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Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de una secuencia de sedimentos marinos (K-52) de
140 cm de longitud colectada en la Cuenca Farallon, en el Golfo de California, a 1 517 m de
profundidad. El proposito fue documentar la presencia y abundancia de foraminiferos
benténicos, asi como, inferir a partir de su analisis paleoecologico, cambios en la ventilacion de
las aguas de fondo en la cuenca, durante el Holoceno Medio-Tardio.

El modelo de edad se obtuvo a partir del método de radiocarbono AMS utilizando dos
muestras de foraminfferos benténicos monoespecificas. Las edades de '*C fueron calibradas
con el programa Calib. 5.0.0, a partir de las cuales se determiné una tasa de sedimentacion de
0.31 mm/aflo, presentando un alcance de aproximadamente 4 180 afios cal AP.

Se determinaron 55 especies de foraminiferos bentonicos, en 28 intervalos dispuestos cada 5
cm a lo largo de toda la secuencia. A partir de un analisis multivariado “Modo Q" fue posible
definir dos factores que explican el 92.54% de la variabilidad total en los datos. A partir de las
afinidades ecoldgicas de las asociaciones de foraminiferos que caracterizan cada factor se
definieron dos ambientes relacionados principalmente con el contenido de oxigeno en las
aguas de fondo.

El factor 1, denominado “subodxico” explica el 60.60 % de la variabilidad total, esta definido
entre 4 180 y 1 720 afos cal AP y esta caracterizado principalmente por la dominancia de
Uuvigerina peregrina, que sugiere que durante este periodo, las aguas de fondo fueron suboxicas,
es decir estuvieron relativamente bien ventiladas y posiblemente el flujo de materia organica
hacia el sedimento fue importante.

El factor 2 explica el 31.9% de la variabilidad total de los datos y define el periodo
comprendido entre 1 720 afios cal AP a 579 afios cal AP, esta caracterizado por dos especies:
Bolivina seminnda y Buliminella tenuata, con valores del factor de -3.83 y -1.40, respectivamente.
Se sugiere que para este periodo del Holoceno Tardio las condiciones de ventilacion de la
cuenca fueron bajas. Por otra parte, la abundancia de las formas megalosféricas de Bo/ivina
seminuda sugieren flujos de altos contenidos de carbono organico al piso oceanico. Estos
cambios en la ventilacién de las aguas de fondo estan probablemente relacionados con una
mayor productividad en las aguas superficiales.

En el Golfo de California, estas areas de alta productividad estan relacionadas con las zonas
de surgencias. Por lo que se sugiere que las surgencias se han intensificado en la regiéon durante
el Holoceno Tardio, causadas probablemente por la intensificacién de los vientos.

I



Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

INTRODUCCION

Los foraminiferos benténicos constituyen un grupo de organismos pertenecientes al
microbentos, pueden vivir en la superficie del sedimento (epifaunales) o bien dentro de éste
(infaunales). Estan constituidos por una célula y fijan su superficie celular mediante la
construccion de un esqueleto mineral denominado testa, la cual esta conformada
principalmente de carbonato de calcio. La morfologia de la testa depende del micro-héabitat
donde viven y de estrategias de adaptaciéon para sobrevivir en distintos ambientes. La testa
favorece su preservacion en el registro fosil, gracias a su alto grado de mineralizacion, debido a
esto, los foraminiferos benténicos representan una herramienta muy util para llevar a cabo
reconstrucciones paleoecolégicas, paleoambientales y paleoceanograficas (Calonge ez a/, 2001;
Molina, 2002; Murray, 20006).

La combinacién de factores bidticos y abidticos presentes en el ambiente como son: la
temperatura, salinidad, disponibilidad de nutrientes, tipo de sustrato, pH, entre otros, influyen
en los patrones de distribucion, diversidad y abundancia de tales organismos; siendo los mas
importantes, la cantidad de materia organica que se acumula en el sedimento y las
concentraciones de oxigeno disuelto (Murray, 2001). Su gran adaptacién a diversos ambientes
marinos, salobres, marismas y estuarios le confiere a este grupo un gran interés para conocer y
comprender sus mecanismos fisiologicos y los procesos que les facilitan su supervivencia y
colonizaciéon en dichos ambientes (Bertaud de Ledn, 2001). En particular, se han utilizado
como proxies oceanograficos para llevar a cabo interpretaciones ambientales de ciertos
parametros especificos como la concentracion de oxigeno disuelto y el fluyjo de carbono
organico (Murray, 2001).

Cabe mencionar que como respuesta a los cambios ambientales, tales como el flujo de
carbono organico, los foraminiferos benténicos presentan diferentes estrategias reproductivas
(dimorfismo), en particular en las especies del género Bo/wina (Douglas y Staines-Utrias, 2007)

En esta tesis se documenta la presencia y abundancia de los foraminiferos benténicos de
una secuencia de sedimentos marinos en la regién occidental de la Cuenca Farallon en el
Golfo de California y a partir del analisis paleoecoldgico de las asociaciones dominantes de
foraminiferos se infieren cambios en la ventilacién de las aguas de fondo durante el Holoceno

Medio-Tardio (~4 180 afios cal AP).

|2



Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

OBJETIVOS

General

e Reconstruir las condiciones ambientales de la Cuenca Farallon, Golfo de California,
durante el Holoceno Medio-Tardio a partir del estudio de las asociaciones de

foraminiferos bentdnicos de la secuencia sedimentaria del ntcleo K-52.
Particulares

» Identificar las especies de foraminiferos benténicos del Holoceno de una secuencia
sedimentaria (Nucleo K-52), de la Cuenca Farallon.

» Definir las principales asociaciones de los foraminiferos bentdnicos a partir de
métodos estadisticos multivariados (Analisis de Factores “Modo Q7).

» Documentar la variabilidad de los niveles de oxigenacion del Agua Profunda del

Pacifico, a través de la microfauna de foraminiferos benténicos.

|3



Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan algunos de los estudios realizados con foraminiferos
bentonicos en el Golfo de California y el Pacifico Oriental, para continuar con la descripcion
de su biologia que incluye: su organizaciéon celular, nutricién, ciclo de reproduccion,
movimiento, formas de la testa y su distribuciéon en el sedimento. Por ultimo se resalta la
importancia de este grupo como proxzes de condiciones oceanograficas y ambientales, en

particular como indicadores de oxigenacién de fondo marinos.

11 Estudios previos

Bandy (1953) estudi6 las poblaciones totales de foraminiferos benténicos del Reciente en
las costas de California, a profundidades que van de los 12 hasta los 3 520 m. Analizé la
relacién entre la fauna y los cambios de oxigenacion, salinidad y temperatura, siendo ésta
ultima la mas importante.

Phleger (1960, 1964) estudi6 la ecologia de los foraminiferos benténicos en el Golfo de
California y relacioné la distribuciéon de estos organismos con la batimetria. Bandy (1961)
realiz6 un estudio de zonacion batimétrica con la tanatocenosis de foraminiferos benténicos en
el Golfo de California, observando su mayor abundancia en sedimentos de la plataforma
continental y en la zona batial superior.

Posteriormente, Phleger (1963) estudié los foraminiferos benténicos vivos en 76 estaciones
del Golfo de California, con el propdsito de describir su distribuciéon y sus relaciones
ambientales. Sugirié que las grandes poblaciones de benténicos eran el resultado de la intensa
productividad organica, asociada a las surgencias en los margenes orientales y occidentales del
Golfo de California.

Harman (1964) estudié la distribuciéon de foraminiferos benténicos en los sedimentos
laminados y no laminados de la Cuenca de Santa Barbara, California y su relacién con aguas en
bajo contenido de oxigeno, encontrando a Bolivina seminnda en sedimentos laminados a
concentraciones de 0.1 ml/L y de 550 a 589 m de profundidad.

Lankford y Phleger (1973) estudiaron foraminiferos vivos en sedimentos superficiales desde

Cabo San Lucas, Baja California, México, hasta el estrecho de Juan de Fuca, Washington, en la

| 4



Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

zona de turbulencia a profundidades de 30 m. Encontrando una fauna bien desarrollada a bajas
profundidades de aproximadamente 30 m y una fauna mas cosmopolita en aguas profundas.

Por otra parte Phleger y Soutar (1973) analizaron la distribucion de foraminiferos benténicos
vivos, en tres areas del Pacifico oriental, en condiciones con bajo contenido de oxigeno,
encontrando que la preservacion de las testas calcareas estaban asociadas a bajas
concentraciones de oxigeno, por lo que concluyeron que el oxigeno es un factor ecoldgico
limitante para los foraminiferos benténicos en este tipo de ambientes.

Ingle (1981) analiz6 las biofacies de foraminiferos en afloramientos del Cenozoico del sur de
California e interpretd con criterios paleoceanograficos los limites superiores de profundidad
de algunas especies de foraminiferos benténicos.

Ingle e al, 1980, analizaron los foraminiferos bentonicos del margen del Océano Pacifico
Oriental, desde la zona neritica hasta la zona abisal. Se relacioné la distribucién de la fauna con
distintas propiedades de las masas de agua, incluyendo temperatura, salinidad y oxigeno, asi
como con nitratos, fosfatos y contenido de silice; se observé una alta diversidad y abundancia
de especies de foraminiferos en aguas bien oxigenadas y bajas en salinidad (Bo/wina rankini,
Epistominella exigna, 1 alvulineria inflata y Bolivina elongata) , mientras que una baja diversidad y
abundancia de microfauna estaba asociada con alta salinidad, alto contenido de nutrientes y
concentraciones bajas de oxigeno (como por ejemplo: Bolivina spissa, Uvigerina peregrina, Uvigerina
anberiana, Cibicides mckannai, Bulimina striata).

Hernandez-Flores (1981) realizé6 un estudio en la parte Central del Golfo de California,
establecié una relaciéon entre algunos parametros oceanograficos y la distribuciéon de los
foraminiferos benténicos. En particular encontrd a Uvigerina peregrina a grandes profundidades
(1008 — 1820 m), a temperaturas bajas (menores a 5°C) y con una concentraciéon de oxigeno
disuelto de 0.38 a 0.79 ml/L.

Bertaud de Ledn (2001) analizo la distribucion de foraminiferos bentonicos en ambientes de
baja concentraciéon de oxigeno en el sur de California y en el extremo sur de la corriente de
California; la distribucién de estos organismos estuvo influenciada principalmente por las
diferentes masas de agua: Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP), su contenido en oxigeno y por la
profundidad.

Con base en lo anterior, es posible distinguir que los primeros trabajos realizados con

foraminiferos benténicos fueron fundamentalmente sobre su distribucién en el piso oceanico
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y su relacion con la profundidad (Uchio, 1960; Phleger, 1964). Por lo que estos organismos se
han empleado como indicadores paleobatimétricos. Sin embargo, la distribucion de los
foraminiferos benténicos no esta regida unicamente por la profundidad; sino por diferentes
factores bibticos y abidticos que varfan con respecto a la profundidad (Phleger, 1953; Sen
Gupta y Machain-Castillo, 1993; Murray, 2000), los cuales juegan un papel significativo en las
distribuciones de las especies, porque influyen en los mecanismos fisiolégicos de los
organismos, como por ejemplo la disponibilidad de alimento (carbono organico) o la
concentracion de oxigeno (Resig, 1981). Estos dos ultimos factores son considerados los mas
importantes por el efecto que tienen sobre los patrones de diversidad y abundancia de las
poblaciones de foraminiferos benténicos (Wishner ez al, 1990; Jorissen ez al., 1998; Gooday,

1993; Van der Zwaan ez al,, 1999; Murray 2000).

1.2 Biologia de los foraminiferos benténicos

Los foraminiferos benténicos son protistas pertenecientes al orden Foraminiferida,
presentan un cuerpo citoplasmatico adjunto en una testa o concha de unas o mas camaras
interconectadas (L.oeblich y Tappan, 1987). Forman caparazones de carbonato de calcio de una
0 mas camaras, aunque algunos taxa construyen sus caparazones aglutinando y cementando
particulas de los sedimentos en los que habitan (Boltovskoy, 1965; Gooday ef 4/, 1992). Estan
constituidos por una célula y son uno de los grupos de seres unicelulares que fijan su superficie
celular, de manera permanente, mediante la construcciéon de un esqueleto mineral denominado
testa (Calonge ef al., 2001). Los foraminiferos benténicos tienen una gran importancia dentro
de las cadenas alimenticias y juegan un papel significativo en el ciclo del carbono en el fondo
del océano. Realizan un importante enlace tréfico entre las bacterias, el detritus y los niveles
mas altos dentro de las cadenas alimenticias de las zonas profundas (Gooday e al., 1992). Los
foraminiferos son consumidos por una amplia variedad de organismos, por ejemplo por
depredadores especialistas e incidentales.

Constituyen uno de los grupos de organismos de la meiofauna mas abundantes del océano
(Bernhard, 1992), siendo 30 veces mas numerosos que los foraminiferos plancténicos (Buzas y

Culver, 1991).
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1.2.1 Clasificacion taxonémica

Posicién taxonémica de los foraminiferos benténicos segin d’Orbigny (1826) y Loeblich y
Tappan (1964, 1987):
Reino: Protista
Subreino: Protozoa
Superphylum: Sarcodina
Phylum: Rhizopoda
Clase: Granuloreticulosa
Orden: Foraminiferida (Eichwald, 1830)
Suborden: Rotaliina (Loeblich y Tappan, 1987)

El Suborden Rotaliina representa el grupo mas extenso de foraminiferos bentonicos.
Loeblich y Tappan (1987) distinguieron 24 superfamilias y 74 familias. Dentro de este
suborden se distinguen dos grandes subgrupos de microforaminiferos bentonicos: las formas
seriadas (uniseriadas, biseriadas y triseriadas) y las formas espiraladas (trocoespiraladas y
planiespiraladas). Cabe mencionar que dentro de este suborden se encuentran los géneros

identificados en este estudio.

1.2.2 Organizacion celular

En relaciéon a su organizacion celular los foraminiferos actuales, presentan un citoplasma

diferenciado en dos partes: ectoplasma y endoplasma (Fig. 1).

e Fctoplasma

El ectoplasma se vierte al exterior recubriendo la testa, pero cuando las testas no presentan
perforaciones y sélo hay una abertura, éste se concentra en un gran abanico bucal. Algunos
foraminiferos de pared calcirea presentan una serie de canales que estin ocupados por
sustancias ectoplasmaticas, la cual se expande hacia el exterior por medio de los rizépodos, que
pueden ser delgados, filamentosos, anastomosados o ramificados. Generalmente, los
pseudépodos forman una red ramificada, denominado reticulopodio. El interior de los
pseudépodos esta finamente granulado (granoreticulopodio) y su expansion y retraccion se
produce gracias a un flujo bidireccional de granulos citoplasmaticos. La funcién de estos

pseudépodos es multiple, ya que pueden servir para la fijacion del organismo, para la captura
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del alimento, para la eliminaciéon de los desechos, para el desplazamiento o para la construccion
de la testa (Fig. 2). En algunos foraminiferos, los pseudépodos estan sostenidos por espinas

(Molina, 2002).

e FEndoplasma

El endoplasma constituye la mayor masa del citoplasma y esta fuertemente coloreado si se
compara con el ectoplasma; contiene dos regiones, una vegetativa con funcién alimenticia y
otra mas profunda con funcién reproductiva que incluye el nucleo de la célula (Molina, 2002).
LLa masa protoplasmatica que constituye la célula de un foraminifero es incolora, pero puede
contener el material lipidico o compuestos de hierro que le dan color. El color también puede
ser debido a la presencia de simbiontes. El protoplasma alberga en el interior al nicleo y a los
distintos organelos, entre ellos el Aparato de Golgi, que participa en la secrecion del material
organico necesario para la construcciéon de una testa mineral y donde se almacenan las

sustancias de reserva (Calonge ef al., 2001).

Figura 1. Organizacion celular de un foraminifero benténico de una sola camara en seccion transversal
(Tomada de Armstrong y Brasier, 2005).
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Figura 2. Imégenes de microscopio electrénico de barrido de los pseudépodos de Awmphistegina
madagascariensis. a) Pseudépodos que pasan a través de la superficie perforada de la testa, los cuales
llevan adheridos fragmentos de restos. (b) Pseudépodos pequefios que salen por los poros en los
bordes de las testas perforadas. Imagenes de H. J. Hansen (Tomada de Sleigh, 1979).

1.2.3 Nutricion

La nutricién de los foraminiferos bentonicos estd constituida por material vegetal,
fundamentalmente diatomeas y algas, asi como por bacterias y particulas organicas, existiendo
formas con endosimbiontes' que complementan la alimentacién. El alimento es capturado con
los pseudépodos y posteriormente es transportado al endoplasma (Molina, 2002).

Los foraminiferos benténicos viven en habitats diferentes, razén por la cual han adoptado
diversas estrategias alimenticias (Murray, 1991). Los herbivoros estin confinados a la zona
tética, donde las algas realizan fotosintesis, habitan ambientes costeros, especialmente estuarios

y lagunas. Los detritivoros, suspensivoros y bacteriéfagos ocupan cualquier profundidad. Los

Endosimbiosis. Asociacién entre dos diferentes especies de organismos, en donde ambas pattes son
beneficiadas. En particular, para el suborden Miliolina los simbiontes son principalmente algas rojas y verdes,
dinoflagelados y diatomeas, mientras que en el orden Rotaliina solo diatomeas se han encontrado. Los posibles
beneficios de endosimbiosis a foraminiferos son tres: 1) Obtener energfa de la producciéon primaria fotosintética
de sus simbiontes, 2) Aumentar la calcificacion de la testa y, 3) Captar del alga los metabolitos de desecho
(Murray, 2000).
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foraminiferos benténicos carnivoros y parasitos son  poco abundantes. También hay
benténicos omnivoros, los cuales suelen ser formas oportunistas que sobreviven en periodos
oligotréficos con muy bajo contenido en nutrientes. En aguas tropicales someras (zona
eufética) y oligotroficas, abundan los grandes foraminiferos benténicos con endosimbiontes

(Murray, 20006).
1.2.4 Reproduccion y ciclo de vida

El patron basico de reproducciéon de los foraminiferos es una alternancia entre dos

generaciones, una sexual (forma A) y otra asexual (forma B) (Murray, 2006) (Fig. 3)

Figura 3. Ciclo de vida de un foraminifero (fase megalosférica y fase microsférica) (Tomada de
Goldstein, 1999).

Las generaciones diploides sexuales tienden a producir agamontes con un proléculo
pequeno, son multinucleados y de tamafo mayor, generando formas microsféricas, estas

formas sufren una meiosis generando gamontes haploides, constituyendo la parte asexuada,
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estas formas presentan un gran proléculo, uninucleado y tamafio pequefio, resultando formas
megalosféricas; al alcanzar su madurez sexual su nucleo se fragmenta en otros menores a
través de una mitosis, cada uno de los cuales origina un gameto ameboide o flagelado. Por la
unién de gametos procedentes de individuos distintos se forma un huevo o cigoto que
desarrolla una forma microsférica y, asi se cierra el ciclo reproductivo (Molina, 2002; Murray,
2000).

La fase de esquizogonia es la fase mas estable del ciclo y constituye la parte asexuada del
ciclo reproductivo de los foraminiferos. Conduce a la formacién de embriones haploides
(gamontes), a partir de un esquizonte diploide (Molina, 2002).

El ciclo de vida de los foraminiferos suele ser de pocos dias o semanas, pero en las formas
grandes el ciclo de vida llegar a ser de 2 afios. La duracién del ciclo de vida depende de la
estrategia de vida que los foraminiferos adoptan.

Las formas pequefias (formas megalosféricas) y cuya testa presenta una morfologfa simple
desarrollan una estrategia oportunista (estrategia r) pero contrariamente, las formas grandes
(formas microsféricas) y con una morfologia compleja de la testa desarrollan una estrategia de
vida de vida conservadora (estrategia k) muy poco comun en los organismos unicelulares, la
cual les permite mantener una densidad de poblacién uniforme y un crecimiento lento

(Calonge et al., 2001) (Tabla I).

Tabla I. Estrategias de reproduccion r y k de las especies, referidas a las formas megalosféricas y

microsféricas de los foraminiferos benténicos.

ESTRATEGIAS DE REPRODUCCION r yk

Caracteristicas Estrategias r Estrategia k

Tiempo de vida Corto. Generalmente inferior al afio. Largo, mas de un afio.

Muy constante y préxima al

Poblacion Muy variable en el tiempo. Iy
equilibrio.
. Independiente de la densidad, de la Depende de la densidad de la
Mortalidad P ) ’ P y
poblacién poblacion.
Competencia intraespecifica e . . .
p . , p Variable y, en general, poco intensa. Muy intensa.
interespecifica
Vatiaciones ambientales frecuentes e
., impredecibles o especies no bien Condiciones constantes y
Adaptacion . .
adaptadas al medio que ocupan. predecibles.
Colonizadoras.
. Desarrollo lento, madurez
Desarrollo rapido, madurez precoz, .
., . N - restrasada, reproduccion ciclica,
La seleccion favorece reproduccion unica, pequefio tamafio y

; capacidad competitiva y mayor
descendencia numerosa. R
tamafio.
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1.2.5 Movimiento de los foraminiferos bentoénicos

Los foraminiferos benténicos libres se mueven lentamente con los pseudéopodos mediante
un movimiento contractil coordinado (Travis y Bowser, 1991). Aquellos que se mueven sobre
superficies planas, ya sea sobre un fondo algal o sobre conchas de moluscos, utilizan los
pseudépodos para sujetarse al sustrato y ejercer una fuerza de traccién mediante contraccion
pseudopodial. Los que se mueven sobre el sedimento, ya sean limos finos o arena gruesa,
tienen el problema afiadido de un sustrato no consolidado. Por esta razon, la traccién de los
pseudépodos tiende a desplazar temporalmente los granos del sedimento, formando una
pequena cavidad, y el impulso los hace avanzar. Aunque todos los foraminiferos son libres en
su estadio juvenil, algunas formas bentdnicas se han adaptado, no obstante, a un modo de vida
sésil, fijandose sobre soportes animales, vegetales o minerales, ya sea mediante cementaciéon o

gracias a una fuerte viscosidad de la capa ectoplasmatica (Molina, 2002).

1.2.6. La testa de los foraminiferos

Actualmente los foraminiferos se clasifican sobre todo por la composiciéon y la
microestructura de la testa. Se reconocen tres composiciones basicas de la pared: 1) organica
(proteina mucopolisacarida, por ejemplo, la allogromina), 2) aglutinada o arenacea y 3) calcitica
(Loeblich y Tappan, 1987; Molina, 2002).

En los foraminiferos benténicos el material mas importante de la testa es la “tectina” (una
glucoproteina del tipo de los mucopolisacaridos), que esta acompafada de algunos otros
materiales, como proteinas y lipidos y a veces impregnada de hierro férrico. El citoplasma del
interior sale por uno o varios orificios especializados para formar el reticulo pseudopodial y
con frecuencia se extiende hasta una capa exterior citoplasmatica, por encima de la superficie
del caparazoén (Sleigh, 1979).

El proceso empleado para la construccion de la testa en foraminiferos bentonicos permite

diferenciar principalmente tres tipos de foraminiferos:

e Aglutinados. La célula produce una matriz organica que aglutina materiales, tales como
granos minerales, espiculas de esponjas, diatomeas, entre otros, que estan disponibles
en el medio en que viven y que son recolectados por los pseudépodos (Calonge et al.,

2001). La disposicion de este material en la testa puede ser regular o irregular y su
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tamafo, abundancia y concentracion puede ser también, muy variable. El cemento
secretado por el citoplasma es de naturaleza variable, pudiendo ser organico, siliceo o
calcareo (Molina, 2002).

e Porcelanados. El aparato de Golgi produce agujas de calcita de magnesio, las cuales son
transportadas y acumuladas en el exterior. Las agujas pueden ser un elemento de
conexion de elementos externos o pueden formar por si solas un esqueleto externo

(Calonge et al., 2001).

e Hialinos. La testa de estos foraminiferos se forma por un proceso de biomineralizaciéon
que tiene lugar en el exterior del cuerpo protoplasmatico (Calonge ez @/, 2001). Son
testas de aspecto transparente y vitreo (Murray, 2004).

La testa de un foraminifero puede estar compuesta por una (unilocular) o varias camaras
(plurilocular) y el tamafio de estas aumentan con la edad del individuo. La testa se inicia a partir
de una camara inicial llamada proléculo, formando una estructura en la que pueden distinguirse
los siguientes elementos (Fig. 4): proloculo; es la primera camara formada en foraminiferos
pluriloculares, puede comunicarse con la camara siguiente a través de perforaciones; a
continuacién del proléculo se forman las camaras post-embrionarias, normalmente son simples
y pueden ser ovoides, cilindricas, triangulares, en forma de V, entre otras. Los tabiques o
septos son divisiones entre las camaras en las testas multiloculares. Las suturas vienen siendo
las trazas de los septos hacia el exterior de la testa, pueden ser simples, gruesas, en silla,
deprimidas, rectas, curvas, entre otras. LLas aberturas son orificios por los cuales el citoplasma
esta en contacto con el exterior, cuando se forman una nueva camara, el orificio procedente
permite la comunicaciéon entre dos camaras contiguas. En este caso se llama foramen. Las
aberturas pueden ser circulares, ovaladas, en forma de ranura, en forma de ojal; en algunas
especies la abertura aparece al final de una extensiéon tubular de la pared de la testa,
denominada cuello y puede estar acompafiada periféricamente por un borde denominado labio.
Es frecuente encontrar en la abertura una extension de la pared de la camara, a la que se le
conoce como diente. La superficie externa de la testa cuando no es lisa, lleva pequefos
hoyuelos, protuberancias de diversos tamafios, costillas o bien, numerosas y pequefias espinas

distribuidas por todas partes (Sleigh, 1979; Martinez-Pérez y Gutiérrez, 1982; Molina, 2002).
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a) b)

Figura 4. Elementos estructurales de la testa de un foraminifero. a) Vista ventral, con enrollamiento
planiespiral. b) Vista de canto, se observa la abertura (Tomada de Loeblich y Tappan, 1964).

1.2.7. Forma de la testa y su importancia

La forma general de la testa de los foraminiferos nos permite realizar inferencias
paleoecoldgicas basandonos en la morfologfa funcional, dependiendo del micro-habitat donde
viven los foraminiferos benténicos, la forma de su testa puede ser diferente. Por ejemplo los
organismos epifaunales suelen tener testas con enrollamiento’ planiespiral 6 trocoespiral (De
Stigter e al., 1998), plano 6 biconvexo, con poros dorsales de gran tamafio, mientras que los
poros ventrales suelen ser menores (Corliss y Emerson, 1990; Sen Gupta y Machain-Castillo,
1993). En cuanto a las especies infaunales sus testas pueden ser alargadas, biseriadas o
triseriadas (De Stigter ez a/., 1998), redondeadas planiespirales, cilindricas, globulares u ovaladas
(Cotliss y Chen, 1988); pueden presentar pequefios poros (Sen Gupta y Machain-Castillo,
1993) distribuidos en toda la superficie de la testa (Corliss y Chen, 1988). Estas especies

2 Existen diversos modos de enrollamiento: a) Planiespiral: las cimaras se enrollan en un plano de forma paralela
al ¢je de enrollamiento, formando una concha simétrica. Hay un eje de crecimiento espiral situado sobre un plano,
perpendicular al eje de enrollamiento; su plano de simetria contiene al eje de crecimiento. b) Trocoespiral: las
camaras se enrollan oblicuamente al eje de enrollamiento. El eje de crecimiento de la espira no se encuentra en un
plano, sino que se desarrolla helicoidalmente. Son asimétricas y se puede distinguir lados diferentes: lado dorsal,

lado ventral y lado axial.
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infaunales se caracterizan por habitar ambientes ricos en materia organica y escaso oxigeno
(Van der Zwaan ez al., 1999).

La testa “captura” informacién sobre la composicién de isétopos estables de las aguas
durante su asimilacién, reflejando varios procesos como el grado de ventilacién de las aguas de
fondo, los niveles de flujo de materia organica hacia el fondo, la productividad primaria en
superficie (Altenbach y Sarnthein, 1989), asi como, la concentracién de algunos elementos
traza como: Cd y Ba relacionados con la concentraciéon de nutrientes, o bien, indicadores de
variables fisicas como: temperatura y salinidad (Mg, Sr), entre otros elementos. Mientras que la
informacién ecoldgica es proporcionada por las covariaciones entre la abundancia de un
organismo y parametros ambientales (Corliss, 1985; Murray, 2001).

La calcificacién de las testas de los foraminiferos benténicos depende de la profundidad a la
que viven dentro del sedimento, o si viven en la interfaz agua-sedimento, pues dependiendo de
esto, van a poder calcificar sus testas en equilibrio con el agua intersticial dentro del sedimento
o con el agua inmediatamente encima del sedimento (Jorissen ez al., 1995).

Los cambios en la morfologia de algunos foraminiferos benténicos pueden ser el resultado
de alguna estrategia de adaptaciéon para sobrevivir en ambientes con poco contenido de
oxigeno o altos contenidos de carbono organico en el sedimento. Algunos de estos cambios
ecofenotipicos pueden ser:

e Construir la testa con poros grandes y paredes gruesas (Corliss, 1985; Bernhard, 1986).

e Construccion de testas mas pequefias (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990).

e Aumento de la porosidad en la superficie de las camaras para facilitar el intercambio de
oxigeno y la liberacién de CO, como producto metabolico.

El intercambio de oxigeno puede variar dependiendo que tan cerca se encuentren las
mitocondrias de los poros de la pared, es por una de las razones que las testas perforadas,
pueden favorecer una mayor captacion de oxigeno mitocondrial (Pérez-Cruz y Machain-
Castillo, 1990).

Las formas de los foraminiferos benténicos son muy variadas: globulosas, esféricas,
alargadas, conicas, piriformes, entre otras formas. Con base en la disposicién de las camaras se
dividen en testas uniloculares, presentando un aspecto ovoide o globuloso con o sin abertura y

las multiloculares, constituidas por un proléculo, seguido de una serie de camaras comunicadas

(Fig. 5) (Molina, 2002).
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Figura 5. Principales tipos de arreglo de las camaras: 1) cdmara simple, 2) uniserial, 3) biserial, 4)
triserial, 5) plano-espiral a biserial, 6) milidlido, 7) plano-espiral evoluto® (exterior), 8) planoespiral
involuto (cubriéndose), 9) estreptoespiral, 10) trocoespiral, vista dorsal, 11) vista lateral, 12) vista ventral
(Tomado de Loeblich y Tappan, 1964).

1.2.8 Factores bidticos y abidticos que controlan la distribucion de los

foraminiferos bentonicos

Su distribucion esta controlada por una combinacién de factores abidticos y bidticos que
influyen sobre su actividad y condicionan sus patrones de distribucion, diversidad y
abundancia. Murray (2006) menciona los siguientes factores abidticos que afectan su
distribucion:

e Temperatura. Fsta puede ser artica o polar, templada, tropical o célida. El limite

superior de temperatura para organismos marinos es de alrededor de 45°C.

3 Evoluto: En este arreglo se observan todas las cdmaras dispuestas en espiral. Involuto: En este arreglo las
camaras estan en forma de V y sélo la dltima vuelta de las camaras es visible. Estreptoespiral: Enrollamiento

trocoespiral en varios planos (Glossary of terms used in Foraminiferal Research).
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e Salinidad. Esta puede ser salobre o hiposalinas (0-33), euhalina (33-37) e hipersalina
(>37). El rango tolerado por los foraminiferos es de aguas dulces a aguas hipersalinas
(0 a2 menor de 70).

e Oxigeno disuelto. La concentracién depende de la temperatura y salinidad del agua.

e Nutrientes. Estos se refieren a los compuestos quimicos necesarios para promover la
produccion a través de la  fotosintesis por plantas. Son utilizados tres términos para
describir la disponibilidad de nutrientes: oligotréficos (baja), mesotréfico (moderada) y
eutrofico (alta).

e Materia organica. Aquélla que se deposita en el piso oceanico formando parte del

sedimento y es descompuesta por bacterias usando oxigeno.

e Sustrato. Fste puede ser cualquier sedimento o una superficie firme.

En cuanto a los factores bidticos que limitan la distribucién de los foraminiferos benténicos
Murray (2006) considera los siguientes:

e Competencia: Puede ocurrir entre individuos de la misma especie (intraespecifica)
(Tabla I) o entre diferentes especies (interespecifica). Esta es muy dificil de estimar y es
ignorado en la mayoria de los estudios de foraminiferos.

e Disponibilidad de alimento. Los foraminiferos comen una gran variedad de alimentos
(algas, diatomeas, copépodos, entre otros) y algunos tienen simbiontes o cloroplastos
asociados. Aunque algunas especies tienen mas de una estrategia de alimentacion.

La cantidad de materia organica que llega al sedimento y la concentraciéon de oxigeno
disuelto en el agua son los principales factores que ejercen un fuerte control en la distribucién

de los foraminiferos benténicos (Tyson y Pearson, 1991; Gooday, 1993; Rogers, 2000).
1.2.9. Distribuciéon en el sedimento

Como se mencioné anteriormente los foraminiferos bentonicos son organismos
pertenecientes al microbentos y pueden vivir en la superficie del sedimento (epifaunales), o
bien dentro de éste (infaunales).

Los individuos epifaunales pueden vivir en un sustrato blando (como el sedimento), o bien,
en un sustrato firme (como en animales, conchas, rocas y plantas); los organismos epifaunales

pueden ser sésiles, fijos o de vida libre (Murray, 20006).
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Especies infaunales se han reportado en las zonas de pantanos viviendo hasta 60 cm por
debajo de la superficie, pero la mayorifa de estas especies viven en la parte superior del
sedimento a pocos centimetros de profundidad. Pueden estar adheridas o fijas al sedimento o
bien pueden estar en forma libre. Estas dltimas construyen diminutos orificios cuando se
mueven a través del sedimento (Kitazato, 1994; Gross, 2002).

La mayoria de las especies se distribuyen en la interfaz agua-sedimento porque ahi
encuentran su alimento, compuesto por bacterias y materia organica. Cabe destacar que el 75%
del total de las especies vive en el primer centimetro de la columna sedimentaria (Rathburn y
Corliss, 1994; Silva e al., 1996) y son consideradas como pertenecientes a la epifauna y la
infauna superficial. Las capas profundas son mas hostiles debido al descenso en los nutrientes
y el oxigeno (Cotliss y Emerson, 1990; Van der Zwaan et al, 1999), donde se desarrollan

especies infaunales muy especializadas.

1.3 Los foraminiferos bentoénicos como “proxies” ambientales y
oceanograficos

Los foraminiferos benténicos tienen el potencial de ser utilizados como proxies de factores
ambientales considerando dos rutas: una quimica y una biolégica. La ruta quimica es cuando
un elemento quimico se incorpora a la testa del organismo y este opera en proporcion a un
parametro ambiental. Tales proxies no dependen de la abundancia de las testas, lo Gnico que se
requiere es un numero suficiente de testas para asegurar una precision analitica. En contraste,
las rutas biolégicas involucran una covariacién entre la abundancia de un organismo o una

asociacion de organismos y un parametro ambiental (Murray, 2001).

Su gran adaptacién ecoldgica a diferentes ambientes (salobres, marismas, estuarios y
marinos), les otorga un gran valor como indicadores ambientales, lo que unido a su alto
potencial de fosilizaciéon (la mineralizaciéon de sus testas favorecen su preservacion en el
registro  geolégico) constituyen herramientas muy valiosas para las reconstrucciones
paleoecolégicas y paleoceanograficas (Murray, 2001).

El uso de foraminiferos benténicos como proxies oceanograficos se ha enfocado a las
interpretaciones del ambiente para tratar de estimar ciertos parametros especificos
(especialmente oxigeno disuelto y el flujo de carbono organico). No obstante que, los patrones

de distribucién son controlados por numerosos factores, como se menciond en parrafos
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anteriores, los proxies dependen de la existencia de una relacién bien definida entre la
abundancia de un organismo o una comunidad y la magnitud de un determinado factor

ambiental (Murray, 2001) (Tabla II).

Tabla II. Resumen de los pardmetros mas importantes en los cuales los foraminiferos benténicos
son aplicados como proxies (Modificada de Van der Zwaan ef al., 1999).

e Reconstruccién de ciclos biogeoquimicos.

e Historia de la circulacion oceanica.

Oxigenacion
e Hstimacién de la preservacion potencial de la materia organica.
e Valoracién de la contaminacién organica.

Profundidad e Anilisis paleobatimétrico de cuencas sedimentatias.

e Reconstruccién de bioproducciéon (investigacion de CO»).
Flujo organico
e (Calidad y cantidad de materia organica.

1.4 Modelo TROX

Corliss (1985) propuso que la distribucion de los foraminiferos benténicos responde a la
preferencia de cada especie por un microhabitat concreto, existiendo una sucesiéon de taxa
desde la interfaz (epifauna) hasta varios centimetros bajo el fondo (infauna). Sin embargo,
apunta que el modelo de microhabitats es una simplificacion de la realidad, debido a que
numerosas especies cambian de microhabitat a lo largo del afio (Barmawidjaja ef afl, 1992;
Jorissen et al, 1992) o de una zona a otra (Jorissen ez al, 1998). Con base en estas evidencias se
ha postulado que la posicién que ocupan las especies es una estrategia dinamica para la
captacion del alimento (Linke y Lutze, 1993).

El flujo de materia organica al fondo marino y su posterior oxidacién bacteriana conduce al
agotamiento del oxigeno en los sedimentos superficiales, lo que hace que el oxigeno sea la
variable que limita la aparicion de ciertos taxa. Por el contrario en sitios donde el flujo de
materia organica es bajo, el oxigeno no se utiliza (Van der Zwaan ez al, 1999). Los grupos

epifaunales son los primeros afectados, mientras que los infaunales profundos son los mas
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tolerantes y estain mas tiempo presentes en la asociacion. Jorrissen ef al, (1995) lo resumen en

el Modelo de Oxigeno Tréfico (Modelo TROX, por sus siglas en inglés) (Fig. 6).

Figura 6. Representacién esquematica del Modelo TROX. El modelo resume la distribucién de
foraminiferos en el sedimento. El nimero de foraminiferos es muy alto en los sedimentos eutréficos y
mas bajo en ambientes oligotréficos (Tomada y modificada de Jorissen ez al, 1995).

Representa la interaccion del flujo de materia organica y el oxigeno en la distribucion de los
foraminiferos benténicos en los sedimentos; en ambientes oligotréficos tanto las especies
epifaunales como infaunales someras son escasas, en ambientes mesotroficos aumenta la
abundancia de foraminiferos y se presentan los tres tipos de habitat, en ambientes eutréficos
los primeros que desaparecen son los epifaunales y aumenta el predominio de infaunales

profundos
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Con lo anterior es posible identificar asociaciones de foraminiferos relacionados con: (1)
sedimentos que subyacen a aguas de fondo bien oxigenados y morfologias epifaunales, (2)
areas con alta producciéon de materia organica, baja concentraciéon de oxigeno y morfologias
infaunales y (3) areas con alta produccién de materia organica, independiente de la
concentracion de oxigeno y morfologias infaunales. Las asociaciones de foraminiferos en
ambientes con alto contenido de materia organica y baja concentraciéon de oxigeno, han sido
utilizadas para inferir la extensiéon y evolucion de zonas de surgencias en océanos marginales y

zonas de oxigeno minimo durante el Cuaternario (Mullins ez /, 1985).

1.5 Dimorfismo en especies del género Bolivina en el Golfo de California

Las especies del género Bolivina son foraminiferos bentonicos comunes, extensamente
distribuidos en la plataforma continental y en las cuencas del sur de California, en el noroeste
de México y en el Golfo de California. El género esta representado por entre dos y doce
especies considerablemente abundantes en sedimentos ricos en carbono organico y de grano
fino que se acumulan bajo la zona de oxigeno minimo (Bandy, 1961; Phleger, 1964; Pérez-Cruz
y Machain-Castillo, 1990; Resig, 1990; Smith 1963; Boltovskoy y Wright, 1976; Bernhard y Sen
Gupta, 1999). Gracias a su abundancia, distribucién y la sensibilidad a concentraciones de
oxigeno, las especies del género Bolivina son proxies paleoceanograficos muy utiles como
indicadoras ambientales, tanto en el Golfo de California, como en el margen del Océano
Pacifico (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Gooday, 1994; Berelson y Stott, 2003; Holsten
et al., 2004; Douglas y Staines-Urias, 2007).

En el Golfo de California, un aumento de la productividad primaria ocurre a principios de
invierno y primavera (Thunell, 1998), asociada con los procesos de surgencias en el lado
oriental del golfo. Esto propicia pulsos de fitodetritus al fondo oceanico, los cuales son
aprovechados por los foraminiferos bentonicos, promoviendo la reproduccion asexual de un
gran nimero de individuos y la generaciéon de formas megalosféricas. El hecho de que
individuos megalosféricos sean mas abundantes en todas las especies de Bolvina a
profundidades someras es consistente con la idea que el flujo de comida al fondo oceanico es
un importante estimulo (Douglas y Staines-Utrfas, 2007).

Las generaciones dimérficas de las especies de Bolivina son parte de las estrategias de vida

que permiten a las especies responder a diferentes ambientes bentoénicos.
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Tabla III. Caracteristicas particulares de las generaciones dimorficas (formas megalosféricas y
microsféricas) del género Bolvina (Tomada y modifica de Douglas y Staines-Utfas, 2007).

v' Tas testas son pequeﬁas, con pocas o (Genera testas que son grandes y mas
camaras. alargadas con respecto a las formas
megalosféricas, Las testas presentan
v/ Habitan en la capa rica en matetia mayor nimero de camaras.
organica que se extiende sobre el
sedimento y dominan en sedimentos e Tienen baja diversidad de individuos
con alto contenido de carbono vivos, los que se concentran en la
organico  (>5% en  peso) y interfaz sedimento.
concentraciones de oxigeno en el
fondo del agua mayores a 0.1 ml/L). e Fstas formas son mis numerosas

cuando las concentraciones de

v )
Se reproducen asexualmente en oxigeno son menores a 0.2 ml/L.

respuesta a pulsos de fitodetritus al

fondo oceanico durante la temporada e El tamafio grande de la testa
de surgencias, crecen rapidamente al microsférica  resulta  del  lento
aprovechar el recurso y secretan testas crecimiento bajo condiciones
que incorporan Mg y elementos traza. suboptimas (Sliter, 1970).

v En la superficie del sedimento, .

La testa calcitica contiene poco Mg y
debido a esto es secretada en un largo
periodo.

conforman ~96% de la poblacion.

v" Son indicadoras del flujo fitodetrital al

iSO oceanico. . . . ,
p e J.as formas microsféricas vivas estan

concentradas en la base de la
superficie del sedimento o dentro del
mismo

e Jas testas son mas resistentes a la
disolucién en comparacién a las
formas megalosféricas.

1.6 Foraminiferos bentonicos y su relacion con el oxigeno disuelto

Los foraminiferos benténicos calcareos representan uno de los indicadores mas sensibles a
los cambios de oxigeno disuelto, estas diferencias son obvias en las caracteristicas de las testas

de foraminiferos formadas debajo de condiciones 6xicas (>1.5 ml/L) y condiciones diséxicas.
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Son persistentes en sedimentos profundos del mar depositados por encima de la Profundidad
de Compensacién de Carbonatos (CCD) (Kahio, 1994).

Para estimar en el pasado las concentraciones de oxigeno disuelto, los foraminiferos
bentonicos se dividen en tres grupos faunisticos reconocidos, con base en la relacién entre
caracteristicas morfologicas especificas, niveles de oxigeno y microhabitat: 1) diséxicos (0.1 -

0.3 ml/L), 2) subéxicos (0.3 - 1.5 ml/L) y 3) éxicos (>1.5 ml/1) (Kaiho, 1994) (Tabla IV).

Tabla IV. Condiciones de oxigenacién, rango de oxigeno y caracteristicas morfoldgicas de la fauna de

foraminiferos benténicos (Tomada y modificada de Kaiho, 1994).

15-6.0+  Testas grandes planoconvexas, biconvexas, redondeadas

trocoespirales y esféricas (> 350 um) con pared  gruesa
(ejemplos:  Cibicidoides, Nuttallides, Globocassidnlina) y milidlidos

grandes.

Subodxico 03-15 Especies de ornamentacion grande como: Lenticulina, Nodosaria,
Dentalina, Pleurostomella; Bulimina y Stilostomella, 6 redondeadas
planoespirales, ovoides y esféricas, pequefias y/o pared delgada,
formas trocoespirales planoconvexas y biconvexas: Uvigerina,

Oridorsalis, Gyroidina, Hoeglundina.

Diséxico 0.1-03 La caracteristica morfolégica de especies de foraminiferos
benténicos para ambientes diséxicos es una pared delgada,
formas pequefas (Bolivina spp., Chilostomella spp., Fursenkoina

rotundata, Globobulimina spp., Rutherfordia spp, Sugrunda eckisi).

Anéxico 0.0-0.1 Formas calcareas escasas.

1.6.1 Los foraminiferos benténicos en la Zona de Oxigeno Minimo

La Zona de Oxigeno Minimo (ZOM) presente en los margenes continentales orientales de

las cuencas oceanicas del Pacifico, se caracteriza por presentar concentraciones de oxigeno

|23



Los foraminiferos bentonicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

disuelto de bajos niveles’, presentaindose a varias profundidades, dependiendo de las
condiciones geograficas, oceanograficas y fisiograficas (Kamykowski y Zentara; 1990; Levin,
2003; Arntz e al., 2006). La concentracion y la extension de esta zona es el reflejo de las tasas
de surgencias y del resultado de la produccién de desechos organicos provenientes de la capa
de agua superior adyacente, junto con una circulacién lenta y un consumo de oxigeno disuelto
por esta materia organica. Basicamente las vigorosas surgencias conducen a una alta
productividad primaria en las aguas superficiales, puesto que las aguas subsuperficiales ricas en
nutrientes, son llevadas a la superficie. I.a caida de desechos organicos resultante, consume el
oxigeno en las capas intermedias, durante su descomposiciéon y oxidacién, por lo que la
circulacion de las aguas intermedias determina la posiciéon de la capa de oxigeno minimo,
mientras que la intensidad del consumo de oxigeno esta en funcién de la accién bioquimica y
de la tasa de suministro de materia organica (Wyrtki, 1962; Rowe, 1981). Ademas en algunas
regiones, las surgencias, la lenta circulaciéon y la alta productividad primaria en aguas
superficiales causan bajas concentraciones de oxigeno en aguas subsuperficiales y posiblemente
hasta anoxia, produciendo estas zonas de oxigeno minimo. Estas caracteristicas ocurren en
grandes areas oceanicas abiertas del Océano Pacifico Oriental Tropical y alcanzan el norte del
Océano Indico Tropical (Kamykowski y Zentara, 1990).

En el Golfo de California, el Agua Intermedia del Pacifico (500 a 1100 m) presenta
concentraciones bajas de oxigeno (entre 0.08 y 0.15 ml/L) que en algunos lugares son
indetectables por el método Winkler. Este oxigeno minimo juega un papel muy importante en
la ecologia y geologia del Golfo, ya que influye en la distribucién de organismos pelagicos y
benténicos y en los patrones de sedimentacion (Sverdrup ef al, 1941; Roden, 1964; Alvarez-
Borrego y Lara- Lara, 1991).

Los sedimentos que subyacen a la ZOM presentan una baja diversidad y una alta dominancia
de fauna de foraminiferos, tipicamente con 2 6 3 especies constituyendo mas del 80% del total
de las especies de organismos. Dominan las especies pequenas, de testa delgada, perteneciendo

a especies de los géneros Bolwina (pot ej. B. argentea, B. humilis, B. interjuncta bicostata, B. minuta, B.

4 En bibliografia analizada difetentes autores definen a la Zona de Oxigeno Minimo como el agua que contiene
menos de 1 ml/L de oxigeno (Phleger y Soutar, 1973; Ingle e a/, 1980; Ingle, 1981); otros la mencionan con
niveles de oxigeno debajo de 0.5 ml/L de oxigeno disuelto, a profundidades que varfan desde 75 a 1900 m
(Wyrtki, 1962; Rhodes y Morse; 1971; Demaison y Moore, 1980; Quintero y Gardner, 1987; Pérez-Cruz y
Machain-Castillo, 1990; Sen Gupta y Machain- Castillo, 1993;); mientras que otros autores la reportan con
concentraciones menotes de 0.1 ml/L (Cline y Richards, 1972).
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pacifica, B. rankini, B. seminnda, B. spissa, B. subadvena), Suggrunda eckisi, 1oxostomum seudobeyrich,
Buliminella (B. tennata), Globobulimina (G. affinis, G. hoeglundi, G. pacifica), Uvigerina (U. auberiana, U.
curticosta, U. juncea, U. peregrina), Epistominiella (E. bradyana, E. pacifica, E. sandiogensis, E. smithi) y
Cassidulina (C. delicata, C. minuta, C. oblonga, C. subcarinata) (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990;
Bernhard y Reimers, 1991; Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993).

La dominancia de varias formas calcareas biseriales, triseriales, lenticulares y redondeadas, en
muchas poblaciones de las ZOM batiales pueden sugerir intuitivamente una adaptacion
preferencial de los morfotipos alargados a aguas pobres en oxigeno (Pérez-Cruz y Machain-
Castillo, 1990; Sen-Gupta y Machain-Castillo, 1993).

En particular, Hernandez-Flores (1981) llevé a cabo un estudio en la region central del Golfo
de California y relacion6 algunos parametros oceanograficos con la distribucion de los
foraminiferos bentdnicos, reportando las distribuciones de las especies Bolivina interjuncta,
Epistominella sandiegoensis, Bolivina interjuncta bicostata y Epistominella sp. a profundidades medias
de 319 a 475 m, a temperaturas entre 9 y 10°C y bajas concentraciones de oxigeno. Encontrd
que las especies Globobulimina pacifica, Oridorsalis tener, Fisurina orbignyana, Uvigerina peregrina, U.
excellens 'y Uvigerina sp. tienden a vivir a grandes profundidades (1008 — 1820 m), a
temperaturas bajas (menores a 5°C) y con una concentracién de oxigeno disuelto de 0.38 a

0.79 ml/L.

1.7 Variabilidad Climatica durante el Holoceno

El Holoceno es una época geoldgica que comenzé hace aproximadamente 11 500 afios
tiempo transcurrido desde la ultima época glacial o “Edad del Hielo” hasta nuestros dias.
Actualmente, se sabe que las variaciones del clima a través del Holoceno han sido mas
considerables y frecuentes de lo que inicialmente se pensaba. Hay cada vez mas evidencias de
que la variabilidad climatica del Holoceno a escala milenaria esta asociada con la variabilidad
del flujo solar (Bond e al, 1997). En la literatura se ha sugerido que los cambios en la
insolacion, debidos tanto a las variaciones orbitales de la Tierra como a la variabilidad solar,
jugaron un papel central en los cambios climaticos globales de los dltimos 11 500 afios. La
revisién aproximadamente 50 registros paleoclimaticos distribuidos de globalmente ha revelado
la existencia de seis intervalos significativos de rapido cambio climatico durante el Holoceno:
entre 9 000 y 8 000, 6 000 y 5 000, 4 200 y 3 800, 3 500 y 2 500, 1 200 y 1 000, 600 y 150 afos.

La mayoria de estos cambios se han registrado a nivel global, estan caracterizados por
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enfriamiento polar, aridez y grandes cambios en la circulacion atmosférica. Muchos de estos
intervalos de cambio climatico abrupto coinciden con periodos de crisis y colapsos de algunas
civilizaciones antiguas (Mayewiski ez a/, 2004).

Para el Holoceno se han definido periodicidades de 2 800 — 2 000 y 1 500 afios son bien
establecidos en la literatura (Bray, 1971, 1972; Dansgaard e al., 1971; Jhonsen et al., 1972;
Denton & Karlen, 1973; Allen & Anderson, 1993; Bond ez a/, 1997, 2001). En la regién del
Atlantico Norte, los registros en diferentes archivos paleoclimaticos se pueden correlacionar
registros de nucleos de hielo (O Brien ez al, 1995) y sedimentos marinos (Bond ez al., 1997).
Esta correlacion también se ha extendido a registros de sedimento marino en las costas de
Africa Occidental (De Menocal ez al, 2000).

Para el Holoceno tardio se han determinado dos cambios climaticos globales importantes de
pequena escala, denominados: el Periodo Calido Medieval (PCM), entre 850 y 1350 A.D.
(Markgraf, 1998) y la “Pequefia Edad de Hielo” (PEH) entre 1450 — 1890 A.D. (Cronin 1999).
Durante el PCM el clima se caracterizé por ser mas calido que el actual (0.5°C); éste alcanzo su
maximo hacia el afio 1 100 A.D., observandose un desplazamiento de los glaciares suecos a
latitudes mas altas (Broecker, 2001). La PEH, corresponde a un largo periodo de condiciones
frias, el cual afecté a Europa. La temperatura global pudo haber sido entre 0.5 — 1.0 °C mas
baja que el actual (Uriarte-Cantolla, 2003). La evidencia para un clima frio es la historia de la
actividad solar durante los siglos XIV al XIX, presentando una tendencia a la disminucién del
nimero de manchas solares. Grandes eventos de minimo de manchas solares son llamados:
Wolf (1 290 — 1 350 A. D.), Spoerer (1 400 —1 510 A.D.) y el Minimo de Maunder (1 645 — 1

715 A.D.), coincidiendo con inviernos frios de Europa (Cronin, 1999).
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CAPITULO 2
AREA DE ESTUDIO
2.1 Batimetria

La Cuenca Farallon se encuentra la region sur del Golfo de California (de acuerdo con Lavin
et al., 1997). El Golfo de California es una cuenca semicerrada ubicada entre la Peninsula de
Baja California, la regién continental de México y el Pacifico Subtropical Oriental. Su extension
es de aproximadamente 150 km de ancho y 1100 km de largo, con profundidades promedio
que van desde 200 m en el norte, a 3600 m en el sur (Jiménez ef al, 2005). El Golfo de
California se ha dividido en 5 zonas de acuerdo a su batimetria: 1) Alto Golfo, 2) Parte Norte,
3) La zona entre las islas, 4) Parte Sur y 5) Zona de la Boca. Las cuencas a lo largo del Golfo
de California son progresivamente menos profundas de Sur a Norte. Las cuencas Farallon,
Carmen y Guaymas se encuentran mas al sur y estain comunicadas con el Pacifico Ecuatorial,
mientras que las que se encuentran al norte estan aisladas de las aguas intermedias y profundas
del Pacifico (Fig. 7) (Lavin e al., 1997).

El Océano Pacifico tiene una influencia marcada sobre la dinamica del Golfo de California;
el agua que se encuentra dentro del golfo es esencialmente la misma que se encuentra en la
region tropical oriental del Océano Pacifico. El Golfo de California esta sujeto a forzamiento
por el Océano Pacifico a través de la boca; ademas de las mareas, entran al golfo ondas
internas de diferentes escalas, perturbaciones causadas por huracanes, ondas de origen
ecuatorial atrapadas en la costa, una invasiéon anual de agua superficial de origen ecuatorial y
variaciones de periodo muy largo como “El Nifio” (Lavin ez a/, 1997).

Dentro del golfo también ocurren procesos fisicos (arrastre y mezcla por vientos, mezcla por
mareas, intercambios de calor, evaporacion, etcétera) que afectan la dinamica y alteran las
caracteristicas del agua. Asi, la estructura termohalina del Golfo de California comparada con
la del Pacifico Tropical Oriental, presenta ciertas caracteristicas particulares, especialmente

cerca de la superficie (Lavin ez al,, 1997).
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b)

Figura 7. a) Batimetria del Golfo de California, principales cuencas y regiones: Boca (BGC), Sur
(8GCO), Archipiélago, Norte (NGC) y Alto Golfo (AtGC). Se incluye diagrama de temperatura-salinidad
(datos de 1939 a 1993) mostrando las masas de agua: Agua Profunda Pacifico, Agua Intermedia del
Pacifico, Agua Subsupetficial Subtropical, Agua Superficial Ecuatorial, Agua del Golfo de California y
Agua de la Corriente de California (Tomado de Lavin y Marinone, 2003). b) Perfil batimétrico de las
principales cuencas del Golfo de California (Tomada de Pérez-Cruz, 2008).
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2.2 Climatologia

La localizaciéon geografica del Golfo de California es ideal para investigar la variabilidad
climatica, no sélo a escala local, sino a nivel de cuenca del Pacifico Norte.

El Golfo es una cuenca evaporitica cuya estructura vertical termohalina esta caracterizada
por la salida de aguas subsuperficiales someras relativamente calidas y salinas y una entrada
compensatoria de aguas superficiales relativamente menos salinas y mas calidas. El intercambio
en la superficie esta relacionado con los patrones estacionales de los vientos (Bray y Robles,
1991).

El clima del Golfo de California esta influenciado principalmente por la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ por sus siglas en inglés) -zona de baja presiéon donde
confluyen los vientos alisios del noreste y sureste (Trewartha y Horn, 1980)- y por los centros
de presion atmosférica, los cuales estacionalmente presentan reacomodos (migracion
latitudinal) y cambios en intensidad, que definen los patrones de los vientos, la precipitacion, la
circulacion superficial y el aporte de sedimentos a la cuenca (Barry y Chorley, 2003; Pérez-Cruz
y Urrutia-Fucugauchi, 2009).

Las condiciones climaticas son dominadas por procesos estacionales relacionadas con la
actividad del monzén  resultando en cambios marcados a lo largo de la peninsula y Golfo de
California (Douglas ez al, 1993). Durante el invierno y la primavera, los vientos del noroeste
son dominantes a lo largo del Golfo y propician un transporte neto de aguas superficiales
hacia afuera del golfo (Badan-Dangon ez 4/, 1991). Durante el verano y otofio, los patrones de
vientos se invierten, con vientos dominantes del sureste y una penetracion de aguas
superficiales tropicales desde el Pacifico por el lado oriental del golfo. Durante invierno,
cuando la insolacién en el Hemisferio Norte es muy baja, la Zona de Convergencia Inter-
Tropical (ZCIT) esta localizada por debajo del ecuador en el Océano Pacifico (Fig. 8(a))
(Chiang ez al., 2002; Poore et al., 2004). Bajo estas condiciones los intensos vientos del noroeste
dominan el Golfo de California, como resultado, se producen surgencias intensas (Bray y
Robles, 1991), destacando un incremento en la productividad primaria de las aguas
superficiales y un maximo en flujos de materiales biogénicos (Thunell, 1998). Durante el
verano, cuando la insolacion en el Hemisferio Notte estd en su maximo, la ZCIT se mueve
latitudinalmente en direccién al norte (Fig. 8 (b)). El régimen atmosférico resultante es aquel en

el cual dominan los vientos débiles de las regiones sur y central del Golfo de California.
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b)

Figura 8. Climatologia anual del Golfo de California. Representacién esquematica de las principales
condiciones climaticas en el Golfo de California durante: a) Invierno - Primavera con vientos
dominantes del noroeste, presentando un centro de baja presion atmosférico sobre la parte continental
en el noroeste y un giro ecuatorial débil en el golfo. b) Otofio — Verano con vientos dominantes del
suroeste en supetficie marcadas por un fuerte giro ecuatorial, un centro de baja presioén atmostérico en
la parte noroccidental (Tomada de Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009).

La mayor fuente de la variabilidad interanual en el Golfo de California es causada por “El
Nifno”. Este fenémeno tiene una gran influencia en la oceanografia. Durante los eventos de

“El Nino” hay una gran adveccion de las aguas tropicales dentro del Golfo, asi los vientos del
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noroeste se debilitan a principios de la primavera (Marzo) y contindan hasta finales del otofio
(Noviembre) (Thunell, 1998; Soto-Madones ef a/., 1999).

El sistema de vientos acarrea aire con caracteristicas (humedad, temperatura) muy diferentes
en verano y en invierno, debido al origen distinto de las masas de aire. En el verano, el aire
proviene de la zona maritima tropical y consecuentemente es himedo y seco. En el invierno, el
aire proviene de la masa continental de Norteamérica, asi que es frio y mas seco que en el

verano (Lavin ef al, 1997).

2.3  Masas de Agua del Golfo de California

Las masas de agua que se encuentran dentro del Golfo de California con base en la
clasificacion de Torres-Orozco (1993) se describen a continuacién y se muestran en la Figura
9.

El Agua Profunda del Pacifico (APP) se encuentra desde el fondo hasta ~1200 m de
profundidad. Esta masa de agua ocupa un volumen del 41% del golfo; la salinidad aumenta
hacia el fondo. Es una masa de agua muy estable, debido a que esta aislada de la influencia
meteoroldgica que tanto afecta a la superficie.

Por encima del APP se encuentra el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), que ocupa el 33%
del volumen del golfo desde ~1200 m hasta ~500 m; se caracteriza por un minimo de
salinidad. Las corrientes intensas sobre los umbrales seguramente causan mezcla entre el AIP y
el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), que se encuentra inmediatamente arriba. La
frontera inferior del AIP no presenta variaciones apreciables, pero la frontera superior parece
retraerse hacia el sur en el verano y avanza en el invierno, lo cual sugiere que la entrada de AIP
a la zona norte del golfo, tal vez sea estacional o esporadica.

El limite inferior del ASsSt se encuentra a ~500 m y parece tener una variacién estacional.
El limite superior esta definido por los limites de ambas caracteristicas (§ < 35y T'18°C) y se
encuentra aproximadamente a los 150 m de profundidad. En otofio-invierno, el ASsSt presenta
su maxima intrusion en la parte norte del golfo y se extiende hasta la isébata de 150 m.,,
mientras que en primavera-verano se retrae hasta la isébata de 300 0 350 m.

El Agua Superficial Ecuatorial (ASE) proviene de la region ecuatorial del Pacifico y es una de
las aguas superficiales del golfo; con una salinidad menor de 35, la otra es el Agua del Golfo de
California (AGC), que se encuentra por encima de los 150 m. La extensién del ASE hacia el

interior del golfo tiene una clara sefial estacional con su maxima intrusién en verano (cuando el
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ASE puede llegar hasta la Cuenca de Guaymas) y la maxima retraccién en invierno, cuando se
le encuentra solamente cerca de la boca del golfo.

El Agua del Golfo de California (AGC) también ocupa los primeros 150 m de la columna de
agua. Tiene como caracteristica distintiva una salinidad mayor a 35, pero se encuentra
principalmente en la parte norte, donde es la tinica masa de agua hasta esa profundidad. Como
ya se menciond, en verano el AGC sélo llega hasta la cuenca de Guaymas, pero en la parte
norte ocupa mayor profundidad, mientras el ASE tiene su mayor intrusion y el limite superior
del ASsSt se retrae. EI AGC ocupa la capa superior del Canal de Ballenas, por encima del
ASsSt (Romero-Centeno, 1995).

Figura 9. Esquema de la distribuciéon de las masas de agua del Golfo de California (Tomada y
modificada de Lavin y Marinone, 2003).
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2.4 Cuenca Farallon

La Cuenca Farallon se ubica en la zona sur del Golfo de California, en el margen occidental,
tiene una profundidad de aproximadamente 3000 m. Por su batimetria ocurren las siguientes
masas de agua: Agua Profunda del Pacifico (AIP), Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt), el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y el Agua del Golfo de
California (AGC) (Fig. 10).
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Figura 10. Ubicacion del nucleo K-52 en la Cuenca Farallon, Golfo de California y masas de agua del
Golfo de California (Tomado de Pérez-Cruz, 2008).
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Baba ez al., (1991) y Van Andel (1964) reportan para la region sur del Golfo de California un
régimen fluvial, principalmente en el lado oriental del golfo, por lo que hay un mayor aporte de
sedimentos terrigenos, provocados por descargas fluviales que arrastran sedimentos al mar
desde la Sierra Madre Occidental y que genera un caracter terrigeno-detrital.

En el fondo de las cuencas, este aporte llega hasta la Cuenca Faralléon. Sin embargo, en la
regiéon suroeste las descargas fluviales son escasas y se registra una baja precipitacion
presentandose asi, un decremento en los terrigenos y un mayor aporte de sedimentos
biogénicos. En la region sur-occidental del Golfo de California, los sedimentos estan
conformados generalmente por: arcillas, limos y sedimento de origen biogénico (testas de
diatomeas, radiolarios y foraminiferos).

La productividad de la Cuenca Farallén, es alta y es inducida por los sistemas de surgencias,
siendo intensos durante el verano y otofio, el desarrollo de los vientos del suroeste producen la
penetracion de aguas superficiales ecuatoriales y la presencia de surgencias del lado occidental

(Badan-Dangon ez al., 1985).
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CAPITULO 3
MATERIAL Y METODOS

3.1 Muestreo en el buque oceanografico
Obtencién de la secuencia sedimentaria

La secuencia sedimentaria K-52 se obtuvo con un nucleador de gravedad tipo Kasten a
bordo del Buque Oceanografico “El Puma” de la Universidad Nacional Auténoma de México,
durante la campafia oceanografica “Dinamica Oceanografica y Paleoceanografia” DIPAL-1 en
el mes de febrero de 20006, en la Cuenca Farallon, Golfo de California, a una profundidad de
1517 m.

El nucleador de gravedad tipo Kasten, es un sistema armado con camisas de acrilico, las
cuales son cajas que miden 14.5 cm de ancho por 50 cm de altura, con un espesor de
aproximadamente 3 mm. La finalidad de estas camisas es facilitar el muestreo de la columna
sedimentaria, evitar la perturbacion y facilitar su traslado al laboratorio. Las camisas de acrilico
fueron etiquetadas, selladas y acomodadas en el cuarto frio del buque, para su posterior
transporte al laboratorio.

En el sitio del muestreo se tomaron las coordenadas geograficas y la profundidad del fondo,
con geoposicionador por satélite (GPS) y una ecosonda (Tabla V). Asimismo, se tomaron
muestras de agua a diferentes profundidades de la columna de agua para distintos analisis
(nutrientes, clorofila) y en particular en el punto de muestreo, se tomé una muestra a 1 450 m

para cuantificar el oxigeno disuelto por el método de Winkler.

Tabla V. Localizacién del nicleo K-52 en la Cuenca Farallon, Golfo de California.

K-52 52 25°50" 89" 110° 28" 5127 1517 1.40
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3.2. Descripcion de la Secuencia Sedimentaria K-52.

Para la descripcion de la secuencia sedimentaria K-52 se consideraron las siguientes

caracteristicas:

e Texturales, sedimentologicas

e Color de los sedimentos con base en la Tabla de Colores Munsell (1995)

e Distribucion observable de cenizas volcanicas, nédulos, conglomeraciones, entre otras
e FEstructura (capas, laminas, entre otras)

e Inclusiones

e Bioturbacion

e Perturbacion debido, al transporte o recuperacion del sedimento

3.3 Dataciéon del nucleo K-52 con radiocarbono de Espectrometria de

Aceleracion de Masa

Para estimar edades absolutas que nos ayudan a asociar eventos paleoclimaticos en el registro
geologico son de gran utilidad los métodos radiométricos. En este estudio se realizdé una
datacion radiométrica de radiocarbono, con el propodsito de tener un marco cronolégico.

La Espectrometria de Aceleracion de Masa (AMS, por sus siglas en inglés), es un
método de conteo directo del isétopo de “C. La ventaja crucial del método AMS es el tamafio
pequeno de la muestra requerida para la datacion, que es de aproximadamente 20 miligramos.
Las mediciones de radiocarbono se reportan siempre en términos de afios antes del presente
(Before Present: BP) y esta basado en la proporciéon de radiocarbono encontrado en la
muestra (Pérez-Cruz, 2000).

El método de datacion para el Carbono 14 ha sido ampliamente utilizado como una técnica
para datar sedimentos de hasta 40 000 anos. Su vida media es de 5 730 £ 40 afios; por lo que
después de 10 vidas medias, habra muy poca cantidad de carbono radioactivo presente en la
muestra y la técnica alcanza su limite (Stuvier y Polach, 1977).

El "C se midi6 en testas de foraminiferos bentdnicos, ya que estos organismos fueron los
mas abundantes, en dos intervalos se eligieron especimenes de Uwigerina peregrina (por ser la
mas abundante y mejor preservada). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio Beta Analytic

Inc. en Miami, Florida, para las mediciones de radiocarbono AMS (Tabla V).
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3.4  Procesamiento de las muestras en el laboratorio para el estudio

micropaleontolégico

El procesamiento de las muestras sedimentarias para la obtenciéon de los foraminiferos

benténicos, se realizé de la siguiente manera:

Se submuestreo cm a cm la secuencia sedimentaria total de 140 cm y para este estudio se
utilizaron las muestra de 5 cm, dando un total de 28 muestras. L.as muestras sedimentarias se
procesaron de acuerdo con la técnica de Oliver-Salomé (1998), que se describe a continuacion:
Se colocé el sedimento himedo en capsulas de porcelana y se introdujeron al horno para su
secado a una temperatura de 40°C, ya secas se pesaron en una balanza analitica Citizen.
Posteriormente a las muestras se les afladié agua con Calgén (Hexametafostato de Sodio), el
cual dispersa mecanicamente las particulas de los sedimentos y facilita su lavado.

Después fueron lavadas con agua corriente a través de un tamiz con una luz de malla de
63um, para eliminar limos y arcillas. Las muestras ya lavadas se secaron en el horno a una
temperatura de 40°C, ya secas se pesaron nuevamente, para estimar la proporcién de limos y
arcillas y fueron puestas en frascos debidamente etiquetados para su posterior analisis.

Con base en los pesos secos antes y después del lavado se pudo constatar que los sedimentos
que componen la Cuenca Farallén son limos y arcillas, observando una mayor proporciéon de
ellos en comparacién a sedimentos de origen biogénicos (arenas con foraminiferos) (Anexo I).
Esta estimacién fue de gran utilidad para la interpretacion paleoambiental.

Para la separacion, conteo e identificacion taxonémica de las especies se utilizé6 un
microscopio estereoscopico Carl Zeiss Stemi 2000 con aumentos de 1.25 X 1x y 0.65 X 1.6x.
y dependiendo la cantidad de sedimento las muestras secas se fraccionaron por medio de un
fraccionador Otto, hasta alcanzar una fraccién que contuviera aproximadamente entre 300 y
500 especimenes de foraminiferos bentonicos, ya que esta es una alicuota representativa de la
poblaciéon de microfésiles  (Sachs, 1973). Se procedié a separatlos en placas

micropaleontolégicas para su posterior identificaciéon taxonémica.
3.5. Identificacién taxonémica de los foraminiferos benténicos

Se identificaron especies de foraminiferos bentonicos del area de estudio y se revisod su
diagnosis a través de bibliografia especializada (Cushman, 1955; Bandy, 1961, 1967; Loeblich y
Tappan, 1978; Uchio, 1960).
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En los 28 intervalos de la secuencia fue posible identificar el total de las especies presentes,
debido a la buena preservacion que presentaban sus testas.

Cabe mencionar que en particular para las especies Bolivina seminuda y Bolivina subadvena, se
realiz6 la identificacion de formas microsféricas y megalostéricas, para sus posteriores
consideraciones ecoldgicas e interpretacion paleoambiental.

Se elabor6 una matriz con las abundancias absolutas de cada una de las especies en cada
intervalo, quedando 28 variables y 55 casos. A partir de estos datos, se estimaron las

abundancias relativas de cada una de las especies.
3.6  Analisis Estadistico

Con base en la matriz de abundancias relativas, se llevd a cabo un anilisis estadistico
exploratorio para poder identificar a las especies mas importantes, por su abundancia, o bien
por su significancia en algin intervalo. De acuerdo con estos criterios se simplificd la matriz
original y se elaboré una matriz que incluyé las 28 variables (muestras) y 22 casos (especies)
(Anexo II) las cuales presentaron un porcentaje mayor o igual a 1.

Con esta ultima matriz, utilizando el programa STATISTICA 7, se aplicé un analisis
multivariado, el Analisis de Factores “Modo Q”, el cual agrupa o relaciona el conjunto de las
variables originales en una forma resumida; originando resultantes denominados factores que
son significativos y relativamente dependientes uno de otro (Kim, 1978). Estos factores estan
determinados por su valor propio (Edgenvalue), entre mas alto sea su valor mayor importancia
tendra dentro del modelo (Pisias, 1986; Molina-Cruz ez al., 1999).

Los factores son interpretados con base a la carga de factor y al valor propio. La carga del
factor (factor loading) representa la importancia del factor en cada uno de los intervalos, entre
mas alto sea la carga del factor mayor dominancia tendra el factor en un nivel determinado. Un
valor de factor (factor scores) identifica la importancia de cada especie en un factor, entre mas
alto sea el valor del factor, mayor importancia tendra la especie en particular en dicho factor
(Pisias, 1986; Molina-Cruz ef al., 1999).

Por dltimo, se tomaron fotografias de las especies mas representativas de la asociacion de
foraminiferos benténicos con una camara digital Canon Powershot A640, para documentar las

especies que caracterizaron a cada factor.
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CAPITULO 4
RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Descripcion del nicleo K-52

La secuencia sedimentaria K-52 tuvo una longitud de 142 c¢m. Los primeros 2 6 3 cm
aproximadamente, muestran perturbaciéon probablemente a la manipulaciéon durante su
recuperacion. La secuencia estuvo caracterizada por sedimentos limo-arcillosos y presenta una
estructura relativamente homogénea a lo largo de todo el nucleo. El color que predomina en
los primeros 100 cm es el negro olivo (clave 5Y2/1) (Tabla de Munsell, 1995) y en los
siguientes centimetros, presenta un color gris olivo (clave 5Y3/2) (Tabla de Munsell, 1995). En
el nucleo predominan los sedimentos hemipelagicos. En los dltimos 20 cm se observan a
simple vista, un par de laminaciones con un espesor promedio de 0.5 cm conformadas por

diatomeas de los géneros Thalassiosira y/o Thalassionema.
4.2  Modelo de Edad

Con base en las dataciones de radiocarbono AMS (Espectrometria de Aceleracion de Masa)
(Tabla VI), se estim6 una tasa de sedimentacion de 0.31mm/afio. Las edades de radiocarbono
fueron calibradas con el Programa Calib 5.0.0. Se estima que la secuencia sedimentaria K-52

tiene un alcance de aproximadamente 4 180 anos (Holoceno Medio - Tardio).

Tabla VI. Edades de *C AMS del nicleo K-52. Las edades corresponden afios cal AP.

Beta - 253719

Uvigerina

71.8 cm 2770 +/- 40 2110 a 1790
peregrina
Uvigerina

142 cm Beta - 253720 4550 +/- 40 4370 a 3960
peregrina
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4.3  Abundancia de generaciones dimoérficas (formas megalosféricas y

microsféricas) de Bolivina seminuday Bolivina subadvena

En los primeros 45 cm de la columna sedimentaria se observa un dominio de la especie
Bolivina  seminnda y en menor Bolwina subadvena, estas especies presentan generaciones
dimérficas, es decir una fase asexual (formas megalosféricas) y otra fase sexual (formas
microsféricas), en este estudio el porcentaje de la generacion megalosférica fue mayor al 80%
en ambas especies (Fig. 11). La dominancia de la fase asexual de estas especies se ha reportado
en el Golfo de California por Douglas y Staines-Urfas (2007), asociada a concentraciones
bajas de oxigeno en las aguas de fondo, aproximadamente 0.1 ml/L y a sedimentos con altos
contenidos de carbono organico, predominando durante la temporada de surgencias, ya que la
reproduccion asexual ocurre como respuesta del descenso de fitodetritus a las aguas de fondo.
Lo que sugiere que durante el Holoceno Tardio ha habido un constante flujo de fitodetritus a

las aguas del fondo debido a una mayor productividad en la superficie.
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Figura 11. Porcentaje de las formas megalosféricas y microsféricas de la dos especies representativas

(Bolivina seminuda y Bolivina subadvena).
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4.4 Analisis Microfaunistico

En la secuencia sedimentaria se identificaron 55 especies de foraminiferos benténicos en 28

muestras (Tabla VII).

Tabla VII. Foraminiferos bentdnicos identificados en la secuencia sedimentaria K-52, recolectada en la

Cuenca Farallon, en el Golfo de California.

FORAMINIFEROS BENTONICOS DE LA CUENCA FARALLON, GOLFO DE CALIFORNIA
1 |Bolivina argentea Cushman, 1957 29 |Cibiddoides i (Cushman) 1931

2 |Bolivina internjunta - bicostata Cushman, 1935 30 |Epistominella sandiegoensis Uchio, 1960

3 |Bolivina plicata d'Otbigny, 1839 31 |Epistominella smithi Stewart y Stewart, 1930
4 |Bolivina seminnda Cushman, 1911 32 |Eponides polins Phleger y Parker, 1951

5 |Bolivina subadpena Cushman, 1926 33 |Fursenkoina cornuta (Cushman)

6 |Bolivina acuminata Natland, 1946 34 |Globobulimina affinis (d” Orbigny, 1839)

7 |Bolivina subaenariensis Cushman, 1922 35 |Globobulimina pacifica Cushman, 1927

8 |Brizalina striatwla Cushman, 1922 36 |Gyroidinoides altiformis Renz, 1948

9 |Bulimina denndata Cushman y Parker, 1947 37 |Islandiella laevigata d Otbigny, 1826

10 | Bulimina marginata d'Otbigny, 1826 38 | Loxostomum psendobeyrichi (Cushman, 1926)
11 | Bulimina mexicana Cushman, 1922 39 |Melonis parkerae (Uchio)

12 |Bulimina pagoda Cushman 40 [Nonion barlecanns Williamson, 1858

13 | Bulimina pyrula Brady 1884 41 |Nonionella atlantica Cushman, 1947

14 |Bulimina striata d’Otbigny, 1826 42 |Nonionella stella Cushman y Moyer, 1930
15 |Buliminella curta Cushman, 1925 43 |Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851)

16 Buliminella morgani Anderson, 1961 44 |Planulina ornata (d’Orbigny, 1839)

17 | Buliminella tennata Cushman, 1927 45 |Pullenia sp.

18 |Cassidulina delicata Cushman y Hughes, 1925 46 |Pullenia bulloides (d’Otbigny, 1846)

19 |Cassidulina minuta Cushman, 1933 47 |Pyrgo murrhina (Schwager, 1860)

20| Cassidulina californica Cushman y Hughes, 1925 48 |Trifarina angnlosa (Williamson, 1858)
21|Cassidulina subglobosa (Cushman y Hughes) 1937 |49 |Uvigerina excellens Todd, 1948

22| Chilostomella ovoidea Reuss, 1850 50 |Uvigerina hispida Schwager

23 |Cibicides dobertyi Galloway y Morrey, 1929 51 |Uvigerina peregrina Cushman, 1918

24 |Cibicides Incida Grimsdale y Barker, 1935 52 |Uvigerina laevis  Goés, 1896

25| Cibicides mokannai Galloway y Wissler, 1952 53 |Valvulineria arancana (d’Orbigny, 1839)
26 | Cibicides wuellerstorfi (Schwager) 1866 54 |Valvulineria mexicana Parker

27 |Cibicidoides floridanus Poag (1981) 55 |Valyulineria inflata (d'Otbigny, 1839)

28 |Cibicidoides corpulentus (Phleger y Patker)
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4.5 Analisis de Factor “Modo Q”

A partir de este analisis se definieron dos factores, los cuales en conjunto explican el 92.54%

de la varianza total de los datos (Tabla VIII).

Tabla VIII. Valores propios (Eigenvalue) de los Factores definidos a través del Analisis de Factores
“Modo Q™.

1 16.968 60.60 16.96 60.60%
2 8.9442 31.94 2591 92.54%

El factor 1 explica el 60% de la variabilidad total de los datos (Tabla VIII). Se puede observar
que presenta las mayores cargas del factor en el intervalo de 4 180 a ~1 720 anos cal AP
(Tabla IX). De acuerdo con los valores de este factor la especie que lo define es principalmente
Uvigerina peregrina (Tabla X, Fig. 12).

El factor 2 explica el 31.9% de la variabilidad total de los datos (Tabla VIII). Teniendo las
mayores cargas en el intervalo entre ~1 720 a 579 afios cal AP (Tabla IX). Con base en el
valor del factor las especies que lo definen son: Bolivina seminuda y Buliminella tennata (Tabla X,
Fig. 12).

Se calcularon y se graficaron las cargas de factor en numeros absolutos (Tabla IX, Fig. 12),
con el proposito de observar su distribucion estratigrafica. Por otro lado, se graficaron los
valores del factor para cada factor definido que muestran las especies asociadas a cada uno de

ellos.
4.6  Interpretacion Paleoceanografica con base en el Analisis de Factores

Los factores fueron denominados Factor 1 “Condiciones suboxicas” y Factor 2
“Condiciones diséxicas”, con base a las afinidades ecolégicas y la relacién con el oxigeno

disuelto de las especies que los caracterizaron:
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Tabla IX. Cargas de los factores (factor loadings) a lo largo de la secuencia sedimentaria K-52. Las

cargas representativas de cada factor se muestran en negritas.

Intervalo (cm) | Factor1 | Factor 2
0 0.13723 -0.916384
5 -0.05168 [ -0.973734
10 0.01620 | -0.695588
15 0.07507 [ -0.926290
20 -0.10695 [ -0.972749
25 -0.08867 | -0.983629
30 -0.08789 -0.987118
35 -0.11133 [ -0.969940
40 -0.12402 | -0.970128
45 -0.06732 -0.933116
50 0.87546 [ -0.459852
55 0.99013 0.024563
60 0.98296 0.026470
65 0.94980 0.078619
70 0.98995 0.030724
75 0.99422 0.046741
80 0.99240 0.049297
85 0.98084 0.059216
90 0.99415 0.026068
95 0.94075 0.031760

100 0.99221 0.029479
105 0.99474 0.064484
110 0.97778 0.088367
115 0.95222 0.080538
120 0.81730 0.041323
130 0.99051 0.064155
135 0.98903 0.058525
140 0.96313 0.043785
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Tabla X. Valores de los factotes (factor scores) que presentan las especies en cada uno de los factores.

Las especies con mayor valor de factor se muestran en negritas.

ESPECIE Factor 1 Factor 2
Bolivina argentea -0.398384 0.29819
Bolivina plicata -0.390241 0.36007
Bolivina seminuda -0.199318 -3.83734
Bolivina subadyena -0.222621 -0.63829
Bolivina sabaenariensis 0.071278 0.45066
Bulimina mexicana 0.378730 0.43587
Bulimina pagoda -0.366788 0.41688
Bulimina pyrula -0.322238 0.40469
Bulimina striata -0.108459 0.48760
Buliminella tennata -0.241857 -1.40682
Cassidulina delicata -0.289419 -0.86221
Epistominella smithi 0.029224 -0.06207
Fursenkoina cornuta -0.400352 0.37565
Globobulimina affinis -0.245692 0.53307
Globobulimina pacifica -0.266422 0.46456
Gyroidina soldanii -0.193146 0.48925
Loxostonum psendobeyrichi -0.344461 0.05487
Melonis parkerae -0.346627 0.54414
Oridorsalis umbonatus -0.352537 0.52905
Uvigerina excellens 0.194331 0.52166
Uvigerina peregrina 4.381111 -0.03013
Valvulineria mexicana -0.366110 0.47066
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Factor 1 “Condiciones subodxicas”

Como se mencioné anteriormente la especie dominante del Factor 1 es: Uvigerina peregrina,

con valor de factor de 4.38 y Bulimina mexicana con valor de factor 0.37 (Tabla X, Fig. 13,

Anexo III).
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especies que define al Factor 1: a) Ubvigerina peregrina y b) Bulimina
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Se ha reportado en la literatura que el género Uwigerina puede adaptarse a condiciones
ambientales con bajos contenidos de oxigeno, de hecho, su abundancia aumenta a menor
cantidad de oxigeno disuelto (Boltovskoy ef a/, 1991; Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993;
Hayward et al., 2002; Smart, 2002).

En particular, Uvigerina peregrina ha sido reportada en el margen oriental del Pacifico,
habitando ambientes con salinidades de 34 a 34.5, temperatura de 2 a 13°C, en sustratos
limosos y a profundidades entre los 142 a 2 134 m (Murray, 2001).

Uvigerina peregrina es una especie infaunal somera, que depende de un flujo sustancial de
materia organica, siendo muy abundante donde hay una alta concentracion de bacterias, es una
especie  detritivora, de vida libre, con afinidad por aguas frias (Boltovskoy ez al., 1980;
Altenbach y Sarnthein, 1989; Corliss y Emerson, 1990; Jannink ez a/., 1998; Altenbach ez al.,
1999; De Rijk ez al., 2000; Schmiedl ef a/., 2000; Murray, 1973, 2006; Fontanier ez al., 2002, 2003;
Murray ez al., 2003).

Esta especie, ha sido relacionada a con condiciones subdxicas (0.3 a 1.5 ml/L) en los
sedimentos de la Cuenca de Santa Barbara (Cannariato y Kennett, 1999). Cabe destacar que U.
peregrina fue reportada por Bandy (1967) como afin a condiciones subdxicas (0.3 a 0.7 ml/L),
Hernandez-Flores (1981) encontré Uvigerina peregrina a concentraciones de oxigeno disuelto de
0.38 a 0.79 ml/L en la parte Central del Golfo de California y recientemente, Erbacher y
Nelskamp (2006) mencionan que esta especie esta asociada a condiciones disoxicas.

Burmistrova y Belyaeva (2006) y Loubere (1999) mencionan que entre los foraminiferos
bentonicos el mejor indicador de la elevada bioproductividad es la especie Uvigerina peregrina, en
tanto que Bulimina mexicana tolera concentraciones bajas de oxigeno disuelto y puede vivir en
areas con un relativo intenso influjo de materia organica en el fondo. Esta dltima especie
responde mas bien a cambios en la disponibilidad de alimento que al contenido de oxigeno en
la capa del fondo (Licari et al., 2003; Loubere, 1999). Epistominella smithi se reporta como un
indicador de alta productividad y oxigeno deficiente en las aguas del fondo (Gupta, 1997; Licari
y Mackensen, 2005).

La Tabla XI resume las condiciones de habitat y oxigenacion de las 2 especies antes

mencionadas.
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Tabla XI. Condiciones de habitat y oxigenacién de especies de foraminiferos indicativos (Tomada y

modificada de Ovsepyan y Ivanova, 2009).

Alta  productividad combinada  con
Domina en condiciones variaciones insignificantes en el contenido

Uvigerina peregrina ) )
subdxicas (0.3 — 1.5 ml/L). de oxigeno del fondo puede alimentarse

de materia organica alterada.

Bajo contenido de oxigeno en contraste a
Domina en condiciones la elevada productividad en la superficie,

Bulimina mexicana ) ) _
suboxicas (0.3 — 1.5 ml/L). esta especie responde mds rapidamente a

cambios en la productividad del agua.

Considerando las condiciones de habitat de la asociacion de especies que caracterizan a este
Factor 1, se sugiere un ambiente subdxico en el intervalo de 4 180 a ~1 720 afios cal. AP, en
donde la tasa de acumulacién de materia organica fue significativa, la cual pudo estar
relacionada a condiciones de alta productividad en las aguas superficiales.

Morfolégicamente, el tamafno robusto y grande de las especies que caracterizaron a este
factor, es mayor a 500 um (Plegher y Soutar, 1973).

Por otra parte, la asociaciéon de diatomeas encontradas en la parte basal del nucleo
proporciona evidencia de una alta productividad superficial. Sugiriendo que durante este
intervalo, los procesos de surgencias fueron intensos en la cuenca, lo que propicio el
afloramiento de aguas subsuperficiales relativamente frias y ricas en nutrientes a la superficie y,
por consiguiente, un incremento en la productividad superficial y alto contenido de materia
organica en el piso oceanico. Las surgencias probablemente, fueron el resultado de una
intensificacion de los patrones de vientos o bien, cambios en la circulacién oceanica

(divergencias).

| 48



Los foraminiferos benténicos de la Cuenca Farallon, Golfo de California y sus implicaciones paleoambientales 2010

Factor 2 “Condiciones disoxicas”

Las especies que definen al Factor 2 son: Bolivina seminuda con un valor del factor de -3.83 y

Buliminella tennata con valor de -1.40 (Tabla X, Fig. 14 y Anexo III).
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Figura 14. Valores del factor de las especies que definen al Factor 2: a) Bolivina seminuda y b) Buliminella

tenuata.
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En particular, Bolivina seminuda se ha descrito como una especie infaunal somera y en
ambientes eutroficos (Barmawidjaja, 1991; Barmawidjaja e 4k, 1992; Duijnstee, 2001),
presentando una rapida reproduccion a mayor disponibilidad de nutrientes (Langezaal ef al,
2000). Coloniza ambientes donde hay un aporte significativo de materia organica; por lo cual,
es considerada como una especie oportunista (Alve y Bernhard, 1995; Barmawidjaja e a/., 1992;
Duijnstee, 2001; Ernst ez al., 2002). Se menciona que se encuentra desde ambientes neriticos
externos a batiales (Bandy y Arnal, 1957; Bandy, 1961; Resig, 1981) y ha sido comunmente
asociada con Zonas de Oxigeno Minimo (Phleger y Soutar, 1973; Ingle, 1981; Resig, 1981).
Gooday ¢z al. (2002) la reporta en la Zona de Oxigeno Minimo del Mar de Arabia, zona
caracterizada por una importante productividad primaria superficial y altos flujos de carbono
organico al sedimento.

En un estudio realizado en la Cuenca de Santa Barbara, esta especie la sefialan en ambientes
de bajo contenido de oxigeno con niveles de 0.02 a 0.5 ml/L (Bernhard ez af/, 1997). Asi
mismo, en el margen continental del Pacifico Oriental del Golfo de Tehuantepec la refieren a
condiciones disoxicas (0.1 - 0.3 ml/L), disminuyendo el tamafio de la testa cuando los niveles
de oxigeno estin por debajo de 0.3 ml/L (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990). Otros
autores la refieren como especie indicadora de condiciones disoxicas (Harman, 19064
Boltovskoy et al, 1991; Bernhard y Sen Gupta, 1999; Paez et al, 2001).

Por otra parte, Buliminella tenuata, también es una especie infaunal somera, que habita en
sedimentos con altos contenidos de materia organica y con bajo contenido de oxigeno
(Quintero y Gardner, 1987; Oba ¢ al., 1991; Bernhard 7 al., 1997; Cannariato y Kennett, 1999;
Stott et al., 2002).

En un estudio realizado en la Cuenca Santa Monica, se registra habitando aguas del fondo
con bajas concentraciones de oxigeno, presentando una distribuciéon de individuos vivos a
profundidades dentro del sedimento de 4 a 6 mm. Este patrén de distribucion también es
reportado para la Cuenca de Santa Barbara y para el Golfo de California (Cuenca Guaymas)
(Stott ez al., 2002).

Bolivina seminnda y Buliminella tenuata se encuentran en la Cuenca de Santa Barbara, mostrando
sus mayotes abundancias bajo condiciones disoxicas (0.1 - 0.3 ml/L) (Bernhatd ¢f al,, 1997).

Por lo tanto con base en las afinidades ecoldgicas de la asociacién de foraminiferos
bentoénicos que caracterizan al factor 2, se infiere que en el intervalo de ~ 1720 afios cal AP a

579 afios cal AP, las condiciones ambientales (aguas profundas) de la Cuenca Faralléon fueron
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diséxicas con condiciones de oxigeno disuelto entre 0.1 y 0.3 ml/L, lo cual propicié un
cambio en la morfologfa de la fauna bentonica, la cual esta caracterizada por especimenes
pequenos, de testas hialinas y fragiles, con un tamafio menor a 500 pm. Esto concuerda con lo
propuesto por Bradshaw (1961) y Pleger y Soutar (1973) quienes explican que el tamafio
pequeno de las especies es debido a que en estas areas con abundante fitodetritus, los
organismos se reproducen mas rapidamente antes de lograr un tamafio mayor.

Por otra parte la abundancia de las formas megalosféricas de la especie Bolivina seminuda,
sugieren condiciones disoxicas y posiblemente un aporte de carbono organico al piso oceanico,

concordando con las afinidades ecoldgicas mencionadas anteriormente.

4.7 Consideraciones finales

Con base en los resultados anteriores es posible confirmar la sensibilidad de los foraminiferos
bentonicos, tanto a las variaciones de oxigeno como el contenido de materia organica en los
sedimentos de la Cuenca Farallon.

La morfologia de las especies indicadoras es el resultado de estrategias de adaptacion a
ambientes con bajas concentraciones de oxigeno y altos contenidos de materia organica. Cabe
resaltar, que la afinidades ecolégicas de las asociaciones de foraminiferos benténicos
encontradas este estudio, concuerdan con el modelo propuesto por Jorissen et al, (1995)
(Modelo TROX), el cual representa la interaccion del flujo de materia organica y el oxigeno en
la distribucién de los foraminiferos bentonicos en el sedimento, encontrando una
predominancia de organismos infaunales someros, lo cual de acuerdo con el modelo,
corresponde con ambientes eutréficos y condiciones de oxigenacion bajas.

Si bien las especies que caracterizan los factores en este estudio se relacionan con altas
concentraciones de materia organica fue posible diferenciar dos asociaciones por su afinidad a
las condiciones de oxigeno, las cuales marcaron una ligera diferencia.

Las concentraciones de oxigeno son el reflejo de la productividad en las aguas superficiales,
por lo que cabe sefialar que la evidente dominancia de Uwigerina peregrina en el Factor 1, quien
ha sido considerada como el mejor indicador de una elevada bioproductividad, entre los
foraminiferos benténicos (Burmistrova y Belyaeva, 2006; Loubere, 1999) , sugiere que para el

periodo que abarca este factor, la productividad de las aguas superficiales fue muy
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importante(alta), sin embargo esto no se reflejo en los niveles de oxigeno ni en la asociacion de
foraminiferos benténicos.

Con los datos anteriores se puede sugerir que durante el tiempo que abarca este estudio, de
4 180 anos cal AP a 579 afios cal BP, la variabilidad oceanica en la regién de la Cuenca
Farallon propicié cambios sutiles en el flujo de materia organica y la oxigenacion las aguas de
fondo.

El analisis geoquimico de las muestras sedimentarias del nicleo K52, para cuantificar la
materia organica, puede proporcionar una mayor informacioén sobre la preservacion y cantidad
de ésta, lo cual ayudaria a mejorar la interpretacién de estos datos y su relacion con los cambios

ambientales en la region.

4.8 Conclusiones

La secuencia sedimentaria estudiada (K-52) esta conformada principalmente por sedimentos
hemipelagicos limo-arcillosos. Con base en las dataciones de radiocarbono AMS se estimé una
tasa de sedimentacion de 0.31 mm/afio, por lo que el alcance de la secuencia es de ~4 180
afios cal AP (Holoceno Medio-Tardio). En este estudio se determinaron 55 especies de

foraminiferos bentoénicos a lo largo de toda la secuencia estudiada.

A partir de un analisis multivariado “Modo Q” fue posible precisar dos asociaciones bien
definidas de foraminiferos benténicos que en conjunto explican el 92.54% de la variabilidad
total de los datos. Considerando sus afinidades ecoldgicas y su relacién con el oxigeno disuelto,
se proponen para el area de estudio dos condiciones de oxigenacién para el Holoceno Medio-

Tardio:

De 4 180 a 1 720 anos cal AP, se sugiere que el oxigeno disuelto en las aguas de fondo pudo
haber sido entre 0.3 a 1.5 ml/L (condiciones suboxicas”). Este periodo estuvo caracterizado
por la dominancia de Upigerina peregrina, especie infaunal somera, dependiente de un flujo
sustancial de materia organica, que habita ambientes frios y suboxicos. Por lo general sus testas

fueron robustas y con un tamafio mayor a 500 um.

De 1 720 a 579 anos cal AP, se infiere que las condiciones de oxigenacion de las aguas de
fondo fueron menores (condiciones disoxicas) que en el periodo anterior. Las especies

dominantes durante este periodo son: Bolwina seminuda y Buliminella tenuata, las cuales se
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caracterizan por ser infaunales someras, dominando en sedimentos con altos contenidos de
carbono organico y bajas concentraciones de oxigeno, de 0.1 a 0.3 ml/L. Las condiciones
disoxicas, asi como un mayor aporte de carbono organico al piso oceanico, son sustentadas por
la dominancia de las formas megalosféricas (relacionadas con una fase asexual) de Bo/vina
seminuda en este periodo. En este estudio, las testas de estas especies fueron, por lo general,

hialinas y relativamente fragiles, su tamafio promedio es menor de 500 um.

Las asociaciones de foraminiferos benténicos, sugieren cambios en la ventilacion de las aguas
de fondo de la Cuenca Farallén durante el Holoceno Medio-Tardio. A partir de la informacion
obtenida se propone que los cambios en la ventilacion de las aguas de fondo estan
probablemente relacionados con una mayor productividad en las aguas superficiales. En el
Golfo de California, las areas de alta productividad estan relacionadas con procesos de
surgencias; por lo que se sugiere que éstas se han intensificado durante el Holoceno Tardio,
causadas quiza por cambios en la circulacién oceanica la cual produjo intensificacion de los

vientos.
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ANEXO I

Porcentaje de limos y arcillas en las muestras estudiadas del nicleo K-52.

MUESTRA (cm) % de limos y arcillas

0-1 90.0
5--10 98.2
10 - 11 99.7
15--16 95.4
20 - 21 88.7
25-26 91.0
30 - 31 89.3
35 -36 86.0
40 - 41 83.6
45 - 46 71.0
50 - 51 86.5
55-56 95.5
60 - 61 98.2
65 - 66 97.1
70 - 71 99.0
75-76 98.8
80 - 81 98.7
85 - 86 98.8
90 - 91 99.3
95 -96 99.1
100 - 101 99.1
105 - 106 99.2
110 - 111 98.9
115 - 116 98.6
121 -122 99.5
130 - 131 91.2
135-136 98.6
140 - 141 97.5




ANEXO II

Abundancias relativas de los foraminiferos benténicos considerados para el analisis de factores “Modo Q.

Intervalo (cm)/especies 0 5| 10 15| 20 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95|100|105( 110| 115 121| 130| 135( 140
1| Bolivina argentea 0 o[ 25| o] o] 4|28[47[ 3[{27] o] ol o] o ol o] ol ol of of of of o] ol of o
2| Bolivina plicata 21 of 1.3 o] 1.9] 13 1|28] 3]|1.3[03]33]05]07[ 0 of of olo7] of ol ol o[ of ol o] o
3| Bolwina seminunda 35| 50| 18] 33| 37| 40| 34| 36| 33| 41| 14] 1] o] o|o3|[o04f o o] o] o]l olo3l of of o] o] o]o4
4| Bolivina subadvena 12| 10| 2.2 17| 7.7) 6.3| 11| 8.1| 4.7] 13| 7.31 2.9] 0] of o0 of of o] 14]0.9[03] o] o of o] o]oz2
5|Bolivina sabaenariensis ol o] o]l o of1e][23] o] 2| o]33]39[ of45] o]7.6]49] 7| of o|43| 5|6c6| 16| 13[7.3[7.4] 0
6| Bulinzina mexicana 211 of of25]08] of o|1.4] of of 4]9.8]¢6.8|59 12| 8| 12| 4.8[9.7] 11]6.9]9.3| 12| 10| 6| 11| 7.1] 6.6
7\ Bulimina pagoda 0.5 0.7] of 1.4 08| 1.6 0.7) 1.4] 1] 1.3] 1.7 1| 0.9]28]03] ol ol of of o] o] o]15 o] oloz2[ of o
8| Bulipsina pyrula 11 1.3] 0.9] 0.7 1.5] 1.6] 1| 1.1{ 0.3| 1.3] 1.7{ 1.6[ 1.4 0] 0.6]| 0.4 1.3] 0] 0.8{ 0.7 o] 1] 1.8[0.7] 2| 1.2]1.5][0.9
9| Bulimzina striata 0.5 o] 18] 11| ofo3]|o03] o o] 1]o0.7|1.6|7.8] 13]0.6] 4|07 of1.2|1.3]0.6]|3.3] 0]25] 1505 1.8]0.7
10| Bulipminella tennata 27| 17| 17| 17| 22| 16| 15| 11| 14| 3.3] 8] 0.3[ 0.9 1]0.3]0.9 o0fo0.5/04] of1.1]07] o of23] 0]09] o
11| Cassidulina delicata 1| 5.7| 27| 2.5 17| 15)9.3] 13| 15| 11| 5.3] 0f0.9]31] ol o] of o] of ol of o] of o83 of 0] o
12| Epistoninella smithi 11 1.3] 19] 1.1| 1.5] 3.2 3| 11| 4.3| 4.3] 4.7| 5.5[ 8.7 8] 0.6] 2.2 0.7| 2.2] 3.1| 1.7| 0| 4| 4.8 2.8 18] 6¢.1|] 5[ o0
13| Fursenkoina cornuta 0] 1.71 Of 43| 0f2.2(0.3 0] 2.3 21 1.3 o] ol 0o Oof Oof of of of of O 1 of 0] O] of O O
14| Globobulinuna affinis of of ol ol of of ol o] of of17] o]27[14 o]1.8]3.9|54f08] 3]26|33|1.5]1.4|13[02]|24]|0.2
15| Globobulimina pacifica 0.5]07[ o] 14] of 1]13] ol o]13[ 1]03] of1.4]03]0.9[1.6]38] o0f33]3.4]23] 44|25 o0]12]1.2]04
16| Gyroidinoides altiformis o{o0.7[ olo4] of16| o]o04] ofo0.7|1.7]33]18f 1[0.6]0.4]13[1.1]2.3]0.7]06|13]0.7] 0| of53]8.6| 15
17| Loxostonum psendobeyrichi 3.6 3.3] 1.8| 1.1| 3.1| 1.9] 5.7] 4.2| 5.7| 7| 4|o0.7{14] o] o] o] o ofo4[ o] o| o]1.5 1.1 of15[0.3]04
18| Melonis parkerae of of ol o] ofo3[ ol o] of of ol o] ofo3|o0c6|1.3]03[ of o]1.7]14|26|26|28 of ol o] o
19| Oridorsalis umbonatus 0.5 0| ofo4| of ol o[ ol o] ofo0.7]3.06| o0]03|27]04]03[05]04f 0]09[1.3] o[04 0|19 0]0.2
20| Uwigerina excellens of of ol o] of of ol o] of of33]2¢]1.8]98[95] 10]5.6] 14| 8.1] 12] 6.3] 5.3| 6.3] 0] 4.7| 6.8] 6.8] 7.4
21| Uvigerina peregrina 10| 2| 45| 7.4[04] 1]1.3] ofo03| 2| 30| 55| 58] 40| 68| 58| 60| 58| 71| 45| 68| 48| 40| 48| 33| 52| 55| 59
22| Valvulineria mexicana of of o|35]27] of ol o of of ol of of 1f ol o] of of o]13] of17] 0|53 of ol o] o




ANEXO III

Imagenes de foraminiferos benténicos de la secuencia sedimentaria K-52 para el Factor 1.

Uvigerina peregrina

Bulimina mexicana



ANEXO III

Imagenes de foraminiferos benténicos de la secuencia sedimentaria K-52 para el Factor 2.

Bolivina seminuda

Buliminella tenuata



ANEXO III

Imagenes de foraminiferos benténicos de la secuencia sedimentaria K-52 para el Factor 2.
Bolivina subadvena
a) Fase asexual (Forma megalosférica)

b) Fase sexual (Forma microsférica)



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Área de Estudio
	Capítulo 3. Material y Métodos
	Capítulo 4. Resultados, Discusión y Conclusiones
	Literatura Citada
	Anexos 

