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RESUMEN

Se llevd a cabo un andlisis micropaleontologico de la diversidad de radiolarios en la
secuencia sedimentaria DIPAL IV-P36, colectada en la cuenca Alfonso, en el golfo de
California el 11 de mayo del 2011, durante la campafia oceanografica DIPAL IV. El
nacleo, de 510 cm de longitud, tuvo un alcance temporal estimado entre ~18,150 y 522
afios cal A.P.

Se analizaron 100 muestras tomadas cada 5 cm, en las cuales se cuantificaron e
identificaron taxonomicamente a los radiolarios. Se identificaron 166 taxa a lo largo de la
secuencia sedimentaria, de los cuales el 59% pertenecen al orden Nassellaria y el 41% al
orden Spumellaria. Con base en el filtro estadistico de presencia/persistencia se construyo
una matriz de datos que incluy6 90 taxa, a la cual se le aplicé un Andlisis de Factores modo
“Q”. Con base en éste, se determinaron 3 factores que explicaron el 72.5% de la
variabilidad total de los datos.

Con base en las afinidades ambientales de las especies representantes de cada factor fue
posible definir tres asociaciones que describen tres escenarios paleoceanograficos
relacionados con la variabilidad climética de los dltimos 18,150 afios cal. A.P.

La Asociacion 1 estd dominada por Phormostichoartus corbula, Lithomelissa thoracites y
Arachnocorallium calvata, en los intervalos de ~15,195 a 13,246 (Bglling-Allergd), de
~12,860 a 12,716, de 12,042 a 11,930, de ~4,708 a 4,551, de ~4,237 a 3,112, de ~2,515 a
1,838, de ~1,509 a 1,344 y de ~1,015 a 522 afios cal. A.P., con pulsos significativos a
~11,587, ~11,340, ~9,049, ~7,704, ~7,363, ~5,656 y ~5,023 afios cal. A.P., sugiriendo una
mayor dominancia y prevalencia del Agua del Golfo de California, en condiciones
similares a las que ocurren actualmente en invierno-primavera, que propiciaron la
intensificacion del giro ciclénico en la cuenca Alfonso y las surgencias en el margen
continental del Golfo, promoviendo una alta productividad.

Por otra parte, la especie méas representativa de la Asociacion 2 fue Botryostrobus
aquilonaris. Esta asociacién caracteriza el intervalo de ~17,468 y 15,426 afios cal. A.P.,
asi como en un pulso a ~12,604 afios cal. A.P. Con base en sus afinidades ambientales, se
propone que la Corriente de California incursion6 a la cuenca Alfonso durante la
desglaciacion, al final del Ultimo Maximo Glacial y durante el evento Younger Dryas.

En la Asociacidn 3 Tetrapyle octacantha grupo es el taxon dominante, sugiriendo que el
Agua Tropical Superficial prevalecié en la cuenca Alfonso, asi como condiciones de
marcada estratificacion en la columna de agua y condiciones oligotréficas en la capa
superficial. Esta asociacion fue relevante durante en los intervalos de ~11,094 a 9,218
(Optimo Climatico del Holoceno); ~8,880 a 8,036; ~7,704 a 7,533; ~7,192 a 6,339; ~5,337
a 5,180; ~4,551 a 4,394 y de ~1,180 a 1,015 afios cal. A.P. (Anomalia Climética
Medieval). También es relevante en los pulsos a ~13,053, ~2,714 y ~1,673 afios cal A.P.

Las asociaciones de radiolarios sugieren cambios en la circulacion de las masas en la
cuenca Alfonso, vinculados con los patrones de circulacion atmosférica y oceanografica y
relacionados con la variabilidad climatica de los pasados 18,000 afios cal A.P.



1. INTRODUCCION

El Sistema Climatico de la Tierra es uno sumamente dinamico, sujeto a constante cambio
a lo largo de su historia. No obstante, en el transcurso del ultimo siglo han surgido
maltiples preocupaciones, tanto cientificas como sociales, en relacion con el aumento de
la temperatura media global. Esto ha propiciado que sean formuladas cada vez mas
preguntas sobre los componentes del sistema climatico, su funcionamiento, la interaccion
entre éstos y sobre sus tendencias en el presente y en el futuro. Para contestar estas
preguntas es fundamental recurrir a la paleoclimatologia, un campo de investigacion
dedicado a comprender los procesos y patrones climaticos a través de todas las escalas
temporales y espaciales (Cronin, 2010).

La Tierra cuenta con una serie de archivos, que se generan de forma natural a través de
procesos biogeoquimicos. Algunos ejemplos son espeleotemas, anillos de crecimiento en
arboles, corales, hielo de Groenlandia o la Antartida, nédulos polimetalicos y sedimentos
marinos. En éstos se preserva informacion de eventos climéticos pasados. Dicha
informacion puede ser estudiada a través de marcadores indirectos denominados proxies,
indicadores fisicos, quimicos geoldgicos o bioldgicos que son cuantificables (Cronin,
1999).

Los radiolarios son un grupo de protistas marinos que forman complejos esqueletos de
silice opalino. Estos poseen la capacidad de sedimentarse e incorporarse al archivo
compuesto por sedimentos marinos (Boltovskoy y Correa, 2016). Estan presentes en el
registro fosil desde el CAmbrico inferior hasta el Holoceno, con amplia distribucion en los
océanos del mundo y sumamente sensibles a cambios en las caracteristicas oceanograficas
de su entorno. Por ello, son considerados indicadores de masas de agua y han sido usados
como proxies paleoceanograficos en diversos estudios (De Wever et al., 2001; Lazarus,
2005; Molina-Cruz et al., 1999; Pérez Cruz, 2006; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi,
2010; Takahashi, 1997).

El golfo de California es un mar marginal en la region nororiental del océano Pacifico. El
clima de la region es marcadamente estacional y responde principalmente a la posicion del
Sistema de Alta Presion del Pacifico Subtropical Oriental (SAP)- responsable del monzén
de América del Norte (NAM, por sus siglas en inglés)-, la migracion latitudinal de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) y el Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) (Monreal-
Gomez et al., 2001; Pérez-Cruz, 2013). Estos eventos influyen en el aporte biogénico y
terrigeno que se sedimenta en diversas cuencas del golfo de California. Una de ellas es la
cuenca Alfonso, en la bahia de la Paz. Esta cuenca cuenta con condiciones hipdxicas en el
fondo, que propician la conservacion de los sedimentos (Pérez-Cruz, 2006).



OBJETIVOS
Objetivo General

Documentar las condiciones oceénicas y la variabilidad climética, a través del estudio de
las asociaciones de radiolarios en los sedimentos de la cuenca Alfonso en la bahia de la
Paz, durante los ultimos 18,000 afios cal A.P.

Objetivos particulares

Registrar la diversidad, abundancia y distribucion temporal de las asociaciones de
radiolarios en el nucleo sedimentario DIPAL 1V-P36.

Describir los cambios en los patrones de circulacién oceanica y masas de agua, con base
en las afinidades ambientales de las asociaciones de radiolarios analizadas.

Explicar la relacién entre los datos obtenidos sobre circulacion oceanica en el area de
estudio y las condiciones climaticas documentadas a nivel local y global dentro del
intervalo de tiempo indicado.



2. ANTECEDENTES

2.1 Golfo de California

El golfo de California es un mar marginal relativamente estrecho al este de la peninsula de
Baja Californiay al oeste del estado de Sonora y parte de la costa sinaloense; esta orientado
de noroeste a sureste y su longitud es un poco mayor a los 1,000 km. Se sitda
aproximadamente entre los 23° y los 32°N y entre los 107° y 117°0O (Fig. 1). En la region
suroeste del Golfo se localiza la cuenca Alfonso, una depresion semicerrada que se
encuentra en el norte de la bahia de la Paz, entre los 24.15°N-24.69°N y los 110.3°0O-
110.75°0. Las islas San Jose, Espiritu Santo y Roca Partida marcan el limite de la bahia
de la Paz, mientras que su comunicacion con el Golfo ocurre a traves de Boca Grande y el
canal de San Lorenzo. Este ultimo tiene unos 20 m de profundidad y se encuentra al sur
de la isla Espiritu Santo (Fig. 2) (Molina-Cruz et al., 2002; Monreal-Gomez et al., 2001).
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Figura 1. Localizacion y batimetria del golfo de Californiay sus principales regiones: boca (BGC),
sur (SGC), norte (NGC) y alto Golfo (AtGC) (modificado de Lavin y Marinone, 2003).
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Figura 2. Localizacion y batimetria de cuenca Alfonso, bahia de la Paz (Coria-Monter, 2015).

2.1.1 Clima

El clima del golfo de California es marcadamente estacional y es el resultado de la
interaccion entre el sistema climatico de latitudes medias (el SAP) y bajas (la ZCIT), con
un patron de reversion de vientos muy definido, debido al NAM (Fig 3.) (Douglas et al.,
1993; Pérez-Cruz, 2013). Durante la fase de invierno-primavera el SAP se encuentra
localizado a aproximadamente 30°N en el océano Pacifico Oriental Tropical, la insolacion
en el hemisferio norte es baja y la ZCIT se encuentra en su posicion mas sur. Bajo estas
condiciones, los vientos del noroeste (NO) dominan en el golfo de California (Amador et
al., 2006; Bordoni et al., 2004; Monreal-Gomez et al., 2001; Pérez-Cruz, 2013). Los
vientos disminuyen la temperatura superficial del mar y como consecuencia la termoclina
se debilita, al grado de llegar a desaparecer y favoreciendo el desarrollo de procesos de
surgencia en el margen continental del Golfo (Badan-Dangon et al., 1991; Thunell et al.,
1996).
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Figura 3. Posicidn estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) relativa a la bahia
de la Paz. Se muestra de forma general el patrén de viento correspondiente a invierno (NO), y a
verano (SE) (modificado de Gofii et al., 2006).

En comparacion, durante la fase de verano-otofio, el SAP migra hasta alcanzar una
posicion cercana a los 35°N, la insolacion en el hemisferio norte se encuentra en su
méaximo, y la ZCIT migra hacia el norte (Pérez-Cruz, 2013). Durante esta fase, la direccién
de los vientos se invierte, y se intensifican los vientos del sureste (SE), que alcanzan
valores entre 5y 10 ms™ (Bordoni et al., 2004), cruzando el Golfo en la zona de la boca y
a lo largo de éste. EI aumento marcado en la precipitacion promedio durante los meses de
verano es una parte intrinseca del patrén estacional bimodal descrito.

Otro factor importante en el clima monzdénico de la regién es el diferencial térmico entre
la temperatura superficial del océano Pacifico y la temperatura de la superficie terrestre
aledafia. El diferencial térmico cambia estacionalmente: de esta manera los patrones
atmosfeéricos globales se ven aumentados por condiciones regionales (Douglas et al., 2007;
Pérez-Cruz, 2013). Adicionalmente, Boos y Pascale (2021) sugieren que, a pesar de que
el forzamiento térmico es necesario para desencadenar los eventos que caracterizan al
NAM, también es imprescindible el forzamiento mecanico provocado por la orografia de
la Sierra Madre; al desviar corrientes extratropicales hacia el Ecuador genera un flujo del
este que se transporta hacia arriba, elevando aire céalido y humedo que produce
precipitacion por conveccion.



Uno de los eventos interanuales que mas influyen en el comportamiento del monzén de
América del Norte es el ENOS. Este determina en cierta medida los patrones de
precipitacion anuales. En su lugar, se ha propuesto que el régimen de precipitacion refleja
con mayor fidelidad la migracion latitudinal de la ZCIT (Leduc et al., 2009; Pérez-Cruz,
2013).

2.1.2 Circulacion oceénica y masas de agua

El patron general de circulacion del Golfo esta estrechamente ligado a la dindmica
ocedanicay atmosférica del océano Pacifico, que ocasiona el intercambio neto de agua entre
éste y el golfo de California. Se distingue por la salida de agua superficial (0-200 m) y la
entrada de agua profunda (200-600 m) (Alvarez-Borrego, 2010; Bray, 1988). La
circulacion superficial responde a los vientos de gran escala (Lavin et al., 2009, 2014).

En el golfo de California, han sido descritas siete masas de agua (Tabla 1) (Badan-Dangon,
1991; Bray y Robles, 1991; Lavin et al., 2009; Portela et al., 2016; Torres-Orozco, 1993).

Tabla 1. Masas de agua del golfo de California.

Masa de agua Abreviacién Salinidad Temperatura Profundidad

(9/kg) (°C) (m)

Agua Tropical Superficial ATS <34.6 >25.1 0-50
Agua Tropical Superficial evaporada ATSe 34.9-35.1 28-30 0-40
Agua del Golfo de California AGC >35.1 >12 0-150
Agua de la Corriente de California ACC <34.6 10-21 0-150
Agua Subtropical Subsuperficial AsTsS 34.6-35.1 9-18 75 - 400
Agua Intermedia del Pacffico AP 34.6-34.9 4-9 400 - 1,200
Agua Profunda del Pacffico APP 34.5-34.7 4 >1,200

2.2 Cuenca Alfonso

El clima de cuenca Alfonso en la bahia de la Paz es semidesértico; la cobertura de nubes,
que esta asociada a la ocurrencia de frentes atmosféricos y tormentas tropicales, es de las
mas bajas de todo México (Monreal-Gémez et al., 2001). La tasa de precipitacion (180
mm / afio) es menor que la tasa de evaporacién (300 mm/ afio). Esto, aunado a la ausencia
de descarga de rios en la region, da como resultado el aumento de la salinidad en las aguas
superficiales de la bahia de la Paz (Pérez-Cruz, 2006).

La profundidad maxima de la cuenca Alfonso es de 420 m; esta delimitada al oriente por
tres umbrales cuya profundidad se encuentra entre el rango de 265 y 300 m. La presencia
de los umbrales impide la entrada de aguas profundas e intermedias del golfo de California



a la cuenca Alfonso (Gama-Osorio, 2016). Del lado occidental, la cuenca esta rodeada por
pronunciadas pendientes de hasta 350 m (Fig. 4) (Alvarez-Arellano et al., 1997).
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Figura 4. Modelo batimétrico de la cuenca Alfonso (en café). Los tres umbrales estan sefialados
por flechas negras (Gama-Osorio, 2016).

2.2.1 Circulacion oceénica y masas de agua

La bahia de la Paz es una cuenca semicerrada y su intercambio hidrico con el golfo de
California se da a través de Boca Grande, al noreste (entre la isla Roca Partida y Boca
Mechudo) y, en menor medida, a través del canal de San Lorenzo (Gama-Osorio, 2016).
Se han descrito tres masas de agua que estan presentes en la bahia de la Paz: el AGC, el
ATS y el AsTsS (Fig. 5) (Monreal et al., 2001).
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Figura 5. Caracteristicas de temperatura y salinidad de las masas de agua en la bahia de la Paz en
junio de 1998 (Monreal-Gomez et al., 2001).

La distribucidn vertical de estas tres masas de agua en la bahia de la Paz es la siguiente: el
limite superior del ATS esta marcado por una isohalina de 35.00, a aproximadamente 25
m de profundidad. Su limite inferior esta dado por la isoterma de 18 °C, cerca de los 60 m
de profundidad. Esto indica que el ATS que proviene del Golfo pasa por un proceso de
evaporacion, que da como resultado al AGC encima de los 25 m. Debajo de los 60 m de
profundidad y hasta el fondo de la bahia de la Paz se encuentra el AsTsS. También se ha
registrado la presencia del AIP por debajo de los 400 m afuera de Boca Grande. Sin
embargo, los umbrales batimétricos que delimitan la bahia impiden el flujo de dicha masa
de agua dentro de ella, y paralelamente evitan el paso de agua profunda de la Bahia hacia
el Golfo (Monreal-Gémez et al., 2001).

En esta regién Monreal-Gomez y colaboradores (2001) registraron la presencia de un giro
ciclonico semipermanente alimentado por el flujo del ATS; este giro constituye uno de los
elementos mas notorios de la circulacion de la bahia de la Paz. Su influencia llega hasta
los 110 m de profundidad, aunque esta estrechamente relacionada al afloramiento de aguas
subsuperficiales (es decir, de profundidad menor que 60 m). Este, a su vez, es uno de los
principales motores de la productividad primaria en la cuenca Alfonso (Garcia-
Mirafuentes, 2010).



A pesar de la divergencia hidrica causada por el giro ciclonico, la columna de agua en la
bahia de la Paz esta altamente estratificada, habiendo casi nula mezcla vertical entre las
capas de agua mas profundas y sobre todo por debajo de la picnoclina. Esto, aunado al
bajo intercambio de aguas entre el golfo de California y la bahia de la Paz, promueve un
bajo nivel de oxigeno disuelto (O2) dentro de la Bahia, que disminuye conforme aumenta
la profundidad: 5 ml/I por arriba de 25 m de profundidad, 1 ml/l en el limite inferior de la
oxiclina a 75 m de profundidad y 0.1 ml/I en el fondo (Monreal-Gémez et al., 2001).

2.2.2 Productividad

Villegas-Aguilera (2009) estimo la productividad primaria de la cuenca Alfonso con un
perfilador de fluorescenciay de radioisétopos. EI mayor nivel de productividad se registro
durante la primavera (16 mgCm=3h'), mientras que el menor nivel se registré en verano
(2-5 mgCm=3h). Se encontré una correlacion significativa entre la estratificacion en la
columna de agua y la disminucion en los niveles de productividad primaria. Por lo mismo,
se puede inferir que el nivel de maxima productividad primaveral esté relacionado con la
mezcla de la columna de agua propiciada por la intensificacion del giro ciclénico entre
diciembre y marzo, asi como la adveccion del agua rica en nutrientes asociada a las
surgencias del margen oriental del golfo. Dado que la cuenca Alfonso cuenta con
condiciones anoxicas, no solo se ha observado un marcado patron de distribucion vertical
de la productividad primaria asociado a la disponibilidad de oxigeno, sino que también
hay un patron de distribucién horizontal ligado a la presencia del giro ciclonico (Pajares,
2021). Por otro lado, la presencia de una termoclina profunda durante verano impide el
ascenso de nutrientes y, por lo tanto, el aumento de la productividad primaria durante este
periodo (Garcia-Mirafuentes, 2010; Villegas-Aguilera, 2009).

2.2.3 Sedimentos

Los sedimentos de la cuenca Alfonso estdn dominados por silicoaluminatos provenientes
principalmente de las tobas volcanicas de la formacién Comondd, que rodean la Bahia
(Pérez-Cruz, 2013); mientras que la composicion mineraldgica estd conformada por
cuarzo, magnetita, anfiboles, piroxeno y feldespato (Gonzalez-Yajimovich, 2004; Pérez-
Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010). El aporte de terrigenos aumenta junto con la
precipitacion, cosa que sucede durante el modo verano-otofio del monzén o en
coordinacion con tormentas tropicales- cuya ciclicidad interanual esta ligada a la
ocurrencia de eventos ENOS-. También se ha registrado aporte e6lico asociado a la aridez
estacional (Gonzalez-Yajimovich et al., 2005). La tasa de sedimentaciéon de la cuenca
Alfonso es de 0.3 + 0.04 mm/afio (Molina-Cruz et al., 2002). Se considera relativamente
baja y estd compuesta en un 5-7% por carbono organico, 1-25% por carbonato y cerca de
4% por opalo biogénico, aunque los sedimentos terrigenos son el componente dominante
(Gonzélez-Yajimovich, 2005).



Tanto la variacion en el flujo de sedimentos como las condiciones hipdxicas en el fondo
de la cuenca Alfonso permiten la formacion de sedimentos laminados. Se ha sugerido que
la formacion de laminas tiene una resolucion temporal multianual, asociada con la

variabilidad solar (Molina-Cruz et al., 2002) y/o con la ciclicidad de ENOS (Fig. 6) (Pérez-
Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010).
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Figura 6. Esquema del modelo de formacién de sedimentos laminados en la cuenca Alfonso
(modificado de Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010).
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3. VARIABILIDAD CLIMATICA DEL CUATERNARIO TARDIO

El periodo Cuaternario abarca los ultimos 2.58 millones de afios y se divide en dos épocas:
el Pleistoceno (2.58 millones de afios (Ma) - ~11,700 afos cal A.P.) y el Holoceno
(~11,700 afios cal A.P. al presente) (Fig. 7) (Gibbard y Head, 2020). Este periodo se ha
caracterizado principalmente por marcadas fluctuaciones climéticas que se manifestaron a
nivel global y que en distintos intervalos de tiempo propiciaron la formacion de mantos de
hielo en latitudes medias y altas (Ehlers et al., 2017); a dichos intervalos se les conoce
como glaciaciones. Las glaciaciones se intercalan ciclicamente con periodos calidos
(denominados interglaciales) en los que los mantos de hielo retroceden a latitudes
circumpolares o incluso casi desaparecen (Marshall, 2009).
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Figura 7. Tabla cronoestratigrafica del periodo Cuaternario (modificado de Gibbard y Head,
2020).

La periodicidad de eventos glaciales e interglaciales del Cuaternario depende, en gran
medida, de las variaciones de la oOrbita de la Tierra. El angulo de inclinacion del eje
terrestre, la orientacion de la inclinacién y la excentricidad de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol constituyen los tres parametros orbitales. Su ciclicidad determina el
aporte de energia solar que recibe la superficie terrestre en un momento dado (Ehlers et
al., 2017; Marshall, 2009). Estos parametros, denominados oblicuidad, precesion y
excentricidad, respectivamente, son conocidos como los ciclos de Milankovich.
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En el presente trabajo se analiza un nucleo sedimentario que abarca los ultimos ~18,000
afios cal A.P., por lo que, a continuacion, se describen los principales cambios climaticos
que ocurrieron a nivel global en este marco temporal: el Ultimo Méaximo Glacial, que
precede al intervalo que abarca este estudio, eventos climaticos contrastantes como el
Balling—Allergd y el Younger Dryas, y el actual interglacial del Holoceno (Fig. 8) (Uriarte,
2010).
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Figura 8. Temperatura superficial media global (TSMG) de los ultimos 22,000 afios. Se incluyen
mapas indicando la temperatura superficial del aire (TSA) en tres edades distintas. Se sefialan los
dos métodos usados para generar el modelo: Reandlisis del Ultimo Maximo Glacial (RUMG) y
Reandlisis del dltimo milenio (RUM) (modificado de Osman et al., 2021).

3.1 Ultimo Méximo Glacial (~24,000-18,000 afios cal A.P.)

El Ultimo Méaximo Glacial (UMG) es un intervalo de la dltima glaciacion en el que el
volumen de hielo global alcanz6 su maximo nivel. Dependiendo de las dataciones con
radiocarbono, se ha propuesto que este evento tuvo lugar entre ~23,000-19,000 o ~24,000-
18,000 afios cal A.P. (Clark y Mix, 2002; Ehlers et al., 2017). En este periodo los mantos
de hielo se extendieron en ambos hemisferios de forma relativamente sincronizada, aunque
el maximo volumen de cada manto de hielo fue alcanzado en distintos momentos.
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De acuerdo con Ehlers et al. (2017), el UMG comenzé primero en el hemisferio sur hace
~27,000 arios cal A.P. Los glaciares de Antartida llegaron hasta el borde de la plataforma
continental, mientras que mantos de hielo locales se expandieron en Nueva Zelanda,
Tasmania y Sudamérica; glaciares montafiosos crecieron en Australia y Africa oriental. En
el hemisferio norte los mantos de hielo cubrieron gran parte de Norteamérica, el noreste
de Europa, Siberia y, en menor medida, Rusia (Bowen, 2009). Una disminucion en el nivel
del mar de entre 120 y 130 m fue consecuencia del aumento en el volumen de los glaciares,
asi como del aumento en salinidad de las masas de agua.

En particular, en el golfo de California se tiene registro de incursiones considerables del
Sistema de la Corriente de California durante el UMG, mismas que se intensificaron entre
~20,000 y 18,000 afios cal A.P. No obstante, éstas continuaron hasta el Holoceno (Doose
et al., 1997; Molina-Cruz, 1986, 1988).

3.2 Desglaciacion (~20,000-19,000 afios cal A. P.)

Entre ~20,000 y 19,000 afios cal A.P. los mantos de hielo del hemisferio norte comenzaron
a retroceder. Esto finaliz6 aproximadamente hace 8,000 afios, cuando alcanzaron un
volumen y extensién muy parecidos a los actuales. Este intervalo de gran reorganizacion
de los sistemas climéaticos marco el fin del dltimo ciclo glacial por el que cursoé el planeta,
iniciando el periodo interglacial actual (Paillard, 2009).

La Ultima Desglaciacion, también conocida como Terminacion I, es un evento que debe
ser explicado a través de la accion de factores de forzamiento climético; tanto internos
como externos. A pesar de que los ciclos de Milankovich han jugado un papel importante
en la variabilidad climéatica a través del tiempo, no se ha observado una relacién
particularmente estrecha entre éstos y la temporalidad e intensidad de las ultimas 5-10
desglaciaciones (Paillard, 2009). No obstante, debido a cambios orbitales, la insolacién en
latitudes altas se comenzd a elevar hace ~21,000 afios cal A.P.y alcanzo su punto maximo
cerca de 11,000 afios cal A.P. Esto favorecio el proceso de desglaciacion al aumentar el
derretimiento de los mantos de hielo en verano; por otro lado, disminuyé el suministro de
nieve en los mantos del hemisferio norte al persistir las bajas temperaturas en el Atlantico
Norte, pues no se favorecié la evaporacién de agua (Loutre et al., 2004; Uriarte, 2010).

El derretimiento de los mantos de hielo nérdicos, a su vez, activd mecanismos de
retroalimentacion positiva que disminuyeron el efecto albedo y aumentaron el nivel del
mar aproximadamente 120 m (Uriarte, 2010). Esto Gltimo pudo haber repercutido en la
captacion de dioxido de carbono (COz) atmosférico, ya que la inundacion de zonas costeras
pudo haber promovido la liberacion de CO> retenido en estas zonas, quizas lo suficiente
para compensar el aumento general de la vegetacién continental durante este periodo
(Montenegro et al., 2006). Otros factores que pudieron haber contribuido al aumento del
nivel de CO, atmosférico son el incremento de actividad fotosintética en los océanos y el
derretimiento del permafrost (Zimov et al., 2006; Uriarte, 2010). ElI aumento del CO- de
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180-200 ppm a 260-280 ppm, asi como el de otros gases de efecto invernadero, tuvo un
efecto decisivo en el desencadenamiento de la desglaciacion (Paillard, 2009).

Con base en registros obtenidos en la cuenca Alfonso, Staines-Urias y colaboradores
(2015) propusieron que en el golfo de California la variabilidad ambiental fue
relativamente baja entre ~22,000 y 14,500 afios cal A.P., tal que este intervalo estuvo
caracterizado por un estado con condiciones tipo la Nifia, en el que el viento causo
surgencias que provocaron un aumento en la productividad primaria. Mientras tanto, en el
periodo comprendido entre ~15,500 y 10,000 afios cal A.P. se observdé mayor
estratificacion en la columna de agua y reduccion de la productividad primaria bajo
condiciones similares al ENOS.

Cabe mencionar que los patrones climaticos observados en la desglaciaciéon no son
constantes; en ésta se tiene registro de eventos puntuales y de gran importancia: el evento
Balling—Allergd y el evento Younger Dryas (Hoek, 2009: Shuman y Marsicek, 2016). A
continuacion, se describen brevemente estos cambios.

3.3 Balling-Allergd (~14,700-12,800 afios cal A.P.)

El dltimo periodo calido que tomd lugar durante la Gltima glaciacion es conocido como el
interestadial Bglling—Allered (BA). Dicho evento afectd principalmente al clima del
hemisferio norte y ocurrio entre ~14,700 y 12,800 afios cal A.P. (Hoek, 2009). A partir de
la evidencia disponible, se infiere que hubo gran variabilidad climatica durante este
periodo; suficiente para dividirlo en dos fases: la fase Bglling, en la que se alcanzé la
mayor temperatura, seguida por la fase Allergd, caracterizada por el descenso paulatino de
la temperatura (Hoek, 2009).

Ha sido propuesto que la causa del aumento abrupto de la temperatura durante el BA fue
una inyeccion de CO> en la atmosfera, aumentando su concentracion entre 20 y 35 ppm en
menos de dos siglos (Kdhler et al., 2011). También es posible que el fortalecimiento de la
Circulacion Meridional del Atlantico favoreciera el transporte de masas de agua calida
hacia el Atlantico Norte (Liu, 2005).

En el golfo de California, durante el BA se ha sugerido una estacionalidad marcada (similar
a la actual) (Barron et al., 2004; Cheshire y Thurow, 2013), alta productividad silicea y
baja productividad calcéarea (Barron et al., 2005; Dean, 2006). Se ha propuesto que durante
este periodo inicio la migracion hacia el norte de la ZCIT, alcanzando su mayor latitud en
el inicio del Holoceno (Pride et al., 1999).

3.4 Younger Dryas (~12,700-11,500 afios cal. AP.)

El término del BA fue seguido por un episodio de enfriamiento (principalmente en el
hemisferio norte) que inici6 hace ~12,700 afios y termind hace ~11,700 afios: el Younger
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Dryas (YD) (Shuman y Marsicek, 2016). Este fue el Gltimo y el mas pronunciado entre
varios eventos de abrupta regresion a condiciones casi glaciales antes del comienzo del
Holoceno. EI mayor nimero de evidencias sobre este evento se encuentran en latitudes
medias en Europa, donde se han reconocido sus efectos. Por algin tiempo se pensé que el
YD habia afectado exclusivamente a esta region. No obstante, con el paso del tiempo se
han encontrado evidencias que indican que el evento YD también afect6 a Norteamérica,
al norte de Asia y a Sudamérica (Bjork, 2013; Peteet, 2009).

Entre las posibles explicaciones a la abrupta disminucion de la temperatura en el
hemisferio norte durante este periodo de tiempo, esta el aporte de agua dulce al Atlantico
Norte (Uriarte, 2010). Durante la desglaciacion, la fusion de los mantos de hielo promovié
la formacion de lagos continentales, entre ellos, el lago Agassiz. Es sugerido que al
formarse una via de comunicacién entre éste y el Atlantico Norte, la incursion de agua
dulce al océano irrumpio la circulacién termohalina que promueve la formacion del Agua
Profunda del Atlantico Norte (NADW por sus siglas en inglés). Por lo tanto, el transporte
de agua superficial célida del sur hacia el Atlantico Norte pudo haber disminuido
significativamente y, con él, la temperatura del hemisferio norte (Rapp, 2012).

En el golfo de California durante el evento YD se han documentado condiciones
atmosféricas generalmente frias (McClymont et al.,, 2012), disminucion en la
productividad (Barron et al., 2014), una nutriclina méas profunda- en particular en la
entrada del Golfo- (Staines-Urias et al., 2015) y condiciones similares a las de ENOS
(Sancetta, 1995; Staines-Urias et al., 2015), en donde el aporte de terrigenos es mayor
(Cheshire y Thurow, 2013; Dean, 2006).

3.5 Holoceno (~11,700 afios cal A.P. al presente)

El Holoceno inicié hace ~11,700 afios cal A.P., cuando el aumento de la temperatura global
marco el fin de la dltima glaciacién (Rapp, 2012). La actual época del Cuaternario se
caracteriza por ser un periodo interglacial, cuyo inicio fue propiciado por la variacion que
los ciclos de Milankovich generaron en la cantidad y la distribucion de la radiacion solar
(Mayewski et al., 2004). EI maximo de insolacion ocurrié entre ~11,000 y 10,000 afios cal
A.P. A pesar de que la temperatura durante el Holoceno fue consistentemente més alta que
durante el periodo glacial, se tiene registro de considerable variabilidad climética a escala
global durante esta época.

En el golfo de California, durante el incio del Groenlandiano se ha sugerido la disminucion
en la productividad (Barron et al., 2014), una nutriclina mas profunda- en particular en la
entrada del Golfo (Staines-Urias et al., 2015)- y condiciones similares a las de ENOS
(Sancetta et al., 1995; Staines-Urias et al., 2015). En el Norgripiano se ha sugerido el
establecimiento del patron estacional que prevalece hasta la actualidad (con NAM) a partir
de ~6,000 afios cal A.P. (Barron et al., 2012; Pérez-Cruz, 2013). En el Megalayiano se ha
sugerido el desfasamiento hacia el sur de los sistemas atmosféricos, la intensificacion de
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los vientos del NO y el aumento en la productividad a partir de los tltimos ~3,000 afios
cal A.P. a lo largo del golfo de California (Barron et al., 2004; Juillet-Leclec y Schrader,
1987; Pérez-Cruz, 2013).

3.5.1 Ciclos Bond

Se tiene registro de fluctuaciones climaticas de escala milenaria durante todo el Holoceno
y hasta previo a su inicio (Bond et al., 1997). Dichas fluctuaciones han sido registradas en
la region del Atlantico Norte y tienen una periodicidad de 1,500 afios (Mayewski et al.,
2004). Se ha detectado una tendencia de enfriamiento general en estos eventos; se ha
propuesto que ésta esta relacionada a variaciones en el flujo solar, que a su vez estimularon
la fragmentacion de mantos de hielo. Se infiere que la deriva de hielo resultante pudo haber
reducido la temperatura en el hemisferio norte mediante un mecanismo muy similar a aquél
del YD (Bond et al., 1997; Bond et al., 2001). Estos eventos no han sido reconocidos
formalmente en los sedimentos del Golfo.

3.5.2 Optimo Climatico del Holoceno (~11,000-5,000 afios cal A.P.)

Poco después del inicio del Holoceno, alrededor de los ~11,000 afios cal A.P. (Renssen et
al., 2009) la Tierra entr6 en un periodo climatico caracterizado por una mayor humedad y
temperatura. Este intervalo, que continud hasta ~5,000 afios cal A.P., es conocido como el
Optimo Climatico del Holoceno (OCH). Durante el OCH la temperatura superficial de los
océanos de la regidn subértica en verano pudo haber subido hasta 5° C respecto a la actual
(Darby et al., 2001).

Con el aumento de la humedad, los desiertos de Arabia, de Rajastan y del Sahara cedieron
una considerable porcion de su superficie a cobertura vegetal selvatica, mientras que los
bosques de latitudes del norte avanzaron mas hacia los polos que los bosques actuales
(Rapp, 2012; Uriarte, 2010). Algunos estudios realizados en la cuenca de Cariaco en
Venezuela sugieren que en el continente americano también hubo un aumento en la
precipitacion, favorecido por el desplazamiento hacia el norte de la ZCIT (Haug et al.,
2001). La evidencia adquirida en la zona ecuatorial de América indica que, a pesar del
aumento general de la precipitacion durante el OCH, la actividad de eventos ENOS
disminuy6 (Rodbell et al., 1999). Cabe notar, sin embargo, que el OCH fue interrumpido
por un breve episodio de enfriamiento ~8,200 afios cal A.P. de aproximadamente 200 afios
de duracion.

En el golfo de California, el incremento en la intensidad de los vientos provenientes del
NO favorecio al flujo biogénico al aumentar los procesos de surgencia (Cheshire y
Thurow, 2013). Ha sido propuesto que este fendbmeno estuvo restringido al centro del
Golfo, ya que el parcial colapso de la Corriente de California durante el OCH en la zona
de la boca del golfo de California permitié el paso de masas de agua calidas y pobres en
nutrientes. Estas impidieron el transporte de nutrientes a la superficie desde capas
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subsuperficiales de la columna de agua (Douglas et al., 2007; Herbert, 2001; Molina-Cruz,
1986). En la cuenca Alfonso, Staines-Urias y colaboradores (2015) reportaron que al inicio
del Holoceno se dio un cambio hacia condiciones tipo la Nifia en la region, paralelo a la
disminucién de carbonato de calcio (CaCO:s).

3.5.3 Episodio de 8,200 afios cal. A.P.

Una serie de registros paleocliméticos, incluyendo sedimentos lacustres, nucleos de
sedimentos marinos, espeleotemas, anillos de arboles, etc., han permitido llegar a un
consenso respecto a la ocurrencia de un evento de abrupto enfriamiento entre ~8,400 y
8,000 afios cal A.P., con un pico de enfriamiento alrededor de ~8,200 afios cal A.P. (Alley
et al., 1997; Rapp, 2012).

Varios estudios han confirmado un descenso abrupto de la temperatura en la mayor parte
del hemisferio norte. No obstante, existe evidencia que indica que tanto en latitudes como
en altitudes menores el episodio de 8.2 Ka se manifest6 en forma de mayor aridez e incluso
calentamiento en la Antartida (Mayewski et al., 2004; Petit et al., 1999).

La principal causa del enfriamiento del hemisferio norte fue muy probablemente el colapso
del manto de hielo Laurentino en la bahia de Hudson, aunado al drenaje del lago Agassiz
hacia el Atlantico Norte (Rasmussen et al., 2006). Debido a que los patrones de cambio
climéatico y marino son muy similares a aquéllos ocurridos durante el YD, se puede inferir
que la incursién de agua dulce en el Atlantico Norte pudo haber tenido efectos similares
en la circulacion termohalina de la region y, por consiguiente, en la disminucion de la
temperatura (Alley et al., 1997).

3.5.4 Evento de sequia (~4,200-3,800 afios cal A.P.)

Mayewski y colaboradores (2004) proponen que el evento climatico que tomo lugar entre
~4,200 y 3,800 afios cal A.P. forma parte de los periodos notables de cambio climatico
abrupto del Holoceno. Los datos obtenidos a partir de los registros de este periodo sugieren
que predominaron condiciones aridas en los tropicos, mientras que la tendencia en los
polos fue de disminucion en la temperatura; los glaciares en Norteamérica avanzaron, al
mismo tiempo que los vientos del oeste se intensificaron sobre dicha region. Aunque la
evidencia de este evento es menos contundente en los registros que para otros eventos
climaticos, se cuenta con suficiente informacién al menos para sugerir que sus efectos
estuvieron presentes en la mayor parte del hemisferio norte (Bond et al., 2001; Booth et
al., 2005). Los mecanismos de forzamiento climatico que dispararon este episodio son
poco claros. No obstante, se ha acordado que la migracion hacia el sur de la ZCIT es la
mejor explicacion para los fendmenos que caracterizaron al evento de sequia de 4,200 afios
cal A.P. (Meyewski et al., 2004).
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En el golfo de California, en particular en la cuenca Alfonso se ha documentado un evento
de sequia alrededor de los 3,700 afios cal A.P. (Pérez- Cruz, 2013), asi como otro en el
intervalo entre 2,400 a 1,900 afios cal A.P.

3.5.5 Anomalia Climética Medieval (~1,000-800 afios cal A.P.)

En el intervalo de tiempo comprendido entre ~1,000 y 800 afios cal A.P. hubo un
incremento de la temperatura en la region del Atlantico Norte, en el sur de Groenlandia,
partes de Norteamérica y Artico Eurasiatico (Mann et al., 2009). Se propone que este
evento climatico, conocido como el Anomalia Climatica Medieval (ACM), esta
relacionado con el incremento del flujo solar y, por lo tanto, con el ultimo ciclo de Bond
(Bond et al., 2001). Se especula que durante la ACM disminuyd la cobertura de la capa de
hielo en Norteamérica; en Estados Unidos y en algunas partes de México predominaron
condiciones de sequia (Diaz et al., 2011).

3.5.6 Pequefia Edad de Hielo (~600-300 afios cal A.P.)

La Pequefia Edad de Hielo (PEH), un evento de enfriamiento que comenzo hace ~600 afios
y finaliz6 hace ~300 afios, parece ser el episodio mas reciente dentro de los ciclos
climaticos milenarios del Holoceno. Al igual que con los eventos Bond, se propone que la
PEH esta relacionada a un evento de deriva de hielo en el Atlantico Norte y que fue la
consecuencia natural de los mecanismos que provocaron la ACM (Bond et al., 1997).
Durante este periodo descendio la temperatura, aunque en algunas regiones se mantuvo en
un nivel mayor al actual, particularmente en el hemisferio sur (Mann et al., 2009).

Son pocos los trabajos en el golfo de California enfocados a los ultimos 2,000 afios; sin
embargo, se ha reconocido que, durante la ACM, las condiciones fueron calidas y es un
periodo considerado de baja productividad (p. ej., Barron y Bukry, 2007; Pérez-Cruz,
2013). Posterior a la ACM sucedi6 el la PEH y en comparacion a la ACM, las condiciones
fueron de enfriamiento (Barron and Bukry 2007; Douglas et al., 2002) y una mayor
productividad (Barron et al., 2004; Goiii et al., 2006; Juillet-Leclerc y Schrader 1987).
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4. RADIOLARIOS

Los radiolarios policistineos (referidos en este estudio como radiolarios) son un grupo de
protistas ameboides. Son organismos unicelulares y holoplancténicos. Pueden ser tanto de
vida libre como coloniales; los radiolarios son considerados microplancton debido a que
su tamafio oscila entre los 30 um y los 2 mm, aunque el rango mas comun de tamarfio es
de 50 a 150 um (De Wever et al., 2001; Lazarus, 2005). Su distribucién vertical va
principalmente entre los 0 y los 300 m de profundidad, con el mayor pico de abundancia
ocurriendo a los 100 m, aunque algunas especies se distribuyen a profundidades mayores
a los 300 m (Boltovskoy et al., 2017). Se caracterizan por tener un endoesqueleto siliceo-
silice opalino (SiO2 nH20)-, aunque algunas clasificaciones incluyen en este grupo
organismos que forman esqueletos de sulfato de estroncio (SrSOa) (Suzuki y Not, 2015).
El endoesqueleto tiene una probabilidad relativamente alta de preservarse en el sedimento
marino a través del tiempo; esta caracteristica, asi como la tendencia de diversos taxa de
restringir su distribucién con base en las caracteristicas fisicoquimicas de la zona en la que
habitan, los convierte en excelentes proxies de las masas de agua y de las condiciones
ocednicas en estudios de paleoceanografia y paleoclimatologia (Molina-Cruz et al., 1999;
Lazarus, 2005; Motoyama y Nishimura, 2005).

4.1 Origen evolutivo

El origen evolutivo de los radiolarios ha sido rastreado en el registro fosil hasta el
Cambrico temprano; el primer reporte de radiolarios presentes en estratos de este intervalo
temporal fue publicado por Nazarov (1973), aunque conservd un estatus controversial
hasta la publicacion de Obut e lwata (2000), donde se reportan ejemplares de dicha edad
el sur de la region de Siberia. Los resultados de dicho estudio fueron corroborados
posteriormente con material recabado en la misma localidad (Pouille et al., 2011). Aunque
se ha propuesto que se originaron a partir de un ancestro protista bentdnico
(Petrushevskaya, 1986), en realidad el origen evolutivo de los radiolarios sigue siendo
incierto (Boltovskoy et al., 2017).

4.2 Sistematica

En 1887, Ernst Haeckel realiz6 uno de los primeros sistemas de clasificacion de radiolarios
que, debido en parte a su magnitud (se describieron alrededor de 3,000 especies de
radiolarios, de las cuales 2,400 se reportaban por primera vez), continda siendo referida al
dia de hoy. Sin embargo, ésta se realizo con base en similitud de caracteres morfologicos,
por lo que no refleja las complejas relaciones filogenéticas que existen en este grupo
(Boltovskoy et al., 2017).

Desde entonces, diversos autores han hecho revisiones resultando en la aplicacion de
distintos esquemas de clasificacion que reflejan de forma mas natural la variabilidad
intraespecifica de este grupo. De Wever y colaboradores (2001), elaboraron un sistema de

19



clasificacion basado en caracteres de linajes fosiles de radiolarios. No obstante, el sistema
de De Wever y colaboradores (2001) no esta exento de restricciones y problemas. Adl y
colaboradores (2012), publicaron un estudio que ha sido la base de algunas de las
revisiones filogenéticas mas recientes; éste consistio en un estudio filogenético con RNA
ribosdmico. Los resultados que arrojo posicionaron a los radiolarios dentro de un super
grupo llamado SAR, que también incluye foraminiferos, cercozoos, estramenofilos,
alveolados y rizarios. En este grupo, la subclase Radiolaria es sustituida por Polycistinea,
y quedan solo los 6rdenes Spumellaria, Nassellaria y Collodaria. Algunos de los sistemas
de clasificacion mas recientes proponen que hay 6 drdenes de radiolarios: Acantharia,
Taxopodia, Spumellaria, Nassellaria, Collodaria y Orodaria. Los ultimos 4 forman parte
de la clase Polycistinea y son los organismos para los que se usa el nombre de grupo
taxondmico informal de radiolarios (Biard, 2022).

Sin embargo, se determind que, debido a que el presente estudio no se enfoca en la
filogenia de este grupo, el esquema de De Wever y colaboradores (2001) es el que mejor
se alinea con los objetivos de este trabajo. Dicho esquema se expone a continuacion:

Reino Protista
Subreino Protozoa
Phylum Sarcodina
Clase Actinopoda
Subclase Radiolaria

Superorden Polycystina
Orden Albaillellaria (extinto)
Orden Archaeospicularia (extinto)
Orden Collodaria
Orden Entactiniaria (extinto)
Orden Latentifisularia (extinto)
Orden Nassellaria
Orden Spumellaria

Las caracteristicas distintivas del superorden Polycystina son: 1) la presencia de una
capsula que, en el caso del orden Spumellaria, esta totalmente perforada, mientras que en
el caso de Nassellaria esté perforada predominantemente en los extremos y 2) la formacion
de un endoesqueleto siliceo alrededor de una cépsula central organica porosa. Se ha
documentado que comUnmente tienen relaciones simbiéticas con el fitoplancton (De
Wever et al., 2001). Dado que este trabajo se centra en la identificacion e interpretacion
de afinidades ambientales de los drdenes Spumellaria y Nassellaria, los principales
caracteres taxondmicos de ambos se describirdn a continuacion:

El orden Spumellaria estd comprendido por radiolarios casi exclusivamente de vida
solitaria que presentan una capsula central porosa. Su simetria es predominantemente
esferica o radial; el esqueleto estd compuesto por tecas medulares dobles- denominadas
microsfera y macrosfera- y la teca cortical. Estas se encuentran interconectadas por barras
radiales. El esqueleto, cuya disposicion ya sea concéntrica, en espiral o irregular, puede
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ser elipsoidal, esponjoso, con forma de disco, lenticular o enrejado (Fig. 9) (De Wever et
al., 2001; Suzuki y Not, 2015).

Spumellaria

espina
—" primaria -

espina
" secundaria "~

— teca cortical

— teca medular interior —

————_ capsula _—
central

T~ barra="

Figura 9. Esquema de la morfologia basica del orden Spumellaria (Boltovskoy et al., 2017).

Este grupo incluye 13 superfamilias, y aproximadamente 110 géneros y 380 especies
(Sandin et al., 2021). Recientemente se ha sugerido que el criterio mas confiable para
identificacion de espumelarios es la forma general y el tipo de simetria del esqueleto,
mientras que estructuras internas, como el sistema espicular inicial, han resultado ser
menos confiables (Biard, 2022).

El orden Nassellaria, por su parte, presenta esqueletos con simetria axial, cuya capsula
central estd perforada en un solo polo. El esqueleto se origina de una estructura llamada
espicula apical, de la que posteriormente parten la espicula dorsal, la espicula ventral, dos
espiculas laterales que parten de la espicula dorsal y dos espiculas laterales que parten de
la espicula ventral. Esta estructura se forma en el céfalis, el segmento inicial que se
desarrolla alineado al eje central del organismo. En algunos taxa de naselarios se
desarrollan méas segmentos, denominados térax y abdomen; todos los segmentos que se
desarrollen por debajo del abdomen son llamados segmentos post-abdominales (Fig. 10)
(De Wever et al., 2001; Suzuki y Not, 2015). Actualmente se reconocen 16 superfamilias,
y aproximadamente 140 géneros y 430 especies (Suzuki et al., 2021).

21



A,
. | - v
Nassellaria ey .V
céfalis V& :
cuemo _ [»MB;., Co )| p—

— apical T ) & on G

il - céfalis e 5 &7 \ -
/ e . % L
\\\ | T

__cuello___ \'\._\_

4
.3
— o torax

constriccion

abdomen \-*\-.‘__ I

)
capsula ’
central ~————___ [ | ‘
.
_ pies
—

apertura |‘
o boca

Figura 10. Esquema de la morfologia basica del orden Nassellaria y esquema del sistema espicular.
MB=barra media, A=espina apical, D=espina dorsal, V=espina ventral, Ax=espina axial,
Ll=espinas laterales primarias, Lr=espinas laterales secundarias (Boltovskoy et al., 2017; Suzuki
y Not, 2015).

4.3 Morfologia
4.3.1 Parte blanda

La morfologia de los radiolarios cuenta tanto con una parte blanda como una parte dura.
La parte blanda esta dividida en dos areas principales: la capsula central, que contiene la
porcién interna 'y mas densa del citoplasma (endoplasma) y el extracapsulum, una capa de
citoplasma externa adyacente (ectoplasma). Las separa una membrana porosa conocida
como la pared capsular. Esta divide al citoplasma interno (endoplasma) del externo
(ectoplasma), cuya composicidn es en apariencia menos densa que aquélla del endoplasma
(Anderson, 1983; De Wever et al., 2001).

Tanto el orden Nassellaria como el orden Spumellaria presentan normalmente un solo
ndcleo, (aunque en otros taxones cercanamente relacionados es comin que haya mas de
uno). Este es facil de localizar en la morfologia esférica de los espumelarios, mientras que
en el caso de los naselarios la ubicacion del nicleo es mas variable. No obstante, en ambos
casos existe una relacion entre el esqueleto siliceo y la ubicacion del nacleo (Suzuki y
Aita, 2011).
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En la capsula central se situan la mayoria de los organelos de la célula: el nacleo (o los
nucleos), reticulo endoplasmatico (con su respectivo complejo de Golgi), mitocondria,
lisosomas y vacuolas; asi como las reservas alimenticias en forma de lipidos o de granulos
conformados por carbohidratos (De Wever et al., 2001). Dentro del endoplasma también
se encuentra el axoplasto, la region del protoplasma de la cual parten los axépodos (uno
de los procesos citoplasmaticos de los radiolarios). La localizacion del axoplasto juega un
papel importante en la organizacion espacial de los nucleos; existen incluso taxones con
axoplastos intranucleares (Anderson et al., 1998).

La pared capsular es una envoltura celular que, como se mencion0 anteriormente, separa
a la capsula central del extracapsulum. Esta se compone ya sea de quitina o pseudoquitina
y su grosor varia entre 30 y 500 nm (Suzuki y Aita, 2011). Permite la comunicacion entre
el endoplasma y el ectoplasma a través de complejos citoplasmicos que perforan a dicha
membrana (llamados fusulas). Estas estructuras son exclusivas de los radiolarios y de los
acantarios, y es por donde los microtibulos originados en el axoplasto se extienden hacia
el exterior de la célula (Anderson, 1983; Anderson et al., 1998).

Existe una compleja red de pseudopodos en los radiolarios, de la cual destacan dos
procesos citoplasmaticos:

e Los axdpodos son estructuras citoplasmicas que se proyectan a través de los poros
de la cdpsula central radialmente y son relevantes tanto para la alimentacién de los
radiolarios como para identificacién taxondmica, ya que la presencia de axopodos
auténticos separa a Polycistina de Phaeodaria. Este también es un grupo de
protistas microplancténicos marinos que antiguamente se agrupaba junto con los
radiolarios, pero que no esta cercanamente relacionado a éstos a nivel filogenético
y ha sido posicionado en otro grupo por lo mismo (Boltovskoy et al., 2017). Poseen
una estructura conformada por paquetes de microtubulos llamada axonema (Suzuki
y Aita, 2011).

e Los filopodos son hebras citoplasmicas muy delgadas, cuya funcion fisiologica no
se conoce con precision. Carecen de un axonema y se extienden del ectoplasma
(Suzuki y Aita, 2011).

El extracapsulum es la estructura que contiene al protoplasma (ectoplasma) que se
encuentra adyacente a la pared capsular. Esta region es la mas dinamica de la célula; en
ella se encuentran los pseudopodos y los simbiontes fitoplanctonicos (en caso de que los
haya), asi como vacuolas digestivas (Anderson, 1983; Suzuki y Aita, 2011). Los tres
organelos mas relevantes del extracapsulum son:
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e Lasarcomatriz es la capa més cercana a la pared capsular, en la que la presencia
de alveolos sugiere una funcién de flotacion. Adicionalmente, la presencia de
vacuolas digestivas sugiere una funcién de nutricion.

e Lacalymma es la segunda envoltura de la capsula central con mayor proximidad
a esta. Los fotosimbiontes suelen residir en la calymma. Es donde sucede la
secrecion de silicio, ya que en esta capa se han encontrado organelos que
posiblemente actian como vacuolas de deposicion de dicho mineral.

e El sarcodictio es la capa mas externa y de la cual se proyectan los filopodos. Esta
conectada al esqueleto siliceo y su capacidad de movilidad le permite controlar la
flotabilidad en algunos grupos de radiolarios. Existe un espacio vacio entre el
sarcodictio y la capsula central que probablemente sea llenado con agua marina.

Los elementos previamente mencionados de la estructura celular de los radiolarios
aparecen en el esquema representado en la Figura 11.

nucleo endoplasma
capsula central ————p

Figura 11. Esquema de la estructura citoldgica de un radiolario. N=ntcleo, NM=membrana
nuclear, AF=filamento axopodial, Mc=mitocondria, G=complejo de Golgi, VA=vacuola,
Sb=sustancia granular de reserva, Ect=ectoplasma, PO=envoltorio del protoplasma,
SY=fotosimbionte, Fp=filopodo, Ax=ax6podo, FS=fusula,CW=pared capsular (modificado de
Suzuki y Aita, 2011).

24



4.3.2 Esqueleto

Los radiolarios son capaces de formar un esqueleto de silice opalino, salvo por el grupo
Acantharia, cuyo esqueleto es sintetizado a partir de sulfato de estroncio (siendo los Unicos
protistas capaces de biomineralizar este compuesto). Existen también algunos taxones de
radiolarios que no forman esqueleto (Biard, 2022). Cuando hay un esqueleto, éste empieza
su formacion en las vacuolas de deposicion silicea, donde se almacena el silicio abidtico
que esta disponible en el ambiente. El silicio entra a la célula en forma de mondmeros de
acido ortosilicico, molécula abundante y atil como material de construccion. El proceso
citobioquimico a través del cual se construye el esqueleto es liderado por reacciones
mediadas sobre todo por el complejo de Golgi (Afanasieva'y Amon, 2014).

Los patrones de desarrollo reconocibles se dividen en crecimiento primario, crecimiento
secundario y crecimiento por engrosamiento del esqueleto. Una vez iniciada la formacion
del esqueleto, el crecimiento primario permite la formacion de la estructura principal,
mientras que nuevas partes del esqueleto se desarrollan mediante crecimiento secundario.
El crecimiento por engrosamiento del esqueleto aumenta el espesor de las estructuras
existentes, pero no genera estructuras nuevas (Suzuki y Not, 2015).

La construccién del esqueleto sucede en el extracapsulum, aunque en el orden Spumellaria
algunas partes del esqueleto pueden internarse en la capsula central, de acuerdo con el
desarrollo de éste. La morfologia final tiende a ser especifica para cada taxon y es, por lo
tanto, sumamente diversa. De forma general, en el caso de Spumellaria, el esqueleto o teca
presenta simetria esférica o radial, siendo las formas mas comunes esférica, discoidal,
ovalada o en cruz. Los esqueletos en el orden Nassellaria tienen un eje de simetria
anteroposterior, a lo largo del cual se forman los segmentos (Boltovskoy et al., 2017; De
Wever et al., 2001).

4.3.3 Espinas

Uno de los componentes mas conspicuos de la morfologia de los radiolarios son las espinas
externas. Las espinas son estructuras casi siempre sélidas (en pocos casos son huecas), de
entre 15 y 470 um de longitud que constituyen un componente de importancia taxondmica.
A grandes rasgos, las espinas pueden tener forma de varilla, conica o ser radiadas. Suelen
estar asociadas a elementos complejos del esqueleto y sus cortes transversales pueden dar
una gran variedad de resultados (Fig. 12) (Afanasieva, 2007). A nivel funcional, las espinas
proveen soporte para los axopodos; hay poros en la teca externa, en la base de las espinas,
a través de los cuales se asume que se extienden estas proyecciones citoplasmicas. En el
caso de las espinas radiadas, se podria incluso especular el numero de axdpodos que
acomparfian a cada espina a partir de la cantidad de placas fusionadas sobre un mismo eje
(Afanasieva 'y Amon, 2013).

25



(f) (h)
Figura 12. Espinas de radiolarios: espinas en forma de varilla (a, b), espinas conicas (c, d), espinas
radiadas (e-h) y espina cubierta por tejido del esqueleto (i) (Afanasieva y Amon, 2013).

4.4 Alimentacion

A pesar de que los radiolarios fosiles son un grupo bien estudiado, muchos de sus aspectos
tales como: habitos, alimentacién, reproduccion, etc. son relativamente desconocidos
debido a la dificultad de preservar generaciones sucesivas en cultivo. No obstante, se sabe
que la mayoria de los radiolarios son fagoétrofos (aunque existe evidencia de grupos
detritivoros); la dieta de estos organismos incluye diatomeas, tintinidos, copépodos,
dinoflagelados, bacterias y larvas de moluscos, entre otros (Biard, 2022; Boltovskoy et al.,
2017).

Los mecanismos de depredacion y digestion han sido elucidados hasta cierto punto. En las
especies Eucyrtidium hexagonatum, Pterocorys zancleus y Dyctiocodon prometheus del
orden Nassellaria, se observo que la actividad alimenticia sucede por medio de
proyecciones axiales (Fig. 13A). Estos son los pseudépodos més largos que el organismo
puede producir, asi como los mas gruesos. Se extienden a través de la apertura bucal en el
centro del esqueleto. En algunos casos, la proyeccién axial puede ir acompafiada de
proyecciones terminales; en conjunto forman una estructura denominada “cono terminal”
(Sugiyama et al., 2008). Las proyecciones pueden llegar a tener entre 2 y 3 celulas de
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longitud, lo cual contribuye al volumen de organismos que los naselarios pueden depredar
a la vez. La retraccion de las proyecciones citoplasmaticas hacia la apertura oral puede
llevar algunos minutos. Una vez llevado a cabo este proceso, el alimento sera digerido en
vacuolas especificas (Biard, 2022).

En el caso del orden Spumellaria, la morfologia esférica de los esqueletos permite que los
axopodos (presentes en un numero mayor al que exhiben los radiolarios del orden
Nassellaria) se extiendan en todas las direcciones. Las potenciales presas que se encuentren
en la proximidad de esta red seran capturadas por adhesion (Fig 13B) (Biard, 2022). En un
estudio llevado a cabo con la especie Diplosphaera hexagonalis, Suzuki y Sugiyama
(2001) observaron que los axopodos se proyectan y se contraen ciclicamente, en un
proceso que se repite aproximadamente cada 10 minutos.

AxP ﬂ‘.z /

Ax0

Figura 13. Esquema de estrategias de depredacion en naselarios (A) y en espumelarios (B).
TC=cono terminal, TP=proyecciones terminales, AxP=proyeccion axial, AxO=axdpodos (Biard,
2022).

4.4.1 Simbiosis

Varias especies de radiolarios son consideradas mixétrofas debido a que obtienen energia
tanto de la depredacion como de la actividad fotosintética de diversos organismos
endosimbiontes. En algunos grupos de radiolarios- particularmente en aquéllos con forma
de vida colonial- se asume incluso que la nutricion sucede exclusivamente a través de los
fotosimbiontes, debido a que no se ha observado ningin otro método de alimentacion
(Matsuoka, 2007). En el orden Nassellaria se han observado simbiontes de entre 5 y13 pm
de tamafio; puede haber hasta 50 individuos por radiolario. Los organismos que se han
identificado como huéspedes tipicos en naselarios son dinoflagelados. En particular, los
mas estudiados son Zooxanthella nutriculata y Gymnoxanthella radiolariae (Probert et
al., 2014; Yuasa et al., 2016). Los radiolarios del orden Spumellaria presentan mayor

27



variedad de asociaciones simbidticas, mismas que influyen notoriamente en su
distribucion vertical. Entre ellos, también se encuentran Z. nutriculata y G. radiolariae
(Probert et al., 2014; Yuasa et al., 2016). No obstante, la lista de fotosimbiontes
identificados en espumelarios incluye organismos que aparentemente son exclusivos de
este grupo, como algunas algas clorofitas, prasinofitas y haptofitas, asi como procariontes
del género Prochlorococcus y Synechococcus. EI numero de fotosimbiontes en
espumelarios varia entre unos pocos y cientos de simbiontes por hospedero (Biard, 2022).

4.5 Reproduccion y longevidad

La informacion que se tiene sobre el ciclo de vida, la reproduccion y la longevidad de los
radiolarios es limitada debido a las complicaciones previamente mencionadas que se
presentan al mantenerlos en condiciones de laboratorio. Se ha inferido que los radiolarios
pueden llegar a vivir desde unas semanas hasta unos meses antes de llegar a la etapa
reproductiva con base en informacion recabada tanto en laboratorios como de muestras de
juveniles recolectadas in situ (Boltovskoy et al., 2017). La reproduccion asexual se da por
medio de fision binaria de la capsula central. A pesar de que no se tiene evidencia definitiva
de reproduccion sexual en este grupo, se ha documentado la libracion de células flageladas
menores a 3 um que posiblemente son gametos (Kimoto et al., 2011).

4.6 Movilidad

Aparte de las células reproductivas natatorias, la movilidad de los radiolarios es
considerablemente limitada; es comprendida sobre todo por sistemas de flotacion. Tanto
en naselarios como en espumelarios se propone que uno de los usos de los pseudépodos
es la regulacion de la flotabilidad. En un estudio llevado a cabo con Rhizosphaera
trigonacantha se observd que un estimulo externo puede provocar la retraccion de los
pseudopodos, ocasionando que el organismo se hunda. Se infiere que ésta podria ser una
estrategia de escape (Suzuki, 2005). La expansion y contraccion de alveolos es otro sistema
de flotacion. Sin embargo, los radiolarios dependen en mayor medida de corrientes
oceanicas para moverse (Anderson, 1983).

4.7 Distribucion

4.7.1 Distribucion geografica

Los radiolarios se distribuyen por los océanos de todo el mundo con muy pocas
excepciones. También se tiene registro de una especie, Lophophaena rioplatensis, en un
ambiente estuarino. Esta puede tolerar salinidades tan bajas como 15.4, siendo la Unica

excepcion, ya que el resto de los taxones conocidos estan restringidos a condiciones de
salinidad de al menos ~30. Por ello, los radiolarios son escasos o incluso estan ausentes en
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muchas plataformas continentales y mares marginales (Boltovskoy et al., 2017). El factor
que mas influye en los patrones de distribucion espacial de este grupo es la temperatura.
No obstante, la productividad primaria, los nutrientes disponibles y las corrientes
oceanicas también tienen un papel en determinar los conjuntos de radiolarios
caracteristicos de diferentes regiones (Boltovskoy y Correa, 2016; Kling, 1978). A pesar
de que varias especies marinas tienen su mayor diversidad en latitudes medias y menor
diversidad tanto en latitudes altas como en el Ecuador, se ha observado un patrén de
diversidad latitudinal distinto en radiolarios: la mayor riqueza de especies se presenta en
el Ecuador; dicha riqueza disminuye de forma mondétona hacia los polos (Fig. 14).
Asimismo, se ha observado un gradiente de riqueza de especies de este a oeste en el
Pacifico tropical que esta asociado a la temperatura (Boltovskoy y Correa, 2016).

4.7.2 Distribucion vertical

La distribucion de los radiolarios en la columna de agua esta estrechamente relacionada
con factores bidticos y abiodticos que a su vez estan relacionados con la profundidad:
temperatura, salinidad, densidad y productividad primaria, asi como oxigeno y nutrientes
disponibles (Pérez-Cruz et al., 2009). Los radiolarios se distribuyen principalmente entre
los primeros 50 y 100 m de la columna de agua en regiones tropicales y subtropicales (Fig.
15) (Boltovskoy et al., 2010). Sin embargo, se ha observado que en aguas polares los picos
de abundancia se encuentran entre los 200 y 400 m, donde se ubican las capas
relativamente mas profundas de mayor temperatura (Boltovskoy y Alder, 1992;
Nimmergut y Abelmann, 2002). Pasando los niveles de abundancia méaxima, la cantidad
de ejemplares presentes en la columna de agua se reduce exponencialmente en la mayoria
de los casos. No obstante, se tiene registro de radiolarios a profundidades de hasta 4,000
m (Arz, 2004). Los niveles de abundancia maxima para distintos taxa de radiolarios estan
determinados en parte por la ubicacién de la termoclina, ya que factores como alimento y
nutrientes disponibles estan ligados a la profundidad de ésta (YYamashita et al., 2002). Al
igual que en el caso de la distribucion geografica, tanto la diversidad como la abundancia
de estos organismos en la columna de agua es mayor en el Ecuador y disminuye hacia
latitudes altas (Boltovskoy y Correa, 2016).

29



g 70 - - é - 200 30
35 - - . Q- Y - -
E 60 ;ﬁxﬂfd ok} hd 3g @ | 25
a * Y » 160 =
o . Q o) A o
w50 ' < | 2 20
3 his Uq'c - 3 20 & 3

/ - @ L
% 40 - S 2 2 3 5 =
E A * L 5 0 E
o 0 S 8 E| ",
o e Z 1
E 2 * 120 | 7
< O | 40 L

10 L . 0

ot . ? I
0 4 0 0 2
-90 -60 -30 0 30 60 90
Latitud

Figura 14. Temperatura superficial del mar (TSM), nimero y diversidad de especies de radiolarios
en funcion de la latitud (Boltovskoy et al., 2017).
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Figura 15. Distribucion vertical de radiolarios en diferentes latitudes (Boltovskoy et al., 2017).

4.7.3 Distribucion en los sedimentos

El endoesqueleto siliceo de los radiolarios tiene la capacidad de preservarse una vez que
éstos mueren. Cabe mencionar que el silice opalino es un componente inestable, por lo que
solo un porcentaje relativamente bajo de los esqueletos suspendidos en la columna de agua
pasa a formar parte del registro sedimentario; cerca del 10% del silicio biogenico llega a
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sedimentarse, y de éste so6lo una décima pasa a formar parte del registro fésil (Boltovskoy
y Pujana, 2008; Takahashi, 1991). De acuerdo con Boltovskoy y Pujana (2008), algunos
de los factores que determinan la cantidad y la distribucion de los esqueletos que se
sedimentan en el fondo marino son los siguientes: 1) la disolucion del silicio en la columna
de agua o en el sedimento, 2) la submersion y el desplazamiento lateral generados por
corrientes de fondo, 3) bioturbacion por parte de organismos bentonicos, 4) la tasa de
reproduccion de radiolarios en la columna de agua, 5) fragmentacion y pastoreo de los
esqueletos por consumidores.

Una vez sedimentados, los esqueletos de los radiolarios pasan por un proceso de diagenesis
en el que su composicion quimica original se modifica con el tiempo. El silice opalino o
amorfo, un compuesto relativamente soluble, se transforma en materiales mas estables
como el cuarzo o la calcedonia. Otro proceso que puede ayudar a la preservacion de los
esqueletos en el sedimento (aunque también puede complicar su posterior identificacion
taxondmica) es el reemplazo del silicio por minerales como la pirita, calcita, esmectita,
etc. Es por ello que los radiolarios suelen estar presentes en rocas marinas sedimentarias
tanto siliceas como carbonatadas (Boltovskoy y Pujana, 2008; De Wever et al., 2001).

4.8 Radiolarios como proxies paleoceanogréaficos

La reconstruccion de condiciones oceanogréaficas y/o climaticas de épocas pasadas es una
practica que depende en gran medida del estudio de proxies: indicadores indirectos de
parametros fisicoquimicos que, al ser cuantificados, pueden ser utilizados para estimar la
variabilidad en los componentes ambientales de la ubicacién de la que fueron recuperados
(Cronin, 1999).

Algunas de las caracteristicas importantes que un organismo debe tener para poder
considerarse un proxy de condiciones paleoclimaticas y paleoceanogréaficas, son:
estabilidad evolutiva, complejidad morfoldgica, abundancia en los sedimentos, constancia
fisioldgica y la alta sensibilidad a los cambios climaticos (Coope et al., 1977).

Los radiolarios son un grupo de microorganismos que se han preservado en el registro
sedimentario desde el Cambrico al Holoceno. Son ubicuos en la columna de agua de los
océanos del mundo y sumamente sensibles a cambios en las condiciones de temperatura,
salinidad, productividad primaria y otros parametros. Esto, aunado a la posibilidad de
obtener poblaciones estadisticamente representativas en muestras relativamente pequefias
debido a su tamafio (30 um — 2 mm), hace que el empleo de los radiolarios como proxies
de masas de agua, surgencias, variabilidad en condiciones fisicoguimicas, etc. permita
reconstruir las condiciones paleoceanograficas y paleocliméticas de un area de estudio en
particular (Tabla 2) (De Wever et al., 2001; Lazarus, 2005; Molina-Cruz et al., 1999;
Takahashi, 1997).
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas importantes de los radiolarios como proxies.

Caracteristicas relevantes como proxy

Caracteristicas de radiolarios

Amplio alcance estratigréafico

Céambirico - Holoceno

Complejidad morfologica

Gran diversidad morfolégica de esqueletos siliceos

Abundancia en los sedimentos

Ubicuos en la columna de agua de los océanos del
mundo

Sensibilidad a cambios en el ambiente

Rapida respuesta a cambios en parametros
fisicoguimicos en el ambiente

Poblaciones estadisticamente
significativas en muestras peugefnas

Tamano de 30 ym —2 mm
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Colecta de nucleo

En el 11 de mayo del 2011, durante la campafia oceanografica DIPAL IV (Dindmica
Oceénicay Paleoclimatologia) llevada a cabo en ¢l B/O “El Puma”, se extrajo la secuencia
sedimentaria DIPAL IV-P36, utilizando un nucleador de piston. La secuencia tuvo 510 cm
de longitud y fue recolectada aproximadamente a unos 16.6 km de la costa a una
profundidad de 385 m en la cuenca Alfonso, bahia de la Paz en las coordenadas de
24°37°38.0”” latitud N 'y 110°33°17.9”” longitud O (Fig. 16).

24°45'N

24°30°'N

24°15'N

110°45°'0 110°30°0C 110°15'0

Figura 16. Mapa de bahia de la Paz. Se sefiala con una flecha negra el sitio de recoleccion del
nucleo sedimentario DIPAL 1V-P36 en la cuenca Alfonso.

5.2 Descripcion de la secuencia sedimentaria”

La descripcion de la secuencia sedimentaria se realizé en un trabajo previo (Velazquez-
Aguilar, 2019), considerando las caracteristicas visuales como el tamafio de las particulas,
el color y las estructuras sedimentarias. EI tamafio de las particulas fue determinado
mediante descripcidon visual, mientras que el color se defini6 con base en la carta de colores
Munsell (Geological Society of America, 1991). Adicionalmente, se utiliz6 la cdmara del

* Los andlisis sefialados con asterisco fueron llevados a cabo previamente por Velazquez-Aguilar (2019).
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equipo Avaatech Core Scanner® para tomar fotografias de alta resolucion de todos los
nucleos de la secuencia (Velazquez-Aguilar, 2019).

En la secuencia sedimentaria DIPAL 1V-P36, de 510 cm de longitud, se observo la
dominancia de limos y arcillas. Se distinguieron cuatro intervalos con base en la estructura
de los sedimentos laminados observados. El segundo y el cuarto intervalo no presentan
laminacion identificable, mientras que en el primer y el tercer intervalo se observa con
claridad una estructura laminada. El primer intervalo abarca desde la base de la secuencia
(510 cm) a 445 cm; la segunda, de 445 a 381 cm; la tercera, de 381 a 345 cm y la Gltima,
de 381 cm a la parte final del nucleo (Fig. 17).
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Figura 17. Fotografia y representacion esquematica de la secuencia sedimentaria DIPAL 1V-P36

(modificado de Velazquez-Aguilar, 2019).
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Los colores de los sedimentos estuvieron en la gama de gris olivo (5Y 3/2), café olivo
moderado (5Y 4/4), amarillo oscuro (5Y 6/4), gris olivo claro (5Y 5/2), café olivo ligero
(5Y 5/6), olivo palido (10Y 6/2) y olivo grisaceo (10Y 4/2).

5.3 Modelo de edad*

El marco cronoldgico de la secuencia sedimentaria usada en este estudio fue definido en
un estudio previo (Velazquez-Aguilar, 2019) y estd basado en la datacion de 11 muestras
por el método de radiocarbono AMS. Los resultados fueron calibrados por medio del
programa CALIB 7.04 y lacurva MARINE 13. Con los datos obtenidos fue posible estimar
las tasas de sedimentacion (Tabla 3) y el alcance temporal del nucleo, que abarca de
~18,150 a 522 afios cal A.P. Tanto el método de recoleccion del nucleo como su posterior
manipulacion resultaron en la pérdida de alrededor de 15 cm de los sedimentos superiores,
correspondientes aproximadamente a los Gltimos 5 siglos.

Tabla 3. Edades calibradas para muestras seleccionadas del nucleo sedimentario DIPAL IV-P36.

- . Edad de radiocarbono Edad
Muestra C;Sf;rie mezjcr::)ldad convencional (afios 6R Intervalo2 o (afios cal

AP) AP)

DIPAL IV- P36-1 BETA-49120 1 1,180 30 480-611 522
DIPAL IV- P36-2 BETA-49121 57 2,970 30 2,316-2,570 2,395
DIPAL V- P36-3 BETA-49122 97 4,250 30 3,888-4,142 3,985
DIPAL IV- P36-4 BETA-49123 148 5,490 30 5,513-5,693 5,588
DIPAL IV- P36-5 BETA-49124 214 7,620 30 7,739-7,923 7,833
DIPAL V- P36-6 BETA-49126 299 10,060 40 10,583-10,905 10,700
DIPAL IV- P36-7 BETA-49127 338 10,720 30 11,350-11,840 11,660
DIPAL IV- P36-8 BETA-49128 388 11,590 30 12,678-12,913 12,783
DIPAL V- P36-9 BETA-49129 417 12,680 40 13,769-14,050 13,900
DIPAL IV- P36-10 BETA-49130 453 13,640 40 15,308-15,733 15,559
DIPAL IV- P36-11 BETA-49131 501 15,230 40 17,586-17,932 17,732

5.4 Procesamiento y montaje de las muestras

Para este estudio se tomaron muestras cada 5 cm a lo largo de la secuencia, en total 100.
Las muestras se procesaron siguiendo la técnica modificada de Molina-Cruz (Pérez-Cruz,
2006; Pérez-Cruz et al., 2009).

Cada muestra fue depositada en un vaso de precipitado de 500 ml, al cual se le agregaron
100 ml de agua destilada. Posteriormente, se afiadieron 25 ml de peroxido de hidrdgeno
(H20>) al 30% y 25 ml de &cido clorhidrico (HCI) al 37.7%. Este proceso fue realizado
sobre una parrilla eléctrica a ~300° C para acelerar la eliminacion de materia organica y
carbonatos en las muestras. Una vez finalizada la reaccion, cada muestra fue vaciada en
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un tamiz con apertura de malla de 34 um con la finalidad de retener los esqueletos de los
radiolarios.

Para asegurar la distribucion aleatoria del material resultante sobre dos portaobjetos
previamente etiquetados -muestra y duplicado-, estos fueron sujetados con tornillos sobre
un anillo de teflon, mismo que se introdujo dentro de un vaso de precipitados de 1,000 ml
de forma que los portaobjetos quedaran en posicion horizontal. La fraccion retenida en el
tamiz fue entonces vertida en el vaso y se mezclé aleatoriamente con un agitador. Tras 40
minutos en los que se dejo que el material se sedimentara, el vaso de precipitados de 1,000
ml fue drenado con un sifon elaborado a partir de un matraz Erlenmeyer de ,1000 ml y un
tapon de hule bi-horadado hasta que el nivel del agua quedara por debajo del anillo de
teflon. Después de este proceso los portaobjetos fueron extraidos del vaso de precipitados
y se dejaron secar a temperatura ambiente.

Tras fijar las muestras con Entellan (indice de refraccion de 1,490-1,500 a 20° C) como
medio de montaje, un cubreobjetos fue colocado sobre cada una con cuidado de evitar la
formacion de burbujas. Posteriormente, las muestras permanecieron en un horno a 25° C
durante ~24 horas para acelerar el secado de la resina. Por altimo, la superficie de las
placas se limpid con acetona para facilitar su observacion bajo el microscopio.

5.5 Identificacién taxondmica

Se realizd un conteo e identificacion de especies de radiolarios de cada muestra para la
determinacion taxondmica de dichos organismos. Se conto el total de radiolarios presentes
por muestra, pero se identifico s6lo el numero correspondiente a la alicuota
estadisticamente significativa de 300 individuos (Sachs, 1973). Las formas juveniles no
fueron tomadas en cuenta en este proceso para evitar llegar a determinaciones incorrectas.

Se utilizé un microscopio optico marca Carl Zeiss, Modelo Axioskop 40, empleando los
objetivos 10x, 20x y, con menor frecuencia, 40x. La identificacion fue posible gracias a
recursos bibliograficos y electronicos, entre los cuales destacan Benson (1966), van de
Paverd (1995), Pérez-Cruz et al. (2009) y la base de datos radiolaria.org (Benson, 2003).

5.6. Analisis estadisticos

Se integr6 una matriz de abundancias absolutas con los datos a partir del conteo e
identificacion taxonomica, donde los casos son las especies y las variables son los
intervalos de profundidad; a partir de ésta se elabord la matriz de abundancias relativas. A
esta matriz se le aplicd un filtro estadistico de presencia/persistencia segun lo estipulado
por Correa-Metrio y colaboradores (2010) con el objetivo de minimizar el ruido estadistico
causado por especies poco comunes. Con este filtro se descartd a todas las especies que no
presentaban una abundancia relativa igual o mayor a uno, en por lo menos cinco de los
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intervalos de profundidad. Los datos restantes fueron utilizados para generar una nueva
matriz, a la que se le aplico un analisis estadistico multivariado.

Utilizando el software STATISTICA 14.0.0.15, el analisis multivariado que se llevo a cabo
fue Andlisis de Factores modo Q, usando Componentes Principales como método de
extraccion y con rotacion ortogonal tipo VARIMAX normalizada. Esta es una técnica que
explica la relacion de un gran nimero de variables originales de manera resumida a través
de un grupo de variables hipotéticas llamadas factores o componentes. El “modo Q” del
analisis implica la agrupacion de las muestras, generando una matriz de correlacién
muestra-muestra. El conjunto resultante de factores explica el comportamiento de las
variables originales (Molina-Cruz et al., 1999; Pérez-Cruz, 2006; Pisias, 1986). Los
factores se pueden interpretar con base en la carga del factor (factor loading) o el valor del
factor (factor score). El primero se refiere a la importancia del factor en cada muestra,
mientras que el segundo indica las asociaciones de especies que caracterizan a los factores
(Welling et al., 1996).

El proceso descrito en este capitulo se resume en el diagrama de flujo representado en la
Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de flujo del método llevado a cabo en este trabajo.
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6. RESULTADOS E INTERPRETACION
61. Abundancia y distribucion de los radiolarios en el nucleo sedimentario

Se analizaron 100 muestras tomadas cada 5 cm a lo largo de la secuencia sedimentaria
DIPAL IV-P36. La preservacion de los esqueletos siliceos de los radiolarios en casi todas
las muestras fue buena; se observaron numerosas estructuras delicadas completamente
intactas. Se identificaron un total de 166 taxa de radiolarios, de los cuales 60 pertenecen
al orden Spumellaria'y 106 al orden Nassellaria (Anexo ).

Los taxa del orden Nassellaria representan el 59% de la columna sedimentaria, mientras
que el orden Spumellaria representa el 41%.

En sentido estratigrafico, en la parte basal de la secuencia predominaron taxa del orden
Nassellaria, en los siguientes intervalos: de ~17,468 a ~10,848 (salvo por cuatro pulsos a
~16,104, ~13,053, ~12,154 y ~11,705 afios cal A.P.) y de ~7,867 a ~522 afios cal A.P.
(salvo por un intervalo entre ~7,021 y ~6,851 afios cal A.P.). Taxa del orden Spumellaria
fueron més abundantes en general en la parte media y superior de la secuencia, en los
pulsos e intervalos ya mencionados y en el intervalo comprendido entre ~10,725 y 8,036
afios cal A.P. (exceptuando un intervalo entre ~9,049 y 8,880 afios cal A.P.) (Fig. 19). En
general, se puede observar que los naselarios son mas abundantes en el Holoceno que en
el Pleistoceno. Aunque la dominancia de Botryostrobus aquilonaris (Suzuki y Not, 2015)
durante el Pleistoceno se explica posiblemente por la incursion del Aagua de la Corriente
de California del lado suroccidental del Golfo en este tiempo. Mientras que algunos de los
taxones mas representativos del Holoceno como Lithomelissa spp., Cladoscenium sp. cf.
C. tricolpium, y Arachnocorallium calvata, entre otros (Benson, 1966; Yamashita et al.,
2002), se vieron favorecidos por la formacion del Agua del Golfo de California, como se
discute més adelante.

6.2 Analisis de las asociaciones de radiolarios

Con base en el filtro estadistico de presencia/persistencia (Correa-Metrio et al., 2010), se
generd una matriz de datos con 90 taxa (Anexo ). A la matriz de datos (90 casos y 100
variables) se le aplico un Analisis de Factores modo “Q”. A partir de éste se determinaron
3 factores, los cuales explican el 72.5% de la variabilidad total de los datos (Tabla 4).
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Figura 19. Distribucion vertical de los 6rdenes Nassellariay Spumellaria a lo largo de la secuencia
sedimentaria DIPAL 1V-P36.
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Tabla 4. Factores definidos a través del Analisis de Factores modo “Q”. Se muestran los
eigenvalues, y la varianza total de cada factor.

Total de "Eigenvalue" Porcentajes

Factor "Eigenvalue" . . .
varianza acumulativos acumulativos

1 56.48 56.48 56.48 56.48
2 8.94 8.94 65.43 65.43
3 7.05 7.05 72.49 72.49

Los “pesos factoriales” o factor loadings de cada factor (Anexo 1) se graficaron en sentido
estratigrafico para mostrar su distribucion e importancia a lo largo de la secuencia
sedimentaria; asimismo, se graficaron las comunalidades, que indican qué tan bueno es el
ajuste (Fig. 20).
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Figura 20. Factor loadings de los tres factores y comunalidades obtenidos a través del Analisis de
Factores modo “Q” a lo largo de la secuencia sedimentaria DIPAL TV-P36. Se sefialan los valores
por arriba de 0.6.



Ademas, se obtuvieron los “puntajes factoriales” o factor scores, con los cuales fue posible
determinar la asociacion de especies de radiolarios que caracterizan a cada factor (Anexo
I1; Figs. 21, 22, 23). Cabe sefialar que, para definir las asociaciones de radiolarios, slo se
tomaron en cuenta los taxa cuyo factor score fue mayor o igual a 1 (Tabla 5).

Tabla 5. Radiolarios que caracterizan las asociaciones de radiolarios de la secuencia
sedimentaria DIPAL 1V-P36, en la cuenca Alfonso, golfo de California.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Arachnocorallium calvata 3.289 0.048 -1.053
Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium 1.861 -1.111 -0.778
Clathrocircus stapedius 2.185 -1.224 1.484
Druppatractus variabilis 1.738 0.961 -0.349
1 Lithomelissa setosa 1.840 1.215 -1.543
Lithomelissa thoracites 3.291 0.558 1.465
Peridium longispinum 1.203 -0.059 0.005
Phormostichoartus corbula 4.425 0.373 -0.988
Phorticium pylonium 2.546 1.163 3.284
Pseudocubus obeliscus 1.002 0.046 -0.830
Botryostrobus aquilonaris -1.141 8.011 -1.596
Botryostrobus auritus autralis 0.125 1.435 -0.726
) Hexacontium sp. cf. H. gigantheum 0.614 1.196 -0.279
Lithomelissa setosa 1.840 1.215 -1.543
Phorticium pylonium 2.546 1.163 3.284
Tetrapyle octacantha 0.311 1.904 6.558
Clathrocircus stapedius 2.185 -1.224 1.484
Didymocyrtis tetrathalamus -0.662 0.740 1.863
Eucyrtidium hexagonatum 0.004 -0.940 1.013
3 Euchitonia sp. -0.849 -0.027 1.358
Lithomelissa thoracites 3.291 0.558 1.465
Phorticium pylonium 2.546 1.163 3.284
Stylochlamydium venustum -0.915 -0.474 2.118
Tetrapyle octacantha 0.311 1.904 6.558

Las especies agrupadas en cada asociacion se desarrollan de forma Optima bajo
condiciones ambientales similares. Por lo tanto, al averiguar las afinidades ambientales de
las especies que representan cada factor, es posible relacionar a éstos con un escenario
oceanografico e identificar los cambios climaticos vinculados a ellos.

Con base en las afinidades de los radiolarios con las masas de agua de la region, se les
denomind: Factor 1 “Asociacion Agua del Golfo de California”, Factor 2 “Asociacion
Agua de la Corriente de California” y, Factor 3 “Asociacion Agua Superficial Tropical”,
las que a continuacion se describen.
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Factor 1 “Asociacion Agua del Golfo de California”

El Factor 1, denominado “Asociacion Agua del Golfo de California” explica el 56.48% de
la variabilidad de los datos (Tabla 4). Las especies que integran la asociacién son:
Phormostichoartus corbula, Lithomelissa thoracites, Arachnocorallium calvata,
Phorticium pylonium grupo, Clathrocircus stapedius, Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium,
Lithomelissa setosa, Druppatractus variabilis, Peridium longispinum y Pseudocubus
obeliscus con factor scoresde 4.4, 3.3,3.3,2.5,2.2,1.9,1.8,1.7,1.2y 1.0, respectivamente
(Tabla 5; Fig. 21).
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Figura 21. Factor scores de las especies del Factor 1, Asociacion “Agua del Golfo de California”
(AGC).

Phormostichoartus corbula fue la especie mas representativa en esta asociacion. La
distribucion vertical de este taxén es normalmente a una profundidad mayor a 300 m, en
masas de agua relativamente frias y asociadas a surgencias débiles (Kling y Boltovskoy,
1995; Gupta et al., 2002). De acuerdo con Kling (1979), en un estudio realizado en el
Pacifico Norte, la distribucion vertical de P. corbula fue mayor en las zonas de niveles
maximos de oxigeno subsuperficial y clorofila-a, entre 50 y 100 m de profundidad. En el
golfo de California, esta especie fue reportada en facies con abundancia de diatomitas, al
igual que C. stapedius (Benson, 1966).
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Por otra parte, Lithomelissa thoracites se ha registrado como parte de conjuntos de
radiolarios subantarticos, en aguas con temperaturas entre 8 y 16 °C, asi como parte de
conjuntos subtropicales en aguas con temperaturas entre 14 y 22 °C (Cortese y Abelmann,
2002). Molina-Cruz y Martinez-Lopez (1994) documentaron a L. thoracites como una
especie que se distribuye en los primeros 100 m de la columna de agua, con salinidad
media o alta. Dichos autores asociaron su presencia a masas de agua en region de mezcla,
tales como zonas de frente o zonas de surgencia. En el golfo de California, Benson (1966)
documento a esta especie en facies con alta abundancia de diatomitas, sugiriendo que esta
asociado a alta productividad, y Molina-Cruz y colaboradores (1999) la encontraron
habitando la capa de mezcla superficial (aprox. 75 m de profundidad), en la cuenca de
Guaymas y al noreste de la cuenca Carmen.

La distribucion vertical de Arachnocorallium calvata en el golfo de California es
superficial; tiene su mayor abundancia a profundidades menores a los 150 m, mientras que
en el Pacifico ecuatorial su abundancia méxima ocurre en profundidades menores a los
120 m, en aguas cuya temperatura es de 27-28 °C y su salinidad de 35.2-35.5 (Molina-
Cruz et al., 1999; Yamashita et al., 2002). Es una especie de aguas calidas, tropicales-
ecuatoriales y superficiales que se distribuye en el golfo de California de forma
cosmopolita y cuya presencia ha sido asociada con el AGC, por lo que se propone que su
tolerancia a fluctuaciones de temperatura y salinidad es relativamente alta (Molina-Cruz
et al., 1999; Pisias, 1986). En otros estudios en el golfo de California se le ha agrupado
con asociaciones de radiolarios que han sido asociados a aguas en zonas de mezcla o de
alta productividad; en particular, en la bahia de la Paz se le asoci6 al fortalecimiento del
giro ciclonico (Franco-Torres, 2014).

El cuarto taxdn mas representativo de esta asociacion es Phortycium pylonium grupo. Este
grupo también se ha clasificado como subtropical y se distribuye verticalmente en aguas
superficiales y subsuperficiales, tipicamente entre los 50 y los 500 m de profundidad, con
salinidad de 34.4-34.8 (Molina-Cruz et al., 1999; Yamashita et al., 2002). Sin embargo, la
mayor abundancia de los organismos de este grupo se da entre los 50 y los 150 m de
profundidad, siendo menor a profundidades de entre 150 y 500 m (Boltovskoy et al., 2010;
Matsuzaki et al., 2016). P. pylonium ha sido asociado a aguas calidas con productividad
relativamente alta (Matsuzaki et al., 2014; Matsuzaki et al., 2016). Es un taxon
relativamente tolerante a fluctuaciones en condiciones de salinidad y temperatura.

Clathrocircus stapedius, el quinto taxén mas representativo de la Asociacion 1. Benson
(1966) documento la presencia de esta especie en sedimentos diatomiticos, siendo éstas
mas comunes en el norte del golfo de California. Esto podria interpretarse como evidencia
de episodios de surgencia. En un estudio previo llevado a cabo en la Bahia de la Paz, este
organismo se incluyé en una asociacion junto con P. pylonium y T. octacantha grupo; el
factor en cuestion fue “agua tropical”, en el que se relacioné la presencia de C. stapedius
(y los otros taxones ya mencionados) con la incursion de una capa superficial calida de
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agua en el area de estudio (Pérez-Cruz et al., 2015). Otros estudios realizados en el golfo
de California proponen que C. stapedius es un indicador de la mezcla de las capas
superficiales de agua, reflejando el aumento de la actividad del giro ciclonico (Franco-
Torres, 2014).

Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium es un taxon sobre el cual se han conducido
relativamente pocos estudios. Sin embargo, ha sido reportado como superficial, ya que se
encuentra por encima de los 100 m. Se distribuye en todo el golfo de California, pero es
mas abundante en el norte, lo que podria indicar afinidad a procesos de surgencia (Benson,
1966). No obstante, Molina-Cruz (1997) reporta que Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium
es mas comun en el sur del Golfo.

Lithomelissa setosa es clasificada como una especie de habitos superficiales, ya que se
distribuye en los primeros 120 m de la columna de agua (Ishitani y Takahashi, 2007; Kling
y Boltovskoy, 1995; Yamashita et al., 2002). Se ha sugerido que L. setosa es una especie
herbivora debido a que en algunos estudios se ha asociado su distribucion vertical a la
concentracion de clorofila-a; por lo mismo, es una especie que esta aparentemente ligada
a eventos de surgencia o de alta productividad primaria (Ishitani y Takahashi, 2007,
Yamashita et al., 2002). En la cuenca Carmen, en el golfo de California, esta especie ha
sido asociada a la productividad primaria generada por un giro ciclénico que transporta
agua rica en nutrientes de la zona subsuperficial de la columna de agua hacia la superficie
(Villagran de la Cruz, 2011).

Druppatractus variabilis es una especie cuya abundancia en el golfo de California se
concentra en el sur (Benson, 1966). Se ha reportado que D. variabilis es una especie de
aguas profundas; la distribucion vertical de D. variabilis (referida como Dorydruppa
bensoni en estos estudios) en el Pacifico Subartico y en el Mar de Bering ocurre entre los
2,000 y 3,000 m de profundidad, aunque también tiene picos de abundancia alrededor de
los 500 m. (Ikenoue et al., 2012; Tanaka y Takahashi, 2008). Se distribuye por debajo de
los 350 m en la Cuenca Pescadero y a 500 m en las cuencas de Carmen y Guaymas
(Molina-Cruz et al., 1999). Alvarez-Arellano y Molina-Cruz (1986) sugieren que D.
variabilis esta asociada a la presencia del AIP y que esta especie se beneficia de la zona
de mezcla que es generada por los frentes oceanicos que se encuentran en la boca del golfo
de California.

Peridium longispinum es una especie que, de acuerdo con estudios realizados en el golfo
de California, tiene afinidades ambientales similares a las de Lithomelissa thoracites. Al
igual que ésta, habita en los primeros 100-150 m de la columna de agua (en la capa de
mezcla superficial), donde la temperatura es superior a los 12° y salinidad, mayor a 35
(Molina-Cruz et al., 1999). Aunque es un elemento importante en sedimentos del golfo de
California, es menos abundante que L. thoracites. De acuerdo con Welling y Pisias (1993),
Peridium longispinum fue una de las especies mas representativas del “factor de la
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Corriente de California”, indicativo de las condiciones del sistema de la Corriente de
California durante verano y otofio: agua del norte rica en nutrientes o el efecto del
transporte de Ekman de costas adyacentes al sistema de la Corriente de California.

La especie menos representativa del Factor 1 es Pseudocubus obeliscus, que es de habitos
superficiales; se distribuye en los primeros 120 m de la columna de agua (Ishitani et al.,
2008; Yamashita et al., 2002). En el norte del mar de China Oriental, esta especie es
particularmente abundante entre los 20 y 50 m, intervalo con salinidad cercana a 34.6 y
temperatura de entre 14 y 16 °C. Este ademas coincidié con el pico en contenido de
clorofila-a. P. obeliscus es considerado un indicador de productividad y/o de eventos de
surgencia (Ishitani et al., 2008; Matsuzaki et al., 2016; Yamashita et al., 2002).

Esta asociacion caracteriza los intervalos de ~15,195 a 13,246, de ~12,860 a 12,716, de
12,042 a 11,930, de ~4,708 a 4,551, de ~4,237 a 3,112, de ~2,515 a 1,838, de ~1,509 a
1,344 y de ~1,015 a 522 afios cal. A.P. con pulsos significativos a ~11,587, ~11,340,
~9,049, ~7,704, ~7,363, ~5,656 y ~5,023 afios cal. A.P. (Fig. 19).

Las especies que conforman a la asociacién que representa a este factor se distribuyen a
distintas profundidades en la columna de agua, aunque la mayoria tienen distribucion
superficial. Lithomelissa thoracites, Phorticium pylonium, Aarachnocorallium calvata,
Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium, Lithomelissa setosa, Peridium longispinum y
Pseudocubus obeliscus tienen habitos superficiales (<150 m), P. corbula es una especie
entre superficial y mesopeldgica, y D. varibilis es uno de los miembros predominantes del
conjunto del Golfo. Es comun o abundante en la mitad sur del Golfo y de comun a raro en
la mitad norte (Benson, 1966), asociada a sedimentos diatomiticos. En conjunto, las
especies de este factor son indicativas de condiciones de alto contenido de clorofila a en
la columna de agua. Las tres especies mas representativas de este factor, P. corbula, L.
thoracites y A. calvata, son especies que estan asociadas ya sea a eventos de surgencia o
zonas de mezcla y de alta productividad. Especificamente, tanto L. thoracites como A.
calvata pertenecen a la familia Plagoniidae, que pueden ser indicadores de alta
productividad primaria en zonas de surgencia (Boltovskoy, 1998). Asimismo, la mayoria
de las especies de esta asociacion presentan tolerancia a condiciones de salinidad
relativamente altas. En particular, A. calvata esta asociada al AGC. Esta masa de agua esta
caracterizada por ser salinay se forma por la mezcla del ATS y del AsTsSy de los procesos
de evaporacion que ocurren en el Alto golfo (Lavin y Marinone, 2003; Lavin et al., 2009,
Lavin et al., 2014; Portela et al., 2016; Torres-Orozco, 1993) y en la boca, en donde se ha
descrito como el ATSe (Lavin et al., 2009). La evaporacion es mayor en el invierno-
primavera cuando se intensifican los vientos del NO, aumentan las surgencias y se
fortalece el giro ciclonico en la cuenca Alfonso (Monreal et al., 2001; Pérez-Cruz et al.,
2013), propiciando un aumento en la productividad.
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Por lo anterior se infiere a partir de las afinidades ambientales de las especies ya
mencionadas que durante estos periodos la productividad primaria en la cuenca Alfonso
fue alta.

Factor 2 “Asociacion Agua de la Corriente de California”

El Factor 2 denominado “Asociacion de la Corriente de California”, explica el 8.94% de
la variabilidad total de los datos (Tabla 4) y estd caracterizado por Botryostrobus
aquilonaris, Tetrapyle octacantha grupo, Botryostrobus auritus-autralis, Lithomelissa
setosa, Hexacontium sp. cf. H. gigantheum y Phortycium pylonium grupo con factor scores
de 8.0,1.9,14,1.2,1.2y 1.2, respectivamente (Tabla 5; Fig. 22).
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Figura 22. Factor scores de las especies del Factor 2, Asociacion “Agua de la Corriente de
California” (ACC).

Botryostrobus aquilonaris, la especie dominante en esta asociacion, es mesopelagica,
prolifera en aguas frias y presenta una distribucion geogréafica bi-subpolar (Boltovskoy et
al., 2017). Se distribuye en la columna de agua entre los 100 y los 200 m de profundidad
o incluso a profundidades mayores (Kling y Boltovskoy, 1995; Matsuzaki et al., 2014). B.
aquilonaris es una especie que Ishitani y colaboradores (2008) definen como un taxén
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asociado a eventos de surgencias con base en datos obtenidos en sedimentos del Pacifico
Norte. En dicho estudio se sugiere que B. aquilonaris habita masas de agua intermedias o
profundas de la Corriente de California y que por la accion de surgencias llega a aguas
superficiales.

El segundo taxon mas representativo en esta asociacion es Tetrapyle octacantha grupo, el
cual has sido asociado en el golfo de California con el ATS (Molina-Cruz, 1986, 1988).
Es un grupo de radiolarios subtropicales (Itaki et al., 2018). Es de amplia distribucién,
pero se encuentra predominantemente en el Pacifico ecuatorial y estd asociado a aguas
calidas de distribucion superficial, siendo su mayor concentracion por arriba de los 120 m.
La temperatura media en la que T. octacantha suele distribuirse es entre los 27 y 28° C,
asi como a niveles de salinidad de 35.2 a 35.5 (Yamashita et al., 2002). En el golfo de
California, T. octacantha se distribuye sobre todo al sur y en el lado este, dandose su mayor
abundancia en la cercania de la boca, la zona del Golfo donde el ATS esta presente mas
constantemente (Molina-Cruz, et al., 1999). Por lo tanto, varios autores proponen que este
grupo es un indicador de la presencia de esta masa de agua y que indica tanto su incursion
al Golfo como su permanencia en éste (Molina-Cruz, 1986; Pérez-Cruz, 2006; Pisias,
1986). Otros estudios también han asociado a T. octacantha con aguas superficiales,
calidas y oligotroficas, como las corrientes calidas de Tsugaru (Itaki et al., 2008) de
Tsushima (Itaki et al., 2018) y de Kuroshio (Ishitani et al., 2008), en la piscina calida del
Pacifico (Yamashita et al., 2002) y en el Pacifico norte (Kling y Boltovskoy, 1995). Si
bien es una especie que predomina en aguas superficiales tropicales o subtropicales, es una
especie tolerante a cambios ambientales de temperatura y salinidad (Boltovskoy et al.,
2010), y se ha reportado en la regién de la Corriente de California en los primeros 50 m
de profundidad (Boltovskoy y Riedel, 1987; Kling y Boltovskoy, 1995).

Botryostrobus auritus-autralis, el tercer taxdn mas representativo de este factor, es una
especie caracteristica de aguas frias (Boltovskoy y Riedel, 1987). Su maxima abundancia
en el Pacifico norte sucede en los primeros 100 m de la columna de agua (Kling, 1979),
pero en el mar Adriatico se ha registrado su mayor abundancia entre los 200 y 300 m-
donde la temperatura oscila entre los 13y 14 °C y la salinidad es mayor a 38.5 (KrS§ini¢ y
Kr$ini¢, 2012). En el Pacifico ecuatorial, es particularmente abundante en sedimentos
superficiales del este, region que se caracteriza por una termoclina somera y aguas
superficiales con temperatura relativamente baja (Pisias y Rea, 1988). B. auritus-australis
se ha relacionado a la presencia de la Corriente de California (Kling, 1979; Molina Cruz,
1986).

En la region central del Pacifico tropical se ha registrado que la maxima distribucion
vertical de Hexacontium sp. cf. H. gigantheum se da por debajo de la termoclina, a una
profundidad mayor a 70-80 m (Welling et al., 1996). En el golfo de California,
Hexacontium sp. cf. H. gigantheum ha sido detectada por debajo de las zonas de alta
productividad, en aguas con temperaturas relativamente bajas. Ademas, es uno de los
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espumelarios mas abundantes en sedimentos superficiales (Benson, 1966; Molina-Cruz,
1986).

La Asociacion 2 caracteriza el periodo entre ~17,468 y 15,426 afos cal. A.P., asi como un
pulso a ~12,604 afios cal. A.P. (Fig. 19). Con base a las afinidades ambientales de la
especie dominante en este periodo, Botryostrobus aquilonaris, se sugiere la incursion y
dominancia del Agua de Corriente de California (ACC) en la cuenca Alfonso, en el periodo
que corresponde a la deglaciacion, entre ~17,468 y 15,462 afios cal. A.P., y a ~12,604 afios
cal. A.P. La presencia de otras especies en este factor, como B. aquilonaris y Hexacontium
sp. cf. H. gigantheum, también indican la presencia de masas de agua frias en la region
durante los intervalos mencionados.

La presencia de T. octacantha en este factor indica la entrada del ATS a la bahia,
sugiriendo que hubo fluctuaciones en las masas de agua durante este periodo, posiblemente
por ser un intervalo de transicion en las condiciones climaticas.

Factor 3 “Asociacion Agua Tropical Superficial”

El Factor 3 explica el 7.05% de la variabilidad total de los datos (Tabla 4), y esta
caracterizado por la asociacion de Tetrapyle octacantha grupo, Phorticium pylonium
grupo, Stylochlamydium venustum, Didymocyrtis tetrathalamus, Clathrocircus stapedius,
Lithomelissa thoracites, Euchitonia sp. y Eucyrtidium hexagonatum (Tabla 5; Fig. 23),
con factor scores de 6.6, 3.3, 2.1, 1.9, 1.5, 1.5, 1.4 y 1.0 respectivamente.

Stylochlamydium venustum es la tercera especie mas representativa de este factor. En el
Pacifico norte, su mayor abundancia ocurre alrededor de los 50 m (lItaki et al., 2008; Kling,
1979). En esta region es considerada una especie tipica de aguas frias superficiales, comdn
en periodos glaciales (Itaki et al., 2007). Ishitani y colaboradores (2008) detectaron la
presencia de S. venustum en el Agua Intermedia del Antartico (una masa de agua de
salinidad y temperatura relativamente baja, ubicada entre 500 y 1000 m), por lo que
clasificaron a esta especie dentro del grupo de “inmersion tropical”, es decir, que habita
aguas superficiales en latitudes altas, pero en latitudes bajas se encuentra en aguas de
mayor profundidad.
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Asociacion 3 “ATS”
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Figura 23. Factor scores de las especies del Factor 3, Asociacion “Agua Tropical Superficial”
(ATS).

Didymocyrtis tetrathalamus es una especie de habitos superficiales; se distribuye por
encima de 200 m, dandose su mayor abundancia en los primeros 80 m de la columna de
agua (Kling, 1979; Yamashita et al., 2002). Este taxon ha sido identificado como un
indicador de aguas tropicales o subtropicales (Itaki et al., 2008; Kling y Boltovskoy, 1995;
Molina-Cruz y Martinez-Ldpez, 1994). Dado que D. tetrathalamus es considerado un
radiolario herbivoro, se piensa que su concentracion esté estrechamente relacionada con la
productividad primaria (Matsuzaki et al., 2016; Yamashita et al., 2002). En un estudio
llevado a cabo en el Pacifico tropical, esta especie fue clave en el factor “Upwelling
assamblage”, cuya relevancia est4 asociada a los procesos de surgencia (Molina-Cruz y
Martinez Lopez, 1994). Aunque las afinidades ambientales de este tax6n son muy
similares a las de T. octacantha, se ha reportado que D. tetrathalamus tiene menor
tolerancia a temperaturas mas frias, pero mayor tolerancia a condiciones oligotréficas
(Ishitani et al., 2008).
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Euchitonia sp. tiene una distribucion superficial; se encuentra sobre todo en los primeros
120 m de la columna de agua (YYamashita et al., 2002). Forma parte de un grupo que en el
océano Indico central se correlaciona con salinidad, productividad primaria y alta
temperatura superficial (Rogers, 2016). Esta especie se distribuye por todo el golfo de
California y se encuentra tipicamente en regiones tropicales en el mundo. Sin embargo, es
méas comun en el sur del Golfo, lo que podria indicar afinidad con aguas oceéanicas
(Benson, 1966). Pérez-Cruz (2006) reportd a Euchitonia sp. como parte del factor “Golfo
de California”, relevante en el intervalo comprendido entre ~7,700 y 2,500 afios cal APy
asociado tanto a la termoclina como a aguas con salinidad relativamente altas en el golfo
de California.

Por ultimo, Eucyrtidium hexagonatum tiene una distribucion vertical superficial o
subsuperficial; en el sistema de la Corriente de California se ha registrado su mayor
abundancia en los primeros 50 m de la columna de agua (Kling y Boltovskoy, 1995),
mientras que en el océano indico su mayor abundancia se da entre 50 y 150 metros de
profundidad, en aguas relativamente frias (Gupta et al., 2002). En el Pacifico norte
subtropical, esta especie fue definida como subsuperficial, pues se registr6 su mayor
abundancia entre 200 y 500 m, un rango con una temperatura promedio de 16-18°
(Matsuzaki et al., 2020). En el golfo de California, Molina-Cruz y colaboradores (1999)
incluyeron a E. hexagonatum en una asociacion caracterizada por eventos de surgencia.

La “Asociacion Agua Tropical Superficial” caracteriza los intervalos de ~11,094 a 9,218;
~8,880 a 8,036; ~7,704 a 7,533; ~7,192 a 6,339; ~5,337 a 5,180; ~4,551 a 4,394 y de
~1,180 a 1,015 afios cal. A.P. También es relevante en los pulsos a ~13,053, ~2,714 y
~1,673 afos cal A.P. (Fig. 19). El factor score de Tetrapyle octacantha grupo en esta
asociacion sugiere que durante estos intervalos prevalecié la presencia de aguas célidas
tropicales o subtropicales, con condiciones oligotréficas, una termoclina profunda y
estratificacién considerable en la columna de agua en la bahia de la Paz.

Condiciones en las que sube la temperatura de la capa superficial del agua e incrementa el
tiempo de permanencia del ATS en el golfo de California son cominmente provocadas
por el fendmeno ENQOS; éstas son analogas a la modalidad verano-otofio, en la que
dominan los vientos del sureste, se promueve la incursién de ATS en el rea de estudio y
hay mayor insolacion, una termoclina méas profunda y menor productividad primaria
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Lavin et al., 2009; Pérez-Cruz, 2013).

6.3 Interpretacion paleoclimatica

El intervalo mas largo representado por la Asociacion AGC corresponde a los afios
transcurridos entre ~15,195 y 12,716, afios cal A.P., interrumpido Unicamente a los
~13,053 afios cal A.P. Este periodo corresponde al episodio BA, caracterizado por
temperaturas altas relativo al evento climatico que lo precedio, el UMG vy al episodio que
lo siguid, el YD. La dominancia de los taxones que caracterizan la Asociacion 1 durante
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el BA sugiere que en este periodo hubo una intensificacién de los vientos del NO,
propiciando el fortalecimiento del giro ciclénico. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Staines-Urias y colaboradores (2015) en la misma area de estudio, quienes
sugieren que durante este intervalo hubo una transicién de un estado de alta productividad
y condiciones similares a las de la Nifia, a un estado de marcada estratificacion en la
columna de agua bajo condiciones similares a las de El Nifio.

De acuerdo con los valores de factor loadings obtenidos para el Factor 1, estas condiciones
analogas a las que se dan actualmente durante invierno-primavera en el golfo de California
también dominaron al término del YDy en el inicio del Holoceno, antes de que comenzara
a aumentar la insolacion en el hemisferio norte.

La Asociacion AGC es significativa a partir de ~5,656 afios cal A.P., que coincide con el
establecimiento del NAM (Barron et al., 2005; Pérez-Cruz, 2013); asi como en varios
intervalos, de ~4,237 a 3,112, de ~2,515a 1,838 y de ~1,015 a 522 afios cal A.P., en donde
se han reportado en la cuenca Alfonso condiciones de aridez, descenso de la temperatura
y mayor productividad a ~4,200 afios cal A.P., de 2,400 a 1,900 y de 700 and 500 afios cal
A.P. (Pérez-Cruz, 2013), sugiriendo que estas condiciones son el resultado del
fortalecimiento de los vientos del NO que propicio la intensificacion de los procesos de
mezcla (surgencias en el margen oriental del Golfo y divergencia por al giro ciclonico en
la cuenca Alfonso) y un aumento en la productividad. Estas condiciones estuvieron
controladas por una menor insolacion en el hemisferio norte y por la migracion de los
sistemas atmosféricos, en particular, la posicion de la ZCIT mas hacia el sur propicio la
disminucion de la entrada de humedad durante el verano, por lo que prevalecieron
condiciones mas secas.

La Asociacién 2 es significativa a ~17,468 y 15,426 afios cal. A.P., y a ~12,604 afios cal.
A.P. (Fig. 19). Este periodo se caracteriza por ser una transicion entre las condiciones frias
del UMG y de las calidas del BA. Durante este periodo se ha propuesto la migracion hacia
el sur del Sistema de Alta Presion (SAS), debido al desplazamiento de la corriente de
chorro (polar jet), causando el debilitamiento de los vientos del NO, y con ello propiciando,
por una parte, la entrada del ACC, y por otra la incursion del ATS.

Condiciones similares pudieron ocurrir a ~12,604 afos cal A.P., al final del BA y al inicio
del YD.

Por ultimo, la Asociacion ATS es relevante para un intervalo que practicamente representa
al OCH en su totalidad: de ~11,094 a 6,339 afios cal A.P. Este sdlo es interrumpido en tres
pulsos, de los cuales dos fueron significativos para la Asociacion AGC de alta
productividad. EI OCH fue un episodio marcado por un alza en la temperatura y en la
humedad; con base en los resultados obtenidos, se puede inferir que la temperatura
superficial de la cuenca Alfonso en este intervalo fue alta, mientras que las condiciones de
la columna de agua fueron de alta estratificacion. A su vez, las condiciones de la capa

51



superficial serian oligotréficas. Esto coincide con lo reportado en la literatura, ya que,
aunque si se ha identificado una disminucion de los eventos ENOS e intensificacion de
vientos del NO en el Golfo, el fortalecimiento de los procesos de surgencia estuvo
aparentemente restringido al centro del Golfo (Barron et al., 2004). El debilitamiento de
la Corriente de California, por otro lado, pudo haber amplificado la influencia de la ATS
(una masa de agua calida y pobre en nutrientes) en el sur del Golfo. En este caso la capa
de agua superficial calida en el area de estudio llevé a una mayor estratificacion y el
hundimiento de la termoclina, dificultando el transporte de nutrientes y disminuyendo la
productividad primaria, por consiguiente (Douglas et al., 2007, Staines-Urias et al., 2015).

Se identifica también un intervalo entre ~1,180 y 1,015 afios cal A.P., que corresponde a
la ACM. De acuerdo con Pérez-Cruz (2006), durante este periodo la temperatura
superficial fue alta y dominaron condiciones de ENOS. Estas caracteristicas climaticas
corresponden a la estratificacion de la columna de agua.

En tres eventos episodicos a ~7,704, ~4,551 y ~1,015 afios cal A.P., las asociaciones de
radiolarios parecen sugerir la presencia de ambas masas de agua, lo cual se explica por la
resolucion temporal de este estudio (centenaria a milenaria), que no permite separar las
sefiales a una mayor resolucion (decadal, anual).
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7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos a partir de la secuencia sedimentaria DIPAL IV-P36,
se concluye lo siguiente:

El ndcleo DIPAL IV-P36 es un archivo sedimentario con una estructura laminada
bien definida, cuyo alcance temporal abarca entre ~18,150 y 522 afios cal A.P. La
estructura laminada es el resultado del aporte diferencial entre sedimentos
terrigenos y biogénicos, y su preservacion es el resultado de las condiciones
anoxicas que prevalecen en la cuenca Alfonso.

La diversidad de radiolarios registrados durante el periodo que abarca este estudio
fue alta; se identificaron en total 166 taxa de radiolarios, de los cuales 60
pertenecen al orden Spumellaria'y 106 al orden Nassellaria.

A partir del Analisis de Factores modo “Q” se determinaron 3 factores, que
explican el 72.5% de la variabilidad total de los datos. Con base en las afinidades
ambientales de las especies representantes de cada factor se identificaron 3
asociaciones relacionadas con ambientes paleoceanogréficos especificos:

o Laasociacién 1 sugiere la presencia del Agua del Golfo de California en el
area de estudio y del fortalecimiento del giro ciclonico en la cuenca, y como
resultado un aumento en la productividad primaria en los intervalos de
~15,195 a 13,246, de ~12,860 a 12,716, de 12,042 a 11,930, de ~4,708 a
4,551, de ~4,237 a 3,112, de ~2,515a 1,838, de ~1,509 a 1,344 y de ~1,015
a 522 afios cal. A.P., con pulsos significativos a ~11,587, ~11,340, ~9,049,
~7,704, ~7,363, ~5,656 y ~5,023 afios cal. A.P. Se propone que las
condiciones climaticas dominantes fueron la intensificacion de los vientos
del NO, y que el posicionamiento latitudinal promedio de la ZCIT estuvo
mas al sur durante el BA.

o Laasociacion 2 indica la presencia de la Corriente de California en el area
de estudio entre ~17,468 y 15,426 afios cal. A.P., asi como en un pulso a
~12,604 afios cal. A.P. Se sugiere que, la migracién e intensificacion de la
Corriente de California hacia el sury su incursion a la regién suroccidental
del golfo de California, fue propiciada por la posicién de los centros de alta
y baja presion en latitudes méas bajas que las actuales, por las condiciones
frias que persistieron hacia el final del UMG y durante el YD.

o Laasociacion 3 representa la dominancia del Agua Tropical Superficial en
el area de estudio, sugiriendo ademas condiciones oligotroficas en la capa
superior y de marcada estratificacion en la columna de agua durante los
intervalos de ~11,094 a 9,218; ~8,880 a 8,036; ~7,704 a 7,533; ~7,192 a
6,339; ~5,337 a 5,180; ~4,551 a 4,394 y de ~1,180 a 1,015 afios cal. A.P.
También es relevante en los pulsos a ~13,053, ~2,714 y ~1,673 afios cal
A.P. Este seria el caso del OCH y de la ACM.
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Listado faunistico

ANEXO |

# Especie/Taxdn Referencia
Orden Spumellaria Ehrenberg, 1838, emend. Riedel, 1967
1 Acantosphaera actinota Haeckel, 1860 (4) Lam. 1, fig. 12
2 Acrosphaera murrayana Haeckel, 1887 (1) Lam. 2, fig. 3
3 Actinomma antarcticum Haeckel, 1887 (1) Lam. 3, figs. 2-3
4 Actinomma boreale Cleve, 1899 (1) L&m. 5, figs. 7-9
5 Actinomma delicatulum Dogiel y Reschetnjak, 1952 (1) Lam. 5, figs. 3-4
6 Actinomma leptoderma Jgrgensen, 1900 (1) Lam. 5, fig. 6
7  Actinomma medianum Nigrini, 1967 (1) Lam. 2, fig. 14; Lam. 3, fig. 1
8 Actinomma sol Cleve, 1901 (1) Lam. 2, figs. 12-13
9 Actinomma sp. Benson, 2003 (1) Lam. 5, fig. 5
10 Actinosphaera acanthophora Popofsky, 1912 (1) Lam. 2, figs. 8-10
11 Amphirhopalum ypsilon Haeckel, 1887 (1) Lam. 11, figs. 5-7
12 Amphitholus acanthometra Haeckel, 1887 (1) Lam. 17, figs. 4-7
13 Anomalacantha dentata Mast, 1910 (1) Lam. 5, figs. 10-11
14 Cenosphaera sp. Benson, 2003 (1) Lam. 2, fig. 11
15 Circodiscus microporus Stéhr, 1880 (1) Lam. 9, figs. 7-8; Lam. 10, fig. 1
16 Cladococcus abietinus Haeckel, 1887 (1) Lam. 6, figs. 2-3
17 Collosphaera sp. Benson, 2003 (1) Lam. 2, figs. 1-2
18 Cubotholus octoceras Haeckel, 1887 (1) Lam. 17, fig. 8
19 Cypassis irregularis Nigrini, 1968 (1) Lam. 8, figs. 6-7
20 Dictyocoryne profunda Ehrenberg, 1860 (1) Lam. 12, figs. 4-6
21 Dictyocoryne truncatum Ehrenberg, 1861 (1) Lam. 15, fig. 1
22 Didymocyrtis tetrathalamus Haeckel, 1887 (1) Lam. 8, figs. 8-13; Lam. 9, figs. 1-2
23 Dipylissa bensoni Dumitrica, 1988 (1) Léam. 18, figs. 9-10
24 Druppatractus irregularis Popofsky, 1912 (1) Lam. 7, figs. 7-11
25 Druppatractus variabilis Dumitrica, 1973 (1) Lam. 7, figs. 2-6
26 Euchitonia elegans/furcata grupo Boltovskoy, 1998 (1) Lam. 14, figs. 1-2
27 Euchitonia sp. cf. E. furcata Benson, 1966 (1) Lam. 13, fig. 4
28 Euchitonia sp. Benson, 1983 (1) Léam. 14, figs. 3-4
29 Euchitonia triangulum Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 12, fig. 7; Lam. 13, figs. 1-3
30 Heliodiscus asteriscus Haeckel, 1887 (1) L&4m. 9, fig. 3
31 Heliodiscus echiniscus Haeckel, 1887 (1) Lam. 9, fig. 4
32 Heliosphaera radiata Popofsky, 1912 (1) Lam. 5, figs. 1-2
33 Hexacontium arachnoidale Hollande y Enjumet, 1960 (1) Lam. 14, figs. 6-7
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Hexacontium laevigatum Haeckel, 1887
Hexacontium melpomene Haeckel, 1887
Hexacontium sp. cf. H. gigantheum Benson, 2003
Hexacontium sp. cf. H. heracliti Benson, 1966
Hexapyle dodecantha Haeckel, 1887
Hexastylus triaxonius Haeckel, 1887
Hymeniastrum euclidis Haeckel, 1887
Larcopyle bitschlii grupo Dreyer, 1889
Larcospira minor Jargensen, 1900
Larcospira sp. Bjgrklund et al., 1998
Larcospira quadrangula Haeckel, 1887
Phorticium pylonium grupo Haeckel, 1887
Sphaerozoum punctatum Muller, 1858
Spongaster tetras Ehrenberg, 1860
Spongocore puella Haeckel, 1887
Spongodiscus biconcavus Haeckel, 1887
Spongodiscus resurgens Ehrenberg, 1854
Spongodiscus spp.

Spongopyle osculosa Dreyer, 1889
Spongotrochus glacialis Popofsky, 1908
Spongurus sp. cf. S. elliptica Benson, 1966
Stylatractus pluto Haeckel, 1887
Stylochlamydium asteriscus Haeckel, 1887
Stylochlamydium venustum Bailey, 1856
Stylodictya tenuispina Jgrgensen, 1905
Stylodictya validispina Jgrgensen, 1905
Tetrapyle octacantha grupo Miller, 1858

(1) Lam. 4, figs. 4-5

(1) Lam. 3, figs. 8-11

(1) Lam. 3, figs. 13-14; Lam. 4, figs. 1-3
(1) Lam. 4, figs. 8-10

(1) Léam. 18, figs. 14-16; Lam. 19, fig. 4
(1) Lam. 3, figs. 6-7

(1) Lam. 12, figs. 1-3

(1) Lam. 19, figs. 1-3,5

(1) Léam. 17, figs. 9-10; Lam. 18, figs. 1-4
(1) Lam. 18, figs. 5-6

(1) Lam. 18, figs. 7-8

(1) Lam. 16, figs. 5-9; Lam. 17, figs. 1-3
(1) L&am. 19, figs. 12-13

(1) Lam. 15, fig. 2

(1) Lam. 8, figs. 1-3

(1) Lam. 11, fig. 1

(3) Fig. 15.64

(1) L&m. 11, figs. 2-3

(1) Lam. 11, fig. 4

(1) Lam. 8, figs. 4-5

(1) Lam. 7, figs. 14-17

(1) Lam. 10, fig. 6

(1) L&m. 10, figs. 2,4, 7

(1) Lam. 10, figs. 3,5

(1) Lam. 9, figs. 5-6

(1) Lam. 15, figs. 3-10; Lam 16, figs. 1

Orden Nassellaria Ehrenberg, 1875, emend. De Wever et al., 2001.

Acanthodesmia vinculata Mller, 1858
Acrobotrys cribosa Popofsky, 1913

Acrobotrys terelans Renz, 1976

Amphiplecta acrostoma Haeckel, 1887
Amphiplecta sp. Petrushevskaya, 1971
Anthocyrtidium ophirense Ehrenberg, 1872
Anthocyrtidium zanguebaricum Ehrenberg, 1872
Arachnocorallium calvata Petrushevskaya, 1971
Arachnocorys umbellifera Haeckel, 1862
Artopilium undulatum Popofsky, 1913
Artostrobus annulatus Bailey, 1856

Botryocyrtis quinaria Ehrenberg, 1872
Botryocyrtis scutum Harting, 1863
Botryostrobus aquilonaris Bailey, 1856

(1) Lam. 21, figs. 6-8
(1) Lam. 23, fig. 15

(1) Lam. 23, figs. 13-14
(1) Lam. 32, fig. 2

(1) Lam. 32, fig. 1

(1) Lam. 32, figs. 6-9
(1) Lam. 32, figs. 3-5
(1) Lam. 23, fig. 27; Lam. 24, figs. 1-3
(1) Lam. 24, figs. 20-21
(1) Lam. 34, figs. 1-2
(3) Fig. 15.125

(1) Lam. 23, fig. 17

(1) Lam. 23, fig. 16

(1) Lam. 35, figs. 18-20
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75 Botryostrobus auritus autralis grupo Nigrini, 1977 (1) Lam. 35, figs. 12-13

76 Callimitra emmae Haeckel, 1887 (1) Lam. 25, fig. 12

77 Calocyclas monumentum Haeckel, 1887 (1) Lam. 31, figs. 2-3
78 Campylacantha cladophora Jgrgensen, 1905 (1) Lam. 12, fig. 47

79 Carpocanarium papillosum Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 29, fig. 13

80 Carpocanistrum sp. A Nigrini, 1970 (1) Lam. 29, figs. 11-12
81 Carpocanistrum spp. Nigrini, 1970 (1) Lam. 29, figs. 9-10
82 Ceratocyrtis histricosus Jgrgensen, 1905 (1) Lam. 31, figs. 4,5,7, 8
83 Ceratospyris sp. cf. C. borealis Benson, 1983 (1) Lam. 21, figs. 9-10
84 Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium Benson, 1966 (1) Lam. 25, figs. 10-11
85 Cladoscenium tricolpium Haeckel, 1887 (1) Lam. 53, fig. 12

86 Clathrocanium coarctatum Ehrenberg, 1860 (1) Lam. 26, figs. 1-2
87 Clathrocircus stapedius Haeckel, 1887 (1) Lam. 21, figs. 11-13; Lam. 22, figs. 1-2
88 Clathrocorys murrayi Haeckel, 1887 (1) L&m. 25, figs. 13-15
89 Coracalyptra cervus Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 30, figs. 3-5
90 Coracalyptra krugeri Popofsky, 1913 (3) Fig. 15.136

91 Cornutella profunda Ehrenberg, 1854 (1) Lam. 29, figs. 7-8
92 Cycladophora davisiana Ehrenberg, 1862 (1) Lam. 29, figs. 14-16
93 Cyrtopera laguncula Haeckel, 1887 (1) L&m. 35, figs. 3-4
94 Dictyophimus crisiae Ehrenberg, 1854 (1) Lam. 28, figs. 4-6
95 Dictyophimus histricosus Jgrgensen, 1905 (1) Lam. 31, fig. 6

96 Dictyophimus killmari Renz, 1974 (1) Lam. 29, fig. 7

97 Dictyophimus sp. cf. D. tripus Benson, 1966 (1) Lam. 25, figs. 2-3
98 Eucecryphalus clinatus Takahashi, 1991 (1) Lam. 30, figs. 6-7
99 Eucyrtidium annulatum Popofsky, 1913 (1) Lam. 34, figs. 13-14
100 Eucyrtidium anomalum Haeckel, 1861 (1) Léam. 34, figs. 4-5
101 Eucyrtidium erythromystax Nigrini y Caulet, 1992 (1) Lam. 34, figs. 10-12
102 Eucyrtidium hexagonatum Haeckel, 1887 (1) Lam. 34, figs. 6-9
103 Eucyrtidium hexastichum Haeckel, 1887 (1) Lam. 34, figs. 15-16
104 Lamprocyclas maritalis grupo Haeckel, 1887 (1) Lam. 32, figs. 10-12; Lam. 33, fig. 1
105 Lamprocyrtis nigrinae Caulet, 1971 (1) Léam. 33, fig. 2-3
106 Lampromitra cracenta Takahashi, 1991 (1) Lam. 30, figs. 9-10
107 Lampromitra quadricuspis Haeckel, 1887 (1) Lam. 30, fig. 11; Lam. 31, fig. 1
108 Lipmanella bombus Haeckel, 1887 (1) Lam. 28, fig. 11

109 Lipmanella dyctioceras Haeckel, 1861 (1) Lam. 28, figs. 8-10
110 Liriospyris reticulata Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 20, figs. 2-7
111 Litharachnium tentorium Haeckel, 1862 (1) Lam. 29, figs. 5-6
112 Lithomelissa laticeps Jargensen, 1905 (1) Léam. 24, figs. 14-15
113 Lithomelissa pentacantha Popofsky, 1913 (1) Lam. 24, figs. 6-9
114 Lithomelissa setosa Jargensen, 1900 (2) Lam. vs-r 192

115 Lithomelissa thoracites Haeckel, 1862 (1) Lam. 24, figs. 10-12.
116 Lithostrobus hexagonalis Haeckel, 1887 (1) Lam. 35, figs. 1-2
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117 Lophocorys polyacantha Popofsky, 1913 (1) Lam. 34, fig. 3

118 Lophophaena hispida Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 24, fig. 19

119 Lophophaena nadezdae Petrushevskaya, 1971 (1) Lam. 24, figs. 16-17

120 Lophophaena variabilis Petrushevskaya, 1971 (1) Lam. 24, fig. 18

121 Lophophaena witjazii Petrushevskaya, 1971 (1) Lam. 24, figs. 22-23; Lam. 25, fig. 1
122 Lophospyris pentagona pentagona Ehrenberg, emend. Goll, 1969 (1) Lam. 22, figs. 15-16

123 Lophospyris pentagona quadriforis Haeckel, emend. Goll, 1976 (1) Lam. 22, figs. 19-21

124 Neosemantis distephanus distephanus Goll, 1979 (1) Lam. 29, fig. 18; Lam. 20, fig. 1
125 Nephrospyris renilla Haeckel, 1887 (1) Lam. 21, fig. 5

126 Peridium longispinum Jgrgensen, 1900 (4) Lam. 12, fig. 5.

127 Peridium sp. cf. P. longispinum Benson, 1966 (1) Lam. 24, figs. 4-5

128 Peripyramis circumtexta Haeckel, 1887 (1) Lam. 29, fig. 4

129 Peromelissa phalacra Haeckel, 1887 (1) Lam. 24, fig. 13

130 Phormacantha hystrix Jargensen, 1900 (1) Lam. 23, figs. 24-26

131 Phormospyris sp. Benson, 2003 (1) Lam. 22, fig. 22; Lam. 23, figs. 1-2
132 Phormospyris sp. cf. P. ophirensis Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 22, figs. 11-14

133 Phormospyris stabilis capoi Goll, 1976 (1) Lam. 23, figs. 3-5

134 Phormospyris stabilis scaphipes Haeckel, 1887 (1) Lam. 22, figs. 7-10

135 Phormospyris stabilis stabilis Goll, 1976 (1) L&m. 23, figs. 6-8

136 Phormospyris tricostata Haeckel, 1887 (1) Lam. 23, fig. 9

137 Phormostichoartus corbula Harting, 1863 (1) Lé&m. 35, figs. 5-8

138 Plectacantha sp. Benson, 1966 (1) Lam. 23, figs. 21-23

139 Plectopyramis dodecomma Haeckel, 1887 (1) Lam. 29, fig. 3

140 Pseudocubus obeliscus Haeckel, 1887 (1) Léam. 22, figs. 3-6

141 Pseudodictyophimus gracilipes Bailey, 1856 (1) Lam. 25, figs. 4-6

142 Pseudodictyophimus platycephalus Haeckel, 1887 (1) Lém. 25, figs. 7-9

143 Pterocanium auritum Nigrini y Caulet, 1992 (1) Lam. 26, figs. 5-6

144 Pterocanium elegans Haeckel, 1887 (1) Lam. 27, figs. 1-2

145 Pterocanium praetextum eucolpum Haeckel, 1887 (1) Léam. 27, figs. 3-5

146 Pterocanium praetextum praetextum Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 27, fig. 6; Lam. 28, fig. 1
147 Pterocanium trilobum Haeckel, 1861 (1) Léam. 27, fig. 4; Lam. 28, fig. 2-3
148 Pterocorys clausus Popofsky, 1913 (1) Lam. 33, fig. 4

149 Pterocorys hertwigii Haeckel, 1887 (1) Lém. 33, figs. 6-7

150 Pterocorys minythorax Nigrini, 1968 (1) Lam. 33, fig. 5

151 Sethophormis pentalactis Haeckel, 1887 (1) Lam. 30, fig. 8

152 Siphocampe lineata Ehrenberg, 1838 (1) Lam. 35, figs. 10-11

153 Siphocampe sp. Benson, 1966 (1) Lam. 35, fig. 9

154 Spirocyrtis scalaris Haeckel, 1887 (1) Lam. 35, figs. 15-17

155 Stichocorys seriata Jgrgensen, 1905 (1) Lam. 35, fig. 14

156 Stichopilum bicorne Haeckel, 1887 (1) Lam. 29, figs. 1-2

157 Theocorys veneris Haeckel, 1887 (1) Léam. 33, figs. 12-13

158 Theocorythium trachelium trachelium Ehrenberg, 1872 (1) Lam. 33, figs. 8-9
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159 Theopilium tricostatum Haeckel, 1887 (1) Lam. 30, figs. 1-2

160 Tholospyris baconiana baconiana Goll, 1972 (1) Lam. 23, figs. 10-12

161 Tholospyris devexa Goll, 1969 (1) Lam. 20, figs. 13-14; Lam. 21, figs. 1-4
162 Tholospyris procera Goll, 1969 (1) Lam. 20, figs. 8-12

163 Tholospyris rhombus Goll, 1972 (1) Lam. 19, figs. 16-17

164 Trisulcus triacanthus Popofsky, 1913 (3) Fig. 15.106

165 Verticillata hexacantha Popofsky, 1913 (1) Lam. 26, fig. 3

166 Zigocircus productus capulosus Goll, 1979 (1) Lam. 19, figs. 14-15

Nota: a cada taxon se le asign6é un nimero. Los nimeros en rojo fueron asignados a los
taxones que se utilizaron para realizar el Analisis de Factores en modo “Q”. Los nimeros
entre paréntesis en las referencias indican la fuente consultada: Benson, 1966 (1), Benson,
2003 (2), Boltovskoy, 1998 (3) y Boltovskoy y Jankilevich, 1985 (4).
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Factor loadings

ANEXO I

Edad | Profundidad | Factor | Factor | Factor Comunalidades Edad | Profundidad | Factor | Factor | Factor Comunalidades
cal A.P. (cm) 1 2 3 cal A.P. (cm) 1 2 3
522 0 0.7262 | 0.0321 | 0.3890 0.67977 9049 250 0.6534 | 0.0982 | 0.5490 0.73791
686 5 0.7417 | 0.0469 | 0.3695 0.68884 9218 255 0.2917 | 0.2033 | 0.7822 0.73823
851 10 0.6011 | 0.0153 | 0.5368 0.64980 9387 260 0.2156 | 0.1612 | 0.7945 0.70364
1015 15 0.6141 | 0.1200 | 0.6172 0.77243 9556 265 0.0788 | 0.1941 | 0.9254 0.90020
1180 20 0.5954 | 0.1504 | 0.6937 0.85833 9725 270 0.2351 | 0.1706 | 0.8389 0.78816
1344 25 0.7435 | -0.0281 | 0.4073 0.71944 9894 275 0.1921 | 0.1235 | 0.8459 0.76766
1509 30 0.6334 | 0.0818 | 0.5574 0.71850 10063 280 0.1987 | 0.1911 | 0.7843 0.69112
1673 35 0.5441 | 0.0993 | 0.6316 0.70491 10232 285 0.1925 | 0.1891 | 0.8891 0.86324
1838 40 0.6328 | 0.0893 | 0.4315 0.59456 10401 290 0.0874 | 0.2147 | 0.9024 0.86799
2002 45 0.7032 | 0.0610 | 0.4828 0.73131 10569 295 0.0319 | 0.2265 | 0.8856 0.83659
2167 50 0.7200 | -0.0148 | 0.3346 0.63057 10725 300 0.2828 | 0.1718 | 0.8376 0.81109
2331 55 0.7118 | -0.0618 | 0.2643 0.58027 10848 305 0.3293 | 0.1647 | 0.8039 0.78186
2515 60 0.7177 | 0.0068 | 0.3977 0.67326 10971 310 0.4738 | 0.1575 | 0.7135 0.75832
2714 65 0.4970 | -0.0036 | 0.6593 0.68166 11094 315 0.5421 | 0.1918 | 0.6809 0.79432
2913 70 0.5118 | -0.0892 | 0.5744 0.59981 11217 320 0.5524 | 0.1420 | 0.5883 0.67143
3112 75 0.6659 | -0.0279 | 0.4898 0.68411 11340 325 0.6889 | 0.1708 | 0.5147 0.76865
3311 80 0.7233 | 0.0266 | 0.4918 0.76579 11464 330 0.5963 | 0.1907 | 0.5580 0.70321
3511 85 0.6086 | -0.0101 | 0.4803 0.60118 11587 335 0.6908 | 0.1264 | 0.4781 0.72168
3710 90 0.6630 | 0.0425 | 0.5790 0.77661 11705 340 0.4832 | 0.3872 | 0.2716 0.45721
3909 95 0.6781 | 0.0300 | 0.4848 0.69580 11817 345 0.5581 | 0.4294 | 0.4235 0.67520
4079 100 0.6570 | 0.0315 | 0.5247 0.70791 11930 350 0.6624 | 0.4804 | 0.3104 0.76588
4237 105 0.8007 | -0.0475 | 0.1979 0.68251 12042 355 0.6114 | 0.5172 | 0.2851 0.72257
4394 110 0.5079 | 0.1280 | 0.6649 0.71646 12154 360 0.3814 | 0.4659 | 0.5632 0.67964
4551 115 0.6115 | 0.0395 | 0.6144 0.75297 12267 365 0.4405 | 0.5119 | 0.4571 0.66502
4708 120 0.6320 | 0.0045 | 0.5716 0.72623 12379 370 0.4884 | 0.5870 | 0.2833 0.66330
4866 125 0.5200 | 0.1261 | 0.5060 0.54235 12491 375 0.5869 | 0.4345 | 0.2948 0.62015
5023 130 0.7157 | 0.0639 | 0.5343 0.80175 12604 380 0.5413 | 0.6183 | 0.3529 0.79986
5180 135 0.5030 | 0.0694 | 0.6597 0.69307 12716 385 0.6811 | 0.1532 | 0.0238 0.48800
5337 140 0.5880 | 0.0442 | 0.6760 0.80465 12860 390 0.7607 | 0.1603 | 0.3051 0.69742
5494 145 0.5657 | 0.1083 | 0.4686 0.55125 13053 395 0.3682 | 0.2662 | 0.6818 0.67132
5656 150 0.6192 | -0.0086 | 0.4822 0.61596 13246 400 0.7122 | 0.1525 | 0.2795 0.60863
5827 155 0.4912 | 0.0209 | 0.5231 0.51535 13439 405 0.8817 | 0.1015 | 0.2005 0.82785
5998 160 0.5054 | -0.0097 | 0.5483 0.55613 13632 410 0.8108 | 0.1769 | 0.2438 0.74811
6168 165 0.4961 | 0.0448 | 0.5821 0.58689 13825 415 0.8232 | 0.1992 | 0.2679 0.78907
6339 170 0.5234 | 0.1034 | 0.6597 0.71988 14038 420 0.7838 | 0.2049 | 0.1493 0.67855
6510 175 0.5630 | 0.0863 | 0.6812 0.78848 14269 425 0.9033 | 0.1381 | 0.1295 0.85172
6680 180 0.3123 | 0.0713 | 0.8264 0.78545 14500 430 0.7842 | 0.1695 | 0.3164 0.74380
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6851 185 0.2751 | 0.1450 | 0.8468 0.81372 14732 435 0.8797 |0.0919 | 0.1324 0.79982
7021 190 0.3178 | 0.1523 | 0.8541 0.85357 14963 440 0.8180 | 0.1298 | 0.1623 0.71223
7192 195 0.4234 | 0.0581 | 0.8020 0.82572 15195 445 0.6455 | 0.4713 | 0.0485 0.64110
7363 200 0.6119 | 0.0414 | 0.5364 0.66387 15426 450 0.4834 | 0.7523 | 0.0760 0.80537
7533 205 0.4757 | 0.0701 | 0.7047 0.72788 15650 455 0.2543 | 0.7743 | 0.4733 0.88814
7704 210 0.6198 | 0.0802 | 0.6263 0.78290 15877 460 0.4345 |0.7257 | 0.2110 0.75991
7867 215 0.5876 | 0.0180 | 0.5527 0.65107 16104 465 0.0710 | 0.8883 | 0.3427 0.91156
8036 220 0.1688 | 0.1759 | 0.8346 0.75601 16332 470 -0.0200 | 0.9168 | 0.0956 0.85003
8205 225 0.3720 | 0.0827 | 0.6628 0.58452 16559 475 -0.0621 | 0.9111 | 0.0174 0.83421
8374 230 0.2990 | 0.0878 | 0.7031 0.59143 16786 480 -0.0466 | 0.9150 0.02)60 0.83941
8542 235 0.5361 | 0.1898 | 0.6173 0.70448 17014 485 -0.0619 | 0.9284 | 0.1358 0.88412
8711 240 0.2889 | 0.1810 | 0.7713 0.71112 17241 490 -0.0788 | 0.9143 0.0665 0.84221
8880 245 0.5261 | 0.1117 | 0.7033 0.78386 17468 495 -0.0993 | 0.9200 | 0.0856 0.86363

Se indican en negritas los factor loadings mayores a 0.6.
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Factor scores

ANEXO I

Especies Factor 1 [Factor 2|Factor 3 Especies Factor 1 |Factor 2 |Factor 3
Acrosphaera murrayana -1.0219 (-0.4165 | 0.3227 Botryostrobus aquilonaris -1.141 | 8.011 | -1.596
Actinomma boreale -0.6467 [-0.1538 | -0.2944 Botryostrobus auritus autralis 0.125 1.435 | -0.726
Actinomma delicatulum -0.9653 | 0.6647 | 0.2601 Ceratocyrtis histricosus -0.448 | -0.216 | -0.318
Actinomma leptoderma -0.6507 [-0.0939 | -0.3256 Ceratospyris sp. cf. C. borealis -0.738 | -0.354 | -0.030
Actinomma sol -0.7387 [-0.0019 |-0.3987 Cladoscenium sp. cf. C. tricolpium 1.861 | -1.111 | -0.778
Actinomma sp. -0.7802 | 0.1927 |-0.1491 Clathrocircus stapedius 2.185 | -1.224 | 1.484
Actinosphaera acanthophora -0.5194 | 0.1478 |-0.3417 Coracalyptra cervus 0.518 | -0.588 | -0.288
Amphirhopalum ypsilon -0.6290 [ -0.2588 | -0.1489 Cornutella profunda 0.550 0.216 | -0.264
Amphitholus acanthometra -0.6514 [-0.2631 | 0.0939 Cycladophora davisiana -0.420 | -0.138 | -0.571
Cenosphaera sp. -0.7458 | 0.1896 |-0.2904 Dictyophimus killmari 0.382 | -0.417 | -0.172
Circodiscus microporus -0.6715 [-0.3701 [-0.1991 Eucyrtidium erythromystax -0.037 | -0.390 | 0.354
Dictyocoryne profunda -0.6438 [-0.2711 | -0.1416 Eucyrtidium hexagonatum 0.004 | -0.940 | 1.013
Didymocyrtis tetrathalamus -0.6622 [ 0.7405 | 1.8630 Eucyrtidium hexastichum 0.005 | -0.039 | -0.509
Druppatractus irregularis 0.1157 |-0.2900 |-0.4163 Lamprocyclas maritalis -0.384 | -0.272 | -0.164
Druppatractus variabilis 1.7384 | 0.9612 |-0.3494 Lamprocyrtis nigrinae 0.131 | -0.775 | 0.785
Euchitonia elegans/furcata -0.8156 |[-0.2824 | -0.0283 Lampromitra quadricuspis 0.182 | -0.322 | -0.429
Euchitonia sp. cf. E. furcata -0.8255 [-0.3394 | 0.6032 Liriospyris reticulata -0.588 | -0.119 | -0.113
Euchitonia sp. -0.8487 [-0.0271 | 1.3580 Litharachnium tentorium 0.035 | -0.178 | -0.695
Heliosphaera radiata -0.5047 [-0.2896 | -0.2295 Lithomelissa pentacantha 0.806 0.135 | -0.665
Hexacontium laevigatum -0.5718 | 0.0207 |-0.0731 Lithomelissa setosa 1.840 1.215 | -1.543
Hexacontium melpomene -0.3613 [-0.3840 | -0.2257 Lithomelissa thoracites 3.291 0.558 1.465
Hexacontium sp. cf. H. gigantheum | 0.6140 | 1.1958 |-0.2787 Lophophaena hispida 0.013 | -0.514 | -0.119
Hexapyle dodecantha -0.5327 | 0.0528 | 0.2876 Lophophaena nadezdae 0.781 | -0.023 | -0.463
Hexastylus triaxonius -0.6255 [-0.0261 | -0.2709 Lophospyris pentagona pentagona -0.175 | -0.489 | -0.074
Larcopyle biitschlii 0.0486 [-0.2195| 0.4954 Peridium sp. cf. P. longispinum 0.059 | -0.414 | -0.091
Larcospira quadrangula -0.5605 [-0.3828 | -0.2201 Peridium longispinum 1.203 | -0.059 | 0.005
Larcospira sp. -0.6596 (-0.1263 | 0.4613 Peromelissa phalacra -0.124 | -0.045 | -0.624
Larcospira minor -0.7783 | 0.9711 | 0.6135 Phormacantha hystrix 0.631 | -0.284 | -0.805
Phorticium pylonium 2.5458 | 1.1625 | 3.2840 Phormospyris sp. cf. P. ophirensis -0.199 | -0.324 | -0.281
Spongocore puella -0.7998 [-0.4109 | 0.5616 Phormospyris stabilis scaphipes 0.791 | -0.400 | -0.170
Spongodiscus biconcavus -0.7558 [-0.1689 | 0.3968 Phormospyris stabilis stabilis -0.222 | -0.473 | -0.059
Spongodiscus resurgens -0.5718 [-0.3931 [-0.0172 Phormospyris sp. -0.293 | -0.232 | -0.350
Spongodiscus spp. -0.9469 [ -0.0579 | 0.6452 Phormostichoartus corbula 4.425 0.373 | -0.988
Spongotrochus glacialis -0.5069 [ -0.2854 | -0.2187 Plectacantha sp. 0.081 | -0.370 | -0.424
Stylochlamydium asteriscus -0.7933 [-0.1598 | 0.0902 Pseudocubus obeliscus 1.002 0.046 | -0.830
Stylochlamydium venustum -0.9146 (-0.4738 | 2.1185 Pseudodictyophimus platycephalus | -0.096 | -0.481 | -0.468
Stylodictya tenuispina -0.5951 (-0.1782 [-0.1397 Pterocanium auritum -0.117 | -0.659 | 0.236
Stylodictya validispina -0.3542 [-0.1292 | -0.1862 Pterocorys clausus -0.371 | -0.252 | 0.038
Tetrapyle octacantha 0.3115 | 1.9036 | 6.5578 Pterocorys minythorax -0.012 | 0.036 | -0.371
Acrobotrys cribosa 0.3431 [-0.0068 [-0.6017 Siphocampe lineata -0.545 | 0.935 | -0.561
Acrobotrys terelans -0.1636 [-0.3097 | -0.5422 Spirocyrtis scalaris -0.120 | -0.362 | -0.482
Anthocyrtidium zanguebaricum -0.1480 (-0.6131 | 0.1349 Stichocorys seriata -0.108 | 0.006 | -0.671
Arachnocorallium calvata 3.2889 | 0.0482 |-1.0530 Theocorys veneris -0.176 | -0.097 | -0.538
Arachnocorys umbellifera -0.1719 [-0.3002 | -0.3567 Theopilium tricostatum -0.362 | -0.433 | -0.001
Botryocyrtis scutum -0.5381 [-0.3419 |-0.0824 Trisulcus triacanthus 0.439 | -0.202 | -0.718

Se indican en negritas los factor scores mayores a 1.
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