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Instituto de Geologı́a

Abril Amezcua Montiel

413017347

I



II



Agradecimientos

Agradezco a la Universidad Nacional Autónoma de México por permitirme una educación públi-
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superficial en el golfo de México” de la cual este estudio se vio beneficiado.

Agradezco a todos mis profesores que se esforzaron en dar clases increı́bles y actualizadas aún con

las dificultades de la entonces nueva modalidad en lı́nea, todo el conocimiento que adquirı́ no ha sido

desperdiciado. Particularmente, quisiera reconocer al Dr. Priyadarsy Dejabyoti Roy, por enseñarme las
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Resumen

El Golfo de México (GM) es un sitio clave en el estado del tiempo y el clima de América Cen-

tral, México, Estados Unidos de América y el mar Caribe. Además es una fuente importante de calor,

humedad y nutrientes del Atlántico Norte y por lo tanto, es una pieza fundamental del clima y oceano-

grafı́a del hemisferio norte. Además, alberga una alta biodiversidad y provee de servicios ecosistémicos

a las comunidades circundantes. Por su interés regional y climático, esta investigación tiene como ob-

jetivo reconstruir las masas de agua superficiales del GM, empleando foraminı́feros planctónicos como

bioindicadores a escala glacial-interglacial.

En este trabajo se usó el registro sedimentario EN032-18PC colectado con un nucleador de pistón al

oriente del GM, a una profundidad de 2030 m, justo bajo la influencia de la corriente Lazo. La cronologı́a

del núcleo se estableció a partir de la bioestratigrafı́a de foraminı́feros planctónicos y de la curva de

isotopı́a estable de oxı́geno (δ 18OG.ruber), obteniendo una edad de núcleo entre 320 - 68 ka y abarcando

los Estadios Isotópicos Marinos (MIS) 9 – 4. Para realizar la reconstrucción de las masas de agua, primero

se delimitaron las asociaciones de foraminı́feros planctónicos con ayuda de un análisis multivariado de

factores (modo Q). La matriz de datos comprendió la frecuencia relativa de las especies mayores (15

especies o casos) distribuidas a lo largo del núcleo (137 muestras). En total se encontraron cuatro factores

que en conjunto explican el 93% de la varianza.

El primer factor (varianza 78.7%) se distribuye en la mayor parte del núcleo, está caracterizado por

la asociación Globigerinoides ruber y Globoratalia menardii que representa las condiciones frı́as del

GM. El segundo factor (varianza 7.7%) se encuentra principalmente en los interglaciares, está caracte-

rizado por G. ruber, G. menardii y Globoconella inflata, y nos da información sobre los momentos de

calentamiento abrupto. El tercer factor (varianza 3.8%), caracterizado por Orbulina universa, Neoglo-

boquadrina dutertrei y G. menardii, representa las transiciones glacial-interglacial. Por último, el cuarto

factor (varianza 3.0%), representado por Trilobatus sacculifer y Trilobatus quadrilobatus, sugiere perio-

dos donde la corriente de Lazo estaba intensa en la mayor parte del año durante periodos interglaciales.

Hacia intervalos más recientes del registro, hay una tendencia general de disminución de las especies

Globoratialia truncatulinoides y T. sacculifer, además del aumento de Globoratalia crassaformis que

sugieren una reducción progresiva de la intensidad de la corriente de Lazo y transición a periodos frı́os,

que son consistentes con estudios previos en el área. También, se reconoció diferencias entre los periodos

glaciales e interglaciales. Mientras los periodos glaciales tienden a tener una configuración homogénea,

los interglaciales tienen varias sucesiones de masas de aguas superficiales. Sugerimos que estos cam-

bios pueden ser producto de la migración de la Zona de Convergencia Intertropical ligada a factores

astronómicos.
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2.1. Núcleo de sedimento marino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2. Análisis micropaleontológico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3. Marco cronológico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1. Bioestratigrafı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2. Curva de δ
18O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4. Análisis de factores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3. Resultados 29
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el ser humano ha modificado las tendencias naturales del clima, y es por ello que

se busca comprender y pronosticar los efectos que habrá en un futuro. Sin embargo, aún no tenemos

completamente desentrañado cómo varı́an naturalmente sus componentes; siendo esencial conocerlos

porque seguirán afectando junto con el forzamiento antropogénico (Bradley et al., 2003). Uno de los

componentes más importante para comprender el clima son las masas de agua superficiales. El transporte

de las masas de agua superficiales altera la estructura del interior del océano, su variabilidad y el clima

regional (Liu & Philander, 2001). Ası́ mismo, también pueden influenciar las capas profundas del océano,

las cuales se convierten en parte esencial de la circulación termohalina (Lazier et al., 2001).

El estudio de las variaciones de las masas de agua superficiales en el Golfo de México a diferentes

escalas es de interés global. Además de ser un sitio clave para realizar pronósticos climáticos ya que

su ubicación interviene en la transferencia de agua y calor del trópico al Atlántico Norte, es parte de la

circulación de vuelco meridional del Atlántico (AMOC por sus siglas en inglés, o Atlantic Meridional

Overturning Circulation), la cual se considerada el motor de la circulación termohalina y un elemento

fundamental del tiempo meteorológico de México (Bryden & Imawaki, 2001; Johns et al., 2002). Más

aún, provee servicios esenciales para el soporte humano y las comunidades biológicas (Badan et al.,

2005; Gordon, 1967; Miloslavich et al., 2010).

Varios trabajos han reconstruido la paleoceanografı́a en el Golfo de México a diferentes intervalos de

tiempo. La mayorı́a de ellos se centran en eventos de los Estadios Isotópicos Marinos (MIS, pos sus siglas

en inglés, o Marine Isotope Stages) 1 al 2: durante el Holoceno (Brown et al., 1999; Poore et al., 2003,

2011), la terminación del último glacial (Flower & Kennett, 1990), el Último Máximo Glacial (Lynch-

Stieglitz et al., 1999), o varios ciclos glacial-interglacial (Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).

Sólo unos pocos han estudiado MIS más antiguos (Kennett & Huddlestun, 1972; Brunner, 1982). De

estos trabajos, ninguno ha estudiado periodos a partir del MIS 6 y la mayorı́a se centran en el occidente

3
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del Golfo de México. Particularmente, la entrada de las masas de agua superficiales desde el mar Caribe

al Golfo de México, ası́ como su interacción de la corriente de Lazo también ha sido poco reconstruida

(Brunner, 1984; Nürnberg et al., 2008; Thirumalai et al., 2021).

Entre las técnicas de reconstrucción paleoceanográficas que se han empleado en el Golfo de Méxi-

co, los foraminı́feros planctónicos como bioindicadores ha tenido resultados exitosos. A partir de esta

técnica, se han caracterizado corrientes, surgencias y gradientes térmicos, entre otros procesos oceánicos

superficiales (ej. Malmgren & Kennett, 1976; Crowley, 1981; Brunner, 1982; Dowsett & Poore, 1990;

Flower & Kennett, 1990; Martinez et al., 2007; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017). Los estudios

han encontrado que la respuesta de los organismos a cambios de temperatura, salinidad, disponibilidad

de alimento y estacionalidad se refleja en el registro fósil. También se han distinguido principalmente

a Globorotalia menardii como la especie sensible a aguas cálidas y a Globoconella inflata sensible a

aguas frı́as. En el caso del mar Caribe, Martinez et al. (2007) encontraron que después de 480 ka en

adelante, el intervalo de temperatura superficial del mar es más grande, una termoclina más profunda y

la disminución constante de Globorotalia truncatulinoides al Holoceno.

1.2. Justificación académica

Las masas de agua superficiales del Golfo de México, están fuertemente influenciadas por la entrada

de agua desde el canal de Yucatán y por el sistema de la corriente de Lazo (Portela et al., 2018). En la

actualidad, la corriente Lazo esta determinada por los patrones de vientos y la posición estacional de

la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) (Monreal-Gómez & Salas-de León, 1997). Sabemos que

ha habido cambios en la circulación superficial del golfo en el pasado. Por ejemplo, los patrones hete-

rogéneos de temperatura superficial del mar durante el Holoceno a escala milenaria se creen ser producto

de una corriente de Lazo retraı́da que influencia una menor penetración de los giros anticiclónicos du-

rante los periodos frı́os y el caso contrario en los periodos cálidos (Thirumalai et al., 2021). También,

a partir de un núcleo de sedimento al norte del Golfo de México y en comparación con un núcleo si-

tuado en el mar Caribe para los últimos 400 ka, encontraron variaciones en la descarga del rı́o Misisipı́,

la cuales se le atribuyen a las modificaciones en la entrada de la corriente de Lazo durante periodos

glacial-interglacial, similar al caso anterior (Nürnberg et al., 2008). Sin embargo, no se ha estudiado a

detalle la entrada de la corriente de Lazo y su impacto en las masas de agua superficiales cerca del canal

de Yucatán en MIS antes del 2, lo cual es crucial para comprender la variabilidad natural del Golfo de

México y su repercusión en el clima regional.
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1.3. Hipótesis

La comunidad de foraminı́feros planctónicos serán lo suficientemente sensibles para determinar

cambios en las masas de agua y circulación superficial del Golfo de México, a partir de identificar

asociaciones de especies indicadoras de variabilidad a escala glacial e interglacial.

Los cambios en las asociaciones de foraminı́feros planctónicos nos ayudarán a vislumbrar al menos

dos escenarios paleoceanográficos para el Golfo de México, durante el Pleistoceno Tardı́o: (1) uno

durante periodos frı́os en que la entrada del Agua Superficial del Caribe fue menor, el Agua Común

del Golfo tuvo menor temperatura y la corriente de Lazo presentó menor extensión, (2) otro con

las condiciones contrarias al anterior.

1.4. Objetivos generales y particulares

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio paleoceanográfico al oriente del Gol-

fo de México para reconstruir masas de agua superficiales durante el Pleistoceno Tardı́o, empleando

asociaciones de foraminı́feros planctónicos. Nuestros objetivos particulares son:

Desarrollar un marco cronológico a partir de la bioestratigrafı́a y la curva isotópica de oxı́geno

para el núcleo EN032-18PC.

Identificar y cuantificar la distribución de las especies de foraminı́feros planctónicos en el núcleo.

Analizar las asociaciones de las especies de foraminı́feros planctónicos con un análisis multiva-

riado por factores y a partir de establecer sus relaciones ecológicas, reconstruir las masas de agua

superficiales.

1.5. Marco teórico

1.5.1. Foraminı́feros planctónicos

Los foraminı́feros son organismos marinos protistas ameboides y eucariontes unicelulares, recien-

temente clasificados como parte del infrareino Rhizaria (Holbourn et al., 2013). Se caracterizan princi-

palmente por (1) una testa que contiene la mayor parte de la célula (2) un ciclo reproductivo único con

alternancia de una generación haploide uninucleada y una generación diploide que puede ser multinu-

cleada, y (3) la presencia de rizópodos (Holbourn et al., 2013). Usualmente la célula secreta su testa

compuesta de carbonatos, pero también existen foraminı́feros que la forman agregando y cementando

partı́culas sedimentarias.
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CLASIFICACIÓN
Reino: Chromista

Subreino: Harosa

Infrareino: Rhizaria

Filo: Foraminifera

Clase: Globothalamea

Subclase: Rotaliana

Orden: Rotaliida

Suborden: Globigerinina

Superfamilia: Globigerinoidea

Los foraminı́feros aparecieron en el registro fósil durante el Cámbrico con modos de vida bénticos

y en el transcurso del Jurásico Temprano se diversificaron en sus formas planctónicas. Estos organismos

se identifican por tener testas que están hechas de cámaras relativamente globulares, las cuales les pro-

porcionan flotabilidad para poder vivir libremente en las aguas superficiales de los océanos del mundo

(BouDagher-Fadel, 2012). Actualmente son de suma importancia para el ciclo del carbono porque al ser

uno de los principales protistas calcificantes, contribuyen con casi el 25% de la producción actual de

carbonato en los océanos (Langer, 2008).

Biologı́a

La mayorı́a de los foraminı́feros planctónicos son omnı́voros y consumen una gran variedad de pre-

sas fitoplanctónicas y zooplanctónicas. Se ha notado que las especies espinosas prefieren capturar presas,

incluyendo copépodos, pterópodos y ostrácodos (Spindler et al., 1984). Además, se ha reportado caniba-

lismo (Hemleben et al., 1989). Por otro lado, las especies no espinosas son en su mayorı́a hervivoras y

consumen presas como diatomeas, dinoflagelados y algas eucariotas (Anderson et al., 1979). Otro rasgo

importante es que se ha reportado una gran variedad de asociación con simbiontes. Esto sugiere que los

simbiontes en los foraminı́feros planctónicos, especialmente aquellos con espinas, tienen una profunda

importancia en la fisiologı́a del organismo, por ejemplo, algunas de las sustancias que se intercambian

entre el simbionte y el anfitrión son componentes de oxı́geno, carbono y nitrógeno (Bé & Hamlin, 1967;

Bé, 1982; Spero, 1987). También, algunas especies sin espinas albergan facultativamente simbiontes que

son capaces de realizar la fotosı́ntesis y luego ser digeridas (Schiebel & Hemleben, 2017).

Distribución

Los foraminı́feros planctónicos se encuentran en todos los océanos del mundo. Actualmente se les

ha dividido en cinco provincias principales a escala global: tropical, subtropical, transicional, subpolar

y polar (Figs. 1.1 y 1.2 ). Estas provincias siguen a grandes rasgos patrones de temperatura, salinidad,



1.5. MARCO TEÓRICO 7

radiación (por las especies con simbiontes), turbidez del agua y la abundancia de alimento según cada

especie de foraminı́fero planctónico (Schiebel & Hemleben, 2017). Existe una sexta provincia que marca

las regiones con grandes surgencias y se basa en su condición eutrófica y la abundancia de presas.

Figura 1.1: Distribución de especies de foraminı́feros planctónicos según la temperatura en el océano
Atlántico (Kucera et al. 2005). La proporción de las especies mayores según su respectiva provincia se
presentan en barras de colores. Obtenido de (Schiebel & Hemleben, 2017).

Adicionalmente hay regiones que se definen por condiciones ambientales particulares. Existen varios

procesos como la mezcla de diferentes masas de agua, las corrientes oceánicas, fenómenos climáticos

como el Niño y los monzones, modificación estacional en las propiedades fı́sicas y biológicas de las

aguas superficiales y condiciones de anoxia que modifican regionalmente las provincias. Estos cambios

ocurren en varias escalas temporales, desde estacionales hasta de escala glacial-interglacial (ej. Ishikawa

& Oda, 2007; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).

Indicadores en paleoceanografı́a

La testa carbonatada además de envolver a toda la célula, es la pieza clave para identificar las es-

pecies de foraminı́feros planctónicos. En los océanos modernos se aprecian alrededor de 50 especies de

foraminı́feros planctónicos a partir de su morfologı́a (Loeblich Jr & Tappan, 2015), la cual se basa en
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Figura 1.2: Provincias de foraminı́feros planctónicos según datos de muestras de sedimento (Hemleben
et al. 1989). Las provincias latitudinales son: polar (p), subpolar (subp), transicional (trans), subptropical
(s) y tropical (tr). Una sexta provincia es caracterizada por surgencias (u). Obtenido de (Schiebel &
Hemleben, 2017).
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el enrollamiento, forma de las cámaras, posición y forma de la apertura y textura de la testa (Kennett

& Srinivasan, 1983). Además, las testas serán el único registro de los foraminı́feros planctónicos que

encontremos en el sedimento marino y el cual será esencial para reconstrucciones paleoceanográficas.

Las testas de foraminı́feros son afectadas por la disolución, transporte y depredación durante su

sedimentación. La disolución de las testas es evidente por debajo de la profundidad de compensación de

los carbonatos (PCC) (Broecker & Peng, 1982). En la actualidad, en promedio la PCC esta a los 3500 m.

Sin embargo, también puede ocurrir disolución por encima de la PCC causada por la remineralización

de la materia orgánica y decremento del pH en microambientes (Milliman et al., 1999). Por otro lado,

hay testas que pueden llegar a sedimentar por debajo de la PCC porque se hunden más rápido de lo

que son disueltas. Las velocidades de hundimiento dependen del tamaño, forma y grosor de la testa

(Takahashi & Bé, 1984). Las testas pequeñas, delgadas y de forma discoidal se hunden más lento que

las testas grandes, pesadas y esféricas. Dependiendo de la velocidad de las corrientes superficiales, las

testas de foraminı́feros planctónicos son transportadas horizontalmente varios cientos de kilómetros.

Como las testas grandes y pesadas se hunden más rápido en la columna de agua, son transportadas a

distancias más cortas (decenas de kilómetros) antes de alcanzar el suelo marino (ej. Siegel & Deuser,

1997). Por lo tanto, las testas grandes resultan en mayor precisión regional. Por último, un número de

foraminı́feros planctónicos (principalmente juveniles) son removidos por depredación por copépodos y

otros animales (Hemleben et al., 1989). Una vez que los foraminı́feros planctónicos alcancen el suelo

marino pueden llegar a ser almacenados por extensas escalas de tiempo dependiendo de los efectos

diagenéticos y tectónicos.

Aún con los procesos tafonómicos que podrı́an perturbar el registro estratigráfico, el océano pro-

fundo es considerado un ambiente muy estable y por lo tanto ideal para estudiar núcleos de sedimento

y los restos biológicos que ahı́ se preservan. Los estudios paleoceanográficos utilizando foraminı́feros

planctónicos como bioindicadores es una técnica ampliamente empleada en todos los océanos del mun-

do, en especial, hay varios estudios de esta naturaleza en el Golfo de México en los que se han carac-

terizado corrientes, surgencias y gradientes térmicos, entre otros procesos oceánicos superficiales (ej.

Malmgren & Kennett, 1976; Crowley, 1981; Brunner, 1982; Joyce & Williams, 1986; Dowsett & Poore,

1990; Flower & Kennett, 1990; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).

1.5.2. Bioestratigrafı́a

Según la International Commission on Stratigraphy (Comisión Internacional de Estratigrafı́a), la es-

tratigrafı́a es la disciplina que se dedica a la descripción de todos los cuerpos rocosos que forman la cor-

teza terrestre y su organización en unidades según sus propiedades inherentes o atributos con el propósito

de establecer su distribución, sucesión temporal y para interpretar su historia geológica. Una de las ra-

mas de la estratigrafı́a es la bioestratigrafı́a, que en combinación con algunos principios paleontológicos,

identifica capas o estratos según su contenido fósil (Salvador, 2013).

Al igual que cualquier otra rama de la estratigrafı́a, la bioestratigrafı́a permite crear una datación
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relativa del sedimento o roca con base al “principio de superposición”. El principio de superposición,

reformulado por Nicolás Steno en el siglo XVII, establece que en las capas de rocas sedimentarias, la

capa más joven se encuentra en la parte superior y la más antigua, en la inferior (siempre y cuando no haya

intervenido otro proceso geológico que modificara su distribución original) (Kardel & Maquet, 2013).

Sin embargo, para hacer uso de la bioestratigrafı́a es pertinente recurrir también al “principio de sucesión

biótica”. El principio de sucesión biótica nos indica que los organismos fósiles se sucedieron unos a otros

en un orden definido y determinable (McGowran, 2005; Tarbuck et al., 2005). Ambos principios son la

base para poder reconocer algún periodo geológico a partir de su contendido fósil.

La labor bioestratigráfica aún se basa en los métodos pioneros de Albert Oppel descritos entre 1856 y

1858. El primer paso es crear una base de datos de las especies de cada muestra, para ello se debe registrar

la posición estratigráfica de estos en el momento de recolección y una vez que los fósiles han sido

colectados, deben ser limpiados para su identificación. Después de identificar las especies, se agrupan en

zonas. Las zonas bioestratigráficas son intervalos verticales en el registro estratigráfico de individuos o

asociaciones de especies (Brookfield, 2003).

Entre los tipos de zonas bioestratigráficas, las zonas de abundancia se basan en el repentino aumento y

descenso en la abundancia de ciertos fósiles. Las zonas de abundancia reflejan factores ecológicos locales

como condiciones ambientales, y si los picos de abundancia son producto de fluctuaciones climáticas

globales, pueden usarse para correlacionar edades (Prothero, 2013). Cambios especı́ficos en el linaje de

los fósiles, también pueden tener valor bioestratigráfico. Por ejemplo, la dirección de enrollamiento del

foraminı́fero planctónico Globorotalia truncatulinoides se ha reportado en núcleos del Atlántico Sur que

cambia a la derecha en aguas cálidas y a la izquierda en aguas frı́as (Renaud & Schmidt, 2003).

La especie G. truncatulinoides no es el único foraminı́fero planctónico empleado en la bioestrati-

grafı́a. La bioestratigrafı́a con foraminı́feros planctónicos ha sido exitosamente delimitada y aprovecha-

da para datar sedimento en varias regiones del mundo. En especial, la bioestratigrafı́a en el Golfo de

México durante el Cuaternario Tardı́o ha sido bastante estudiada (Ericson & Wollin, 1956, 1968; Ken-

nett & Huddlestun, 1972; Martin et al., 1990, 1993). La bioestratigrafı́a con foraminı́feros planctónicos

en el golfo se basa en la limitación de zonas según la abundancia relativa de las especies más sensibles a

aguas cálidas y aguas frı́as (Kennett & Huddlestun, 1972). Estas zonas reflejan intervalos cálidos y frı́os

que son relacionadas con curvas de isótopos de oxı́geno por aproximadamente los últimos 150000 años

(Ericson & Wollin, 1968). La importancia de crear de un esquema de zonas es que forma la estructura

para hacer correlaciones estratigráficas (Ericson & Wollin, 1968; Ruddiman, 1971).

1.5.3. Isotopı́a estable de oxı́geno

Los átomos que tienen el mismo número de protones y electrones, pero difieren en el número de

neutrones, se les denomina isótopos. Hay muy pocos elementos que sólo posean un único isótopo, la
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mayorı́a poseen al menos dos. La mayorı́a de las especies quı́micas se mantienen estables en el tiempo y

se les denomina “isótopos estables”, pero algunas liberan espontáneamente energı́a hasta transformarse

en átomos más estables, por lo que se les denomina “isótopos radioactivos” (Valley & Cole, 2019).

El oxı́geno tiene tres isótopos estables con número de masa atómica de 16, 17 y 18 (16O,17O y 18O).

Generalmente sólo se consideran los isótopos 16O y 18O porque son más abundantes en comparación al
17O (Delaygue, 2009). Con el objetivo de poder relacionar la proporción de isótopos entre sitios, no se

mide su abundancia absoluta, se expresan en comparación con un estándar, a esta medida se llama delta

(δ ), tiene unidades de “por mil”(h) y se expresa como:

δ
18O =

( 18O/16O muestra
18O/16O estándar

−1
)
×1000 (1.1)

El estándar depende del tipo de muestra. El primer estándar para muestras sólidas fue el Peedee

Belemnite (PDB). Sin embargo, por escasez del estándar la International Atomic Energy Agency (IAEA)

lo redefinió a el Vienna Peedee Belemnite (V-PDB) (Delaygue, 2009). Además de este estándar, también

existe el Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) que es una actualización del antiguo SMOW

(Craig, 1961) para muestras de agua. V-SMOW tiene una composición muy cercana al agua oceánica

(Delaygue, 2009; Valley & Cole, 2019).

Los isótopos estables de un mismo elemento se comportan diferente durante procesos quı́micos y

fı́sicos, lo que resulta en una distribución desigual de estos cuando se ven sometidos a fenómenos am-

bientales. Esta partición de los isótopos es conocida como fraccionamiento isotópico. Hay dos fenóme-

nos fundamentales que causan el fraccionamiento isotópico: menor movilidad de moléculas con isótopos

más pesados, y energı́as de enlace más bajas en moléculas con isótopos más ligeros (Delaygue, 2009).

Al identificar los factores dominantes que controlan el fraccionamiento isotópico de un material en par-

ticular, los paleoclimatólogos pueden utilizarlo para reconstruir variables ambientales (Valley & Cole,

2019).

La temperatura (Craig, 1965; Urey, 1947) y salinidad (Craig & Gordon, 1965) del mar afecta la com-

posición isotópica de la calicita precipitada biogénicamente (como lo son las testas de los foraminı́feros)

y la calcita inorgánica (CaCO3). Cuando una especie secreta su testa en equilibrio termodinámico con

el agua en dónde habita, reflejará la proporción del δ
18O del agua. La salinidad también afecta porque

el δ
18O varı́a ampliamente, desde 0,0h en agua dulce hasta menos de −30h en el hielo glacial (Dans-

gaard & Tauber, 1969). Como resultado de las diferencias regionales en evaporación, precipitación y la

salinidad en el agua de mar, el δ
18O varia en el agua de mar desde alrededor de −0,3h hasta más de

1,0h (Craig & Gordon, 1965; Berger & Gardner, 1975).

Como resultado del fraccionamiento, las variaciones en el δ
18O en foraminı́feros ha servido para

identificar periodos glaciales-interglaciales y temperatura superficial oceánica durante los últimos 5 Ma,

incluido el Cuaternario (Figura 1.3). Durante periodos glaciales, grandes cantidades de agua dulce con

valores muy negativos de δ (menor que 30h) son removidas de los océanos y almacenadas en los hielos
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Figura 1.3: Cronologı́a basada en el δ
18O de foraminı́feros bentónicos de Lisiecki & Raymo (2005)

desde hace 350 a 0 ka. Se marcan los estadios isotópicos marinos y sus subestadios (Railsback et al.,
2015).

de los casquetes polares y glaciares de montaña, provocando que el δ
18O en el océano se enriquezca

(y por lo tanto las testas de foraminı́feros). Mientras que durante periodos interglaciales hay menos

hielo continental, lo que provoca que proporcionalmente haya más 16O en el agua de mar y por lo tanto

disminuya el δ
18O (Cronin, 1999). Este “efecto glacial” se cree que domina las señales isotópicas de los

foraminı́feros que habitan en regiones con relativamente poca variabilidad de temperatura y salinidad,

como el Atlántico tropical (Olausson, 1965; Shackleton, 1967).

Los estadios isotópicos marinos (MIS o Marine Isotope Stages) son un sistema estratigráfico basado

en la curva isotópica del oxı́geno como un monitor del volumen de hielo a partir de análisis isotópicos

realizados en testas de foraminı́feros (Cronin, 1999). Los MIS con números impares representan periodos

interglaciales y los pares los periodos glaciales (Railsback et al., 2015).

La investigación del paleoclima ha producido recientemente nuevas series de tiempo, pero la utili-

zación completa de los datos adquiridos requiere un análisis coordinado de registros distribuidos glo-

balmente. La curva de Lisiecki & Raymo (2005) tiene este propósito. Esta curva es un promedio de 57

registros de δ
18O de foraminı́feros bentónicos distribuidos globalmente por 5.3 Ma y ha sido amplia-

mente empleada para calcular el volumen de hielo global y la temperatura del océano profundo. En la

Figura 1.3, se muestra la curva para el Pleistoceno Tardı́o (los últimos 400000 años).

1.6. Área de estudio

El Golfo de México es un mar semi-cerrado subtropical de tipo mediterráneo (Figura 1.4). Esta

bordeado por América del Norte y tiene conexión tanto con el mar Caribe como el océano Atlántico

Norte. Cuenta con una superficie de 1507639 km2 con profundidad media de 1615 m y máxima de

4400 m (Davis, 2017).
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Figura 1.4: Mapa batimétrico de la región del Golfo de México. Los datos de batimetrı́a se obtuvieron
del Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a (2015) y el modelo digital de batimetrı́a se desarrolló
utilizando el software ArcGis Pro 2.2.

1.6.1. Contexto geológico

La cuenca del Golfo de México se encuentra sobre la placa tectónica de América del Norte que tiene

su origen en un episodio de extensión de la corteza y expansión del suelo marino tras el rompimiento

de Pangea durante el Mesozoico (Sawyer et al., 1991; Harry & Londono, 2004). Actualmente se define

como una cuenca cuasi circular de aproximadamente 1500 km de diámetro. Al este y sur de la cuenca

esta bordeada por plataformas carbonatadas con poca pendiente que varı́an de 100 a 300 km de ancho.

Desde la orilla de las plataformas continentales el talud se extiende hasta el centro de la cuenca a una

profundidad de 2800 m. Por último, la parte central de la cuenca está ocupada por una llanura que cubre

un área de más de 1500000 km2 y profundidad de hasta 3750 m (Galloway, 2008; Salvador, 1991).

Los principales mecanismos de transporte de sedimentos son mareas, oleaje, corrientes y gravedad.

La zona profunda está dominada por una combinación de sedimento terrı́geno y biogénico. Los com-

ponentes biogénicos son de origen planctónico e incluyen foraminı́feros, cocolitoforidos, diatomeas y

radiolarios. Los sedimentos profundos son traı́dos por procesos gravitatorios tanto en el talud continental

como en la columna de agua (Davis, 2017). Por otro lado, las plataformas carbonatadas son provincias

resultado de la sedimentación cı́clica de grandes transgresiones y regresiones asociadas al cambio del



14 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

nivel del mar durante el Pleistoceno (Coleman et al., 1991). Dominadas por partı́culas biogénicas y bajas

tasas de sedimentación, el resto de las plataformas continentales sedimentarias se caracterizan por lodo

terrı́geno y arena con cantidades variables de restos orgánicos (Davis, 2017).

1.6.2. Contexto climático

El clima de la región del Golfo de México es tropical (cálido y húmedo) y según Bryson y Hare

(1974), está bajo la influencia de la posición geográfica de la zona de convergencia intertropical (ITCZ

por sus siglas en inglés, o Intertropical Convergence Zone) (Saha, 2009). La posición media estacional

de la ITCZ se encuentra en su posición más al sur durante la estación seca y frı́a (diciembre – abril), y en

su posición más al norte durante la estación lluviosa y caliente (agosto – octubre) (Figura 1.5). El resto

del año se encuentra en periodos transicionales entre ambas estaciones.

Tanto las masas de aguas superficiales como la circulación de los vientos en la región del Golfo

de México muestran grandes cambios anuales ligados a la migración de la ITCZ. Los vientos sobre la

región que determinan el clima son los vientos alisios y los del oeste. Durante el invierno, fuertes vientos

soplan sobre golfo (entre los 30 - 60 ºN) hacia el sur y están asociados con desprendimientos de masas

de aire muy frı́o (Romero-Centeno & Zavala-Hidalgo, 2021). En el verano, cuando la ITCZ se mueve al

norte del ecuador terrestre, los vientos alisios son débiles, húmedos y soplan desde el este. Además, en

el golfo se presentan dos sistemas meteorológicos extremos: los frentes frı́os (nortes) y los sistemas de

bajas presión (ciclones tropicales) (Romero-Centeno & Zavala-Hidalgo, 2021).

Los nortes pueden ocurrir en cualquier época del año, pero son muy frecuentes durante el invierno y

muy raros en el verano (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Estos favorecen descensos de temperaturas de hasta

15 ºC, la ocurrencia de fuertes lluvias y la generación de vientos muy intensos provenientes del norte-

noreste que generan mezcla de la columna de agua y promueven el abastecimiento de nutrientes hacia la

capa eufótica (Schultz et al., 1997). Por otro lado, los ciclones tropicales, que incluyen las depresiones

tropicales, tormentas tropicales y huracanes, son sistemas meteorológicos en rotación caracterizados por

un centro de baja presión alrededor del cual giran vientos intensos (Montgomery & Farrel, 1993).

1.6.3. Contexto oceanográfico

La circulación superficial general del Golfo de México es parte de la AMOC (Schmitz & McCartney,

1993) (Figura 1.6). El sistema de corrientes fluye desde la corriente de Guinea que ingresa desde el

Atlántico por los pasajes del arco de Islas Antillas al mar Caribe (Gordon, 1967). La corriente del Caribe

es la precursora de la corriente de Yucatán que atraviesa el canal de Yucatán en dirección al Golfo de

México (Gordon, 1967). El canal de Yucatán regula todo el intercambio oceánico y el flujo entre el

mar Caribe y el Golfo de México (Badan et al., 2005). Eventualmente, la corriente de Yucatán gira en
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Figura 1.5: Caracterı́sticas fı́sicas del Golfo de México en verano correspondiente al promedio de los
meses junio a agosto del 2012 (a, c, e) e invierno correspondiente al promedio de los meses enero y
febrero del 2012 (b,d,f). En los paneles (a y b) Los vectores simbolizan estrés mensual del viento (N/m2,
SSMI GSSTFM v3) y las áreas sombreadas representan concentración clorofila-a mensual (mg/m3, MO-
DIS Aqua MODISA L3m CHL v2018). (c y d) Se representa la temperatura promedio mensual de la
superficie del mar (ºC, MODIS Aqua MODISA L3m SST Monthly 9km vR2019.0). (e y f) Representan
la salinidad promedio mensual de la superficie del mar (UPS, AQUARIUS L3 SSS RAINCORRECTED
CAP MONTHLY V5).
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Figura 1.6: Esquema de la circulación superficial actual en la región del Golfo de México. La corriente
de Lazo tiene dos formas: extendida en verano (lı́nea sólida) y retraı́da en invierno (lı́nea punteada). Los
datos cartográficos se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a (2021) y se desarrolló
el mapa en los software Arc Gis Pro 2.2 e Inkscape 1.2.
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dirección de las manecillas del reloj en el Golfo de México y se convierte en la corriente de Lazo (Pérez

et al., 1999). De acuerdo con Schmitz & Richardson (1991), el flujo se dirige nuevamente al Atlántico

Norte por medio de la corriente de Florida (Mertens et al., 2009).

El Golfo de México se caracteriza por tener condiciones de salinidad y temperatura parecidos entre

el occidente y el oriente. Tienen una convección vertical débil y una estratificación vertical definida en

la mayor parte del año. Sin embargo, hay una diferencia acentuada entre ambas regiones en la capa

intermedia, por la entrada de agua al canal de Yucatán. Además, se ha observado que el canal de Yucatán

tiene un transporte promedio similar al del estrecho de Florida (Monreal-Gómez & Salas-de León, 1997).

El sistema de la corriente de Lazo es la principal circulación dentro del Golfo de México. El sistema

se compone de la corriente de Lazo y los giros anticiclónicos que se desprenden de ésta. La corriente

de Lazo tiene dos formas de intrusión al golfo: retraı́da y extendida. La primera es cuando la corriente

alcanza los 24 ºN entre otoño e invierno. La segunda representa una intrusión grande de la corriente

en el golfo, puede alcanzar hasta los 28 ºN y estadı́sticamente es más probable que suceda durante la

primavera y el verano (Alvera-Azcárate et al., 2009; Delgado et al., 2019). Una intrusión extendida en el

Golfo de México tiene la consecuencia directa de advectar rápidamente la pluma del rı́o Misisipı́ hacia

el estrecho de Florida (Alvera-Azcárate et al., 2009). El agua del rı́o Misisipı́ es rica en nutrientes y

materia suspendida (ej. Hu et al., 2005), por lo que su dispersión puede causar variaciones ecológicas

(Alvera-Azcárate et al., 2009).

La corriente de Lazo desprende los giros anticiclónicos a diferentes frecuencias y tamaños. En pro-

medio los giros anticiclónicos son arrojados en escalas de tiempo de aproximadamente 3 a 17 meses

(Elliot, 1982; Sturges & Leben, 2000). En particular, Alvera-Azcárate et al. (2009) encontraron que una

intrusión extendida de una corriente de Lazo disminuye el periodo de liberación de giros y que estos via-

jan distancias más largas desde su desprendimiento. En cambio, en una intrusión retraı́da se desprenden

giros más grandes y hay mayores intervalos de tiempo entre cada desprendimiento. Aunque al moverse

hay una mezcla gradual entre los giros y el agua circundante, se ha demostrado que el agua en los giros

preserva significativamente sus propiedades caracterı́sticas hasta alcanzar la plataforma occidental donde

decaen (Vidal et al., 1994b; Hamilton et al., 1999).

Además del Sistema de la Corriente de Lazo, existen otros fenómenos oceánicos, como los giros

ciclónicos. Los giros ciclónicos son más pequeños que los anticiclónicos y se pueden generar por di-

ferentes orı́genes. El principal mecanismo de formación es producto de la interacción con los giros an-

ticiclónicos con la costa oeste de la cuenca, pero se han propuesto varias hipótesis para el origen del

giro ciclónico en la Bahı́a de Campeche (Vidal et al., 1994a). Por ejemplo, se cree que se forma por la

geometrı́a de la costa, junto con la interacción del agua de la surgencia con el banco y la interacción del

giro anticiclónico (Dı́az-Flores et al., 2017).

Tanto la corriente de Lazo como los giros anticiclónicos que se desprenden de ésta son cruciales para

la generación y mezcla de las masas de agua superficiales en el Golfo de México. Existen principalmente

tres masas de agua superficiales y sub-superficiales: El Agua Superficial del Caribe (CSW por sus siglas



18 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

en inglés, o Caribbean Surface Water), el Agua Subsuperficial del Atlántico Norte Subtropical (SUW

por sus siglas en inglés, o Subtropical Underwater) y el Agua Común del Golfo (GCW por sus siglas

en inglés, o Gulf Common Water). Las propiedades de estas aguas han sido delimitadas dependiendo del

enfoque del estudio: aquellos con mayor peso en las propiedades fı́sicas (Tabla 1.1) o con una visión que

incluye aspectos quı́micos (Tabla 1.2).

Tabla 1.1: Propiedades fı́sicas de las masas de agua superficiales y sub-superficiales en el Golfo de
México. Recuperado de Portela et al. (2018).

Temperatura
(ºC)

Salinidad
(g/kg)

Oxı́geno
Disuelto (ml L−1)

Intervalo de
Profundidad Media (m)

CSW 22-28 <36.7 >4 50-150
SUW 20-25 >36.8 2.5-3.8 150-230
GCW 20-22.5 <36.8 2.5-4.2 50-100
TACW 8-20 35.1-36.6 <3 300-700

Tabla 1.2: Clasificación de las masas de agua superficiales del Golfo de México según Cervantes-Dı́az
et al. (2022) a partir de sus propiedades fı́sicas y quı́micos: temperatura potencial, salinidad, profundidad
media, oxı́geno disuelto (OD), utilización aparente de oxı́geno (AOU), nitrato e intervalo de variabilidad
del carbono inorgánico disuelto (DIC).

Temp.
(θ )

Sal.
(g/kg)

Profundidad
Media (m)

OD
(µmol/kg)

AOU
(µmol/kg)

Nitrato
(µM)

DIC
(µmol/kg)

CSW >22 36-36.7 <170 160-234 -40 a 50 <1.5 1970-2140
SUW 19-26 36.6-37 100-350 130-220 -5 a 90 1-8 2050-2156

GCW 18-22 36.3-36.6
Invierno: 0-200,
Verano 30-200

110-215 0 a 120 1-14.8 2080-2187

TACW 7.9-20 34.9-36.4
Invierno: 70-660,
Verano: 100-780

100-160 73 a 175 8.5-32 2140-2220

La CSW se encuentra tı́picamente en la capa superficial del mar Caribe. Es una masa de agua oli-

gotrófica producto de la mezcla de masas de agua superficiales del Atlántico Norte, la escorrentı́a de rı́os

locales de América del Sur y las plumas de los rı́os Amazonas y Orinoco (Morrison & Nowlin, 1982;

Müller-Karger et al., 1989). Cuando pasa por el estrecho de Yucatán, los giros anticiclónicos la redis-

tribuyen en el Golfo de México (Portela et al., 2018). Se ha demostrado que la CSW es principalmente

transportada al Golfo de México durante la fase máxima de extensión de la corriente de Lazo, mientras

que su transporte es mı́nimo durante el invierno (Delgado et al., 2019). Sin embargo, independientemente

de la estación del año, CSW en el golfo tiene una mayor salinidad promedio que la de su origen en el

Caribe. Portela et al. (2018) explican que durante el invierno, el hundimiento de la capa de mezcla pro-

voca la presencia de una capa homogénea y cálida de CSW, después, durante el verano la estratificación

de la columna de agua aı́sla la CSW en la capa superficial donde aumenta su salinidad en consecuencia

de la evaporación que ocurre en el Golfo de México durante esta estación (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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Este proceso de mezcla en invierno seguido de una restratificación de la capa superficial podrı́a ser la

responsable del incremento de salinidad de CSW en el Golfo de México, en comparación de sus valores

iniciales en el Caribe.

Existen varias hipótesis de formación de la masa de agua GCW. Según Vidal et al. (1994b), Elliot

(1982) y Portela et al. (2018) esta masa de agua se forma en el occidente de la plataforma del Golfo

de México, cuando los giros anticiclónicos colisionan. Durante las colisiones, la SUW es diluida por

agua menos salina de las capas superiores de la termoclina y el resultante de esta mezcla es GCW.

La masa de agua SUW se encuentra por debajo de CSW y se forma en el centro del giro subtropical

del Atlántico Norte y después se hunde a la parte superior de la picnoclina, la cual se caracteriza por

un representativo máximo de salinidad (> 36.92) en el canal de Yucatán (Qu et al., 2013; Shcherbina

et al., 2015; Cervantes-Dı́az et al., 2022). Además de esta hipótesis, también proponen la posibilidad

de generación de GCW durante el inverno cuando el régimen de viento produce una capa de mezcla

profunda (aproximadamente 100 m) que diluye la SUW. Por otro lado, Sosa-Gutiérrez et al. (2020)

indicaron que GCW podrı́a originarse por el intercambio con el agua salina en los giros anticiclónicos que

derivan al oeste del golfo durante el otoño-invierno, asociados a la profundización de la capa de mezcla

por los nortes. En contraste, en la propuesta más reciente de Cervantes-Dı́az et al. (2022) sugieren que

la GCW nace de la mezcla de CSW con el Agua Central del Atlántico Tropical (TACW por sus siglas

en inglés, o Tropical Atlantic Central Water) en el occidente del Golfo de México, ya que SUW esta

restringida a la región de influencia de la corriente de Lazo.

Las presencia de nutrientes en las aguas superficiales del Golfo de México tiene una variabilidad

estacional que depende principalmente de la entrada de las aguas oligotroficas de CSW y la mezcla

convectiva de la termoclina provocada por los vientos del norte (Figura 1.5).

Durante los meses de primavera-verano hay escasa disponibilidad de nutrientes en la superficie del

Golfo de México. Esto sucede porque en esta época la ITCZ se encuentra en su posición más al norte,

aumentando las temperaturas superficiales del mar y desarrollando una estratificación fuerte que se ve

reforzada por los vientos débiles del suereste incapaces de mezclar verticalmente la columna de agua

(Delgado et al., 2019). Este proceso provoca que la termoclina se sitúe más superficialmente (∼30 m)

que en otras épocas del año (Romero Centeno et al., 2001). Además, la corriente de Lazo esta en su

máxima extensión, lo cual resulta en una advección de agua oligotrófica y cálida de la CSW (nitrato

<1 µmolkg−1) con valores de utilización aparente de oxı́geno (AOU) negativas y bajas concentracio-

nes de clorofila-a al interior del Golfo de México (Biggs & Ressler, 2001; Muller-Karger et al., 2015;

Delgado et al., 2019).

En contraste, durante el otoño-invierno hay altas concentraciones de nutrientes y por consecuente de

productividad primaria (Pasqueron De Fommervault et al., 2017). Durante estas estaciones la corriente de

Lazo generalmente esta retraı́da y por lo tanto hay menos aporte de CSW al golfo. También hay intensos

vientos del norte que mezclan la columna vertical, dominada por GCW. En consecuencia, la termoclina

se encuentra a mayor profundidad (∼85 m), los valores de AOU tienden a positivo o en equilibrio con la
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atmósfera, resultado de la fuerte mezcla vertical, las aguas subsuperficiales tienen respiración microbiana

alta y hay un aumento de las concentración de carbono inorgánico disuelto (DIC) y nitratos que están

siendo transportados a la superficie (Romero Centeno et al., 2001; Cervantes-Dı́az et al., 2022).



Capı́tulo 2

Materiales y métodos

2.1. Núcleo de sedimento marino

El núcleo de sedimento marino EN032-18PC fue colectado con un nucleador de pistón dentro de

la región oriental del Golfo de México (24º33.5’ N, 86º35.4’ O) a 2030 m de profundidad, en el B/O

Endeavor (Figura 2.1). El núcleo tenı́a 725 cm de largo y 7 cm de diámetro. Las muestras de sedimento

fueron solicitadas y proporcionadas al Repositorio de Muestras Geológicas de la Universidad de Rhode

Island, EUA. En total fueron 137 muestras obtenidas sistemáticamente cada 5 cm a lo largo del núcleo,

colectando 5 cm3 de sedimento. A fin de separar la proporción fina (< 62 µm) y gruesa (> 62 µm) del

sedimento, 2 a 3 g de cada muestra se lavaron con agua corriente sobre un tamiz de marca MONT INOX

con apertura de malla 62 µm para eliminar la fracción más fina (limos y arcillas) y recoger únicamente

los componentes de tamaño arena, es decir, el tamaño de las testas de los foraminı́feros planctónicos.

Con el propósito de hacer el análisis micropaleontológico y la isotopı́a estable de oxı́geno, se dejó secar

la muestra al aire libre y a continuación fue tamizada a través de una malla de 150 µm para recolectar los

organismos adultos.

2.2. Análisis micropaleontológico

Con el objetivo de conocer la composición taxonómica y variaciones de los organismos a lo largo

del núcleo, se separaron de 300 a 500 individuos de la fracción mayor a 150 µm de cada muestra. Las

especies fueron identificadas utilizando referencias taxonómica especializadas (Kennett & Srinivasan,

1983; Brummer & Kučera, 2022). En general, todas las especies mostraron buena preservación y su

morfologia intacta, sin aparentes rastros de disolución ni daños en sus testas. Para cada muestra se registró

la abundancia absoluta por especie y a partir de ella se cuantificó su abundancia relativa. Además se

21
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Figura 2.1: Ubicación del núcleo EN032-18PC (▲). Lat. 23.30º, Long. -86.59º, recuperado a 2030 m
de profundidad y con 725 cm de longitud. Los datos de batimetrı́a se obtuvieron del Instituto Nacional
de Estadı́stica y Geografı́a (2015) y el modelo digital de batimetrı́a se desarrolló utilizando el software
ArcGis Pro 2.2.
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calculó el número de individuos por gramo, ı́ndice de equitatividad de Shannon-Wiener y su estadı́stica

básica (máximo, mı́nimo y promedio). Los resultados fueron graficados con respecto a la profundidad

del núcleo y posteriormente, tras establecer su edad, respecto al tiempo.

2.3. Marco cronológico

La cronoestratigrafı́a es una rama de la geologı́a que estudia estratos de rocas o unidades sedimen-

tarias con respecto al tiempo. Hay diferentes técnicas que se usan en la cronoestratigrafı́a como: estra-

tigrafı́a de eventos, estratigrafı́a de secuencias, magnetoestratigrafı́a y bioestratigrafı́a. En el caso del

núcleo EN032-18PC se estableció su edad a partir de puntos de anclaje entre su profundidad y la edad

inferida a partir de la bioestratigrafı́a de foraminı́feros planctónicos y la curva de δ
18O del núcleo con

otros núcleos de zonas adyacentes.

2.3.1. Bioestratigrafı́a

La bioestratigrafı́a se desarrolló a partir de las zonas definidas en los trabajos de Ericson & Wollin

(1956), Kennett & Huddlestun (1972) y Martin et al. (1993) que describen los últimos 400000 años en el

Golfo de México y mar Caribe, de acuerdo a su correlación con curvas isotópicas de δ
18O (Figura 2.2).

En este trabajo se consideraron como especies indicadoras pertenecientes al mismo grupo (ambiental-

mente hablando) a G. menardii, G. tumida y G. flexuosa como el “complejo G. menardii” (G. menardiic)

(Kennett & Huddlestun, 1972). Además, se tomó en cuenta la presencia de la especie G. truncatulinoides

dado que es reconocida como un marcador estratigráfico del Pleistoceno, es decir, su aparición marca el

comienzo de esta época (Glass et al., 1967).

Zona V

La Zona V se divide en tres subzonas: V3, V2 y V1, corresponde desde el MIS 13 hasta el 7. La

subzona V3 se reconoce por tres aspectos: (1) la aparición repentina de G. menardiic cerca del lı́mite

U/V, seguido de una disminución gradual de este hasta el lı́mite V2/V3 y (2) bajos porcentajes de G.

inflata. La base de la subzona V2 se caracteriza por el aumento de abundancia de G. inflata, mientras

que el complejo G. menardiic se aproxima al mı́nimo. G. menardiic puede presentar uno o más picos de

abundancia en la subzona V2, los cuales corresponden a la disminución reciproca de G. inflata. La base

de la subzona V1 esta marcada por el descenso de G. menardiic en concordancia con el aumento de G.

inflata.

El lı́mite V-W se caracteriza por la disminución abrupta de G. menardiic y P. obliquiloculata
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Figura 2.2: Ubicación de los núcleos sedimentarios utilizados para marcar las zonas de foraminı́feros
planctónicos en el Golfo de México y mar Caribe de los estudios de Ericson & Wollin (1956), Kennett
& Huddlestun (1972) y Martin et al. (1993). A la derecha se muestra una representación idealizada,
elaborada por Martin et al. (1993), de las zonas (U a Z) junto con sus correspondientes frecuencias
relativas del complejo Globorotalia menardii y la especie Globoconella inflata. Los datos cartográficos
se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a (2021) y se desarrolló el mapa con los
software Arc Gis Pro 2.2 e Inkscape 1.2.
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Zona W

Esta zona corresponde a parte del MIS 6. Se distingue por la escasez general de foraminı́feros

planctónicos de aguas cálidas como G. menardiic y P. obliquiloculata, y en la presencia de especies

de aguas frı́as como G. inflata y G. falconensis. G. truncatulinoides tiene relativamente altos porcenta-

jes. En general, G. inflata varia inversamente con N. dutertrei, siendo N. dutertrei más importante en la

parte baja y G. inflata en la parte superior.

El lı́mite W-X está marcado por los siguientes cambios rápidos de fauna: (1) la desaparición abrupta

de G. inflata y el decremento de G. truncatulinoides, un incremento de G. dutertrei, G. crassaformis y

G. conglobatus; (2) La aparición abrupta de G. menardiic y P. obliquiloculata.

Zona X

La zona esta contenida en el intervalo de MIS 5e a 5c. En general X se caracteriza por la consistente

ocurrencia de G. menardiic con adición de otras formas cálidas como P.obliquiloculata mientras aquellos

de aguas frı́as como son mucho menos importantes. G. truncatulinoides, G. dutertrei y G. crassaformis

son generalmente prominentes. Cinco subzonas son reconocidas, donde X5, X3 y X1 tienen una mode-

rada alta frecuencia de G. menardiic, con menor peso P. obliquiloculata y hay casi una ausencia de G.

inflata. Las otras dos subzonas (X4 y X2) se distinguen por decremento de G. menardiic y un incremento

de G. inflata.

El lı́mite X-Y, por definición, se basa una severa reducción G. menardiic. También resalta porque

otras especies también se ven reducidas.

Zona Y

La zona Y está en los MIS 5b al MIS 1 y se determina en general por altas frecuencias de G. inflata

y G. falconencis, mientras G. menardiic y P. obliquilocualta están ausentes. Bajas frecuencias de G.

crassaformis ocurren en la parte inferior de Y y altas frecuencias en la parte superior. Hay una fluctuación

clara de G. sacculifer en toda la zona y de N. dutertrei en la mitad de la zona. G. ruber forma altas

frecuencias en los intervalos inferiores.

La zona Y se divide en 8 subzonas. En especial Y8 es bastante estrecho y se caracteriza por uno de

los cambios más dramáticos en la secuencia: G. menardiic esta ausente, mientras G. truncatulinoides, G.

conglobatus, G. dutertrei y G. crassaformis se ven fuertemente disminuidas. Tres especies son importan-

tes en esta subzona: G. ruber, O. universa y G. siphonifera. P. obliquiloculata, G. sacculifer no cambian

mucho sus frecuencias. La parte superior de Y8 está marcada por un abrupto aumento de G. dutertrei y

G. crassaformis, seguido inmediatamente por otro incremento abrupto de G. inflata.

La subzona Y7 contiene tı́picamente altas frecuencias de G. dutertrei y frecuencias moderadas a

bajas de P. obliquiloculata y G. crassaformis. Sin la parecencia de G. menardiic, fauna de aguas frı́as

como G. inflata y G. falconensis pueden o no estar presentes. La parte inferior del núcleo se encuentran
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relativamente altas frecuencias de G. inflata y prácticamente la forma destral de G. truncatulinoides. Más

arriba hay reducidas de G. inflata y frecuencias más altas de G. truncatulinoides donde las formas sinis-

trales aumentan su importancia. En el lı́mite superior hay un incremento de G. inflata en comparación de

las frecuencias relativamente de Y7. De igual manera, hay un derecmento dramático de G. dutertrei.

La subzona Y6 es equivalente al MIS 4. En las secciones comprimidas, Y6 está marcado por frecuen-

cias consistentemente altas de G. inflata y G. ruber, frecuencias moderadamente altas de G. falconensis y

la ausencia de cualquier forma de agua caliente distinta de las frecuencias muy bajas de G. conglobatus.

Tanto G. dutertrei como G. crassaformis se reducen drásticamente, y P. obliquiloculata desaparece en

la parte inferior de Y6. G. digitata y O. universa están constantemente presentes y se produce un pico

de G. truncatulinodies con giro a la izquierda. En núcleos con secciones extendidas, el gran pico único

de alta frecuencia de G. inflata se divide en dos por una reducción drástica de G. inflata. Asociado con

esta reducción hay un aumento de G. truncatulinodies y G. ruber, y un ligero aumento de G. digitata. El

lı́mite superior de Y6 está marcado por una reaparición abrupta y dramática de G. dutertrei y la dismi-

nución abrupta simultánea de G. inflata. Además, en algunos núcleos se produce una ligera disminución

de G. falconensis. El porcentaje de G. truncatulinodies destral aumenta a aproximadamente 100% y G.

conglobatus prácticamente se elimina en el lı́mite.

El lı́mite Y-Z se define en base la primera ocurrencia consistente de G. menardiic. Además, P. obli-

quiloculata incrementa hacia la cima del núcleo, hay un consistente incremento e G. crassaformis, un

decremento de G. ruber, y G. truncatulinoides incrementa después de este lı́mite.

2.3.2. Curva de δ
18O

La curva de δ
18O fue obtenida de la tesis de maestrı́a de Rivera-Mora (2022). En su estudio, a partir

de las muestras distribuidas uniformemente a lo largo del núcleo, se extrajeron aproximadamente 20

ejemplares de la especie Globigerinoides ruber, variedad blanco (G. ruber (W)) de la fracción entre 250

a 300 µm. Se escogió la especie G. ruber (W) por ser la más representativa y abundante en todas las

muestras. A fin de limpiar las testas del foraminı́fero se siguió la metodologı́a establecida por Barker et

al. (2003) y se enviaron las muestras al Laboratorio de Análisis de Isótopos Estables (LAIE) de la Unidad

Académica de Ciencias y Tecnologı́a de la UNAM en Yucatán. La composición isotópica del oxı́geno de

las testas fue determinada vı́a fosforólisis usando el espectrómetro de masas de razón isotópica Delta V

plus Thermo Scientific y los estándares NSB-18 y NSB-19. Reproducibilidad de las medidas mayor que

0.05 h. La precisión de réplica basada en 70 réplicas y triplicados es de ± 0.20 h. Según los valores

positivos y negativos de la curva de δ
18O se definieron los MIS. Esto se hizo en correlación estratigráfica

con los núcleos LR04 (Lisiecki & Raymo, 2005), ODP 999A (Martinez et al., 2007) y MD02-2575

(Nürnberg et al., 2008).
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2.4. Análisis de factores

El análisis por factores es un término genérico que describe una variedad de procedimientos ma-

temáticos para el análisis de matrices de datos. Su principal objetivo es describir la matriz de datos en

forma simplificada al determinar grupos de entidades que son similares entre ellas, en este caso, gru-

pos de foraminı́feros planctónicos (McCammon, 1975). Las cargas obtenidas muy positivas (>1) o muy

negativas (<1) implican que el foraminı́fero planctónico tiene mayor influencia en el factor.

Para determinar las asociaciones de foraminı́feros planctónicos en el núcleo EN032-18PC se realizó

un análisis de factores modo Q (Varimax normalizado; extracción por componentes principales) utili-

zando el software Statistica 13 Academic. Se escogió el modo Q en lugar del modo R, porque se buscó

la relación entre las especies de foraminı́feros y no la relación entre sus propiedades. Para crear la ma-

triz de datos, se utilizaron las frecuencias relativas (%) de aquellas especies con > 1% en promedio de

representación en la población total incluyendo todas las muestras.
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Capı́tulo 3

Resultados

3.1. Núcleo de sedimento

El sedimento del núcleo es de tipo biogénico (con restos de diversos organismos) y se caracteriza

por tener una composición de lodo calcáreo (ooze) con abundantes foraminı́feros planctónicos y coco-

litofóridos. El color del sedimento seco de acuerdo a la escala de Munsell está entre el gris claro (2.5Y

7/2) y el blanco (2.5Y 8/1).

A partir de eliminar el lodo (<62 µm) de la fracción arena (>62 µm), en todas las muestras se cuanti-

ficó la proporción de tamaño de grano (Figura 3.1 (a)). La fracción dominante en el 88% de las muestras

es la de tamaño lodo que en promedio representa el 68%. Por otro lado, la fracción de tamaño arena

aporta en promedio el 33%. En particular, a partir de los 350 cm hay una disminución en la proporción

de tamaño arena, mientras que por debajo de los 350 cm a contribuye en ∼23% y hacia la cima en un

∼41%.

3.2. Fauna de foraminı́feros planctónicos

La distribución de individuos por gramo (ind/g) a lo largo del núcleo es similar a la porción de

tamaño arena (Figura 3.1 (b)). En promedio hay 1756 ind/g, con un mı́nimo de 179 ind/g a 466 cm de

profundidad y un máximo de 5876 ind/g a 115 cm. De la base del núcleo hasta 350 cm hay en promedio

∼1645 ind/g y de los 350 cm hasta la cima hay ∼2115 ind/g.

A lo largo de los 660 cm del núcleo, se identificaron un total de siete familias (Candeinidae, Globige-

rinidae, Globigerinitidae, Globorotaliidae, Hastigerinidae, Pulleniatinidae y Sphaeroidinidae), 16 géne-

ros y 30 especies de foraminı́feros planctónicos (Tabla 3.1). Según el ı́ndice de equitatividad (Shannon -

Wiener) todas las muestras se consideran diversas (>0.5), pero hay una leve disminución de diversidad

entre 250 a 220 cm (Figura 3.1 (c)).

Hay 16 especies más abundantes en todo el núcleo (abundancia relativa promedio > 1%, Figura 3.2).

29
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Figura 3.1: (a) Proporción de sedimento con tamaño mayor y menor a 0,62 µm. (b) Individuos adulto de
foraminı́feros planctónicos por gramos de muestra. (c) Índice de equitatividad de Shannon - Wiener.
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Tabla 3.1: Lista de especies identificadas en el núcleo junto con el promedio (%prom), el mı́nimo
(%min), el máximo (%max) y desviación estándar (std) de su frecuencia relativa.

Especie %prom %min %max std
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839) 26.7 10.4 49.5 7.8
Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny, 1839) 12.2 0.3 22.5 4.4
Trilobatus sacculifer (Brady, 1877) 11 2.4 26.3 4.8
Orbulina universa (d’Orbigny, 1839) 8.5 0 24.7 4.5
Hastigerina pelagica (d’Orbigny, 1839) 6 1.2 17.3 2.5
Globorotalia menardii (d’Orbigny in Parker, Jones & Brady, 1865) 5.6 0 20.6 5.6
Globorotalia truncatulinoides (d’Orbigny, 1839) 5.2 0.3 11.3 2.3
Trilobatus quadrilobatus (d’Orbigny, 1846) 4.7 1.2 13.6 2.3
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny, 1839) 4.6 0.9 9.1 1.8
Globoconella inflata (d’Orbigny, 1839) 3.1 0 14.4 3.5
Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones, 1865) 2.6 0 12.7 2.1
Globigerina bulloides (d’Orbigny, 1826) 1.8 0 4.7 1.2
Globigerinoides conglobatus (Brady 1879) 1.7 0 6.7 1.3
Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler, 1927) 1.6 0 6.7 1.4
Globigerinita glutinata (Egger, 1893) 1.1 0 3.8 0.8
Neogloboquadrina incompta (Cifelli,1961) 0.8 0 4.7 0.8
Globigerinella calida (Parker, 1962) 0.7 0 10.5 1
Globigerina falconensis (Blow, 1959) 0.5 0 2.1 0.5
Globigerinella obesa (Bolli, 1957) 0.3 0 2 0.4
Globigerinita uvula (Ehrenberg, 1861) 0.3 0 2 0.4
Candeina nitida (d’Orbigny, 1839) 0.2 0 2.3 0.4
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861) 0.1 0 6.2 0.7
Beella digitata (Brady, 1879) 0.1 0 1.3 0.2
Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones, 1865) 0.1 0 0.9 0.1
Globigerinita parkerae (Loeblich & Tappan, 1957) 0.1 0 1 0.2
Sphaeroidina bulloides (d’Orbigny in Deshayes, 1828) 0.1 0 1.9 0.2
Globigerina umbilicata (Orr & Zaitzeff, 1971) 0 0 0.2 0
Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) 0 0 0.9 0.1
Globoturborotalita rubescens (Hofker, 1956) 0 0 0.9 0.1
Globigerinoides tenellus (Parker, 1958) 0 0 0.3 0
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Figura 3.2: Frecuencia relativa (%) de las principales especies de foraminı́feros planctónicos (>1%) en
función de la profundidad.
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La especie G. ruber es la especie dominante en toda la secuencia sedimentaria (27.9% en promedio) y

particularmente sigue una distribución opuesta a la del ı́ndice de equitatividad. Después de G. ruber, las

siguientes especies más abundantes son N. dutertrei, T. sacculifer y O. universa que juntas contribuyen

en promedio con el 30.2%. El resto de las especies más abundantes suman en promedio 38.0%, por lo

tanto, las especies poco abundantes (abundancia relativa promedio < 1%) tan sólo representan el 3.3%

en conjunto.

Algunas especies muestran patrones de abundancia relativa que se repiten frecuentemente a lo largo

del núcleo. Las dos especies que destacan por sus contrastantes variaciones son G. menardiic y G. inflata

que en suma representan, en promedio, el 8.7% del total de las especies. En ambas, cada máximo relativo

le prosigue una desaparición temporal hasta el próximo máximo y ası́ sucesivamente. G. menardiic tiene

cinco máximos relativos (∼50, 150, 280, 410 y 580 cm) con mı́nimos entre cada uno. De manera seme-

jante, pero atenuada, se comportan las especies P. obliquiloculata, G. conglobatus y G crassaformis. En

cambio, con excepción de los últimos 100 cm, la especie G. inflata tiene sus máximos relativos coin-

cidentes con los mı́nimos de G. menardiic (∼100, 220, 340 y 480 cm). Simultáneamente, G. bulloides

sigue este patrón pero con mayor variabilidad. Cabe señalar que otras fluctuaciones notorias son: (1) la

distribución de la especie T. sacculifer que es afı́n a la de T. quadrilobatus; y (2) que desde los 500 cm

de profundidad hasta la cima, O. universa se distribuye de manera antagónica a N. dutertrei.

Hay especies cuya tendencia general disminuye o aumenta a lo largo del núcleo. La especie con la

tendencia más acentuada es G. crassaformis que incrementa su abundancia relativa a la cima del núcleo

(Figura 3.3). De manera más sutil, G. ruber también incrementa a la cima. El caso contrario sucede para

G. truncatulinoides D (dextral). Finalmente G. siphonifera, H. pelagica y G. glutinata no muestran un

patrón claro de variación.

3.3. Bioestratigrafı́a

A partir de la distribución de las especies G. ruber, G. menardiic, P. obliquiloculata, G. inflata, G.

crassaformis y G. truncatulinoides se limitaron las zonas según la profundidad del núcleo (Figura 3.3).

Con base a los trabajos de Kennett & Huddlestun (1972) y Martin et al. (1990), se distinguieron cuatro

zonas (V, W, X e Y) que sucedieron durante el Pleistoceno Tardı́o en el Golfo de México.

La base del núcleo EN032-18PC esta relacionada con la zona V, en especı́fico, en la subzona V2. La

secuencia sedimentaria inicia con un máximo atenuado de la especie G. menardiic y un aumento hacia la

cima de G. inflata. El lı́mite V1/V2 se encontró alrededor de los 430 cm cuando aumenta abruptamente G.

menardii y disminuye de la misma manera G. inflata. Alrededor de los 270 cm de profundidad empiezan

a disminuir las especies G. menardiic y P. obliquiloculata, ası́ mismo, aumentan las proporciones de G.

inflata y G. truncatulinoides, este patrón corresponde al lı́mite V/W. Dicho comportamiento se mantiene
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Figura 3.3: Abundancia relativa de las especies bioestratigráficas: Globigerinoides ruber, Globorotalia
menardii (complejo), Pulleniatina obliquiloculata, Globoconella inflata, Globorotalia crassaformis y
Globorotalia truncatulinoides (Dextral). La lı́nea roja representa la lı́nea de tendencia de cada especie
con su respectiva pendiente (m).
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hasta el siguiente lı́mite W/X donde alrededor de los 190 cm, se observa que aumentan abruptamente las

frecuencias de G. menardiic y P. obliquiloculata, desaparece G. inflata, disminuye G. truncatulinoides y

además hay un aumento de G. conglobatus.

En general, G. menardiic, P obliquiloculata y G. truncatulinoides se presentan consistentemente has-

ta los 50 cm donde disminuyen abruptamente y en particular, a los 100 cm de profundidad ambas tienen

un mı́nimo. La especie G. crassaformis tiene un comportamiento similar pero atenuado y al alcanzar

los 50 cm vuelve a aumentar. Por el contrario, durante este periodo (entre los 190 a 50 cm), G. inflata

es predominantemente escasa en abundancia, con excepción de los 100 cm donde tiene un máximo. Es

decir, alrededor de los 50 cm se encuentra el lı́mite X/Y y el resto del núcleo coincide con la zona Y.

A diferencia de las demás zonas, nuestras observaciones de la zona Y no corresponden en su totalidad

a la descripción encontrada en la literatura, a pesar de que coincide la ausencia G. menardiic, hay altas

frecuencias de P. obliquiloculata y G. crassaformis.

3.4. Curva de δ
18O

Los lı́mites de los estadios isotópicos marinos (MIS) del núcleo EN032-18PC fueron delimitados

al compararlo tanto con la curva de δ
18O de los registros LR04 de Lisiecki & Raymo (2005), como

los núcleos ODP 999A (Martinez et al., 2007) y MD02-2575 (Nürnberg et al., 2008) (Figura 3.4). Los

primeros tres MIS (9, 8 y 7) fueron identificados en el núcleo EN032-18PC porque siguen el patrón

esperado en comparación con el resto. Es decir, el registro inicia con un máximo de δ
18O, alrededor de

los 280 ka (miles de años) tienen un mı́nimo, le sigue un aumento abrupto en los ∼250 ka y tienden a

disminuir lentamente hasta los ∼170 ka. A partir de los ∼170 ka, el registro de δ
18O vuelve a aumentar

abruptamente (lı́mite MIS 7-6), pero a diferencia de los demás núcleos, el EN032-18PC no disminuye

tan notoriamente.

Por el contrario, el resto del núcleo no se comporta siguiendo el patrón esperado, pero los horizontes

los hemos marcado usando como referencia a la bioestratigrafı́a y las edades asignadas para cada zona.

La alta variabilidad y tendencia diferente, en comparación de los otros registros de δ
18O, puede deberse

a una diagénesis temprana, hay evidencia fotográfica y geoquı́mica que muestran los poros de los fora-

minı́feros planctónicos con tamaño reducido, ası́ como arcillas adheridas a las suturas, poros y aperturas

de algunos especı́menes (Rivera-Mora, 2022). A pesar de las perturbaciones, fue posible definir los es-

tadios isotópicos del núcleo al utilizar ambas técnicas, la curva de δ
18O y la bioestratigrafı́a, los cuales

abarcan seis MIS (9, 7, 6, 5 y 4), correspondientes a tres interglaciales (9, 7 y 5) y tres glaciales (8, 6 y

4).
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Figura 3.4: Curvas de δ
18O de los registros LR04 de Lisiecki & Raymo (2005) y los núcleos ODP 999A

(Martinez et al., 2007), MD02-2575 (Nürnberg et al., 2008) y EN032-18PC. Las franjas marcan los
estadios isotópicos marinos.
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Tabla 3.2: Análisis Multivariado de Factores (F1, F2, F3 y F4 corresponden a los Factores 1, 2, 3 y 4
respectivamente).

Eigenvalores % varianza
F1 107.0 78.7
F2 10.5 7.7
F3 5.1 3.8
F4 4.1 3.0

F1 F2 F3 F4
G. ruber 3.32 1.08 0.12 0.55
G. menardii -1.26 3.05 -1.04 -0.28
P. obliquiloculata -0.56 -0.09 -0.18 -0.13
G. inflata 0.67 -1.33 -0.55 -0.49
T. sacculifer -0.86 -0.38 0.34 3.25
T. quadrilobatus -0.30 -0.53 -0.47 1.04
G. crassaformis -0.23 -0.31 -0.42 -0.47
G. conglobatus -0.25 -0.19 -0.49 -0.51
O. universa -0.69 -0.01 3.16 -0.96
N. dutertrei 0.43 0.78 1.19 0.48
G. truncatulinoides (D) -0.08 0.38 -0.21 -0.57
G. truncatulinoides (S) -0.20 -0.74 -0.59 -0.36
H. pelagica 0.02 -0.18 0.42 -0.37
G. siponifera 0.01 -0.28 0.04 -0.32
G. glutinata -0.10 -0.68 -0.58 -0.40
G. bulloides 0.10 -0.57 -0.72 -0.47
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Figura 3.5: Estimación de las cargas de los factores que proveen en resumen la variabilidad de las especies
de foraminı́feros planctónicos en el núcleo. La lı́nea punteada divide las cargas máximas (>0.5) de las
mı́nimas (<0.5).
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3.5. Análisis por Factores

A partir del análisis de factores encontramos cuatro significativos que describen el 93.2% de la va-

rianza acumulada (Tabla 3.2). La carga de los factores evidencia las especies con preferencias ecológicas

similares (valores > 1) o antagónicas (valores < −1 ). En el Factor 1 se explica el 78.7% de la varianza,

donde las especies cuyo valor positivo más alto es el de G. ruber y el valor negativo más bajo es el de

G. menardiic. El Factor 2 explica el 7.7% de la varianza y las especies con valores semejantes positivos

son G. menardiic y G. ruber, mientras que G. inflata tiene valor negativo. En el Factor 3, tenemos dos

especies en un grupo positivo: O. universa y N. dutertrei, que están en oposición con G. menardiic. Por

último, en el Factor 4, sólo hay valores positivos significativos para T. sacculifer y T. quadrilobatus.

Considerando los valores de carga importantes mayores a 0.5 podemos observar diferentes patrones

en cada factor (Figura 3.5). El Factor 1 es aquel que se distribuye mas extensamente de los cuatro factores,

es decir, entre los siguientes intervalos: ∼670 a 645, 540 a 430, 360 a 200 y 100 al final del núcleo. En

cambio, el Factor 2 comienza con aumentos puntuales a los ∼600, 560 y 430 cm, después domina en los

intervalos entre ∼410 a 400, 270 a 260 y 190 a 105 cm y tiene otros dos aumentos puntuales en ∼65 y

50 cm. El Factor 3 se distribuye principalmente de aumentos puntuales (∼640, 600, 525, 530, 460, 335,

200, 190, 35, 25 y 15 cm) y sólo tiene un intervalo de importancia de ∼307 a 207 cm. Finalmente, el

Factor 4 está presente desde el inicio del núcleo hasta ∼510 cm con bastante variabilidad, después se

distribuye puntualmente en ∼420 y 120 cm, en seguida en un intervalo corto de ∼115 a 100 y por último

otro aumento puntual en ∼30 cm.
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Capı́tulo 4

Discusión

A partir de las especies bioestratigráficas G. inflata y G. menardii, en conjunto con la curva de δ
18O,

se estableció la cronobioestratigrafı́a del núcleo. Después, según la ecologı́a de las especies se definió la

tendencia ambiental de cada factor y luego, se reconstruyó la paleoceanografı́a en el Golfo de México

en consideración del sitio de recolección del núcleo. Por último, se compararon nuestros hallazgos con

otras reconstrucciones paleoclimáticas y paleoceanográficas.

4.1. Cronobioestratigrafı́a

Para establecer las edades del núcleo EN032-18PC por interpolación lineal a partir de la bioestrati-

grafı́a y la distribución de la curva de δ
18O se obtuvieron ocho puntos de anclaje (Tabla 4.1, Figura 4.2).

Esto se hizo con base a la distribución de las especies bioestratigráficamente importantes, G. menardiic y

G. inflata, y la curva de δ
18O que además comparamos con los núcleos ODP 999A y 625B (Figura 4.1).

Se estima la edad de la base del núcleo en los 319 ka y en la cima de 68 ka, mientras que las tasas

de sedimentación varı́an entre 2.02 y 3.37 cm/ka. En la misma región del canal de Yucatán a profundi-

dades similares se han registrado varios núcleos con edades de sedimento superficial bastante antiguas

(entre 2 y 162 ka) y con similares bajas tasas de sedimentación (Brunner, 1984; Dı́az-Asencio et al.,

2020). La baja tasa de sedimentación puede ser producto no sólo del reducido transporte de sedimento

caracterı́stico de la penı́nsula de Yucatán, sino también porque al encontrarse el núcleo por debajo de la

posición media de la corriente de Lazo esta previene la acumulación neta de sedimento (Brooks et al.,

2020; Dı́az-Asencio et al., 2020). La baja tasa de sedimentación implica una acumulación lenta y gra-

dual, lo que podrı́a provocar que en las zonas de talud se potenciaran eventos de flujos gravitacionales o

corrientes de turbidez, que ya han sido reportados en la zona (Brunner, 1982). A pesar de lo anterior, con-

sideramos que, si bien la parte superior del núcleo no fue recuperada, el resto de la secuencia se preservó

adecuadamente para poder realizar una reconstrucción paleoceanográfica. Ningún otro registro basado

en foraminı́feros planctónicos ha reconstruido el intervalo de tiempo estudiado. Entonces, aunque no
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tenemos otros registros para comparar con el núcleo EN032-18PC en el Golfo de México, consideramos

que el marco cronológico es congruente y no presenta hiatos. Lo anterior se apoya en que ni las tasas de

sedimentación, ni la interpolación lineal y ni los patrones reconstruidos parecen mostrar alteraciones en

la secuencia.

Tabla 4.1: Estimación de la edad y tasas de sedimentación del núcleo EN032-18PC a partir de la corre-
lación con el núcleo ODP 999A. (Martinez et al., 2007).

Bio - MIS
EN032-18PC

Profundidad
EN032-18PC (cm)

Edad
ODP 999A (ka)

Profundidad
ODP 999A (m)

Tasa de Sedimentación
EN032-18PC (cm/ka)

Y - 4 1 68 3.08
Y - 5 40 83 3.66 2.53

X/W - 5 192 129 5.29 3.35
W - 6 252 157 6.36 2.12
V1 - 6 302 172 6.88 3.32

V1/V2 - 7 436 238 8.82 2.02
V2 - 9 580 287 11.06 2.56
V2 - 9 670 319 12.40 3.37

4.2. Señal geoquı́mica de la curva de δ
18O

La curva de δ
18O no se utilizó para interpretar cambios en la temperatura superficial, sino sólo como

auxiliar al limitar los puntos de anclaje del marco cronológico debido a evidencias de diagénesis tem-

prana encontradas en el estudio de Rivera-Mora (2022). A partir de observar imágenes de microscopı́a

electrónica de barrido en las testas de los foraminı́feros planctónicos, encontraron una reducción de los

poros (infilling), patrones poligonales entre poros, engrosamiento de las paredes de las testas y una muy

baja alteración de la estructura de la pared, que son caracterı́sticas tı́picas de una alteración diagenéti-

ca temprana nombrada sobre-crecimiento (overgrowth). La diagénesis temprana pudo haber afectado la

señal geoquı́mica del δ
18O, lo cual explicarı́a el intervalo y grado de variabilidad no coincidente con

otros registros en la región. Sin embargo, no encontraron disolución importante en las testas, siendo la

morfologı́a básica para establecer la taxonomı́a de las especies, implica que tanto la identificación de

cada una de las especies, como su proporción se mantienen confiables. Otra evidencia que sugiere que la

diagénesis temprana no afectó la preservación de los organismos, es que la diversidad de las especies se

mantiene relativamente invariable en todo el núcleo, como podemos observar en los valores de equitati-

vidad de la Figura 3.1 (Berger, 1979). Por estas razones, consideramos no utilizar la señal geoquı́mica

del δ
18O para interpretar información paleoambiental, pero sı́ consideramos la determinación y conteo

de las especies de froaminı́feros planctónicos confiable.
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Figura 4.2: Marco cronológico del núcleo EN032-18PC con R2 = 0,996. Los puntos corresponden a los
puntos de anclaje, la lı́nea sólida roja a la regresión lineal y las lı́neas punteadas al intervalo de confianza.

4.3. Condiciones ambientales de las masas de agua superficiales

A partir de los factores resultantes del análisis multivariado y los patrones ecológicos de los fora-

minı́feros planctónicos (Figuta 4.3), podemos sugerir que existen cuatro escenarios paleoceanográficos

para el Golfo de México a lo largo de los MIS 9-4 (Figura 4.4): el primero se le asocia con los periodos

frı́os en el Golfo de México, el segundo con un calentamiento rápido, el tercero con la transición entre

climas frı́os y cálidos, y el cuarto se le vincula a condiciones cálidas persistentes.

4.3.1. Factor 1. Escenario de condiciones frı́as

Las cargas más altas de este factor están presentes en la mayor parte del núcleo, especialmente duran-

te los periodos glaciales y al finalizar los periodos interglaciales. Se distingue por los valores positivos de

G. ruber y negativos de G. menardiic. La especie G. ruber es un foraminı́fero espinoso, herbı́voro, que

habita en profundidades someras (de 0 a 65 m) de aguas tropicales a subtropicales (Bé & Hamlin, 1967;

Tolderlund & Bé, 1971; Bé, 1982; Hemleben et al., 1989). Se le ha observado en masas de agua con tem-

peraturas superficiales entre 13.3 a 29.5 ºC y con óptimos por encima de los 21 ºC, también es abundante

en un amplio intervalo de salinidad (desde 35.75 hasta 36.63 h) (Tolderlund & Bé, 1971); además, es

un contribuyente importante de zonas oligotróficas (Bé, 1982). Es decir, los intervalos de temperatura,

salinidad y disponibilidad de alimento en el Golfo de México coinciden con las preferencias ambientales

óptimas de G. ruber, razón por lo cual, es la especie más abundante y biológicamente exitosa en la mayor

parte del golfo.
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Figura 4.3: Frecuencia relativa (%) de las principales especies de foraminı́feros planctónicos (>1%) en
función de la edad. Las sombras corresponden con los estadios isotópicos marinos.
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Figura 4.4: Distribución de las cargas de los factores. Las sombras corresponden con los estadios isotópi-
cos marinos y la lı́nea punteada divide las cargas máximas (>0.5) de las mı́nimas (<0.5).
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Los valores de las cargas del Factor 1 disminuyen en los intervalos de tiempo que corresponden a los

interglaciales. Probablemente la frecuencia relativa de G. ruber merma en los interglaciales, no porque

la especie se ve afectada por las aguas oligotróficas, sino porque hay otras especies que aumentan su

abundancia y distribución al ser capaces de conseguir alimento a mayores profundidades. Aunque hay

cambios de disponibilidad de alimento en las aguas superficiales del Golfo de México, sigue siendo una

región de baja productividad, por lo que no creemos que la abundancia de alimento es la principal causa

que controla este factor, sino las relaciones ecológicas con otras especies mas competitivas (Herguera

Garcı́a et al., 2001). Tomando en consideración que la especie negativa del factor es G. menardii, la cual

es caracterı́stica de zonas estratificadas y habitante de la termoclina (ver sección 4.3.2), efectivamente

dominan especies más profundas durante estos periodos.

En resumen, siendo el Factor 1 el que explica la mayor varianza de la frecuencia relativa de las

especies, quiere decir que la población se ve principalmente afectada por la profundidad de la capa de

mezcla. Por la distribución de las cargas, este factor representa un escenario donde predominan las aguas

frı́as y una capa de mezcla profunda que actualmente es tı́pica de una corriente de Lazo débil.

4.3.2. Factor 2. Escenario de calentamiento rápido

Este factor tiene cargas en los interglaciales MIS 9 (297 y 286 ka), MIS 7 (236 a 220 ka) y MIS

5 (127 a 103 y 92 a 86 ka), además tiene un aumento en los glaciales MIS 8 (280 a 278 ka) y MIS 6

(163 a 159 ka). Las especies con valores positivos son G. menardiic y G. ruber, y con valores negativos

G.inflata.

Las especies G. menardiic y G. inflata son especies no-espinosas y herbı́voras que prefieren ambien-

tes eutróficos. Sin embargo, G. menardiic es una especie tropical-subtropical que con excepción de la

Corriente del Golfo, generalmente no se encuentra en el Atlántico Norte (Bé & Hamlin, 1967). Prefiere

profundidades mayores a 60 m asociadas a la profundidad de la termoclina, pero en su ontogenia tardı́a

desciende gradualmente a mayores profundidades (Tolderlund & Bé, 1971). Se presenta en temperaturas

entre 17.2 a 29.5 ºC y salinidades desde 35.75 a 36.63 h. Por lo contrario, la especie G. inflata prefiere

aguas más frı́as y frecuentemente se le asocia con aguas ricas en diatomeas tı́picas de zonas subtropica-

les a subpolares en la región del Atlántico Norte (Bé & Hamlin, 1967). Se distribuye generalmente en

temperaturas entre 10.4 a 19.9 ºC, pero tiene su máximo de frecuencia entre 10.6 y 17.3 ºC, además que

prefiere salinidades de 35.87 a 36.5 h(Tolderlund & Bé, 1971). Es decir, G. menardiic y G. inflata tie-

nen una distribución antagónica en todo el registro fósil (Figura 3.2 y 4.1) debido a que sus máximos de

abundancia corresponden con el máximo y el mı́nimo del intervalo de temperatura en el Golfo de Méxi-

co. Esta observación coincide con trabajos previos en la zona de estudio, misma razón por la que estas

especies ya habı́an sido empleadas como determinantes bioestratigráficos a escala glacial-interglacial (ej.

Kennett & Huddlestun, 1972; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017). En particular, los máximos de

las cargas del factor coinciden con máximos relativos de la reconstrucción de temperatura superficial en

el mar Caribe (Martinez et al., 2007). Por estas razones y considerando los valores de las especies para
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el Factor 2, podemos concluir que la distribución de las cargas corresponden con los periodos donde

la estratificación de la columna de agua y la somerización de la termoclina resultan ser la condición

dominante.

4.3.3. Factor 3. Escenario de transición entre condiciones frı́as y cálidas

Las cargas del factor se encuentran en tres tipos de transiciones: (1) en las transiciones glacial-

interglacial de MIS 7/MIS 6 (175 a 165 ka), MIS 6/MIS 5 (134 a 129 ka) y MIS 5/MIS 4 (80 a 73 ka);

(2) durante los interglaciales MIS 9 (311 y 299 ka) y MIS 7 (220 a 208 ka); y (3) excursiones puntuales

en el glacial MIS 8 (273, 262 y 252 ka). Las especies del factor con valores positivos son O. universa y

N. dutertrei, y con valores negativos está G. menardiic.

La especie O. universa es el organismo planctónico más comúnmente encontrado en latitudes medias

(∼45 ºS y 45 ºN) (Bé et al., 1973). Es una especie espinosa con tendencia carnı́vora que habita en

profundidades intermedias de la zona eufótica (∼ 65 s 85 m) (Bé, 1982). Tiene su óptimo de abundancia

en temperaturas de 18.2 a 29.5 ºC y salinidades de 35.75 a 36.63 h (Tolderlund & Bé, 1971). Por

otro lado, N. dutertrei es una especie no-espinosa de aguas subtropicales a tropicales que se caracteriza

por encontrarse a profundidades someras (0 a 65 m), aunque tiene adaptaciones a aguas más profundas

(Jones, 1966; Bé, 1982). Habita en aguas de 18 a 27 ºC con salinidad de 35.75 a 36.63 h y al ser una

especie principalmente herbı́vora, prolifera en afloramientos fitoplanctónicos (Tolderlund & Bé, 1971;

Bé, 1982). Tanto O. universa como N. dutertrei se caracterizan por ser abundantes en grandes sistemas de

corrientes y en regiones de afloramientos o surgencias cerca de los márgenes continentales (Tolderlund

& Bé, 1971).

Es decir, ambos organismos necesitan de sistemas intensos de corrientes y abundante alimento. Estas

condiciones se cumplen en la zona de estudio cuando la temperatura superficial del agua se encuentra en

transición entre los lı́mites de un estadio isotópico frı́o y uno cálido. Como consecuencia, la temperatura

del agua superficial no es tan baja como para retraer la excursión de la corriente de Lazo, y no es tan alta

para limitar la mezcla de la masa de agua CSW dentro del Golfo de México. Esta hipótesis se ve apoyada

por la aparición de valores negativos de la especie G. menardiic que se encuentra en ambientes estratifi-

cados y muy cálidos. Además, al comparar las cargas del Factor 3 con la reconstrucción de temperatura

de Nürnberg et al. (2008) al norte del Golfo de México, se observa que las cargas máximas del factor

se expresan preferentemente cuando la temperatura llega a su promedio (26 ºC) durante una inflexión o

transición climática.

4.3.4. Factor 4. Escenario de condiciones cálidas persistentes

El factor tiene cargas en los interglaciales MIS 9 (319, 315, 309 a 300, 296 y 291 ka), MIS 7 (236 a

229 ka) y MIS 5 (110 a 102, 91 a 88 y 80 ka), además aparece en el glacial MIS 8 (288 a 279 y 273 a

268 ka). Tienen valores positivos de T. sacculifer y T. quadrilobatus. Aunque oficialmente se considera
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a T. sacculifer y T. quadrilobatus especies distintas, se debate la posibilidad de que ambas especies sean

biológicamente la misma, lo que no sorprende que tengan nichos ecológicos similares (André et al.,

2013; Poole & Wade, 2019).

La especie T. sacculifer es la especie dominante en la región ecuatorial de todos los océanos. Prefiere

aguas superficiales (0 a 65 m) y tiene intervalos de temperatura y salinidad similares a G. ruber, pero

G. sacculifer alcanza su óptimo de abundancia en temperatura y salinidad con valores más altos (mayor

a 22.1 ºC y 36.43h) en aguas tropicales (Tolderlund & Bé, 1971; Bé, 1982). Las condiciones antes

mencionadas la han hecho una especie exitosa en el mar Caribe, más aún, su abundancia relativa se le

relaciona con la entrada de CSW al Golfo de México, y en consecuencia, se le ha considerado como un

indicador de la intensidad de la corriente de Lazo (Brunner, 1982; Poore et al., 2003).

Al comparar el Factor 4 con parámetros orbitales y biológicos, encontramos diferentes patrones de

coincidencia (Figura 4.5). Los máximos de las cargas del Factor 4 suceden en mı́nimos de la oblicuidad

de la eclı́ptica, es decir, cuando las diferencias ambientales entre las estaciones del año son menores. Esta

observación es consistente con estudios previos donde concluyeron que T. sacculifer tiene preferencias

por las masas de agua que experimenten poca estacionalidad, la cual se refiere a que existen pequeñas

diferencias entre estaciones (i.e., veranos o inviernos moderados), como se observa en los registros de

temperatura superficial del mar (Hilbrecht, 1996). Además, las cargas también coinciden con máximos de

insolación durante el verano, que favorecen la versión extendida de la corriente de Lazo con un aumento

de la temperatura, con lo que, podemos sugerir que durante estos periodos la corriente de Lazo tuvo una

mayor intrusión.

En el trabajo de Poore et al. (2003) se menciona que la abundancia relativa de T. sacculifer está

relacionada al transporte del CSW al Golfo de México, de modo que una mayor abundancia relativa

implicarı́a un mayor transporte. Por último, aunque en general el Golfo de México es oligotrófico, hemos

reconocido a la especie G. ruber por aumentar en periodos con mayor productividad primaria (ver sección

4.3.1), como las cargas del Factor 4 se encuentran en el mı́nimo de abundancia relativa de esta especie, se

infiere que hubo menor productividad superficial en el Golfo de México (Hilbrecht, 1996). En conclusión,

las cargas máximas del Factor 4 se interpretan como aquellos periodos donde la temperatura superficial

del mar fue alta, hubo baja productividad y la corriente de Lazo fue intensa la mayor parte del año.

4.4. Evolución paleoceanográfica del Golfo de México

La reconstrucción de la paleoceanografı́a en el oriente del Golfo de México de finales del MIS 9 a

principios del MIS 4 estuvo determinada principalmente por las caracterı́sticas de la corriente de Lazo,

que en parte se describe similar a la tendencia general de G. truncatulinoides, T. sacculifer y G. crassa-

formis además de la reconstrucción ambiental obtenida a partir de los factores descritos previamente (ver

sección 4.3).

La tendencia general de G. truncatulinoides ha disminuido con el tiempo, lo que podrı́a ser producto
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4

5

6

7

8

9300

250

200

150

100

50

0 2 4 6 8
%G.trunca D

m= -0.007

0 10 20
%T.saccu

-0.023

0 2 4 6
%G.crassa

0.008

0.0 0.4 0.8
Factor dominante

Ed
ad

 (k
a)

Figura 4.6: Tendencia general de las especies Globorotalia truncatulinoides (Dextral), Trilobatus saccu-
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de una menor entrada de agua salina a profundidades intermedias al Golfo de México proveniente de la

SUW, coincidente con lo sugerido por Martinez et al. (2007) en el mar Caribe (Figura 4.6). Ası́ mismo,

la abundancia relativa de T. sacculifer disminuyó hasta el MIS 6, y dado que es una especie indicadora de

la corriente de Lazo, es posible que represente que la intensidad de esta corriente disminuyó a lo largo de

este intervalo de tiempo (Poore et al., 2003). Por último, encontramos un aumento marcado de la especie

G. crassaformis de la base a la cima de la secuencia sedimentaria. Se han observado altas frecuencias

de esta especie en núcleos del Golfo de México durante intervalos de transición a moderadamente frı́os

(Kennett & Huddlestun, 1972). Sin embargo, G. crassaformis suele estar ausente del registro durante

perı́odos extremadamente frı́os, lo que nos indica que las aguas superficiales del golfo se encontraban en

un periodo de transición hacı́a climas más frı́os.

En la gráfica de la derecha de la Figura 4.6 se expresa la carga del factor dominante en el tiempo,

es decir, la carga de mayor valor entre los cuatro factores. En ella, se puede observar que salvo el MIS

9, en los periodos glaciales (MIS 8, 6 y 4) prevalece prácticamente el Factor 1 y que los periodos in-

terglaciales (MIS 7 y 5) son muy dinámicos, es decir, con sucesiones de especies de todos los factores.

La heterogeneidad ambiental o ecológica presente en un interglacial puede relacionarse con cambios en

la circulación de la corriente Lazo y la AMOC. De acuerdo con Bell et al. (2015), aunque el océano

Atlántico ha tenido una fuerte circulación del Agua Profunda del Atlántico Norte durante los intergla-

ciales desde el Pleistoceno Tardı́o (hace 0.9 Ma), también experimentó el mayor debilitamiento (desde

el Plioceno) durante los glaciales. En el mismo trabajo concluyen que los cambios severos de la AMOC

son el resultado de severos ciclos glaciales cada ∼100 ka, producto de la reducción de transporte de calor

al hemisferio norte y el almacenamiento de CO2 a profundidades.

De acuerdo con el registro de foraminı́feros planctónicos del núcleo EN032-18PC y su relación con

los factores 1, 2, 3, y 4, durante los estadios isotópicos se presentaron cuatro formas de variación de

la corriente de Lazo, que a su vez se relacionan con las masas de agua superficiales y la distribución

de la temperatura superficial del mar (Figura 4.7). Las cargas del Factor 1 son mayores que el resto en

alrededor del 50% de todo el núcleo, principalmente en los periodos glaciales y al termino de los periodos

interglaciales. Se caracteriza por una corriente de Lazo débil en comparación de los otros factores, por

lo que habrá una menor entrada de las masas de agua superficiales CSW y SUW. En consecuencia, muy

posiblemente hubo un menor transporte de calor al golfo, una distribución más homogénea de clorofila-

a y una capa de mezcla más gruesa. Al presentar constantemente una corriente de Lazo retraı́da, el

recambio de las masas de agua superficiales serı́a más lento y por lo tanto dominarı́a todo el año una

GCW frı́a, lo cual coincide con lo sugerido por Nürnberg et al. (2008), quienes distinguen una corriente

de Lazo retraı́da durante los periodos glaciales.

Por otro lado, el Factor 2 domina en los periodos interglaciales y representa caracterı́sticas de una

corriente de Lazo intensa con cambios contrastantes entre estaciones del año caracterizada por aguas

estratificadas. En los escenarios dominados por este factor parece que se encuentra la mayor extensión

de la corriente de Lazo y mayor entrada de CSW. Es decir, se esperan las condiciones contrarias al
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Factor 1: la mayor entrada de calor y una capa de mezcla somera. Particularmente, durante el MIS 5 se

encontró la mayor concentración de cargas dominantes del Factor 2 ubicadas en la primera mitad del

estadio, después son remplazadas principalmente por el Factor 1, es decir, hay un cambio de dominante

condiciones muy cálidas a más frı́as. Este patrón es coincidente con el aumento y luego disminución del

nivel del mar durante el MIS 5 en el noreste de la penı́nsula de Yucatán (Steidle et al., 2021). Entender en

mayor profundidad los cambios ocurridos durante el MIS 5 nos podrı́a dar herramientas para interpretar

el interglacial actual. El clima durante el MIS 5e era ligeramente más cálido y húmedo que el actual:

en altas latitudes del hemisferio norte se han reconstruido hasta 4 ºC de diferencia y en latitudes bajas,

la temperatura era similar o de hasta 1 ºC en comparación con la actualidad (Müller, 2008). Más aún,

a partir del δ
18O, según Waelbroeck et al. (2002), el nivel global del mar era 10 m más alto que en la

actualidad.

De acuerdo con la ecologı́a de las especies, el Factor 3 se interpreta como aquellos intervalos de

tiempo con una corriente Lazo con condiciones intermedias entre los estadios más frı́os y más cálidos.

Es de esperarse que las cargas del Factor 3 se expresen durante el deshielo o la acumulación de hielo

que se alcanzan en escenarios de condiciones transicionales (MIS 7/MIS 6, MIS 6/MIS 5 y MIS 5/MIS

4). Por eso, durante estos periodos definimos una corriente de Lazo intensa y con mayor disponibilidad

de nutrientes. Probablemente durante este factor se presentó la mayor variabilidad de las masas de agua

superficiales. Además de las transiciones glacial-interglacial, el factor también se expresa en el MIS 9,

8 y 7 que pudo ser producto de variaciones climáticas propias de cada intervalo. Por ejemplo, las cargas

pudieron expresarse puntualmente durante el MIS 8 porque según Hughes et al. (2020) este glacial se

define como débil. Es decir, en los últimos 100 ka fue la glaciación con el nivel del mar más alto, tuvo

masas de hielo polares menos extendidas que el MIS 6 y la temperatura superficial del mar durante

el verano fue más cálida que el MIS 6 (Hughes et al., 2020). Lo anterior explicarı́a porque durante

la transición del MIS 8/MIS 7 no se expresa el Factor 3, ya que la diferencia entre las condiciones

ambientales de ambos MIS no fueron tan grandes en comparación con las otras transiciones.

Por último, el Factor 4 domina en casi todo el interglacial 9 y aparece en los interglaciales 7 y 5.

Seguramente, el MIS 9 se caracterizó por una corriente de Lazo intensa y persistente todo el año, es

decir, con poca estacionalidad. Es el caso contrario al Factor 1, hubo una mayor entrada de CSW y SUW

que desarrolló aguas muy cálidas, estratificadas y oligotróficas. Por otro lado, GCW posiblemente siguió

siendo la masa de agua predominante del golfo pero con condiciones más cálidas.

En el pasado, las modificaciones en la corriente de Lazo pudieron ser producto de la migración de

la ITCZ, ya que al menos hoy en dı́a, es un importante componente que modifica la intensidad de la

corriente junto con los gradientes de presión atmosféricos (Monreal-Gómez & Salas-de León, 1997). A

escalas milenarias y orbitales, varios estudios ya han relacionado un enfriamiento del Atlántico Norte con

la migración hacia el sur en la posición media de la ITCZ en el Atlántico (Black et al., 1999; Schmidt

et al., 2004; Peterson & Haug, 2006). En particular, varias reconstrucciones paleoceanográficas en el
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Figura 4.7: Esquema idealizado de los cuatro escenarios ambientales basados en cuatro condiciones
paleoceanograficas: (1) la extensión de a corriente de Lazo (CL, flecha negra), (2) el transporte del Agua
Superficial del Caribe (CSW, flecha roja), y (3) la temperatura del Agua Común del Golfo (GCW). A, el
escenario frı́o se caracteriza por las menores temperaturas de GCW, una CL débil y la menor entrada de
CSW. B, el escenario de calentamiento rápido es el caso contrario al anterior y se diferencia del D por
tener mayor estacionalidad. C, el escenario transicional destaca por tener condiciones intermedias entre
el Escenario frı́o y el Escenario de calentamiento rápido. Por último, D, el escenario de calentamiento
persistente, se distingue del calentamiento rápido con ligeramente menores temperaturas de GCW y
persistencia de una CL extendida en todo el año (es decir, con menor diferencias estacionales).
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Golfo de México y mar Caribe han adjudicado la migración a la ITCZ, los cambios en las condiciones

superficiales del mar (ej. Schmidt et al., 2006; Martinez et al., 2007; Nürnberg et al., 2008; Arellano-

Torres & Machain-Castillo, 2017).
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Capı́tulo 5

Conclusiones

El estudio micropaleontológico de foraminı́feros planctónicos del núcleo EN032-18PC revela infor-

mación paleoceanográfica detallada y continua de la corriente de Lazo desde el MIS 9 al MIS 4, siendo

la corriente de Lazo la principal entrada de agua desde al Golfo de México, por lo que a partir de sus

caracterı́sticas podrı́amos reconocer parte de su influencia hacia el Atlántico Norte.

A lo largo del núcleo se ha identificado un periodo de transición a climas más frı́os con una corriente

de Lazo más débil y con menor entrada de agua por el canal de Yucatán al golfo. Además, el intervalo

temporal de este trabajo incluye MIS poco estudiados en esta región, que brindan información de mo-

mentos glaciales e interglaciales no tan conocidos, que además forman parte de la variabilidad natural

del Sistema Climático. Con este estudio, inferimos un contraste entre los periodos interglaciales, que

presentan los mayores cambios en la configuración de las masas de agua superficiales, en comparación

con lo homogéneo de los periodos glaciales.

Se encontraron un total de cuatro escenarios: (1) escenario frı́o, caracterizado por menores tempe-

raturas de GCW, una corriente de Lazo débil y menor entrada de CSW; (2) escenario de calentamiento

rápido que es el contrario al anterior; (3) escenario transicional se destaca por tener condiciones inter-

medias entre el escenario frı́o y el escenario de calentamiento rápido; por último, (4) el escenario de

calentamiento persistente es parecido al escenario de calientamiento rápido, pero se distinguen porque

este tiene menor diferencias en las condiciones ambientales estacionalmente. Es posible que los cambios

en la extensión de la corriente Lazo y por lo tanto de las masas de agua superficiales estén vinculados

con la migración de la Zona de Convergencia Intertropical ligada a factores astronómicos.

Por último, las ventajas de la técnica de reconstrucción por micropalentologı́a también se hicieron

evidentes, ya que las señales geoquı́micas pueden ser más fácilmente perturbadas por diagénesis tem-

prana. En este caso, al no haber evidencias de disolución en las testas, la información morfológica,

paleoecologı́a y por lo tanto, paleoceanográfica, nos brindan confianza. Además, paleoambientalmente

siempre complementaran cualquier análisis geoquı́mico, por lo que se recomienda que no se abandonen.
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58 CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES



Bibliografı́a
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Coleman, J. M., Roberts, H. H., & Bryant, W. R. (1991). Late Quaternary sedimentation. In The Gulf of

Mexico Basin. Geological Society of America.

Craig, H. (1961). Standard for reporting concentrations of deuterium and oxygen-18 in natural waters.

Science, 133(3467), 1833–1834.

Craig, H. (1965). The measurement of oxygen isotope paleotemperatures. Stable isotopes in oceano-

graphic studies and paleotemperatures: Consiglio Nazionale delle Richerche, (pp. 161–182).

Craig, H. & Gordon, L. I. (1965). Deuterium and oxygen 18 variations in the ocean and the marine

atmosphere. In Consiglio nazionale delle richerche, Laboratorio de geologia nucleare Pisa.

Cronin, T. M. (1999). Principles of paleoclimatology. Columbia University Press.

Crowley, T. J. (1981). Temperature and circulation changes in the eastern North Atlantic during the last

150,000 years: Evidence from the planktonic foraminiferal record. Marine Micropaleontology, 6(2),

97–129.

Dansgaard, W. & Tauber, H. (1969). Glacier oxygen-18 content and Pleistocene ocean temperatures.

Science, 166(3904), 499–502.

Davis, R. A. (2017). Sediments of the Gulf of Mexico, (pp. 165–215). Springer New York: New York,

NY.

Delaygue, G. (2009). Oxygen Isotopes BT. In V. Gornitz (Ed.), Encyclopedia of Paleoclimatology and

Ancient Environments (pp. 666–673). Dordrecht: Springer Netherlands.

Delgado, J. A., Sudre, J., Tanahara, S., Montes, I., Hernandez-Ayon, J. M., & Zirino, A. (2019). Effect

of Caribbean Water incursion into the Gulf of Mexico derived from absolute dynamic topography,

satellite data, and remotely sensed chlorophyll a . Ocean Science, 15(6), 1561–1578.

Dı́az-Asencio, M., Herguera, J. C., Schwing, P. T., Larson, R. A., Brooks, G. R., Southon, J., & Rafter,

P. (2020). Sediment accumulation rates and vertical mixing of deep-sea sediments derived from 14C

and 210Pb in the southern Gulf of Mexico. Marine Geology, 429, 106288.
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Takahashi, K. & Bé, A. W. H. (1984). Planktonic foraminifera: factors controlling sinking speeds. Deep

Sea Research Part A. Oceanographic Research Papers, 31(12), 1477–1500.

Tarbuck, E., Lutgens, F., & Tasa, D. (2005). Ciencias de la Tierra: una introducción a la geologı́a fı́sica.

Prentice Hall, octava edition.

Thirumalai, K., Richey, J. N., & Quinn, T. M. (2021). Holocene Evolution of Sea-Surface Temperature

and Salinity in the Gulf of Mexico. Paleoceanography and Paleoclimatology, 36(8), e2021PA004221.
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