeas en los océanos del mundo (Armbrust, 2009). Debido a que la
distribucion de estos organismos esta relacionada con las variaciones de los
parametros fisico-quimicos de las masas de agua de los océanos modernos junto
con las variaciones estacionales, se puede utilizar su distribucién en el registro
fésil para inferir como eran las condiciones ambientales del pasado usando el
principio de actualismo (Lowe y Walker, 1997; Jiang et al., 2004).

Robles Jarero (1991) reporta que dentro de los grupos mas abundantes que
componen el fitoplancton del GT se encuentran los nanoflagelados, las diatomeas
y los dinoflagelados. En cuanto a la distribucion espacial, los nanoflagelados (<10
pMm) constituyeron el grupo dominante en la region este del GT, mientras que las
diatomeas forman el grupo dominante en la region oeste, sobresaliendo especies
como Nitzschia closterium, Chaetoceros sp. y Navicula sp.

Se ha observado que las mayores concentraciones de fitoplancton se dan
durante los meses de noviembre a principios de abril, cuando aparecen los
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Tehuanos. Las areas ricas en clorofila durante estos eventos se extienden hasta
1,000 km desde la costa debido a los giros costeros que se generan. La dinamica
que producen estos vientos representa una bomba de nutrientes y carbono
fitoplanctonico que enriquecen las aguas adyacentes del PTO y determinan una
productividad alta (Robles-Jarero y Lara-Lara, 1993; Barton et al., 2009) la cual se
ve reflejada en los sedimentos (Molina y Martinez, 1994).

El aporte de nutrientes en el GT es debido a varios factores entre ellos, la
presencia de una termoclina somera en comparacion con el resto del Pacifico
Tropical (Vinogradov, 1981), la presencia de eventos de surgencia y mezcla
vertical (Picaut, 1985), los cuales se pueden observar a través de imagenes
satelitales donde se muestra la relacién entre la TSM (Fig. 7) y clorofila a (Fig. 8).
Cuando existe una disminucion en la TSM se observa un aumento en la
concentracion de Chl-a, indicando altas tasas de produccion primaria (Cerdeira y
Lopez, 2011).

Durante el verano, cuando los vientos Alisios se intensifican y los Tehuanos
se debilitan, las condiciones de TSM tienden a ser mayores (Fig. 7), produciendo
bajas concentraciones de Chl-a (Fig. 8) y por lo tanto de nutrientes debido a la
estratificacion oceanica. En general las aguas durante esta temporada tienden a
ser estratificadas y con baja productividad biolégica. Sin embargo, Almaraz (2013)
y Monreal- Gomez y Salas-Ledn (1998) reportan que el GT puede ser enriquecido
por la presencia de huracanes que generan mezcla vertical.
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Figura 7. Temperatura superficial del mar diurna (TSM, °C), promedios mensuales de
MODIS/Aqua para 2002-2009. El color gris indica tierra. (Modificado de Cerdeira y Lopez,
2011)
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Figura 8. Fluorescencia de clorofila (mW cm? pm™ sr”), MODIS/Aqua para 2002-2009. EI
color gris indica tierra. (Modificado de Cerdeira y Lépez, 2011).

JUSTIFICACION

El Golfo de Tehuantepec es una zona tropical donde existen eventos de
surgencia, favoreciendo el incremento de nutrientes y por lo tanto el crecimiento
de fitoplancton en grandes cantidades. Por ser considerada una de las regiones
mas productivas del Pacifico Mexicano, es importante conocer cuales han sido los
cambios oceanograficos de la region durante el Cuaternario (Pleistoceno tardio-
Holoceno) y como fue perturbada por los cambios que ocurrieron a nivel global.
Aunque se ha reconocido que estos cambios no afectaron los tropicos de igual
manera que en el norte del planeta. En el GT se pueden estudiar esas variaciones,
debido a que es una zona que esta bajo la influencia de los vientos del Norte,
variando su intensidad de acuerdo a los cambios en la temperatura, el volumen de
hielo glacial y los cambios en la posicién de la ZCIT.

Los cambios atmosféricos a su vez generan cambios en la dinamica
oceanica, tanto en la circulacién superficial del mar como en la TSM, pudiéndose
conocer a través del estudio del registro de diatomeas. En este trabajo se
presentara el primer estudio paleoceanografico con diatomeas en el GT con
diatomeas durante el Cuaternario, reconstruyendo los cambios en su productividad
con base en sus afinidades ecoldgicas, a su abundancia total y relativa y a los
cambios en su biomasa. Este analisis de biomasa es la primera vez que se usa en
estudios paleoceanograficos de México, proporcionando informacion acerca de la
contribucion en biomasa por especie, y dando informacion adicional a la
productividad de las especies.
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Para tener un panorama mas completo de la paleoceanografia de la regioén,
se tomaran en cuenta otros indicadores previamente publicados, como las
asociaciones de foraminiferos planctonicos, el contenido de carbono organico, las
variaciones en la susceptibilidad magnética y los cambios de los valores del 5'20.

OBJETIVOS

Realizar una interpretacion paleoclimatica de la circulacidbn oceanica
superficial del Golfo de Tehuantepec mediante el estudio del registro sedimentario
de diatomeas durante los ultimos 23,000 afios AP, en una escala milenaria.

Objetivos Particulares

e |dentificar las variaciones en la biomasa (productividad) y en la composicion
especifica del conjunto de diatomeas preservado en los sedimentos del Golfo
de Tehuantepec desde el Ultimo Maximo Glaciar y durante el Holoceno.

e Relacionar los cambios anteriores con cambios en la circulaciéon atmosférica
e intensidad de surgencias en el Golfo de Tehuantepec a través del tiempo.

e Inferir cambios en las variables ambientales a lo largo del tiempo mediante
las asociaciones de especies de diatomeas presentes a lo largo de la
secuencia sedimentaria y correlacionarlas con las caracteristicas ambientales
que las definen.

e Comparar con datos previos del registro de foraminiferos planctonicos y de la
curva de 8'®0 tomados en la misma area de estudio para complementar la
reconstruccion e interpretacién paleoclimatica.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion y muestreo del Nucleo ME0O005A-3JC

La colecta del nucleo sedimentario MEOOO5A-3JC se realiz6 con un
nucleador de piston en julio del 2000 durante la campana oceanografica NEMO-III
(New Millenium Oceanography, Leg Ill) a bordo del R/V “Melville” como parte del
JOIDES Drillling Proposal 465-ADD1, organizado por el Colegio de Ciencias
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Oceanicas y Atmosféricas, de la Universidad del Estado de Oregdn. El nucleo se
tomé en las coordenadas 15° 39.04'N y 95° 16.83’0, a una profundidad de 740 m
y con una longitud de 14.04 m (Fig. 9).
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Figura 9. Ubicacion geografica del nucleo (ME0005A-3JC) y las muestras
superficiales (TI-E04 y TI-E05) (Modificado de Arellano-Torres, 2003)

La descripcion del nucleo se realizé a bordo del barco durante la campania
oceanografica NEMO-III (Mix et al., 2000). En el reporte de campana se destaca
que la secuencia estratigrafica estaba predominantemente laminada, siendo en
algunas ocasiones laminas gruesas. Algunos intervalos, sin embargo, se
encontraban bioturbados, en particular la base del nucleo (>1,100 cm, aprox.
>19,000 afios cal AP) estaba completamente bioturbada. También se reportan
algunas capas muy delgadas (~ 0.5 a 1 mm) de ceniza clara y/o depdsitos de
turbiditas.

Por el tamano de particulas (Folk, 1969) la mayor parte del nucleo estaba
formada por lodo (>90% lodo), con un porcentaje promedio de arenas del 3.2%.
Entre los 735 a 1000 cm (11,900 a 17,600 afios cal AP) se intercalaban
sedimentos lodo-arenosos (>50% a <10% arena), en este intervalo es donde
existe mayor contenido de arenas con respecto al resto del nucleo, pero en
ninguna muestra superé el 20%. En general, el nucleo esta poco bioturbado lo que
permite que sea un material adecuado para realizar un estudio paleocenografico
con resoluciéon milenaria.

El ndcleo MEOOO5A-3JC se muestreo cada 20 cm para estudios de
diatomeas, dando un total de 64 muestras de 1 cm de grosor, proporcionadas por
la Dra. Maria Luisa Machain del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
De estas muestras solo se usaron 38 para el analisis con diatomeas debido a que
se trabajé a una escala milenaria. Estas muestras fueron procesadas y analizadas
en el Laboratorio de Paleolimnologia del Instituto de Geofisica, UNAM.
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Los datos obtenidos durante este trabajo fueron completados por datos de
otros estudios previamente realizados en el nucleo MEOOOSA-3JC, como analisis
de foraminiferos plancténicos y contenido de arenas (Arellano-Torres, 2003),
datacién por radiocarbono (**C) y analisis de isétopos estables (3'°0) (Thunell y
Kepple, 2004), datos de carbono organico (%Corg) (Thunell y Kepple, 2004; Hendy
y Pedersen, 2006) y datos de susceptibilidad magnética (Mix et al., 2000).

También se analizaron dos muestras superficiales (TI-E04 y TI-EQ0S) para
ver las condiciones actuales del GT, las cuales fueron tomadas cerca del nucleo
MEOOO5A-3JC durante junio del 2003. Estas muestras fueron proporcionadas por
la Dra. Maria Luisa Machain. Las coordenadas de las muestras son 15°42’N,
95°36’'W y 15°34’N, 95°20'W respectivamente (Fig. 9).

Analisis de diatomeas
Procesamiento de las muestras

Para la observacion de las diatomeas es necesario eliminar los carbonatos
y la materia organica del sedimento. Para esto se tomaron 0.5 g de cada muestra
en un vaso de precipitado, estas se pusieron a calentar en una parrilla, donde a
cada vaso se le agreg6 una solucién de acido clorhidrico (HCI) al 10% y peréxido
de hidrégeno (H20;). Se continué agregando mas H,O, hasta que ya no hubo
reaccion, lo que indica que la muestra ya ha perdido la materia organica que
contenia (Modificado de Barron et al., 2003).

A continuacion para eliminar la condicion acida de la solucion excedente, se
realizaron varios lavados consecutivos. Estos consistieron en agregar agua
destilada a cada vaso de precipitado, se dejo reposando durante 24 hrs y luego se
extrajo el agua por sifonado. Las muestras se enjuagaron repetidas veces y se
aforaron a 30 ml.

Montaje

Las muestras se prepararon haciendo la disolucién adecuada segun la
concentracion de diatomeas en la muestra (1:5, 1:10, 1:20, etc.), de la cual se
tomaron 200 ml que se colocaron en un portaobjetos redondo y se dejaron secar.
Una vez seca se montaron las preparaciones usando el medio de montaje
Naphrax (indice de refraccion = 1.66), el cual se puso unos segundos al calor para
evaporar el solvente y cristalizar la resina.
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Cuantificacion e identificacion taxonémica

Las preparaciones fueron analizadas con un microscopio 6ptico OLYMPUS
BX50 con un objetivo de 100x para determinar las especies presentes y su
abundancia relativa, mediante el conteo por transectos diametrales. Por cada
muestra se contaron un minimo de 300 valvas, en algunos casos las muestras
estaban dominadas por una sola especie y en ese caso se procurd tener un
minimo de 100 valvas excluyendo a la especie dominante. En las muestras en las
que el contenido de diatomeas fue escaso, solo se contaron un minimo de 100
valvas en total. Asi mismo se hizo un registro fotografico de las especies
encontradas, para ello su utiliz6 una camara digital OLYMPUS DP20.

Las determinaciones taxondmicas se realizaron con base en los trabajos de
Barron (2007), Cupp (1943), Fryxell y Hasle (1972), Fryxell et al. (1986),
Hernandez-Becerril (2000; 2010), Round et al. (1990), Tomas (1997). Asi como la
base de datos digital: www.algaebase.org.

Para los conteos se tomé el criterio propuesto por Schrader & Gersonde
(1978) completado por Crosta y Kog (2007), el cual se basa en la forma de las
diatomeas (Fig.10). Con el fin de no subrepresentar o sobrerepresentar algunas
especies, solo las diatomeas con mas del 50% de la superficie valvar o que
contenga algunos elementos diagndsticos unicos, son contabilizados. Para las
especies largas (i.e., Trichotoxon, Thalassiothrix, Pseudonitzschia) solo las
extremidades de las valvas son contabilizadas y divididas por dos, sabiendo que
dos extremidades representan una valva.

Tipo Actinocyclus Tipo Rhizosolenia Tipo espora de Chaetoceros
Tipo Coscinodiscus Tipo Triceratium Tipo Chaetoceros

=1 =1
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&
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=
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(o =1 C —_—i) C =1/2 >
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[5)

Figura 10. Criterio para el conteo de valvas (Modificado de Crosta y Koc, 2007)
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Tratamiento estadistico y analisis de datos

Se calcul6 la abundancia total de las valvas de diatomeas siguiendo la
siguiente formula (Scherer, 1994):

N (0.01075
AT = = (===2) xd
n g

Donde:

AT = abundancia total expresada en valvas x10%/gramo de sedimento seco
(v/gss).

N = numero total de valvas contadas por muestra.

n = numero de transectos.

g = gramos iniciales.

d = factor de dilucion.

0.01075 = constante derivada de las porciones constates entre el volumen
final de la muestra (30 ml), el volumen de muestra utilizado para preparar la
laminilla (200 pl), el area total de la preparacion (254.5 mm?) y el area contada en
cada transecto (3.96 mm?).

Estos valores de abundancia absoluta estan directamente relacionados con
la productividad de diatomeas asi como con otros procesos que influyen en la tasa
de acumulacion de sedimentos, como puede ser la disolucion de silice biogénico
tanto en agua como en el sedimento y las entradas de material terrigeno (Meng,
1994).

La abundancia relativa de cada especie se calcula comunmente como un
porcentaje del conteo total. Sin embargo, en la mayoria de las muestras de este
trabajo el taxén Thalassionema spp. tuvo una abundancia muy elevada (18-72%
de la abundancia total), dominando sobre el resto de los taxones de diatomeas
presentes en el nucleo. Por este motivo se decidié realizar el calculo de la
abundancia relativa excluyendo a la especie dominante (Thalassionema spp) para
que los porcentajes de las especies menos abundantes no fueran sobrestimados,
presentando los resultados de abundancia relativa de las dos maneras, con
Thalassionema spp. y sin Thalassionema spp.

El manejo de los datos de diatomeas se realizé utilizando la hoja de calculo
TILIA (Grimm, 1991-92) donde se realiz6 el célculo de la abundancia relativa y se
generaron los diagramas presentados en este trabajo. Solo se graficaron las
especies mas representativas (abundancia relativa >5%). Este programa también
se utilizé para realizar un andlisis de cumulos estratigraficamente constrefiido
(subrutina CONISS, en TILIA, Grimm, 2011) utilizando los datos de abundancia

[20]



relativa, para separar las asociaciones de especies que existen a lo largo del
registro sedimentario.

El andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) se realizd con el
software PAST (PAleontological STatistics) (Hammer et al., 2001) con el fin de
identificar las asociaciones de diatomeas que caracterizan el nucleo a lo largo del
tiempo. En este tipo de analisis los valores en los ejes de ordenacion representan
desviaciones estandar. Las muestras que se encuentren alejadas por 2 o mas
unidades tendran un recambio de especies alto, esto es, asociaciones de
diatomeas distintas. Dado que la estructura y composicion de las comunidades
fésiles estan controladas por factores ambientales, la variabilidad expresada en los
ejes identificados por la ordenacién esta asociada con la variabilidad del ambiente.
De esta manera se puede correlacionar la posicion de las especies en la
ordenacion con la informacion ecoloégica de las mismas y proponer las variables
ambientales que puedan estar correlacionadas con los ejes principales de
ordenacion, explicando el recambio de especies en las muestras a lo largo del
tiempo (Correa-Metrio et al., 2014).

Biovolumen

En registros paleoceanograficos, comunmente se utiliza la abundancia de
diatomeas para determinar los cambios en la productividad primaria de la zona de
estudio. Sin embargo, dado que los diferentes taxones de diatomeas presentes a
lo largo de un registro pueden tener tamafios muy diferentes, se considerd
conveniente expresar los datos de diatomeas en biovolumen para poder ver los
cambios en la biomasa a través del tiempo y asi obtener un registro mas fidedigno
de la paleoproductividad. Este tipo de estudios con base en el biovolumen no han
sido considerados en otros registros paleocenograficos, es por ello que se
propone como una variable mas para determinar cual es la contribucion de la
biomasa por especie. Es decir, si una especie es grande y poco abundante en
comparacion con una especie pequefia y muy abundante, la primera especie
puede que tenga mayor contribucion en la productividad primaria que la segunda.
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Este parametro se calculé aproximando la morfologia del frustulo de cada
taxon a la forma geométrica mas cercana (Fig. 11) y multiplicando por la
abundancia absoluta (v/gss) de cada uno de los taxones. Este calculo se realizé
solamente para dos taxones de diatomeas (Thalassionema spp. y Azpeitia
nodulifera), en virtud de su dominancia en todo el registro y de lo laborioso que
resulta obtener datos morfométricos para todos los taxones presentes en cada
muestra. Para ello se eligieron al azar 10 valvas de cada uno de los taxones
dentro de cada tramo donde existe un cambio abrupto en la abundancia y se
tomaron las medidas de cada uno, determinando su volumen y posteriormente
obteniendo un valor de volumen promedio. Dada la dificultad para localizar vistas
cingulares de estas especies, se tomd un valor constante de esta dimensién para
cada especie de acuerdo a las dimensiones disponibles, por lo que las diferencias
de biovolumen estan mas directamente relacionadas con el area valvar.
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Figura 11. Modelos geométricos y formulas usadas para calcular
biovolumen (Modificada de Lépez-Fuerte et al., 2007)

Datos Previos del Golfo de Tehuantepec

Modelo de Edad

En el caso particular del nacleo MEOOO5A-3JC la cronologia se obtuvo
mediante 10 dataciones de ™C, de las cuales 7 fueron realizadas en calcita de
testas de foraminiferos benténicos (Bolivina plicata) y 3 en calcita de testas de
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foraminiferos plancténicos (Neogloboquadrina dutertrei). Todas las fechas fueron
obtenidas mediante la técnica de espectrometria de aceleracion de masas (AMS

por sus siglas en inglés) en el Lawrence Livermore National Laboratory (Thunell y
Kepple, 2004).

Las edades de radiocarbono fueron calibradas con el programa en linea
Calib 6.0 (Stuiver et al., 2005) (disponible en http://calib.qub.ac.uk/calib/) usando la
base de datos MARINE 09.

El modelo de edad ha sido previamente publicado por Thunell y Kepple
(2004) y Arellano-Torres et al. (2013). Los resultados de los 10 fechamientos
realizados se presentan en la figura 12. Segun estas edades la muestra mas
profunda (1342-1344 cm) del nucleo alcanza una edad de 23,425 afios cal AP
mientras que la cima del nucleo (3cm) tiene una edad de 1,997 anos cal AP. La
tasa de sedimentacion entre los horizontes fechados varié a lo largo del nucleo,
entre 0.03 y 0.09 cm/afo con un promedio de 0.06 cm/afio (Tabla 2).

Edad (afios cal AP)
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Figura 12. Modelo de edad del nucleo MEO005A-3JC
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Tabla 2. Dataciones de '“C

Profundidad | Edad Edad Calibrada Tasa de
(cm) “c AP | (afios Cal AP) | sedimentacion
(cm/aino)
2.5 2530 1997
17 2870 2425 0.03
65 3440 3115 0.07
123 4150 3995 0.06
303 5990 6247 0.08
653 9480 10159 0.09
803 11680 12998 0.05
901 13580 15671 0.04
1229 18710 21660 0.05
1343 20150 23425 0.06

Analisis de Is6topos Estables (5'20, 5'°N), Susceptibilidad Magnética y
Carbono Organico

Para un analisis mas integral se tomaron datos de is6topos de oxigeno y de
nitrdgeno previamente publicados para el mismo nucleo (Thunell y Kepple, 2004).
Todos los datos de oxigeno son reportados con relacion al estandar PBD (Pee
Dee Belemnite) y utilizando la notacion &:

6180 = 1000 [(180/ 160) muestra ~ (180/ 160) esténdar] / (180/ 160) estandar

La curva de 3'0 (Fig. 13c) del nlcleo muestra que los valores maximos
estan por debajo de los 900 cm (3'0 >1%0) y que entre 900 y 800 cm estos
valores disminuyen rapidamente (1.5 a -0.5%0). Los valores minimos se
encuentran desde los 800cm hasta la cima del nucleo ("0 <-1%o). Este cambio
brusco de valores en el 3'%0 permite identificar a la parte baja del nucleo con el
Estadio Isotépico 2 (MIS2) y a la parte alta del nucleo (<800 cm) con el Estadio
Isotopico 1 (MIS1). Existe un periodo de transicion entre el MIS2 y el MIS1
aproximadamente entre 960 y 760 cm (16,800 y 12,300 afios cal AP), que
correlaciona con la deglaciacion.

Los datos de nitrégeno también se reportaron con la notacién &:

615N =1000 [(15N/ 14N)muestra - (15N/ 14N) esténdar] / (15N/ 14N) estandar

Donde la curva de 3N (Fig.13d) muestra que los valores mas bajos
(615Norg ~ 7-8%0) se encuentra de 23,000 a 15,300 afios cal AP (1300-850 cm),
mientras que de 15,300 a 10,400 afios cal AP (850-790 cm) los valores de &'°N
comienzan a incrementar alrededor de 9%o. Para la ultima parte correspondiente al

[24]



holoceno (790-3 cm) se observa que los valores del 5'°N tienden a disminuir.

También se tomaron datos previamente publicados del mismo nucleo de
carbono organico (%Corg) (Thunell y Kepple, 2004; Hendy y Pedersen, 2006) y
datos de susceptibilidad magnética (Mix et al., 2000).La distribucién del contenido
de materia organica en el nucleo (Fig.13b) resulta ser menor de 1300 a 880 cm
(23,000 a 15,000 afios AP), mientras que de 880 a 700 cm (15,000 a 11,000 anos
cal AP) se observa un incremento de Coy, en esta zona es donde se encuentran
los valores maximos de materia organica dentro de todo el nucleo. De 700 a 380
cm (11,000 a 7,000 afos cal AP) los valores vuelven a disminuir, y por ultimo de
380 a 3 cm (7,000 anos cal AP hasta la cima del nucleo) se observa que los
valores de materia organica vuelven a incrementarse.

Para los valores de Susceptibilidad Magnética (SM) (Fig. 13a) se tienen
valores con un tendencia opuesta a los de la materia organica. Donde los valores
maximos de SM se encuentran en la parte inferior del nucleo de 1300 a 960 cm
(23,000 a 16,000 afios cal AP), a partir de los 960 cm (16,000 afos cal AP) los
valores comienzan a disminuir manteniéndose en valores intermedios, mientras
que a parir de los 600 cm (10,200 anos cal AP) hasta la cima del nucleo los
valores de SM tienen fluctuaciones entre valores altos y bajos, sin rebasar los
valores de la base del nucleo.
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Figura 13. a) Susceptibilidad Magnética (Mix et al., 2000); b) Curva de Carbono organico (%) (Thunell y
Kepple, 2004; Hendy y Pedersen, 2006); c¢) Curva de 5'%0 (Tomada de Arellano-Torres, 2003); d) Curva
de 5"°N (Thunell y Kepple, 2004).
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Foraminiferos Planctonicos

En el mismo nucleo sedimentario Arellano-Torres (2003) realizé un estudio
de foraminiferos plancténicos, y estos datos se utilizan para comparar los
resultados de este trabajo y asi realizar una reconstruccion paleoceanografica mas
integral desde el Ultimo Maximo Glaciar (ca. 23,000 afios) y hasta los ultimos 2000
anos.

Basandose en la distribucion y abundancia de los foraminiferos plancténicos
a lo largo de la columna sedimentaria, Arellano-Torres reportd tres asociaciones
principales que marcan cambios en las condiciones oceanicas dominantes, y con
base en su ecologia moderna permiten postular cambios en las condiciones del
GT.

o Neogloboquadrina dutertrei: es una especie comun en ambientes
tropicales productivos (ej. margenes continentales), vive en aguas con
profundidades preferentemente 100 a 200 m y salinidad cercana a 35 (Kennett y
Srinivasan, 1983; Hilbrecht, 1996). En este trabajo es considerada como una
especie indicadora de una mayor persistencia de aguas calidas, con condiciones
de termoclina estable y columna de agua estratificada. Esta especie tiene su
mayor abundancia en la base del nucleo de 1340 a 830 cm (Arellano-Torres, 2003).

. Globigerinita glutinata: es una especie que tolera amplios rangos de
temperatura y salinidad (Kennett y Srinivasan, 1983), pero se ve favorecida por
eventos de surgencia y florecimiento del fitoplancton, vive a profundidades de
entre 50 y 100 m (Vincent y Berger, 1981; Hilbrecht, 1996). En este trabajo es
considerada como indicadora de condiciones de capa superficial mezclada con
abundante productividad de fitoplancton. Esta especie es abundante (>20%) a lo
largo de toda la secuencia estratigrafica, teniendo sus mayores abundancias en
dos porciones del nucleo, entre los 900-700 cm y entre los 95-15 cm (Arellano-
Torres, 2003).

o Globigerina bulloides: es una especie de aguas templadas, aunque
tolera un amplio rango de temperaturas y salinidades, tiene afinidad por ambientes
productivos de surgencia, vive a profundidades de ente 50 y 100 m (Vincent y
Berger, 1981; Hilbrecht, 1996). En este trabajo se le considera indicadora de
condiciones de mezcla intensa en la columna de agua; se encuentra en el nucleo
predominantemente entre los 420 y 100 cm (Arellano-Torres, 2003).
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RESULTADOS

Abundancia absoluta y relativa

De los 38 horizontes analizados, en 23 muestras se contaron por lo menos
100 valvas/muestra excluyendo a la especie dominante, en 11 muestras solo se
alcanzé un minimo de 100 valvas/muestra del total (incluyendo a la especie
dominante), y en cuatro muestras (87, 967, 992, 1007 cm) la abundancia de
diatomeas fue tan baja que no fue posible realizar los conteos.

Se encontraron 70 taxones de diatomeas de las cuales 40 se identificaron a
nivel especie, 5 a nivel de género y 25 no fueron identificados, pero fueron
diferenciados con un numero para cada uno (Anexo 1). Del total de estos taxones
solo 16 estuvieron presentes en abundancias mayores al 5%. Las especies con
porcentajes menores al 5% no fueron incluidas en los graficos ya que no se
consideraron representativas.

En la mayoria de las muestras el taxon dominante fue Thalassionema spp.
y en todas las muestras estas especies representaron del 18-72% de las valvas
contadas. El resto de los 15 taxones con abundancia >5% en por lo menos una
muestra a lo largo de la columna son: Azpeitia nodulifera, Azpeitia tabularis,
Cocconeis sp., Cyclotella litoralis, Cyclotella striata, Diploneis sp., Fragilariopsis
doliolus, Neodelphineis pelagica, Paralia sulcata, Rhizosolenia bergonii,
Thalassiosira decipiens, Thalassiosira simonsenii, Thalassisosira lineata,
Thalassiosira symmetrica y Thalassiotrix longissima. Todas las cifras que se
mostraran son del analisis realizado incluyendo a Thalassionema spp.

La parte inferior del nucleo (1344-970 cm) esta asociada con una baja
concentracion valvar (<15x10° v/gss) (Fig. 15a), donde las especies con mayor
abundancia son A. nodulifera (12-48%), Thalassionema spp. (18-47%), y F.
doliolus (0-17%). El resto de las especies tienen abundancias menores al 9%.

Después de los 970 cm hasta los 770 cm, se observa una clara disminucién
de la concentracion total de diatomeas (4 a 11X10° v/gss), la mas baja de todo el
nucleo. En este intervalo se tiene un importante cambio en las especies, con una
reduccion muy marcada de A. nodulifera (0-5%) a los 880 cm, los valores mas
bajos de Thalassionema spp. (20-43%), y aumentos puntuales de A. tabularis, P.
sulcata, C. striata, C. litoralis, T. decipiens, T. simonsenii, F. doliolus y R. bergonii.
Cabe mencionar que los valores de C. litoralis tienden a disminuir cuando los
valores de A. nodulifera incrementan.

De 770 cm hasta la cima del nucleo, se caracteriza por un aumento en la
concentracion valvar (15 a 100x10° v/gss), y por un conjunto dominado
principalmente por Thalassionema spp. (44-72%), con abundancias menores de P.
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sulcata (2-12%), F. doliolus (3-9%) y N. pelagica (3-8%). Para este mismo
intervalo del nucleo, se observa que en el conjunto de diatomeas desaparecen
completamente algunas especies: T. lineata (670 cm), T. longissima (420 cm) y A.
nodulifera (200 cm). En esta parte del nucleo aparece por primera vez la especie
N. pelagica.

Para las muestras superficiales (TI-E04 y TI-E05) (Fig. 15a), se encontraron
las mismas asociaciones de diatomeas que en el nucleo MEOOO5A-3JC, donde las
especies dominantes siguen siendo Thalassionema spp. (35-42%), aunque en
menor abundancia que en la parte superior del nucleo MEOOO5A-3JC. En estas
muestras A. nodulifera vuelve a aparecer en el registro y la concentracion total de
diatomeas es similar (26 a 75x10° v/gss) con respecto a la muestra mas superficial
del nucleo MEOOO5A-3JC.

Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA)

En el DCA realizado con las abundancias relativas de las especies, los ejes
1y 2 son los mas importantes con respecto a los otros ejes debido a que sus
valores propios son casi un orden de magnitud mas grande (Tabla 3). Debido a
que los ejes derivados de un analisis de DCA representan desviaciones estandar,
cuando los valores son altos (>2 unidades) representan un recambio total de las
asociaciones de las especies estudiadas.

En la figura 14 se pueden observar variaciones que se pueden interpretar
como un recambio en las asociaciones de diatomeas. Con respecto al Eje 1, se
puede observar que las muestras de la parte mas profunda del nucleo (>900 cm),
localizadas en el extremo derecho de la grafica (Eje 1, ~2.5), se caracterizan por la
presencia de Azpeitia nodulifera. Por otro lado, las muestras mas superficiales
(<700 cm) se ubican hacia la izquierda de la grafica (Eje 1, <1), caracterizadas por
Thalassionema spp. y Neodelphineis peléagica. Las muestras entre 900 y 700 cm
representan una transicion entre estas dos asociaciones. Se puede observar que
existe una diferencia de alrededor de 2 unidades entre la asociacién de
Thalassionema spp. - N. pelagica y A. nodulifera, lo que indica un recambio casi
total de especies.

Con respecto al eje 2 (Fig. 14), se puede apreciar que las muestras a la
izquierda del diagrama se separan en dos grupos, las muestras entre (900-700
cm) que se distribuyen hacia los valores mas altos del Eje 2, asociandose con las
especies Cyclotella. striata, Cyclotella litoralis y Paralia sulcata y las muestras
menores a 700 cm que se encuentran en los valores mas bajos del Eje 2, con una
clara asociacion con N. pelagica.
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Tabla 3.Valores propios de ejes ambientales

Eje Valores propios
1 0.2859
2 0.1026
3 0.0452
4 0.0217
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Zonacion de Diatomeas

Con los datos de abundancia relativa en el analisis de cumulos (CONISS)
se reconocen tres zonas principales del nucleo con conjuntos distintivos de
diatomeas, que corresponden cercanamente con los identificados en el DCA.
Estas zonas estan también asociadas con cambios en la concentracién total de
diatomeas (Fig. 15):

Zona |: 1344 a 900 cm (23,400-15,500 afios cal AP), es la parte inferior del nucleo
asociada con baja abundancia total de diatomeas (<15x10° v/gss) y una
asociacion co-dominada por Thalassionema spp. y Azpeitia nodulifera,
acompafadas por Fragilariopsis doliolus. Los valores maximos del Eje 1 se
encuentran en esta zona hasta los 1000 cm, correlacionandose con A. nodulifera.

Zona II: 900 a 650 cm (15,500-10,400 afos cal AP), muestra una tendencia de
valores muy bajos de la concentracion de diatomeas (~4x10° v/gss) al inicio de la
zona hacia valores levemente mayores (22x10° v/gss) hacia la cima. En el Eje 1
entre 1000 y 700 cm hay una transicion hacia valores menores, y en el Eje 2 se
observa también una transicion entre las muestras mas profundas y las
superficiales, asociandose principalmente con P. sulcata, C. litoralis y C. striata.

Zona lll: 650 a 3 cm (10,400-2,000 afos cal AP), se caracteriza por un aumento
en la abundancia de diatomeas (de 9 hasta 100x10° v/gss). En esta zona los
valores del Eje 1 son los mas bajos de todo el registro. La diferencia entre la zona
| y la zona Ill con respecto al Eje 1 son mayores a 2 unidades, indicando un
recambio en las especies, representado por N. pelagica y Thalassionema spp.
Esta zona se divide en dos subzonas, llla (650 a 300 cm), caracterizada por una
baja abundancia total (de 15 a 50x10° wv/gss) y altos porcentajes de
Thalassionema spp. (44-64%). La subzona llIb (300 a 0 cm), con la maxima
abundancia total de diatomeas (>50x10° v/gss) y los porcentajes mas altos de
Thalassionema spp. (59-72%) en el registro y la desaparicion de A. nodulifera en
el conjunto de diatomeas.

Para las muestras superficiales (TI-E04 y TI-E05), se encontraron las
mismas especies de diatomeas que en el nucleo MEOOO5A-3JC (Fig. 15), donde
las especies dominantes también fueron Thalassionema spp., aunque en menor
abundancia que en la zona llIb. En estas muestras A. nodulifera vuelve a aparecer
en el registro y la concentracion total de diatomeas tiene valores similares a la
zona llib.
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Biovolumen

Al graficar los resultados obtenidos a partir del calculo del biovolumen se
observa que la especie Thalassionema spp. tiene mayor biovolumen desde los
200 cm (4,800 arfos cal AP) hasta la cima del nucleo, mientras que para A.
nodulifera su mayor contribucion al biovolumen se encuentra en la parte inferior
del nucleo desde 990cm (17,300 afios cal AP) hasta el final del nucleo. Al realizar
el analisis de biovolumen total (A. nodulifera + Thalassionema spp.) se puede
observar que a lo largo de todo el nucleo la mayor contribucion de biovolumen
esta dada por la especie A. nodulifera, a excepcién del intervalo de 200 a 3cm
(4,800 a 2,000 afios cal AP), donde el biovolumen estd dominado por
Thalassionema spp. debido a la ausencia de A. nodulifera. (Fig. 16).
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Figura 17. Biovolumen de las especies Thalassionema spp. y Azpeitia nodulifera
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Ecologia de diatomeas

Las reconstrucciones paleoambientales se basan en la premisa de que las
condiciones en las que viven las especies en el presente son analogas a las
condiciones en las que vivieron en el pasado. Por lo tanto, para realizar una
reconstruccion paleoceanografica es necesario conocer la ecologia actual de las
especies de diatomeas presentes en el registro, y asi poder definir las condiciones
ambientales que indica cada una.

Azpeitia nodulifera es una especie planctdnica, comunmente encontrada en
regiones de aguas calidas (Hasle y Syvertsen, 1997), principalmente se presenta
en aguas superficiales tropicales y en el Océano Pacifico Ecuatorial. Es una
especie asociada con baja disponibilidad de nutrientes bajo condiciones de aguas
calidas y estratificadas durante el verano, indicando produccion primaria baja
(Schrader et al.,, 1993; Sancetta, 1995; Barron, 2003, 2007). Bajo estas
condiciones cuando se encuentra presente esta especie en el registro
sedimentario indicara que en ese momento existieron condiciones de columna de
agua estratificada y calida. Se ha observado la presencia de A. nodulifera en el
Golfo de California durante eventos de El Nifio/Oscilacion del Sur, donde las
condiciones de la TSM tienden a ser calidas, estratificadas y con pocos nutrientes
(Sancetta, 1995; Barron, 2007).

Durante el UMG se ha reportado la presencia de A. nodulifera
preferencialmente con individuos de talla grande (>60 ym) (Burckle y Mclaughlin,
1997) los cuales contribuyen con un mayor aporte en biomasa. La presencia de
esta especie durante esta etapa se vio favorecida por condiciones de aguas
calidas y estratificadas. Estas condiciones ambientales se fueron perdiendo
durante la deglaciacién y el holoceno, es por ello que el cambio climatico se puede
ver reflejado en el aumento de la abundancia de A. nodulifera con individuos de
gran didmetro.

Algunas especies como Azpeitia tabularis var. egregius, Rhisozolenia
bergonii y Thalassiosira lineata se han reportado en aguas tropicales vy
subtropicales del Pacifico (Romero et al., 2011; Kemp et al., 2000; Tomas, 1997;
Hernandez-Becerril, 1987). Estas especies son indicadoras de aguas calidas
debido a que aparecen durante el verano cuando la columna de agua se
encuentra estratificada. Es especial R. bergonii se encuentra a una profundidad de
105-130 m en condiciones de estratificacion (Kemp et al., 2000).

Thalassionema spp. es un taxon de especies planctonicas, presente en
zonas costeras, principalmente en zonas templadas y subtropicales (Sancetta,
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1995; Barron et al., 2003). Es un taxén tipico de rapido crecimiento durante las
floraciones de primavera o en condiciones de surgencia asociado con aguas mas
frias durante esta temporada (Sancetta et al., 1992; Kemp et al., 2000; Barron et
al., 2003). También es reportada su aparicion durante el invierno (Kemp et al.,
2000; Barron et al., 2010). En general, aparece en condiciones con alto contenido
de nutrientes y con una termoclina poco profunda (Schrader et al., 1993; Barron et
al.,, 2012), tiene una alta dispersion desde aguas costeras hacia areas mas
pelagicas (Romero y Armand, 2010; Romero et al.,, 2008). La presencia de
Thalassionema spp. se ha reportado (Kemp et al., 2000; Barron, 2004) en
condiciones de mezcla turbulenta lo que esta asociado con ambientes ricos en
nutrientes. Esta especie tiene una distribuciéon similar a la del foraminifero
Globigerina bulloides, la cual también es indicadora de surgencia. En el GT este
taxdon es muy representativo por ser una zona con una época de surgencias muy
marcada y la apariciéon de este taxdn en el registro sedimentario es indicador de
ambientes de surgencia.

Thalassiotrhix longissima vive en la nutriclina, con condiciones bajas de luz,
donde tienen un crecimiento lento durante el verano (Pike y Kemp, 1996). Cuando
la termoclina se rompe (inicio invierno) por condiciones de surgencia esta especie
se deposita en el sedimento (Pike y Kemp, 1999; Kemp et al., 2000). La presencia
de esta especie en el registro indica condiciones de mezcla cuando las
condiciones de estratificacion se rompen.

Por otro lado hay un grupo que es de ambientes bentdnicos/costeros
(Cocconeis sp. (Hernandez-Becerril y Alvarez, 1983), Cyclotella striata (Tomas,
1997), Cyclotella litoralis (Tomas, 1997), Diploneis sp. (Sancetta, 1995), Paralia
sulcata (Barron et al., 2012) y Thalassiosira decipiens (Hernandez-Becerril y
Tapia-Pefia, 1995)), las cuales se encuentran asociadas al litoral, donde
generalmente viven en profundidades de agua >9 m (Hernandez-Becerril y
Alvarez, 1983; Sancetta, 1995; Whitehead y McMinn, 1997). La abundancia de
estas especies se encuentra influenciada por las variaciones en el aporte de agua
dulce (rios), condiciones de mezcla, o procesos que afectan el transporte de
sedimentos (Barron et al., 2012). El registro de diatomeas costeras en sedimentos
marinos puede aportar evidencia del transporte de estas especies desde la costa.
En el GT este desplazamiento se puede asociar con los vientos Tehuanos, con los
eventos de huracanes o por aporte de rios que ayuden al arrastre de estas
especies hacia mar adentro.

En especial la especie C. litoralis cuando es encontrada cerca de la costa,
es indicadora de baja produccion en aguas calidas, estratificadas y con
concentracion de nutrientes limitados durante el verano y el inicio del otofio
(Sancetta, 1995; Barron, 2003,2007). Sancetta (1995) reporta que esta especie

(34]



puede ser retirada del sedimento cuando existe una reduccion en la produccion de
diatomeas y el aumento en la disolucion del silice biogénico, debido a que es una
diatomea pequefia y delicada. Sin embargo, cuando esta especie se encuentra
lejos del litoral, indica que fue transportada por algun proceso fisico. De acuerdo a
estas condiciones, Romero et al. (2009) reporta que C. litoralis es indicadora de
aguas ricas en nutrientes, apareciendo en el registro en periodos de alta
produccion y exportacion de esta especie durante el invierno. También se ha
observado que su comportamiento tiende a ser opuesto al comportamiento de
Azpeitia nodulifera, es decir, cuando hay valores altos de C. litoralis coincide con
valores bajos de A. nodulifera (Barron, 2007).

Para otras especies su ecologia no es tan clara, se reportan condiciones
ambientales diferentes segun el autor, es por ello que de acuerdo a la distribucion
de estas especies en el nucleo sedimentario MEOOOSA-3JC se le asignara alguna
asociacion ambiental:

Fragilariopsis doliolus: Sancetta (1995) reporta esta especie como
dominante durante el bloom de invierno, representando maxima produccion
seguido de la aparicién de los vientos (Sancetta, 1995). Esta especie ha sido
reportada en asociacion con Thalassiosira lineata como indicadora de la
produccion de primavera y se ha encontrado con valores altos durante el holoceno
y valores irregulares durante el ultimo periodo glaciar e interglaciar (Sancetta,
1995). Otros autores como Hustedt (1959), Sancetta et al. (1992), Schrader
(1993), Hasle y Syvertsen (1997), Barron et al. (2003), Romero et al. (2011), y
Romero y Armand (2010), reportan a esta especie como oceanica, asociada con
aguas cdlidas durante el verano y el inicio del otofo, estratificadas y con baja
disponibilidad de nutrientes. En este trabajo esta especie se encuentra presente a
lo largo de todo el nucleo, teniendo ciertas fluctuaciones, donde F. doliolus tiene
un comportamiento casi opuesto al de la especie P. sulcata, lo que podria sugerir
que se presenta durante periodos sin viento o mezcla.

Thalassiosira simonsenii ha sido reportada como de ambientes tropicales-
subtropicales, asociada con aguas calidas (Hernandez-Becerril, 1987; Meave del
Castillo, 1999). Sin embargo, también se ha encontrado en aguas frias
(Hernandez-Becerril y Tapia-Pefa, 1995). En este estudio se observa que su
distribucion es muy similar a la de F. doliolus, sugiriendo a su vez que se presenta
en condiciones sin mezcla o accién del viento (verano).

Thalassiosira symmetrica es una especie oceanica, ampliamente distribuida
en aguas templadas y tropicales (Fryxell y Hasle, 1972). En el registro
sedimentario tiene una distribucion muy homogénea, donde sus mayores
variaciones ocurren durante los cambios entre las zonas establecidas
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anteriormente, este comportamiento puede sugerir que su abundancia tiende a
disminuir durante los periodos de mayor cambio ambiental y después se vuelven a
restablecer los valores en su abundancia.

Para la especie Neodelphineis pelagica no se han encontrado datos en la
literatura sobre su ecologia, sin embargo de acuerdo a su distribucion en el nucleo
se puede inferir que tiene preferencias por condiciones de aguas frias o con
condiciones de mezcla turbulenta, ya que solo se encuentra en la cima del nucleo
(zona lll), asociada principalmente con Thalassionema spp., debido a que tienen
una distribucion similar en esta zona.

Con base en la ecologia reportada y en la distribucion de diatomeas en el
registro sedimentario, se definen tres asociaciones ambientales que reflejan
caracteristicas contrastantes (Tala 4): 1) aguas calidas que indican condiciones de
columna de agua calida, estratificada, con una termoclina profunda y con bajo
contenido de nutrientes; 2) surgencia que indican condiciones de columna de agua
fria, mezclada, con una termoclina somera y alto contenido de nutrientes, debido a
la accién de los vientos Tehuanos durante el invierno y la primavera; 3)
bentonicallitoral indican condiciones de viento y columna de agua mezclada
debido a que las especies asociadas con esta condicion ambiental habitan cerca
de la costa, ya sea libremente o adheridas al sustrato, y su presencia en el area de
estudio se debe a que fueron transportadas por el viento.

Tabla 4. Listado de las especies de diatomeas que fueron asignadas a cada
una de las categorias ambientales

Condicion Ambiental Especie
Aguas Calidas Azpeitia nodulifera
Azpeitia tabularis var. egregius
Fragilariopsis doliolus
Rhisozolenia bergonii
Thalassiosira lineata
Thalassiosira simonsenii
Surgencia Thalassionema spp.
Thalassiotrix longissima
Neodelphineis pelagica
Benténicallitoral Cyclotella litoralis
Cyclotella striata
Cocconeis sp.

Diploneis sp.
Paralia sulcata
Thalassiosira decipiens
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Relacion con Foraminiferos Planctonicos

Se encontr6 que la distribucion estratigrafica de tres especies de
foraminiferos plancténicos correlaciona estrechamente con la de las diatomeas
(Fig. 17), existiendo por ejemplo correlacion entre la ecologia y la distribucion de
N. dutertrei y A. nodulifera en la base del nucleo, donde estas dos especies tienen
su mayor abundancia, y de G. bulloides y Thalassionema spp. en el resto del
nucleo donde tienen un distribucion similar.

Thalassionema spp. Azpeitia nodulifera N. dutertrei (250 glutini(t)a G. bulloides Zonas
0 0

2000 8020 0, 20 40 600 20 40 600 600 20 40 eo‘

4000
lilb

6000

Edad de C14 (anos AP)

Figura 17. Comparacion de la distribucién de abundancia relativa (%) de foraminiferos
plancténicos (azul) con diatomeas (naranja) a lo largo del nucleo ME0O005A-3JC.
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DISCUSION
Reconstruccion Paleoceanografica

A partir de los resultados del analisis de DCA (Fig. 15), la abundancia
absoluta y relativa de diatomeas (Fig.15), el analisis de cumulos (CONISS) (Fig.
15), la curva de 8'®0 (Fig. 15), el andlisis de biovolumen (Fig. 16) y la distribucion
de foraminiferos plancténicos (Fig. 17) en el nucleo MEOOO5A-3JC se pueden
distinguir tres periodos. Estos periodos estan definidos con base en las
condiciones ambientales que se encontraron en el GT, tales como temperatura y
surgencia en la columna de agua, mas que con su etapa geoldgica a nivel global.
Los resultados obtenidos se compararon con los resultados de los valores de 5'°N
realizados en el mismo nucleo por Thunell y Kepple (2004) y con otro trabajo de
nutrientes limitantes cerca de la regién de estudio realizado por Arellano-Torres et
al. (2011):

. Ultimo Maximo Glaciar (23,400-15,500 afios cal AP)

Los valores de d'®0 para este periodo son positivos (>1%o),
correspondientes con el MIS2 y con condiciones climaticas frias caracteristicas del
Ultimo Maximo Glaciar. Este periodo también estd caracterizado por una
asociacion de diatomeas con afinidades ecoldgicas hacia aguas calidas y
estratificadas, en particular por Azpeitia nodulifera y Fragilariopsis doliolus, esta
asociacion de diatomeas se correlaciona con la distribucion del foraminifero
planctonico Neogloboquadrina dutertrei el cual también es una especie de aguas
calidas. Esta relacién de especies sugiere que durante el UMG en el GT la
columna de agua estaba predominantemente estratificada, con condiciones de
termoclina estable y profunda. Sin embargo, en la asociacién de diatomeas estan
presentes Cyclotella litoralis, Thalassiosira decipiens, Diploneis sp. y Cocconeis
sp., las cuales son especies betdnicas/litorales y Thalassionema spp. es una
especie indicadora de eventos de surgencia. La presencia de las especies
bentdnicas/litorales en el registro indica que pudieron haber sido arrastradas
desde la costa por algun proceso fisico (viento). Se observa que cuando su
abundancia aumenta la presencia de las especies calidas tiende a disminuir,
sugiriendo que existieron eventos de accion del viento sobre la columna de agua.
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De acuerdo con la distribucion y ecologia de Thalassionema spp. en esta parte del
registro, esta especie sugiere que durante el UMG existieron eventos de mezcla,
aunque de menor duracién con respecto al Holoceno.

Las condiciones oceanograficas del GT que se infieren para esta etapa son
con una columna de agua predominantemente estratificada y con una termoclina
profunda. Dado que actualmente en el GT las temperaturas mas frias estan
asociadas a la surgencia por los vientos Tehuanos durante el invierno, es posible
que durante el UMG la intensidad de estos vientos fuera de menor intensidad o
que la temporada de estos vientos fuera mas corta, no alcanzando a romper la
termoclina profunda.

Estas condiciones pudieron deberse a dos factores principales. El primero
es debido al gran espesor (3 km) de la capa de hielo Laurentide durante el UMG,
el flujo de los vientos provenientes del norte fueron bloqueados, provocando que
su intensidad se debilitara al llegar al Golfo de México y por lo tanto al Golfo de
Tehuantepec (COHMAP Members, 1988; Peltier, 2004) explicando asi la
disminucién de la mezcla turbulenta sobre el GT. El segundo aspecto que puede
explicar un menor efecto de los Tehuanos sobre la columna de agua en el GT es
la reduccion de la superficie marina dentro del ltsmo de Tehuantepec y el aumento
correspondiente en la extension continental (~220-350 km) causada por la
disminucion del nivel del mar durante el UMG (~130 m) (Murray-Wallace y
Woodroffe, 2014), provocando que la accion de los Tehuanos (fetch) disminuyera
al tener solo 100 km de radio de accidén, mientras que en la actualidad este es de
200-300 km.

Otro factor que puede explicar vientos débiles y baja surgencia es el hecho
que durante el UMG la estacionalidad era menos marcada con respecto al
holoceno, debido a que la diferencia entre la insolacion de invierno y verano era
pequefia (Fig. 18), sugiriendo que los inviernos eran menos frios y los veranos
menos calidos. En un escenario donde el invierno no es muy frio y donde la
estacionalidad no es muy marcada, se sugiere que las condiciones de temperatura
de mar eran mas homogéneas favoreciendo una columna de agua estratificada y
con una menor accion de vientos Tehuanos durante el invierno.
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Figura 18. Insolacion de invierno (azul) y
verano (naranja) a 20°N (Berger, 1992).

La baja concentracion de diatomeas con respecto al Holoceno coincide con
la interpretacion de que los Tehuanos eran mas deébiles o de poca duracién por lo
que la mezcla vertical y la concentracion de nutrientes también eran menores. Sin
embargo, para esta etapa la biomasa total es mayor comparada con el Holoceno.
En esta seccion la mayor contribucion de biomasa esta dada principalmente por A.
nodulifera, la cual a pesar de encontrarse en menor concentracion, es una especie
de gran tamanio lo que le permite aportar la mayor biomasa.

Bajo esta perspectiva se propone que a pesar de que la cantidad de valvas
de diatomeas sea baja, la productividad primaria asociada a diatomeas no fue tan
baja durante esta etapa. La baja abundancia de las valvas durante el UMG puede
estar asociada, mas que con una baja productividad, con un efecto de disolucion,
al haber un aporte mas alto de sedimentos como lo sugieren los altos valores de
susceptibilidad magnética en esta parte del registro.

Este mayor aporte sedimentario también puede contribuir de la misma
manera (efecto de disolucion) a los bajos niveles de materia organica en esta
parte de la secuencia. El aporte de terrigenos en el GT se pudo haber dado por
procesos fluviales y eodlicos que afectaban la costa, la cual se encontraba mas

[40]



cerca debido a la disminucion del nivel del mar. Estos procesos de dilucion de las
valvas se ve reflejado en la baja concentracion de diatomeas dado que las
muestras que se encontraban entre la terminacion del UMG vy el inicio de la
deglaciacion no se pudieron contar debido a que no se alcanzo el minimo de
valvas por muestra.

Datos de 615Norg del mismo nucleo (MEOOO5A-3JC) indican que durante el
UMG en el GT la desnitrificacion era baja (5"°Nog ~ 7-8%0) (Thunell y Kepple,
2004) en relacién con la deglaciacion (615Norg ~ 9%0) y el Holoceno temprano
(515Norg ~ 6.5-9.8%0). Esto implica que el punto donde se ubica el nucleo, tenia
niveles de oxigeno mas altos que inhibian la desnitrificacion. Bajo condiciones
ricas en oxigeno, los bajos niveles de materia organica también pueden ser
explicados por una degradacion mas eficiente y no son irreconciliables con la
interpretacion de una mayor productividad de diatomeas. Al haber menores tasas
de desnitrificacion debid de existir una mayor disponibilidad de nutrientes (N) en la
columna de agua, y por lo tanto mayor productividad del fitoplancton aun en un
escenario de baja intensidad de vientos y surgencia. La presencia de sedimentos
bioturbados (masivos, no laminados), para este intervalo, apoyan esta
interpretacion. Esta elevada productividad no se ve claramente reflejada en la
concentracion de diatomeas, pero si en los datos de biovolumen, donde se
observa una elevada biomasa de diatomeas durante esta etapa debido al
incremento de nutrientes.

Es posible que el aumento de nutrientes no solo haya involucrado al N sino
que durante el UMG se ha propuesto que hubo un mayor aporte de Fe al océano,
y en particular al Pacifico tropical, por un mayor transporte de polvos del
continente debido a condiciones continentales mas secas (Pichevin et al., 2009).
En la region de la cuenca de Panama el aporte Fe tuvo valores de casi el doble de
lo que es actualmente (Pichevin et al., 2009), favoreciendo una mayor
productividad sobre todo de diatomeas y el aumento en el secuestro de CO;
atmosférico. Gracias a este aporte de Fe en esta zona, se ha reportado que la
concentracion de NOj; disminuy6é debido a su alto consumo dejando asi un
excedente de Si(OH),, este excedente fue transportado fuera de esta region hacia
zonas donde el Si es un nutriente limitante como por ejemplo el GT (Pichevin et
al., 2009; Arellano-Torres et al., 2011). Para el GT este aporte de Si(OH)4 no se
ven reflejadas en el registro sedimentario como un mayor numero de valvas, pero
si es consistente con los elevados valores de biovolumen al verse favorecidas
predominantemente especies con mayor tamafo y mayor grado de silificacion
como la especie A. nodulifera.

La presencia de especies con afinidades ecoldégicas hacia aguas calidas
sugieren que existidé una incursiéon de corrientes calidas (CCCR) hacia el GT, las
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cuales pudieron provenir de la region de Panama, donde durante el UMG hubo un
incremento en la surgencia debido al desplazamiento hacia el sur del ZCIT y por lo
tanto la intensificacion en esta zona de los vientos Alisios (Patrick y Thunell, 1997).
De esta manera esta corriente pudo haber transportado nutrientes hacia el GT,
favoreciendo el incremento de productividad.

Las asociaciones de diatomeas presentadas en este trabajo coinciden en
indicar una mayor estratificacién, pero sugieren que la productividad no fue tan
baja, al verse favorecidas especies de mayor talla. Con base en las asociaciones
de diatomeas indicadoras tanto de eventos de surgencia como de aguas calidas
se sugiere que durante el UMG en el GT los periodos de estratificacion
predominaban sobre los eventos de surgencia, ua condicidn que es similar a las
condiciones asociadas actualmente con el fenobmeno de El Nifio y por lo que
algunos autores han sugerido que durante el UMG existian condiciones
permanentes similares a El Nifio (Koutavas et al., 2002; Sttot et al., 2002) que
coinciden con aguas relativamente calidas, poca turbulencia vertical del mar y baja
productividad.

. Deglaciacion (15,500-10,400 anos cal AP)

Este periodo corresponde con el paso entre los valores altos de 5'°0 del
UMG (MIS2) y los valores bajos de §'0 del Holoceno (MIS1), cuando se dieron
cambios abruptos en las condiciones climaticas, que llevaron a un aumento en la
temperatura del planeta, iniciando el deshielo de los casquetes y el aumento en el
nivel del mar. Este periodo se asocia con una parte de la Terminacién 1 (T1,
~17,000-11,000 afios) el cual corresponde con una etapa de deglaciacion rapida
que precede la transicion entre el final del Pleistoceno y el inicio del Holoceno.
Durante este periodo se pueden distinguir en el registro de Tehuantepec dos
etapas de cambios en las condiciones ambientales:

1. De 15,500 a 12,700 anos cal AP (900-790 cm) se observa la disminucion en
los valores de 3'®0 (1.8 a 0%o), sugiriendo un aumento en la temperatura. En la
asociacion de diatomeas se observa la disminucion de especies indicadoras de
estratificacion (A. nodulifera, A. tabularis) y el incremento de especies
bentdnicas/litorales (P. sulcata, T. decipiens) y de condiciones de surgencia
(Thalassionema spp., Thalassiotrhix longissima). La presencia en la secuencia de
estas especies asociadas al litoral indican que fueron transportadas desde la costa
por la accion del viento, sugiriendo una reactivacion de los vientos que afectan al
GT (Nortes y Alisios) incrementando la intensidad de la mezcla vertical. Esta
agrupacion de especies se correlaciona con la distribucion del foraminifero
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Globigerinita glutinata, el cual también tiene afinidad por una columna de agua
mezclada. Dado que el nucleo se encuentra ubicado en la parte oeste del golfo,
justo donde se produce el giro anticiclonico durante los eventos Tehuanos, esta
transicion de vientos débiles a vientos mas fuertes se logra registrar con esta
asociacion de especies.

En el registro se observa que cuando las especies indicadoras de aguas calidas
como F. doliolus, R. bergonii, T. simonsenii y A. tabularis aumentan, las especies
bentdnicas y de surgencia disminuyen y viceversa, sugiriendo estacionalidad. Esta
condicion se ve reflejada en los valores de insolacion (Fig. 18), donde se observa
que la diferencia entre la insolacién de invierno y verano es muy marcada, con
inviernos mas frios y veranos mas calidos. Sin embargo, en general se observa
que en esta etapa la concentracion de las especies bentonicas y de surgencia
comienza a incrementar con respecto al UMG, sugiriendo un incremento en la
mezcla de la columna de agua. Sin embargo, esta etapa es la de menor cantidad
de diatomeas en forma de valvas y de menor biovolumen.

Estos cambios en las asociaciones de diatomeas también se observan en los
valores de SM y Cqq. Cuando estan presentes las diatomeas con afinidades
ecologicas hacia aguas calidas se asocia con la disminucion de Cquqg. ¥y SM,
mientras que cuando estan presentes las especies bentonicas/litorales y las
indicadoras de surgencia estos valores tienden a incrementar, indicando mayor
intensidad de vientos, aporte de terrigenos y turbulencia en la columna de agua.

Debido al aumento en la temperatura durante esta etapa, la capa de hielo
Laurentide redujo su grosor y tamafio lo suficiente como para que las corrientes de
viento provenientes del norte incrementaran su intensidad (COHMAP members,
1988), dando como resultado mayor intensidad de los vientos Tehuanos y mayor
mezcla vertical durante el invierno-primavera en el GT. Sin embargo, se dieron
fluctuaciones entre periodos de mezcla y periodos de estratificacion. Para esta
etapa el nivel del mar comenzé a incrementar, favoreciendo un mayor radio de
accion de los vientos Tehuanos.

2. De 12,700 a 10,400 afos cal AP (790 a 650 cm) es una etapa que
correlaciona cercanamente con el evento del Younger Dryas (YD, 12,900 a 11,600
afios), correspondiente a un periodo corto de enfriamiento del planeta (Barron et
al., 2003) que es consistente con el ligero incremento observado en los valores de
580 (0 a 0.5%0). Esta condicion de temperatura se ve reflejada en el cambio de
los conjuntos de especies de diatomeas en el GT. Se observa que las especies
benténicas C. litoralis, C. striata y P. sulcata tienden a incrementar alcanzando su
mayor abundancia en todo el registro, también se observa un ligero incremento de

[43]



Thalassiothrix longissima. Esta asociacion de especies se correlaciona con una
disminucién en todas las especies de aguas calidas, indicando la persistencia de
aguas mas frias y mezcladas, debido a que a pesar de que no se continuo con el
deshielo de Laurentide y de que los vientos eran de la misma intensidad que la
etapa anterior (15,500 a 12,700 afos cal AP), la persistencia de estos vientos
pudo haberse dado durante mayor tiempo, incrementando la mezcla de la columna
de agua y la concentracion de nutrientes. Sin embargo esta condicién de viento no
se ve reflejada en la concentracion de diatomeas debido a algunos procesos que
se dieron durante esta etapa generaron la limitacion de algunos nutrientes y por lo
tanto se dio una baja productividad.

La persistencia de los vientos Tehuanos se puede asociar con el incremento en los
valores de SM y del Eje 1 del DCA, relacionados con el aporte de terrigenos
debido a la accion del viento y a una asociacion de especies de diatomeas
indicadoras de condiciones de mezcla, respectivamente.

Se postula que durante la deglaciacion los niveles de Fe en el mar
comenzaron a decrecer, actuando como un limitante de la productividad primaria
en el océano, reduciendo el secuestro de C y favoreciendo un incremento de CO,
atmosférico (Pichevin et al., 2009). Estas condiciones se pueden asociar con el
aumento radiativo en verano (2.4 W/m?), repercutiendo directamente en un
incremento térmico global de aproximadamente de 1°C (Uriarte, 2004). Durante
esta etapa el 5'°N comenz6 a aumentar (~9%o) en el GT (Thunell y Kepple, 2004)
incrementando la desnitrificacion y por lo tanto disminuyendo la cantidad de N
disponible para el fitoplancton. En este momento es cuando la productividad de
diatomeas en el registro es minima, y se presenta un recambio de especies. El
incremento en la curva de materia organica parece reflejar, mas que una mayor
productividad, una mayor preservacion del sedimento al establecerse las
condiciones de oxigeno minimo en la zona de estudio (300-800 m). Estas
condiciones pobres en oxigeno también son consistentes con la presencia de
sedimentos dominantemente laminados durante esta etapa.

La deglaciacién en el GT fue un periodo de transicion donde se alternaron
periodos calidos y frios, pero en general las condiciones de temperatura eran
mayores que durante el UMG. La asociacion de diatomeas indica que existio un
incremento en la intensidad de los vientos (Tehuanos y Alisios) generando
surgencia durante ciertos periodos, sin embargo durante esta etapa la
productividad fue menor debido a una intensa limitacion de Fe y N.
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lll. Holoceno (10,400 — 2,000 anos cal AP)

llla. 10,400 - 6,050 anos cal AP

Los valores de &'®0 tuvieron variaciones entre -0.5 y 0.5 %o, lo que es
menor que en la deglaciacién, sugiriendo un cambio hacia climas mas calidos, que
favorecieron que el '®0 que se encontraba atrapado en la criosfera fuera liberado
hacia el mar. A partir de esta etapa la asociacion de diatomeas se encuentra
dominada por una mayor riqueza de especies asociadas al litoral (C. litoralis, C.
striata, T. decipiens), de especies indicadoras de surgencia (Thalassionema spp. y
Thalassiothrix longissima) y la aparicion de N. pelagica, la cual por su distribucion
se asocia con condiciones de agua fria o de mezcla debido a que tiene una
abundancia similar a la de Thalassinema spp. Esta asociacién de especies se
correlaciona con la disminucion de las especies indicadoras de estratificacion,
principalmente de A. nodulifera, A. tabularis y T. lineata.

Debido a que los valores del Eje 1 del DCA disminuyen drasticamente y a
que existen mas de dos unidades de diferencia entre los valores del UMG y esta
etapa, se observa un recambio en la ecologia de especies. Para esta etapa el Eje
1 se correlaciona con las diatomeas benténicas y de surgencia, las cuales tienen
una distribucién similar al foraminifero plancténico Globigerina bulloides indicando
mayor mezcla en la columna de agua. La asociacidon de diatomeas y su
incremento en la concentracion total sugieren un incremento en la productividad
por eventos de surgencia. Ademas la biomasa también tiende a incrementar
principalmente por la presencia de A. nodulifera a pesar de que la abundancia de
Thalassionema spp. es mayor que la de esta especie.

En la asociacion de diatomeas se tienen fluctuaciones de especies de
aguas calidas como F. doliolus y T. simonsenii, las cuales tienen valores mas altos
cuando las especies bentdnicas tienden a disminuir, principalmente C. litoralis, C.
striata y P. sulcata. La relacion de estas especies sugiere que en el GT existia
mayor estacionalidad, donde durante el verano se tenian condiciones de aguas
mas calidas y estratificadas presentandose especies con estas afinidades y
durante el invierno se presentaba la accidn de los vientos Tehuanos aumentando
la concentracién de especies bentdnicas y de surgencias. Estas condiciones
estacionales son consistentes con los datos de insolacién (Fig. 18) donde la
diferencia entre la insolacién de invierno y verano eran maximos durante esta
etapa, es decir, se tenian veranos mas calidos e inviernos mas frios, con respecto
a la deglaciacion y el UMG. La presencia de inviernos mas frios se correlaciona
con una mayor intensidad de vientos del Norte y por lo tanto el incremento de los
vientos Tehuanos.
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Debido a la presencia de diatomeas indicadoras de mezcla y a la asociacion
de foraminiferos presentes durante este periodo en el GT, se puede sugerir que en
esta primera parte del Holoceno los eventos de surgencia persistian por mas
tiempo en el aflo que en la deglaciacion, lo que produjo mayor mezcla vertical e
incremento de nutrientes. Estas condiciones se ven reflejadas en el incremento de
la concentracion y biomasa de diatomeas en comparacion con la etapa anterior.

La persistencia de mezcla durante mas tiempo se puede derivar de dos
procesos, el primero es que la intensidad de los vientos Tehuanos incremento
debido a que a partir de esta etapa los vientos del norte ya no se encontraban
bloqueados por el casquete de hielo (COHMAP members, 1988). Y el segundo
proceso que pudo estar contribuyendo a la mezcla vertical en la zona es el
desplazamiento hacia el norte de la ZCIT sobre todo durante el verano (Haug et
al., 2001), lo que incrementaria la intensidad de los Alisios y posiblemente la
incidencia de huracanes en la zona.

llib. 6, 050 — 2,000 arios cal AP

Esta etapa corresponde con los valores mas bajos de 580 dentro del
nucleo (-1.0 a 0.5%0), lo que indica que el volumen de hielo se redujo hasta
alcanzar valores similares a los modernos. La asociacion de especies de
diatomeas durante esta etapa es similar a la de la etapa anterior dominada por
una especie de surgencia (Thalassionema spp.) en asociacidn con especies
bentdnicas, solo que las abundancias tanto de Thalassionema spp. como de la
concentracion total de diatomeas alcanzan sus valores maximos, indicando mayor
productividad.

En general en esta zona las especies bentdénicas reducen sus
concentraciones, mientras que Thalassionema spp. aumenta su concentracion y
su biomasa aunque A. nodulifera sigue teniendo el mayor aporte de biovolumen a
excepcion de cuando esta especie desaparece del registro (5,000 afios cal AP).
Sin embargo, los valores de biomasa para esta etapa son menores con respecto al
UMG, mientras que la concentracion valvar es mayor, sugiriendo que el aumento
de la productividad esta relacionada con el incremento de la intensidad de los
vientos Tehuanos mas que con la concentracion de nutrientes en la columna de
agua. El incremento en la productividad se ve reflejado en el incremento de Cqg.
asociado con incrementos puntuales de SM, sugiriendo un mayor aporte de
terrigenos debido a la accion del viento. La asociacion de diatomeas benténicas e
indicadoras de surgencia correlaciona con el cambio en los valores del Eje 1 del
DCA y con el aumento en la abundancia del foraminifero plancténico Globigerinita
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glutinata, basandose en su ecologia, se infiere que existieron condiciones
oceanograficas de capa superficial mezclada con un aumento en la productividad
de fitoplancton en el GT (Arellano-Torres, 2003).

En general para todo el Holoceno el 5"°N disminuy6 debido al incremento
de fijacion de nitrégeno por cianobacterias en respuesta de la reduccion de NOs, la
cual fue causada por la intensa desnitrificacion de la deglaciacion. Esta
disminucién del 3'°N esta correlacionado con la disminucion de 3'20 sugiriendo un
cambio en las condiciones climaticas donde existio un incremento en el CO;
atmosférico dando como resultado incremento de la temperatura (Thunell y
Kepple, 2004). A pesar de estas condiciones climaticas para el GT se sugiere que
para el agua superficial a pesar de tener una temperatura mucho mayor que en el
UMG esta tiene mayor intensidad de mezcla turbulenta debido al incremento de la
accién de los vientos Tehuanos durante el invierno y a la presencia de huracanes
durante el verano.

Comparando los conjuntos de diatomeas en las muestras de sedimento
superficial contra las muestras mas recientes de la secuencia sedimentaria (2000
afos cal AP) se observa la reaparicion de A. nodulifera, la cual indica presencia de
aguas calidas, estratificadas y con bajo contenido de nutrientes durante el verano
y otofio. La reaparicién de esta especie se pudo haber dado debido al incremento
de temperatura. En el registro también se observa la presencia de especies
bentdnicas y de surgencia indicando la presencia de vientos Tehuanos durante el
invierno y la accion de los huracanes durante el verano. Esta asociaciéon de
diatomeas de aguas calidas con especies bentdnicas y de surgencia sugiere
cambios ambientales estacionales, los cuales se pueden ver alterados por las
actividades humanas de la region. Otro impacto que se logra registrar es el aporte
de nutrientes hacia el mar, debido posiblemente a la descarga de fertilizantes u
otros productos quimicos, reflejando un aumento en la concentracion de
diatomeas, sin embargo se necesitan realizar estudios para ver cuales son los
impactos antropogénicos en la region.

CONCLUSIONES

La interpretacion del registro de diatomeas asi como de los demas
indicadores ambientales presentados en este trabajo permite sugerir que durante
el UMG se presentaron condiciones de aguas calidas, estratificadas y con una
termoclina estable y profunda en el GT. La ausencia de laminaciones, la baja
preservacion de Coq y los valores de 8'°Nyg indican también que las aguas
profundas no eran anoxicas. La presencia de oxigeno en las aguas profundas
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redujo la tasa de desnitrificacion, y junto con el incremento en el aporte de Fe
(polvo) al océano durante le UMG; quedaron disponibles mayores niveles de
nutrientes, favoreciendo una mayor biomasa (productividad) de diatomeas que se
asociada con la presencia de especies de talla grande y frustulos muy silificados.
La baja intensidad de surgencia se asocia con: 1) Condiciones similares a El Nifio;
2) Menor superficie de arrastre de los vientos al disminuir el nivel del mar y con
ello el diametro de accion de los Tehuanos; 3) Bloqueo de los vientos del norte por
la presencia de un casquete de hielo; 4) Menor contraste estacional asociado a
una mayor insolacion de invierno y menor insolacion de verano respecto a la
actual (inviernos poco frios y veranos no muy calidos).

Durante la deglaciacion (15,500-10,400 afios cal AP) se da un cambio
drastico en las condiciones globales con el incremento de temperatura y el
aumento en el nivel del mar. En el GT se observa el establecimiento de las
condiciones de oxigeno minimo en aguas profundas que favorecié un aumento en
las tasas de desnitirificacion y asociado a ello una disminucion en la disponibilidad
de N como nutriente. Por otro lado los niveles de Fe en el océano también se
redujeron durante la desglaciacion. Esta reduccion en los niveles de nutrientes
llevo a un minimo en la productividad de diatomeas. La composicion de especies
indica sin embargo, una mayor intensidad en la mezcla vertical de la columna de
agua que se relaciona con una mayor intensidad de vientos. Estas condiciones se
asocian a: 1) Un menor bloqueo de vientos del norte al iniciarse el deshielo; 2)
Desplazamiento mas al norte de la ZCIT; y 3) Aumento en la estacionalidad entre
verano e invierno.

Durante la primera parte del Holoceno (10,400-6,050 afos cal AP) hay un
cambio en la abundancia de diatomeas, sugiriendo que en el GT existia cierta
estacionalidad, donde durante el verano se tenian condiciones de aguas calidas y
estratificadas y durante el invierno se presentaba la accion de los vientos
Tehuanos generando una termoclina somera y eventos de surgencia asociados
con aguas frias. Esta etapa estd asociada con una alta estacionalidad, con
veranos muy calidos e inviernos muy frios. Esta estacionalidad se pierde hacia la
segunda parte del Holoceno (6,050-2,000 anos cal AP), donde a pesar de
presentar una mayor temperatura las condiciones a lo largo del afo eran mas
homogéneas, similares a las condiciones modernas. En la actualidad es posible
que los conjuntos de diatomeas modernos del GT estén indicando un impacto
antropogénico asociado al calentamiento global.

Se ha especulado mucho sobre cambios en la productividad primaria del
océano durante el UMG vs. el Holoceno, sugiriendo que durante el clima seco del
UMG existié un aporte mayor de polvo transportado al océano fertilizando asi las
aguas de los océanos ecuatoriales e incrementando su productividad primaria,
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funcionando como una bomba biolégica que capturaria mas C y podria explicar la
disminucién de CO, atmosférico que se asocia a los climas frios durante el UMG.
Sin embargo pocos estudios paleoceanograficos han involucrado directamente a
los organismos fotosintéticos. En este trabajo se presenta uno de los primeros
registros de diatomeas para el Pacifico Tropical Mexicano y el primero para el
Golfo de Tehuantepec en donde se pueden observar directamente cambios en la
productividad de diatomeas.

Si bien el enfoque tradicional para estudios de diatomeas es analizar la
concentracion de valvas en el sedimento, sin embargo nuestros resultados indican
que entre el UMG y el Holoceno hubo un cambio drastico en las poblaciones de
diatomeas, de una asociacion dominada por una especie de talla grande a otra
dominada por una especie de talla pequeina. Para evitar el sesgo en los datos por
este factor, se decidié realizar una estimacion de la biomasa que contribuyeron
estas especies. Si bien las diatomeas no son los unicos organismos fotosintéticos,
el biovolumen nos permite tener una mejor aproximacién a los cambios en la
productividad primaria del GT durante el UMG y el Holoceno.

Con esta aproximacion se pudo observar que durante el Holoceno existio la
mayor productividad de valvas diatomeas debido al incremento de la accion de los
vientos Tehuanos sobre el océano, sin embargo durante el UMG se registré el
mayor aporte de biomasa debido a la presencia de una especie de talla grande (A.
nodulifera), sugiriendo que durante esta etapa la productividad primaria no fue
baja. Finalmente se sugiere que la productividad durante este periodo glaciar se
dio gracias a la exportacion de nutrientes provenientes del Pacifico Ecuatorial,
posiblemente a través de la CCCR.
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ANEXO 1

Lista Taxondmica de Diatomeas del Golfo de Tehuantepec
Actinocyclus ellipticus Grunow Amphora sp.
Actinocyclus subtilis (W. Gregory) Asteromphalus arachne (Brébisson)
Ralfs, 1861 Ralfs in Pritchard
Actinoptychus heliopelta Grunow Asteromphalus elegans Greville
Actinoptychus minutus Greville, Asteromphalus flabellatus
1866 (Brébisson) Greville
Actinoptychus senarius Azpeitia africana (Janisch) Fryxell &
(Ehrenberg) Ehrenberg, 1843 Watkins

Actynoptychus vulgaris Schumann,
1867
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Azpeitia nodulifera (Schmidt) Fryxell
y Sims en Fryxell, Sims, y Watkins,
1986

Azpeitia tabularis (Rattray) Hustedt
var. egregius

Cocconeis dirupta var. flexella
(Janisch y Rabenhorst) Grunow in
Van Heuruck, 1880

Cocconeis sp.

Coscinodiscus centralis Ehrenberg,
1840

Coscinodiscus marginatus
Ehrenberg, 1843

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg,
1839

Cyclotella striata Cleve y Grunow,
1880

Cyclotella litoralis Lange vy
Syvertsen, 1989
Delphineis  suriella  (Ehrenberg)

Grunow in Cleve and Mdller, 1878
Diploneis bombus Ehrenberg, 1844
Diploneis sp.

Fragilariopsis doliolus
Medlin y Sims, 1993

(Wallich)

Hemidiscus cuneiformis Wallich,
1860

Lyrella hennedyi (W. Smith) Stickle
and Mann in Round, Crawford and
Mann 1990
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Navicula directa remota

(Grunow) Cleve, 1895

var.

Neodelphineis
1982

pelagica Takano,

Nitzchia bicapitata Cleve, 1901

Nitzchia interruptestriata Simonsen,
1974

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve,
1873 var. sulcata

Pleurosigma angulatum
genuinum (Queckett) W. Smith

var.

Psammodictyon constrictum
(Kdtzing) D. G. Mann in Round et al.,
1990

Rhizosolenia bergonii H. Peragallo
1892

Roperia tesselata (Roper) Grunow,
1889

Thalassionema spp., Th.
nitzschioides (Grunow) 1932; Th.
nitzchiodes var. parva (Heiden in
Heiden y Kolbe) Moreno-Ruiz in
Moreno-Ruiz y Licea 1995; Th.
frauenfeldii (Grunow) Tempere vy
Peragallo 1910

Thalassiosira eccentrica

(Ehrenberg) Cleve

Thalassiosira decipiens (Grunow)
Jorgensen, 1905
Thalassiosira leptopus (Grunow)

Hasle y Fryxell

Thalassiosira lineata Jousé 1968



Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld)
Proshkina-Lavrenko

Thalassiosira simonsenii Hasle y
Fryxell, 1977

Thalassiosira sp.

Thalassiosira symmetrica Fryxell et
Hasle

Thalassiothrix longissima Cleve y
Grunow, 1880

Del resto de los taxones no identificados se
les asigno un numero de sp.1 hasta el sp.25.
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ANEXO 2

LAMINA 1

Fig. 1. Azpeitia nodulifera (Schmidt) Fryxell y Sims en Fryxell, Sims, y Watkins,
1986

Round et al., 1990, pag.197; Hasle y Syvertsen, 1997, lamina 21; Moreno et al.,
1996, lamina 10, fig. 12-13; Barron, 2007, lamina 4, fig. 1-8; Koizumi, 2008, lamina
1, fig. 10

Dimensiones: diametro valvar 17-79 pm, 4-6 areolas centrales en 10 ym, 6-8
areolas terminales en 10 ym

Distribuciéon global: Golfo de Tehuantepec, Golfo de California, mares de Europa,
Atlantico Norte.

Fig. 2. Azpeitia tabularis var. egregius (Rattray) Hustedt,
Barron, 2007, Lamina 3, fig. 1-3

Dimensiones: diametro 16.8-21.9um, 8 areolas centrales en 10 ym, 10-12 areolas
terminales en 10 ym

Distribucién global:

Fig. 3. Cocconeis sp.,

Dimensiones: longitud 9.1 ym; amplitud 6.0 ym; 8 estrias en 10 pm.
Distribucién: Golfo de Tehuantepec

Fig. 4. Cyclotella striata Cleve and Grunow 1880,

Hasle y Syvertsen, 1997, Lamina 1

Dimensiones: diametro 18.4-38.5 pm; 8-11 estrias en 10 um

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec, regiones templadas del norte, litoral

Fig. 5. Cyclotella litoralis Lange & Syrversten 1989,
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Hasle y Syvertsen, 1997, Lamina 1
Dimensiones: diametro 12.3-13.6 ym; 14 estrias en 10 ym

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec, costera, regiones templadas del sur y
norte

Fig. 6. Diploneis sp.,

Dimensiones: longitud 12.6 um; amplitud 4.9 ym, 18 estrias en 10 ym
Distribution: Golfo de Tehuantepec

Fig. 7-8. Fragilariopsis doliolus (Wallich) Medlin y Sims 1993,

Cupp, 1943, fig.140; Moreno et al., 1996, Lamina 21, fig. 10; Hasle y Syvertsen,
1997, Lamina 69; Siqueiros-Beltrones, 2002, lamina 1, fig.20; Barron, 2007, lamina
6, fig. 1-3, Koizumi, 2008, lamina 1, fig. 3

Dimensiones: longitud 24.5-51.9 um, amplitud 6.6-7.2um, 14 costillas en 10 pm.

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec, Golfo de California, comun en mares
tropicales

LAMINA 2

Fig. 9. Neodelphineis pelagica Takano 1982,

Round et al., 1990, pag.412; Moreno et al., 1996, lamina 26, fig. 7; Siqueiros-
Beltrones, 2002, lamina 23, fig. 8-9

Dimensiones: longitud 13.51-15.66 um, amplitud 3.49 um, 14-16 estrias en 10um.

Distribucién global: Golfo de Tehuantepec, aguas marinas japonesas.

Fig. 10-11. Paralia sulcata var. sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873,

Cupp, 1943, fig.2; Round et al., 1990, pag.166-167; Moreno et al., 1996, lamina
28, fig. 5; Hasle y Syvertsen, 1997, lamina 4

Dimensiones: diametro 12.85-13.3 ym
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Distribucién global: Golfo de Tehuantepec, Golfo de California, costa suroeste del
Mar del Norte

Fig. 12. Thalassiosira simonsenii Hasle and Fryxell, 1977,
Hernandez-Becerril et al., 2010, fig. 52-55

Dimensiones: diametro 22.34 um; 6 areolas en 10 ym
Distribucién: Golfo de Tehuantepec, Argentina

Fig. 13. Thalassiosira decipiens (Grunow) Jorgensen,

Hasle 1979, p.88, fig. 1-42, Moreno et al, 1996, lamina 33, fig.7; Meave del
Castillo, 1999, p.53; Ake-Castillo et al., 1999; Hernandez-Becerril et al., 2010, fig.
10-15

Dimensiones: diametro 25.17um, 6 areolas en 10um

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec, zonas templadas a subtropicales
(Hasle, 1979), costera

Fig. 14. Rhizosolenia bergonii H. Peragallo 1892,

Cupp, 1943, fig. 43; Moreno et al., 1996, lamina 30, fig. 2; Barron, 2007, lamina 7,
fig. 1-2; Koizumi, 2008, lamina 1, fig. 2; Hernandez-Becerril et al., 2010, fig. 22-29

Dimensiones: longitud del proceso 13.91um, 18 areolas en 10um

Distribucién global: Golfo de Tehuantepec, Pacifico Mexicano, Golfo de California

LAMINA 3

Fig. 15. Thalassiosira lineata Jousé 1968,

Cupp, 1943, fig. 15; Simonsen, 1974, lamina 1, fig. 6-7; Moreno et al., 1996,
lamina 33, fig. 12; Meave, 1999, pag. 71

Dimensiones: diametro 28.91um, 10 areolas en 10um

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec, Golfo de California, Golfo de México,
Atlantico Norte, Canal Inglés
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Fig. 16. Thalassiosira symmetrica Fryxell et Hasle,

Hernandez-Becerril y Tapia-Pefia, 1995, fig. 59-60; Simonsen, 1974, lamina 6, fig.
1

Dimensiones: diametro 34.48um, 7 areolas centrales, 10 areolas en 10pm
Distribucion global: Golfo de Tehuantepec
Figs. 17-20. Thalassionema spp.

Fig. 17, 20. Th. nitzschioides (Grunow) 1932. Cupp, 1943, fig. 133;
Moreno et al., 1996, lamina 32, fig. 10-13; Barron, 2007, lamina 6, fig. 15, 21

Dimensiones: longitud 27.91-52.1um, amplitud 2.9-4.6um

Fig. 18. Th. nitzchiodes var. parva (Heiden in Heiden y Kolbe) Moreno-
Ruiz in Moreno-Ruiz y Licea 1995. Moreno et al., 1996, lamina 33, fig. 1,2

Dimensiones: longitud 12.1-15.15um, amplitud 1.8-3.62um

Fig. 19. Th. frauenfeldii (Grunow) Tempere y Peragallo 1910. Moreno et
al., 1996, lamina 32, fig. 9

Dimensiones: longitud 10.5-35.8um, amplitud 2-3.6um

Figs. 21-22. Thalassiotrix longissima Cleve and Grunow 1880,
Round et al., 1990, pag. 426-427; Barron, 2007, lamina 6, fig. 17
Dimensiones: longitud 20.02- 45.24um

Distribucion global: Golfo de Tehuantepec
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ANEXO 3

Informacién complementaria
Analisis de is6topos estables (20)

El analisis de is6topos de oxigeno se realizé con el apoyo del Dr. Robert
Thunell (Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Carolina del Sur,
Columbia E.U.) en muestras de entre 5 y 10 individuos del foraminifero
Neogloboquadrina dutertrei, tomados de 22 horizontes distribuidos a lo largo del
nucleo aproximadamente cada 20 cm. Todos los datos son reportados con
relacion al estandar PBD (Pee Dee Belemnite) y utilizando la notacion &:

6180 = 1000 [(180/ 160) muestra ~ (180/ 160) esténdar] / (180/ 160) estandar

Los valores de 5'®0 reflejan los valores que tenia este parametro en el
agua de mar en el momento en que los foraminiferos fabricaron sus testas
carbonatadas (CaCOs). Al utilizar los foraminiferos los elementos disponibles en el
agua de mar, el 5'80 presente en los caparazones es el mismo que el del océano.
Por lo que al analizar isotépicamente estas estructuras a lo largo de una secuencia
sedimentaria se puede inferir si ocurrieron cambios en los valores del agua
marina. El 5'20 en el océano depende en gran medida del volumen de hielos en la
criosfera debido a que en estos se quedan secuestrados los is6topos mas ligeros
(**0) enriqueciendo los mares en el isétopo mas pesado ('20), es decir, cuando
existe un mayor volumen de hielos en el planeta, el océano se encuentra
enriquecido en el isétopo mas pesado, dando como resultado valores mas altos de
5'80. Por el contrario cuando este volumen de hielos decrece, la composicion
isotdpica del agua de mar se ve enriquecida en '°O y los valores de 5'0
disminuyen. Por lo tanto cuando en una secuencia sedimentaria se tienen valores
de 5'®0 altos (positivos) significa que el clima era mas frio y cuando son bajos
(negativos) significa que eran periodos mas calidos (Stuut et al., 2012).

Este cambio en la composicién isotépica de los océanos se almacena en
las testas de los foraminiferos que se acumulan en los sedimentos marinos de
manera consistente en todo el mundo (Emiliani, 1954), lo que permite identificar
diferentes periodos climaticos. Con base en esto se ha establecido una
nomenclatura estandar donde se definen las denominadas “etapas isotdpicas”
(marine isotopic stages, MIS). De acuerdo con esta nomenclatura, al Holoceno (los
tltimos 11,500 afios AP), que tiene valores negativos de 5'®0, se le asigna el
numero 1 (MIS 1) y corresponde con una etapa calida (interglaciar), mientras que
la etapa MIS 2, con valores positivos de 5'%0, corresponde con una etapa de
climas frios, aproximadamente entre 25,000 afios AP y el inicio del Holoceno,
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incluyendo un periodo conocido como el ultimo maximo glacial (UGM), ocurrido
hace unos 20,000 anos.

Datacion por radiocarbono ('“C)

En la naturaleza existen tres isétopos de carbono '2C, *C y '*C, donde por
cada billén de '’C existe un atomo de '*C, esto lo hace ser el is6topo menos
abundante del carbono total. Todas las plantas y animales incorporan en su
organismo el biéxido de carbono del aire, asi la cantidad de "C en los organismos
se mantiene constante con la concentracion de '*C en la atmésfera, cuando estos
organismos mueren se termina la incorporacion de carbono y el '*C comienza a
decaer. Como se conoce la velocidad de decaimiento del '*C, el cual no es
afectado por factores externos, la edad de los restos puede calcularse contando el
numero total de atomos que contienen (Gove, 1992) y se compara la proporcion
de "c/'*C.

En el caso particular del nucleo MEOOO5A-3JC la cronologia se obtuvo
mediante 10 dataciones de ™C, de las cuales 7 fueron realizadas en calcita de
testas de foraminiferos bentonicos (Bolivina plicata) y 3 en calcita de testas de
foraminiferos plancténicos (Neogloboquadrina dutertrei). Todas las fechas fueron
obtenidas mediante la técnica de espectrometria de aceleracion de masas (AMS
por sus siglas en inglés) en el Lawrence Livermore National Laboratory (Thunell y
Kepple, 2004). Esta técnica se basa en detectar el numero de atomos de los
diferentes is6topos de carbono al ser activados en un acelerador electrostatico a
muy altas velocidades, pasando a través de un campo magnético que los separa
en funcién de su relacion masa-carga (Linick et al., 1986).

Las edades de radiocarbono fueron calibradas con el programa en linea
Calib 6.0 (Stuiver et al., 2005) (disponible en http://calib.qub.ac.uk/calib/) usando la
base de datos MARINE 09. Este programa permite convertir las edades de *C a
afos calendario a través de una curva de calibracion dando como resultado fechas
en anos antes del presente (afios cal AP). Después de la calibracién de edades se
realizd un modelo de edad mediante interpolaciones lineales entre los 10
horizontes datados.
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