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RESUMEN

El estudio de las asociaciones de radiolarios polycystinos y de mineralogia magnética en una secuencia
de sedimentos laminados colectada en la region suroccidental del Golfo de California (145 cm de
longitud a 830 m de profundidad), dio lugar a la reconstruccion de escenarios oceanograficos y
climaticos con una resolucién multidecadal y centenaria para los ultimos 1800 afos.

A través del Anilisis de Factores modo “Q”, se definieron tres asociaciones de radiolarios que
evidencian la incursién de diferentes masas de agua al 4rea de estudio; asi como, variacion en la
productividad primaria sugerida por procesos de estratificacion y mezcla. La primera asociacion que se
presenta de ~ 210 a 288, de ~ 678 a 794, de ~1378 a 1521 y de ~ 1819 a 1975 AD, revela
condiciones analogas a las de verano otofio; asi como, estratificacion de la columna de agua,
relacionadas a una mayor persistencia del Agua Superficial Tropical, la cual se caracteriza por ser una
masa de agua calida y oligotrofica. La segunda asociacion se presenta en una alternancia de 65 y 130
afios entre ~ 300 y 1400 AD. Se proponen procesos de mezcla que generan un aumento en la
productividad primaria que permite el crecimiento de radiolarios superficiales afines a condiciones
eutrdficas, se sugiere un incremento del flujo orgdnico y produccién exportada lo que favorece el
desarrollo de radiolarios subsuperficiales e intermedios. La tercera asociacién se presenta de ~ 146 a
639, ~ 1145 a 1326, ~ 1482 a 1495, ~ 1612 a 1703, ~ 1729 a 1806 y ~ 1988 a 2001 AD. Se

propone una mayor persistencia del Agua del Golfo de California.

El analisis de los minerales magnéticos de los sedimentos de la secuencia K47, sugiere que estos son
principalmente una mezcla de material fino con una proporcién importante de material ultrafino.
Sugiriendo que el transporte de terrigenos a la cuenca es principalmente via pluvial, con una
componente edlica significativa, como lo indica la proporciéon de minerales superparamagnéticos. El
analisis espectral realizado con la serie de tiempo se susceptibilidad magnética define periodos
relacionados con actividad solar; asi como, eventos de productividad reportados para el Golfo de
California.



INTRODUCCION

El estudio de los factores o fendmenos naturales que en conjunto influyen directa o
indirectamente a través del tiempo en el sistema climatico del planeta, pueden ser analizados
en los registros naturales a diferentes escalas temporales y evidenciados con el uso de
diferentes indicadores indirectos o proxies. El registro sedimentario a través de sus diversos
componentes es un fiel indicador de los procesos naturales. Por lo tanto los sedimentos
pueden ser considerados como un banco de informacion ambiental. En particular los
sedimentos marinos laminados son un registro geoldgico de alta resolucién y presentan un
gran potencial en la reconstruccion de las variaciones paloeceanogrificas y paleoclimaticas.
Los sedimentos laminados son estructuras que estin compuestas por la alternancia de
ldminas de diferente color y textura que reflejan una combinacion diferente en el aporte de
sedimentos biogénicos y litogénicos. Estas estructuras sedimentarias son el resultado de la
confluencia de condiciones especificas de alta productividad en las aguas superficiales y
condiciones de oxigeno minimo en las aguas de fondo, esta ultima caracteristica favorece su
preservacion al evitar la bioturbacion (Pérez-Cruz y Herguera-Garcia, en prensa). En el Golfo
de California existen pocas investigaciones sobre los radiolarios polycystinos, tanto en la
columna de agua como en los sedimentos. Entre los estudios realizados, se cuenta con
algunos trabajos basados fundamentalmente en la composicion de su tanatocenosis,
orientados a reconstruir las condiciones paleoceanogrificas en diferentes escenarios
temporales, como lo son los realizados por Molina-Cruz (1986), Pisias (1986), Molina-Cruz et
al. (1999) y Pérez-Cruz (2006). Aunado a ello la medicion de las propiedades magnéticas de
los sedimentos marinos proporciona datos acerca de la sedimentacion actual; asi como, de
posibles cambios en las condiciones paleoambientales. El propdsito fundamental de este
trabajo es el llevar a cabo una reconstruccion paleoceanogrifica y paleoclimatica de los
ultimos 1800 afos en la region suroccidental del Golfo de California; asi como, determinar
los patrones y las posibles causas de la variabilidad climatica y oceanica mediante un andlisis
microfaunistico (asociaciones de radiolarios polycystinos) y, de mineralogia magnética

(parametros magnéticos).
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OBJETIVOS

GENERAL

Describir y documentar la variabilidad ocednica-climatica de los ultimos 1800 afios a
escala multidecadal y centenaria mediante el estudio e interpretacion de proxies
biologico (radiolarios polycystinos) y de la mineralogia magnética, en una secuencia

de sedimentos marinos laminados de la Cuenca de la Paz, en la region suroccidental

del Golfo de California.

PARTICULARES

Identificar las variaciones ocednicas y climaticas mas significativas de los ultimos 1800

anos en la Cuenca de la Paz con base en las asociaciones de radiolarios polycystinos.

Reconocer tendencias que caracterizan la variabilidad climatica del Holoceno tardio

durante el Periodo Calido Medieval, la Pequenia Edad de Hielo y la Epoca Moderna.

Inferir la fuente y el transporte de terrigenos hacia la cuenca de estudio, a través de la

medicion de distintos propiedades magnéticas de la secuencia sedimentaria K47.

Evidenciar eventos periddicos, mediante el analisis espectral de una serie temporal
discreta construida con base en los datos de susceptibilidad magnética y si es posible,
asociarlos con ciclos de fendmenos naturales que influyen en la variabilidad climatica

del planeta, como cambios en la actividad solar.
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JUSTIFICACION

& A lo largo de la historia de la Tierra el clima no ha sido constante, ha cambiado de
manera natural a diferentes escalas temporales. Estos cambios han alterado la
morfologia del paisaje y la vida de los organismos; asi como, las actividades de las
sociedades humanas, es por ello que el estudio de registros geoldgicos de alta
resolucion, como es el caso de los sedimentos laminados que preservan con gran
fidelidad los cambios climaticos a través del tiempo, nos ayudan a entender el clima

del pasado.

& En particular, el Golfo de California es una zona estratégica para realizar estudios
paleoclimaticos, no solo por que presenta una clima estacional marcado debido a la
influencia del Monzon Norteamericano; sino también, porque algunas de sus cuencas
presentan sedimentos laminados, los cuales son registros geoldgicos continuos de alta
resolucion (con una resolucion temporal intra-anual e inter-anual) que constituyen
una fuente de informacion muy valiosa por que reflejan procesos climaticos,
oceanograficos y ecoldgicos locales y a nivel de cuenca del Pacifico. Su formacién
requiere de condiciones muy particulares, por lo cual se encuentran distribuidos en

muy pocas regiones del planeta.

& La mayoria de los trabajos enfocados a las reconstrucciones paleoclimaticas y
paleoceanogrificas en el Golfo de California se han realizado en la region oriental del
golfo, principalmente en las cuencas de Guaymas y Carmen para observar la
influencia de las surgencias de invierno y la descarga de los rios del margen
continental sobre la dindmica oceanica del golfo. Mientras que los estudios realizados
en la regién occidental del golfo son escasos y es por ello, que los sedimentos
analizados en este trabajo provienen de la region suroccidental del golfo, con el

proposito de contribuir a su caracterizacion a nivel de cuenca del golfo.
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& El Golfo de California presenta un alto porcentaje de sedimentos siliceos, los cuales

estan conformados por diatomeas, radiolarios y silicoflagelados. Las diatomeas son
cuantitativamente mds numerosas que los radiolarios y pueden constituir mds del
50% de la fraccion biogénica de los sedimentos en la region central del golfo (van
Andel, 1964). Sin embargo, al sur de los 26° N, los sedimentos biogénicos siliceos
estan constituidos mayoritariamente por radiolarios (Benson, 2005). El area de
estudio se ubica dentro de esta zona, es por ello que es un buen sitio para trabajar con

el registro sedimentario de radiolarios.

A pesar de que se ha establecido que los radiolarios son un buen proxy de la variedad
climética-oceanografica, son pocos los trabajos que se han realizado en el Golfo de
California; por lo que, en este estudio se considera su distribucion y sus afinidades

ecoldgicas para realizar reconstrucciones paleoceanograficas y paleoclimaticas.

Asimismo, para complementar la informacion dada por las asociaciones de
radiolarios se estudiaron los minerales magnéticos, para inferir cambios en el aporte

de terrigenos a la cuenca, su origen y transporte.

El presente estudio se enfoca en la investigacion de la variabilidad climatica de los
ultimos 1800 afos en la region suroccidental del Golfo de California, ademas
representa una contribucién a la informacion generada en la reconstruccion de

condiciones paleoclimaticas y paleoceanogrificas del Holoceno tardio.
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1. MARCO OCEANOGRAFICO GENERAL: GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California es un mar marginal localizado al noroeste de México entre los 23°y
32° N y 107° a 114° W y esta limitado por dos regiones aridas: la Peninsula de Baja
California al oeste y los estados de Sonora y Sinaloa al este. En su regién sur estid en
comunicacion abierta con el Océano Pacifico y al norte limita con la desembocadura del Rio
Colorado. Tiene una longitud aproximada de 1400 km y una anchura de 100-150 km, con

un area cercana a los 210, 000 km?* (Figura 1.1).

1.1 ESTRUCTURA GEOLOGICA

Tecténica

El Golfo de California es una cuenca geoldgicamente joven ya que inicié su formacion
alrededor de los ultimos cuatro millones de afios (Curray et al., 1982). Forma parte de la
provincia de expansién localizada en el limite entre la placa del Pacifico y la placa
Norteamericana. A lo largo del eje del golfo se encuentran una serie de cuencas escalonadas y
de fallas transformes que son las estructuras principales responsables del movimiento de la
peninsula de Baja California hacia el noroeste, razon por la cual esta zona es de gran

actividad tectonica (Nava-Sanchez et al., 2001).

Morfologia y Batimetria

El Golfo de California presenta varias cuencas que son progresivamente menos profundas de
sur a norte (3000 a 15 m). Estas cuencas estan separadas una de otra por umbrales
submarinos transversales (Lavin et al., 1997). Al norte se encuentran las cuencas Wagner,
Delfin, Tiburén, Sal Si Puedes y Canal de Ballenas. Las cuencas mas al sur: Pescadero, La
Paz, Farallon, Carmen y Guaymas, estan en comunicacion abierta con el Pacifico Ecuatorial,
mientras que las que se encuentran al norte estin parcialmente aisladas de las aguas

intermedias y profundas del Pacifico (Bray y Robles, 1991).
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Lavin et al. (1997) dividen al golfo en diferentes regiones; la zona de la Boca, la zona Sur, la
zona entre islas (Archipiélago), la zona Norte y el Alto Golfo, esta regionalizacion refleja
principalmente la batimetria del golfo, que como ya se mencioné anteriormente presenta un
decremento relativamente gradual en la profundidad al interior del mismo. Cabe sefialar que
la plataforma continental en el margen occidental es casi inexistente, debido a que no se
encuentran sistemas fluviales permanentes, mientras en el margen oriental es de unos 30 km

de ancho (Figura 1.1) (Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone, 2003).
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Figura 1.1. Batimetria del Golfo de California, principales cuencas y regiones: Boca (BGC), Sur
(SGC), Archipiélago, Norte (NGC) y Alto Golfo (AtGC) (Lavin y Marinone, 2003).
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Sedimentologia

El Golfo de California es una depresiéon que sirve como recepticulo para todo tipo de
sedimentos. Se ha encontrado que los sedimentos finos (fracciones de tamafio limo-arcilla)
superficiales son de origen terrigeno, biogénico (6palo y calcareo) y autigénicos (componentes
ricos en manganeso). Estos ultimos se han encontrado en la region profunda de la Cuenca
Guaymas [>1600 m (Baba et al., 1991)]. El depdsito de sedimentos terrigenos de grano fino
hacia el golfo esta influenciado por factores que muestran variaciéon regional como lo son: 1)
litologia de las cuencas de drenaje, 2) precipitacion y patrones de escorrentia, 3) transporte

edlico y 4) patrones de circulacion del agua (Baba et al., 1991).

En la region norte del golfo el efecto de las presas en el rio Colorado ha afectado el patron de
dispersion de los sedimentos, el cual ha cambiado de longitudinal a transversal y ha
promovido fuentes de aporte de sedimento alterno como son sedimentos edlicos,
principalmente del desierto de Sonora (Carriquiry et al., 2001). El transporte de sedimentos
de las regiones central y sur del golfo es por lo general, completamente lateral y proviene de
ambos margenes del golfo (van Andel, 1964). La region sureste del golfo es dominada por
sedimentos terrigenos provenientes de los rios del continente. Este aporte se ve favorecido
por una mayor precipitacion local; ademds, se ha propuesto que el transporte eolico de las
regiones 4ridas del norte juega un papel importante en el depdsito de sedimentos en las
cuencas centrales (van Andel, 1964; Baba et al., 1991; Baumgartner et al., 1991). En general,
las descargas hacia el mar de la red fluvial estdn controladas por la ocurrencia ocasional de
tormentas o lluvias fuertes y por la intervencion humana principalmente debida a la
construccion de presas y el uso de los rios para proposito de irrigacion, lo que puede reducir
el transporte de sedimentos hacia la costa (Kasper-Zubillaga et al., 2007). Por otra parte, en la
region suroeste se registra por lo general una baja precipitacion (25-50 cm/ano) por lo que se
presenta un decremento de componentes terrigenos, con mayor aporte biogénico (van Andel,

1964; Baba et al., 1991).
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Los sedimentos ricos en silice biogénico estdn concentrados en los taludes y, se encuentran
constituidos principalmente por diatomeas y en una menor proporcién por radiolarios y
silicoflagelados y son el resultado de una tasa relativamente alta de deposito cerca de las areas
de alta productividad a lo largo de los margenes del golfo como lo son las dreas de surgencias;
asi como, por una mejor preservacion de material biogénico que coincide con la zona de
oxigeno minimo en el golfo (O,< 0.2 ml/L ) y finalmente por procesos de clasificacion que
concentran el material biogénico grueso en los taludes, permitiendo que las particulas finas,
incluyendo la materia organica, sean uniformemente distribuidas (van Andel, 1964; Douglas

et al., 2007).

El contenido de carbonato biogénico (foraminiferos y cocolitoféridos) disminuye al
incrementar la profundidad, especialmente con profundidades asociadas a aguas intermedias
y a la zona de oxigeno minimo; ademas, se ve afectado por la disolucién en la columna de
agua y en el piso marino. Las arenas y oozes de foraminiferos son muy comunes y se
acumulan principalmente en dreas con bajas tasas de sedimentacion y se encuentran por

debajo de zonas de baja productividad (Douglas et al., 2007).

Sedimentos laminados

En algunas cuencas en la region sur del Golfo de California se forman sedimentos
laminados, la ocurrencia de distintas [Aminas necesariamente implica condiciones o procesos
que presentan una alternancia temporal regular, es por ello que se caracterizan por ser
registros fieles de la variabilidad climatica y oceanografica que representan sefales climaticas
que van de decadales a centenarias y milenarias (Donegan y Schrader, 1982; Sancetta, 1995;

Thunell, 1998; Pride et al., 1999; Molina-Cruz et al., 1999).
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El desarrollo de una secuencia de sedimentos laminados es el resultado de dos condiciones
principales, los cuales son: 1) un flujo suficiente de actividad biologica que resultara en
cambios composicionales en el sedimento y 2) condiciones ambientales que preserven la
formacion de sedimentos laminados de la bioturbacion. En ambientes marinos el control
dominante en la preservacion de las ldminas es la reduccion del oxigeno, esto se presenta
principalmente en cuencas con umbrales que inhiben la comunicacion directa entre las aguas
de fondo de la cuenca y el mar abierto. Estas condiciones de anoxia se presentan también,
debajo de regiones de alta productividad primaria, como zonas de surgencias costeras en
donde la demanda de oxigeno para procesar la materia organica en hundimiento supera el
aporte. En estas circunstancias la preservacion o no de las ldminas estd relacionada con la
cantidad de materia organica que proviene de la productividad superficial y la medida de
renovacion de las aguas de fondo y los niveles de oxigenacién en la columna de agua. La otra
circunstancia en donde se preservan las ldminas en el registro marino, es cuando existe un
flujo excepcional de tapetes de diatomeas de talla grande y, que fisicamente suprimen la
actividad bentonica en ambientes oxigenados del fondo (Kemp, 1996; 2003). La lamina
oscura, dominada por el componente litico, casi siempre es resultado de escorrentias, las
cuales pueden derivar directamente de lluvias indicando precipitacion, derretimiento de
hielo y nieve indicando temperatura o ser resultado del transporte edlico. La ldmina clara,
generalmente estd dominada por el componente biogénico el cual estd compuesto por
frustulas, esqueletos y estructuras del fitoplancton, diatomeas en la mayoria de los casos, y
esta ligada normalmente a la estacion(es) de maxima produccion y por lo tanto al incremento

de nutrientes (Sancetta, 1996).

Sedimentos laminados anuales (modelo Cuenca Guaymas)

Las estructuras laminares pueden denominarse varvas, si el depdsito de un paquete o grupo
de ldminas son interpretadas por representar un aino de depdsito diferencial de material
terrigeno y biogénico que define la relacion de un ciclo climatico anual. Dependiendo del

ambiente, la varva puede estar compuesta por un par o triplete de laminas (Kemp, 1996).
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El flujo de particulas de la columna de agua en la region sur del Golfo de California produce
una sedimentacion laminada, que registra las variaciones estacionales atmosféricas y
oceanicas de la region. En particular, en la Cuenca Guaymas el andlisis de imdgenes de
electrones retrodispersados en nucleos de sedimento muestran la presencia de cuatro
componentes del registro sedimentario anual que incluye la alternancia del depdsito de 1)
material litogénico durante verano-otono, 2) “flora de penumbra” (shade flora) componente
de diatomeas que florecen a medida que la termoclina esta menos definida a finales de otofio
principios de invierno, 3) mezcla de flora, diversas diatomeas durante invierno, parcialmente
fragmentada por el pastoreo en la columna de agua del zooplancton y, 4) diatomeas casi
monoespecificas por el florecimiento de primavera debido a las surgencias durante el periodo
de mayor fuerza de los vientos del noroeste, con subldminas de material terrigeno debido a la
actividad temprana de tormentas de verano (Tabla 1.1) (Pike y Kemp, 1996; Kemp et al.,
2000; Kemp, 2003).

Tabla 1.1. Componentes de las varvas de la Cuenca Guaymas, Golfo de California (Pike y Kemp,
1996; Kemp et al., 2000; Kemp, 2003).

COMPONENTE DESCRIPCION ESTACIONALIDAD ESQUEMA

Limos vy arcillas e o -

Lamina litogénica | predominantemente cuarzo | Verano-otofio & oy e e
y feldespato - -
Rhizosoleniaceae Finales de otofio
concentrada encima de la principios de invierno,

“Flora de l4mina de terrigenos de cuando se rompe la ’%N:‘)

penumbra” verano, estratificacion y la mezcla

(Shade flora) Stephanopyxidaceae, introduce nuevamente H = Hﬁ}h =
Thalassionemataceae y nutrientes a las aguas
Coscinodiscaceae superficiales

, , Invierno durante la
Roperia tesselata, Actinocyclus

0 transicién de vientos 4 5
Mezcla de flora ffip'l, Fr‘agllanopsilts d(;f,w,lzs y débiles del SE a fuertes ‘?%% ' / 5
atassionema nitgscniot es; Vientos del NW en \ -

asi como, frustulas

noviembre
Chaetoceros spp (células
. vegetativas o esporas de Primavera, durante el @ o e @ &
Flora casi . . ‘ v @
" resistencia), Stephanopyxis desarrollo de las @ v
monoespecifica , ) . R s
palmeriana y mas rara surgencias @ > D

Skeletonema costatum
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La lamina terrigena estd compuesta principalmente por arcillas, cuarzo y feldespato que
provienen de las rocas volcinicas de la peninsula de Baja California y del sedimento del
desierto de Sonora (Kemp et al., 2000). Se han propuesto diferentes procesos responsables de
la concentracion del componente terrigeno en ldminas, como lo es la descarga fluvial (rios
Yaqui, Mayo y Fuerte) hacia la region sur del golfo, la cual aumenta durante la estacion de
lluvias de verano; sin embargo, se observd que con la construccion de presas no se presentaba
un cambio significativo en el grosor de las lAminas y como una alternativa al aporte fluvial,
Baumgartner et al. (1991) sugirieron el transporte eélico de material proveniente del desierto
de Sonora en la formacién de este tipo de laminas, un incremento en la actividad de
tormentas eléctricas sobre el desierto durante el verano lleva consigo polvo de muchos
kilometros que se llega a depositar en el golfo, durante la estacion de baja productividad,
explicando de esta forma un bajo flujo de material biogénico hacia las cuencas. Otra opcion
es el retrabajo de material de plataforma causado por ondas costeras que son propagadas por
tormentas y huracanes que se presentan durante los meses de septiembre y octubre en el

golfo (Pike y Kemp, 1996; Sancetta; 1996; Kemp et al., 2000; Kemp, 2003).

En la lamina biogénica el componente dominante es la silica opalina de diatomeas. Se ha
considerado que la mayor produccion exportada y el flujo anual de diatomeas proviene de la
proliferacion dominante de primavera, aunque también se presenta una proliferaciéon menor
en otonoverano (Kemp et al.,, 2000). Se piensa que ambos mecanismos son esencialmente
similares. La proliferacion de primavera dura de dias a semanas y se compone de diatomeas
pequenas de rdpida reproduccion (Skeletonema costatum y Chaetoceros spp.), subsecuentemente
este florecimiento es limitado por la disponibilidad de nutrientes a la profundidad en donde
se forma una fuerte termoclina estacional. En contraste, el flujo de diatomeas de otofio se
constituye de diferentes especies que no crecen tan rapido pero estan adaptadas a un
crecimiento en condiciones de estratificacion y tienen la capacidad de crecer en condiciones
de baja irradianza y regular su flotabilidad para moverse verticalmente entre la nutriclina y la
parte alta de la zona eufética. A los organismos que presentan este tipo de adaptaciones se les

denomina “flora de penumbra” (shade flora) (Kemp et al., 2000).

Pagina 1 1



Sedimentos laminados no anuales (modelo Cuenca Alfonso)

En la mayoria de los ambientes de deposito de los sedimentos laminados la senal
estacional/anual es la principal influencia en la sedimentacion; sin embargo, hay otras
variaciones en la dindmica climdtica-ocednica que presentan una fuerte sefal, la mas
prominente es la de El Nino Oscilacion Austral (ENOA). Como es el caso particular del
deposito de sedimentos laminados no anuales de la Cuenca Alfonso en la Bahia de la Paz, del
cual se cree que estd controlado por aportes episddicos de una gran cantidad de terrigenos,
probablemente debidos al flujo pluvial que responde al forzamiento del ENOA que dan lugar
a la formacion de laminas oscuras, mientras que las ldminas claras se caracterizan por un
incremento en la productividad bioldgica influenciada por el giro ciclonico que causa
divergencia de las aguas (Monreal-Gomez et al.,, 2001). Por lo que, se propone que los
sedimentos laminados de la Cuenca Alfonso responden a procesos ciclicos multianuales en
particular relacionados a eventos ENOA, que resultan en un incremento de la precipitacion
en el sur del golfo (Figura 1.2), aunque es probable que el incremento en la precipitacion y
aporte de terrigenos podria estar asociada con la migracion hacia el norte de la Zona de

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

% \\\\ %

\\(\’ viento

surgencia
AST  O)surg

Aporte de B8 Aporte
ferrigenos o8 1} biogénico

Figura 1.2. Modelo esquemitico de la formacién de sedimentos laminados en la Cuenca Alfonso,
Golfo de California. AST: Agua Superficial Tropical (Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010).
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1.2 MASAS DE AGUA

La clasificacion de las masas de agua del Golfo de California explicadas a continuacion son
las descritas por Lavin et al. (2009) y Lavin et al. (1997). La Tabla 1.2 y la figura 1.3 resume

sus caracteristicas.

Agua del Golfo de California (AGC). Esta masa de agua se forma por la conveccion de
invierno en la region norte del golfo, presenta bajas temperaturas de 12 a 18 °C. Esta masa
de agua se distingue por su alta salinidad mayor a 34.9. Se ha visto que presenta un flujo

estrecho hacia el exterior del Golfo de California en el margen peninsular.

Agua Superficial Tropical Evaporada (ASTe). Esta masa de agua proviene del Agua Tropical
Superficial (ATS) que ha sido sujeta a la evaporacion; sin embargo, conserva su alta
temperatura en la capa superficial (28 a 30 °C) y salinidad mayor o igual a 34.9. Presenta un

flujo hacia el interior del golfo en el margen continental.

Agua Superficial Tropical (AST). Presenta una anomalia de superficie fria con una
temperatura por arriba de la isoterma de 18 °C y una salinidad entre 34.6 y 34.8. La
extension del AST hacia el interior del golfo tiene una clara seial estacional con su méaxima
intrusién en verano y la mixima retraccién en invierno, cuando se le encuentra solamente

cerca de la boca del golfo.

Agua del Minimo de Salinidad Somero (AmSS). Esta masa de agua se identifica como
intrusiones de agua de baja salinidad (menor a 34.5), a las cuales se les asocia un maximo de
oxigeno, se encuentra entre los 50 y 100 m de profundidad. Se distinguen dos nucleos uno
cerca de la peninsula (min. S: 34.2) y otro que se presenta en la costa del margen continental
hacia el exterior de la misma (min. S: 34.4). Estas intrusiones han sido identificadas por

algunos autores como Agua de la Corriente de California (ACC).
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Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt). Se encuentra entre los 9 °C y 18 °C vy salinidad
entre 34.5 y 34.9. Esta masa de agua presenta una variaciéon estacional con intrusiéon maxima
en la parte norte del golfo en otono-invierno, mientras que en primavera-verano se retrae

hacia la parte sur.

Agua Intermedia del Pacifico (AIP) esta masa de agua se encuentra entre los 4 °C y 9 °C en
profundidades mayores a 400 m. Presenta salinidad de 34.5 a 34.8. La frontera inferior del
AIP no presenta variaciones apreciables, pero la superior parece retraerse hacia el sur en

verano y avanzar en el invierno. Se distingue por su bajo contenido de oxigeno disuelto (O, <

0.1 ml/L).

Agua Profunda del Pacifico (APP) se encuentra a una profundidad que va del fondo hasta

alrededor de 1200 m, delimitada por la temperatura de 4 °C y salinidad de 34.5 a 34.7.

Tabla 1.2. Propiedades y distribucion de las masas de agua del Golfo de California Lavin et al. (2009)
y Lavin et al. (1997).

Masa de Agua Abreviacion Salinidad | Temperatura | Profundidad
°C) (m)
Agua del Golfo de California AGC 34.9-35.35 14-29.5 0-180
Agua Superficial Tropical Evaporada ASTe 34.9-35.1 28-30 040
Agua Superficial Tropical AST 34.5-34.9 18-30 0-120
Agua del Minimo de Salinidad Somero AmSS 34.1-34.5 16-25 10-110
Agua Subsuperficial Subtropical ASsSt 34.5-34.9 9-18 50480
Agua Intermedia del Pacifico AIP 34.5-34.8 4.9 480-1200
Agua Profunda del Pacifico APP 34.56-34.75 4 >1200
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Figura 1.3. Distribucion de las masas de agua en el Golfo de California. La linea punteada en la
Cuenca Delfin es la posicion de verano de la frontera entre el AGC y el ASsSt (Lavin et al., 1997 y

Lavin et al., 2009).
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1.3 CLIMATOLOGIA

El clima del Golfo de California es de caracter monzonico. Se desarrolla por los procesos de
interaccion océano-atmosfera entre los tropicos y latitudes medias y presenta dos modos: el
de invierno (frio y seco) y el de verano (humedo y calido). Ambos con una variacion en la
intensidad y duracion de los vientos, precipitacién y en la temperatura superficial del mar

(Douglas et al., 2007; Lavin et al., 2009).

La fase de invierno (noviembre a marzo) es dominado por vientos del flujo anticiclonico
alrededor del sistema de Alta Presion Subtropical al este del Pacifico. Los vientos se
intensifican en otofo a medida que el Sistema de Alta Presion del Pacifico Norte y la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) migran hacia el ecuador, mientras que el Centro de
Baja Presion Continental se debilita y migra al sureste. En el Golfo de California los vientos
dominantes son los del noroeste (Figura 1.3). Los vientos de invierno disminuyen la
temperatura superficial del mar, generando mezcla en las capas superficiales y transporte de
Ekman a lo largo del margen oriental del golfo (la capa de mezcla en invierno es de 90 m en
la region norte, 70 m en el sur y 60 en la zona de las grandes islas), como consecuencia la
termoclina se debilita y esencialmente desaparece en la region central del golfo durante enero
a marzo (Thunell et al., 1996), ademas de desarrollarse surgencias a lo largo del margen
continental. A medida que los vientos invernales del noroeste pasan sobre las regiones
desérticas al norte y al este, transportan una cantidad considerable de polvo hacia al sur sobre

la region central y norte del golfo.

En la fase de verano (abril-octubre) los vientos del noroeste disminuyen a medida que el
Sistema de Alta Presion del Pacifico Norte y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
migran hacia el norte, mientras que el Centro de Baja Presion Continental se acentua y se

ubica al norte del y golfo (Figura 1.3).
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Durante el verano y principios del otofio la temperatura superficial del mar excede los 29 °C
debido al incremento en la insolacion y la incursion de aguas superficiales tropicales del
Pacifico (la capa de mezcal en verano es de 20 m en la region norte y de 10 m en la region sur
y en las grandes islas). A mediados del verano una gruesa capa (> 150 m de profundidad) de
aguas calidas (>28 °C) cubre la regiéon central y sur del golfo, generando una termoclina
profunda, retardando la adveccién vertical de nutrientes a la superficie, los sistemas de
surgencias son débiles y limitados al margen peninsular (AlvarezBorrego y Lara-Lara, 1991;

Bray y Robles, 1991; Douglas et al., 2007).

En verano y otofio en los meses de junio a octubre se registra la mayor precipitacion en la
parte sur del golfo cuando predominan los vientos del sureste, mientras que en invierno y

primavera especialmente en el alto golfo, se genera poca precipitacion (Lavin et al.,, 1997,

2009).

La accién combinada del forzamiento fisico del enfriamiento (calentamiento) de las aguas
superficiales debido a un ciclo de insolacion estacional, la predominancia de los vientos del
noroeste (sureste) durante meses frios (calidos) debido a la migracion de las celdas de baja y
alta presion atmosférica, la adveccion de calor en invierno (verano) por un patron de
circulacion anticiclonica (ciclonica) y el enfriamiento (calentamiento) de la superficie del mar;
acoplado con una somera (profunda) termoclina, son responsables de la variabilidad

oceanografica anual del Golfo de California (Herguera et al., 2003).
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Figura 1.4. Distribucién estacional (invierno y verano) de los centros de presion atmosférica (del
Pacifico Norte y Continental), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y su influencia en la
direccion de los vientos (Modificado de Goiti et al., 2006).

La variabilidad interanual en el Golfo de California es dominada por efectos del fenoémeno
global denominado El Nifo Oscilacion Austral (ENOA) se presenta con recurrencia de 3-7
anos, tiene origen en la zona ecuatorial del Océano Pacifico dando lugar a la intrusion de

masas de aguas tropicales que afectan la temperatura y concentracion de nutrientes.
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En el Golfo de California provoca una mayor intrusion del Agua Superficial Tropical, los
eventos de El Nifo son generalmente marcados por el incremento de asociaciones de
especies cuya distribucion esta limitada a aguas tropicales y subtropicales (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991; Bray y Robles, 1991; Baumgartner et al., 1985). Se presenta un hundimiento
de la termoclina, la temperatura de la capa superficial aumenta, por lo que las surgencias
durante ese periodo transportan hacia la superficie agua calida y con baja concentracion de
nutrientes (Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin, 2007). Posterior a los eventos de El Nifo se
suele presentar un cambio dréastico hacia condiciones La Nifia en donde baja la temperatura
de la capa superficial, la termoclina es menos profunda, por lo que incrementa la
disponibilidad de nutrientes en la zona eufotica y aumenta la productividad (Espinosa-

Carreén y Valdez-Holguin, 2007).

Otra de las fluctuaciones que influencia la dindmica ocednica del Golfo de California es la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). Esta ha sido descrita como una fluctuacion
(variabilidad climética) de largo periodo en el Océano Pacifico, la cual afecta principalmente
la cuenca del Pacifico y el clima de América del Norte. La ODP consta de una fase positiva (o
calida) y una fase negativa (o fria). Las alteraciones climiticas mds importantes en el
continente americano van a suceder cuando la ODP y el ENOA estén en fase. Es decir,
cuando las fases cdlidas de la ODP coincidan con eventos de El Nifio fuertes y las fases frias
coincidan con eventos de La Nifa (Mantua y Hare, 2002). Una de las diferencias entre ambas
oscilaciones es la escala temporal. El ENOA se presenta con una recurrencia de 3 a 7 afios,
mientras que la ODP tiene una periodicidad de 50-70 afos. La otra diferencia es la escala
espacial (las regiones que parecen influenciar desde el punto de vista climitico). ENOA
influye sustancialmente en el clima tropical, mientras la ODP afecta al Pacifico Norte y a

Norteamerica con senales secundarias en los tropicos (Mantua y Hare, 2002).
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1.4 PRODUCTIVIDAD

El Golfo de California es considerada una de las zonas de mayor productividad primaria del
mundo ya que presenta valores mayores a 1g C/m’/dia y pueden excederse a 4g C/m’/dia
(AlvarezBorrego y Lara-Lara, 1991), algunos estudios han propuesto que las surgencias
costeras que ocurren con la alternancia estacional en ambos margenes del golfo, dan lugar a
dicha productividad primaria. Sin embargo, se cree que son cuatro los procesos que permiten
la adveccion de nutrientes a la zona fotica y que contribuyen a la produccién del fitoplancton
y son los siguientes: 1) mezcla por vientos y surgencias costeras, principalmente a lo largo del
margen continental, 2) mezcla por mareas y turbulencia en la parte norte del golfo,
especialmente en el Canal de Ballenas y alrededor de las grandes islas, 3) circulacion
termohalina y 4) ondas costeras atrapadas (Douglas et al., 2007). Dentro de estos procesos
también se incluyen giros de mesoescala (giros ciclénicos que causan divergencia y dan lugar
a la adveccion de aguas intermedias ricas en nutrientes a la zona fotica y transporta aguas del
oeste pobres en nutrientes al este, estimulando la productividad y, los giros anticiclonicos que
causan convergencia y descenso de agua, mueven las aguas de las surgencias del este a través
del golfo y transportan nutrientes y plancton al margen occidental) y corrientes (jets) que
transportan nutrientes y plancton (Figura 1.4.A). De los anteriores, las surgencias costeras y la
mezcla por mareas son los mds importantes basados en mediciones satelitales de la

productividad (Douglas et al., 2007).

Se ha observado un gradiente de productividad primaria de este a oeste, que persiste en la
region central y sur del golfo, excepto en verano, evidenciado por la concentracion de
pigmentos, la cual es el doble o triple en el margen oriental que en el occidental, con un
incremento hacia el sur de la produccion del plancton que es controlada principalmente por
las surgencias. Este gradiente significa que mucho de los desechos biogénicos depositados en
el lado occidental del golfo, son producidos por las surgencias costeras de la regién oriental vy,
son transportados a través del golfo o bien, puede ser una respuesta del fitoplancton a la

adveccion de nutrientes (o regeneracion de nutrientes en los giros) o pueden ocurrir ambas.
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A lo largo del golfo se presenta un gradiente de norte a sur en el centro y en el lado
occidental del golfo, con valores mas altos al norte y en el area de las grandes islas. La
productividad de invierno-primavera se da principalmente por los procesos de surgencias y
turbulencias de mareas, pero los mecanismos que controlan la productividad durante los

meses de verano son menos claros (Douglas et al., 2007).

Las imagenes satelitales de la concentracion de pigmentos, indican productividad primaria y
en el Golfo de California muestran un patron estacional recurrente. Comienza con un pico
temprano de productividad en noviembre-diciembre, el cual se desarrolla cuando los vientos
enfrian las aguas superficiales y la termoclina es menos conspicua y se rompe la estratificacién
de la columna de agua establecida durante los meses de verano, los vientos inducen mezcla y
adveccion vertical de nutrientes en la zona fotica, un segundo pico de productividad en
febrero-abril ocurre cuando las surgencias en el margen oriental son fuertes, posteriormente
se da una caida dramatica de la productividad en los meses de verano (julio-septiembre) con
los valores mas bajos de productividad primaria, debido a una marcada estratificacion de la
columna de agua (Douglas et al., 2007). En cuanto a la distribucion promedio de clorofila se
ha propuesto que el Golfo de California puede dividirse en tres zonas (Figura 1.4.B):
oligotréfica (boca del golfo, < 0.2 mg m”), mesotrofica (region central del golfo, 0.2 a 1.0 mg
m”) y eutrofica (region costera del margen oriental, parte norte e incluye la region de las

grandes islas, >1.0 mg m”) (Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin, 2007).

Asi mismo, en estudios con trampas de sedimento, se ha observado la variacion estacional del
plancton como respuesta a la dindmica ocednica-climatica y se encontrd que este presenta su
minima abundancia durante los meses de verano cuando las aguas superficiales son calidas y
estratificadas. En noviembre, con el cambio de direccion y el aumento en la velocidad de los
vientos del noroeste que generan surgencias, el rompimiento de la termoclina, el
enfriamiento de las aguas superficiales y la alta concentracion de nutrientes, se da un rapido
incremento en el flujo de plancton, el cual es asincronico presentindose al inicio de la
sucesion el florecimiento de diatomeas, las cuales son un grupo oportunista, con altas tasas

de divisién celular que puede explotar rdpidamente un incremento en nutrientes, seguido
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por el de cocolitoforidos y silicoflagelados grupos que presentan su maxima abundancia mas
tarde en la sucesion, lo que refleja su tolerancia a condiciones de aguas mas estratificadas y
con menos nutrientes y finalmente los foraminiferos, los cuales tienen un periodo de flujo
mas prolongado, de 2-3 meses, debido a que tienen un ciclo de vida mas largo; asi como, la

habilidad de alimentarse de diferentes grupos de plancton (Thunell et al., 1996).

< o7
. oo . Mezcla edlica y mareas
. Surgencias
. Mareas y ondas internas

a y giros

Figura 1.5. A) Dominios basados en los principales procesos fisicos que controlan el transporte de
nutrientes y productividad: vientos y mareas al norte, mezcla de mareas y ondas internas en la zona de
las islas, surgencias costeras en el margen oriental y vientos y giros de mesoescala en la region central y
sur del golfo (Douglas et al., 2007) y B) Concentracién promedio de clorofila (mg/m’) de 1997 a 2002
(Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin, 2007).
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1.5 AREA DE ESTUDIO: CUENCA DE LA PAZ

La Cuenca de la Paz se ubica en la zona sur del Golfo de California, es una cuenca externa
del margen peninsular, tiene una profundidad aproximada de 500 a 800 m (Figura 1.5)
(Nava-Sanchez et al., 2001). Por su batimetria solo se encuentran las siguientes masas de agua:
Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua
Superficial Tropical (AST) y Agua del Golfo de California (AGC) la cual se ha encontrado
dentro de la Bahia de la Paz (Monreal-Gomez et al., 2001).

La cuenca externa de la Paz recibe principalmente sedimentos peldgicos y presenta
sedimentos laminados (Nava-Sanchez et al., 2001). Los sedimentos de la cuenca de la Paz

estan constituidos principalmente por arcilla silicea de color gris olivo o grisacea.

De acuerdo con Douglas et al. (2007), el area de estudio se encuentra en la regiéon sur del
Golfo de California, en donde la mezcla por giros de mesoescala es el principal mecanismo
de productividad primaria, aunque las consecuencias biolégicas de estos giros nunca han sido
analizadas con mediciones directas, diversos autores (Emilsson y Alatorre 1997; Pegau et al.,
2002, Figueroa et al., 2003; Zamudio et al. 2008) han probado indirectamente que estos giros
de la region sur tienen un efecto detectable sobre la distribucion de clorofila superficial

(Santamaria del Angel et al., 1994, Kahru et al., 2004, Lopéz-Calderon et al., 2008).
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Figura 1.6. Area de estudio. Ubicacion de la Cuenca de la Paz (K47, estrella). Modificado de Amador-
Buenrostro et al. (2003), Trasvifia-Castro et al. (2003) y Molina-Cruz et al., 2002. Perfil batimétrico y
masas de aguas presentes en la Cuenca de la Paz (Hernandez-Contreras, 2010).
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2. VARIABILIDAD CLIMATICA DE LOS ULTIMOS 2000 ANOS

Durante la mayor parte del Holoceno tardio las variaciones que predominantemente
influenciaron el clima global y regional, incluyen tres agentes de forzamiento: variabilidad
solar, la actividad volcdnica y la concentracion de aerosoles y gases de tipo invernadero por la

actividad humana (Wanner et al., 2008; Cronin, 2010).

Forzamiento solar

Se refiere basicamente a cambios en la irradiacion solar la cual esta ligada a variaciones en la
produccion de energia emitida por el Sol. Estas variaciones pueden deberse a procesos como
son la actividad de manchas solares, ficulas, flamas solares y la eyeccion de masa coronal
entre otras y pueden ser medidas en la Tierra a través del estudio de isotopos cosmogénicos
(Nunn, 2007; Wanner et al., 2008). Las variaciones en la irradiacion solar son generalmente

aceptadas como la causa principal del cambio climdtica en el ultimo milenio.

Forzamiento volcdnico

Los gases emitidos por las grandes erupciones volcanicas, principalmente de azufre (SO,
H,S) a la troposfera y estratosfera (altitud de 20 a 25 km), forman d4cidos, los cuales
permanecen en estas capas por largos periodos lo que da lugar a perturbaciones climaticas.
Algunos ejemplos de erupciones registradas por el contenido de sulfatos y polvo en los
nucleos de hielo son la erupcion del volcan Tambora en Indonesia de 1815, que dio lugar al
famoso “aio sin verano” en Europa en 1816; asi como, la erupcion del volcan Krakatoa en
Indonesia en 1883, la erupcion del volcdn Santa Elena en Estados Unidos en 1980, el evento
del Chicén en México en 1982 y mas recientemente en 1991 la erupcion del Monte

Pinatubo en las Filipinas.
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Forzamiento por gases de tipo invernadero

La concentracion de gases de tipo invernadero producida por la actividad humana puede

inducir un calentamiento de la atmosfera debido a que absorben la radiacion terrestre de

longitud de onda larga, aumento que se ha observado desde la era industrial, cabe mencionar

que el cambio del uso del suelo por diferentes practicas antropogénicas ha influenciado

también, en la variabilidad del clima (Cronin, 2010). Durante los ultimos 2000 afios se han

registrado los siguientes eventos climéticos de caracter global como son El Periodo Célido

Medieval, La Pequeia Edad del Hielo y La Epoca Moderna, los cuales se describen de

manera breve a continuacion (Figura 2.1).

)
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Figura 2.1. Reconstruccion de la temperatura superficial en el hemisferio
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norte. Los proxies de

temperatura utilizados comprimen informacion de registros de anillos de arboles y coral, nucleos de
hielo y sedimentos entre otros. PCM: Periodo Calido Medieval, PEH: Pequefia Edad del Hielo y

MOD: Epoca Moderna (Modificado de Mann et al., 2009).

2.1 PERIODO CALIDO MEDIEVAL

El Periodo Calido Medieval se desarrollo entre 900 a 1250 anos, el intervalo que

corresponde de 1100 a 1250 afos es denominado la Anomalia Climatica Medieval que

coincide con el Maximo Solar Medieval (Tabla 2.1), el cual refleja un incremento relativo en

la actividad solar.
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Este periodo se caracteriza por presentar elevadas temperaturas en verano que exceden las
temperaturas del siglo 20 en el hemisferio norte, aproximadamente 0.5° C mas elevado que
el actual (Cronin, 1999). El Periodo Célido Medieval estuvo seguido por un extenso periodo

de clima considerablemente frio, denominada la Pequefia Edad del Hielo.

La senal del PCM se ha registrado en el Golfo de California en algunos estudios, como lo es
el trabajo de Pérez-Cruz (2006) quien analizé asociaciones de radiolarios en una secuencia de
sedimentos laminados (BAP96-CP) colectada en la Cuenca Alfonso, ubicada en la Bahia de la
Paz, en la cual encontré la senal del PCM a ~ 910 y 1000 AD y sugiere condiciones calidas;
asi como, la presencia dominante del Agua Superficial Tropical (referida como Agua
Superficial Ecuatorial), asociado a eventos ENOA mas frecuentes e intensos. Asi mismo,
Barron y Bukry (2007) realizaron un estudio de alta resolucion con registros de diatomeas y
silicoflagelados analizados en sedimentos laminados colectados al este de las cuencas
Guaymas (BAMS8O E-17), Carmen (NHO1-21) y Pescadero (NHO1-26) en el Golfo de
California, en donde observan el PCM (referido como Anomalia Climatica Medieval -ACM-)
de ~ 900 a 1200 AD el cual es evidenciado por la diatomea tropical Azpeitia nodulifera que
definen dos periodos de reducida productividad y temperatura superficial del mar calida,
interrumpido por un intervalo de alta productividad a ~1050 AD caracterizado por la

presencia del silicoflagelado Octactis pulchra.

2.2 PEQUENA EDAD DE HIELO

La Pequena Edad de Hielo se desarrollé entre 1350 a 1800 afos, no es un episodio uniforme
de clima frio, distintas variaciones en el clima y en la actividad de los glaciares tuvieron lugar
en cuencas regionales, principalmente de Europa y Norteamérica. Durante esta época ocurre
un minimo de insolacién en el verano en el hemisferio norte y un incremento en la actividad
volcanica (Wanner et al., 2008). Este clima fue influenciado por un decremento en el
ntmero de manchas solares, en donde son notables los minimos de manchas solares
denominados minimos de Wolf (1290-1350), Spoerer (1400-1510), Maunder (1647-1715) y

Dalton (1810-1830), que se sugieren influenciaron el clima de la superficie terrestre y que
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coinciden con inviernos frios en el hemisferio norte (Tabla 2.1). El miximo de la Pequena
Edad del Hielo ocurre a diferentes tiempos en diferentes regiones, debido a que los avances
glaciares generalmente son asincronicos (Cronin, 1999). Basado en informacion historica,
arqueologica y geologica la temperatura global fue de 0.5 a 1 °C m4s baja que la actual

(Grove, 1988).

Tabla 2.1. Actividad de manchas solares en el ultimo milenio definidas por la reconstruccion del
numero de manchas solares (Nunn, 2007).

Epoca Tiempo (AD) Duracion (anos) | Numero de manchas solares
Oort 1090-1140 50 24.00 £ 20.00
Medieval 1140-1200 60 53.00 + 38.30
Wolf 1300-1386 86 0.46 + 1.87
Sporer 1410-1515 105 0.06 +0.59
Maunder 1641-1715 74 3.56 +8.72
Dalton 1790-1825 35 26.10 £23.40
Moderna 1900-1999 99 57.54 36.45

En el Golfo de California la PEH no se ha reconocido claramente; sin embargo, en la region
este de las cuencas del centro y sur del golfo, se ha observado una reduccion del flujo de
aguas tropicales evidenciado por la disminucion en la abundancia de Azpeitia nodulifera,
diatomea tropical y Dictyocha stapedius, silicoflagelado de aguas oligotréficas; asi como, un
incremento en la producciéon de Octactis pulchra, silicoflagelado indicador de alta
productividad. Los autores relacionan este proceso al resultado del forzamiento solar en
donde la disminucion en la irradiacion solar (minimo de manchas solares) causa el
enfriamiento de la temperatura atmosférica en invierno sobre el suroeste de Norteamérica y
da lugar a la intensificacion de vientos del noroeste sobre el golfo, resultando en un
incremento en la productividad y un enfriamiento de la temperatura superficial del mar
(Barron et al., 2003; Barron y Bukry, 2007). Herguera et al. (2003), de un registro de
temperatura superficial del mar obtenida mediante el andlisis de oxigeno isotopico en testas
del foraminifero planctonico Globigerina bulloides en sedimentos laminados en la Cuenca de
la Bahia de la Paz (Cuenca Alfonso) del Golfo de California, observaron que para el periodo
comprendido entre 1700 a 1830 la temperatura superficial del mar muestra inviernos mas

frios, alternandose con otros relativamente mas calidos.
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2.3 EPOCA MODERNA

La Epoca Moderna, la cual abarca los ultimos 150 afios, a partir de la Revolucion Industrial,
ha registrado un ascenso de aproximadamente 0.8° C de la temperatura global promedio
(Mann et al., 1998), lo cual ha sido mds notorio en los ultimos 50 afios debido a la accién
antropogénica de la quema de combustibles fésiles y el incremento de las emisiones de gases

de tipo invernadero (Crowley, 2000).

En el Golfo de California se han registrado condiciones similares a las descritas
anteriormente, como es el caso de Goni et al. (2006) quienes documentan un aumento en la
temperatura superficial del mar de 1 a 2 °C para los ultimos 300 afos en la Cuenca de
Guaymas. Para esta misma cuenca Barron y Bukry (2007), observan un decremento en la
abundancia de Octactis pulchra, silicoflagelado asociado a aguas eutroficas, por lo que se
infiere que para los ultimos 100 a 200 afos una reducida productividad y temperaturas
calidas asociadas a un incremento en la actividad solar. Asi también, Herguera et al., 2003
encuentran en la Cuenca de la Bahia de la Paz, una temperatura superficial del mar con una
tendencia general de calentamiento, propia del siglo 20 a partir de registros instrumentales e
isotopicos. Por su parte Staines-Urias et al. (2009), utilizaron la medicion del §"O del
foraminifero planctonico Globigerina bulloides (indicador de condiciones de invierno-
primavera y de alta productividad primaria), para registrar la variabilidad de la temperatura
superficial del mar en las cuencas Alfonso y Pescadero del Golfo de California. En ambas
cuencas el registro del §'°O de G. bulloides indica un incremento progresivo de la temperatura
superficial del mar, esta tendencia es mas notoria en la segunda mitad del siglo 19, sugiriendo
un aumento de 1 a 1.5 °C de la temperatura. Este periodo de rdpido calentamiento coincide
con el final de la PEH. El calentamiento observado puede ser explicado por un decremento
en las surgencias de invierno. El incremento de la actividad solar observada a finales de la
PEH, pudo haber causado un cambio general esto es, la migracion hacia el norte del centro
de Alta Presion del Pacifico Norte y la Zona de Convergencia Intertropical, resultando en un
debilitamiento de los vientos del noroeste, reduccién de las surgencias, altas temperatura

superficial del mar y consecuentemente disminucion en los valores del §'°0 de G. bulloides.
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3. RADIOLARIOS POLYCYSTINOS

Los radiolarios polycystinos (en adelante se denominaran radiolarios) son protozoarios de
vida libre, casi exclusivamente marinos y holoplanctonicos, se les considera dentro del
microzooplancton, ya que su rango de tamafio es aproximadamente de 30 a 300 pum,
generalmente de 50 a 150 um (Lazarus, 2005). Presentan un esqueleto compuesto por silice
opalino con potencial de preservacion en el piso ocednico, esta caracteristica es importante ya
que hace posible su estudio en el registro sedimentario (Kling, 1979; Anderson, 1983) y por
ello el conocimiento de su ecologia y distribucién son esenciales para llevar a cabo la

reconstruccion de condiciones oceanograficas y climaticas pasadas.

3.1 NIVEL TROFICO

El microzooplancton es un grupo de organismos heterotréficos y mixotroficos de tamano de
entre 20 y 200 pm, que incluye a muchos protistas como ciliados, dinoflagelados,
foraminiferos, radiolarios y pequefios metazoarios como larvas de copépodos (Calbet, 2008).
El conocimiento detallado del papel que juega el microzooplancton en los ecosistemas
marinos es limitado, sobre todo aquel que corresponde a la comunidad de protistas y, esto es
debido principalmente a: 1) al gran nimero de especies de protistas presentes en la mayoria
de los ambientes acudticos, 2) la gran diversidad en intervalos de tamafno y abundancia de
estas especies y 3) las distintas metodologias que se requieren para el muestreo e

identificacion de las especies (Caron, 2001).

Tradicionalmente el microzooplancton ha sido considerado como contribuidor secundario
cuando se describe la dindmica de los ecosistemas marinos; sin embargo, actualmente se sabe
que ocupan una posicion clave en cadenas alimenticias como consumidores principales de la

produccion primaria (Calbet, 2008).

Pégina3 O



3.2 HABITOS ALIMENTARIOS

Los radiolarios pertenecen al grupo de los sarcodinos plancténicos marinos, la mayoria de los
miembros de cada grupo (Acantharia, Foraminifera y Radiolaria) construyen algin tipo de
esqueleto o concha (celestita SrSO,, calcita CaCO; y 6palo SiO, respectivamente) y son
similares en términos de su estatus trofico general. La disponibilidad de presas varia de
acuerdo a la region, en particular se ha observado que estos protistas, en ambientes
subtropicales-tropicales oligotroficos dominan el plancton en términos de numero y/o
biomasa y probablemente presentan un importante impacto de depredacion (Swanberg y

Caron, 1991).

Los radiolarios se alimentan de una gran variedad de organismos de tamafio microscépico a
organismos relativamente grandes (pocos centimetros), lo que en parte podria explicar su
amplia ocurrencia. Se ha observado que sus vacuolas digestivas contienen restos silicios de
diatomeas, tecas organicas (probablemente de otras algas), tintinidos y masa citoplasmatica
digerida que probablemente pertenece a otros protozoarios capturados (Anderson, 1976); asi
como, larvas de moluscos, copépodos, pequefas medusas, bacterias y detritus. Algunas
especies parecen ser relativamente omnivoras y otras parecen estar mds especializadas en

herbivoros o carnivoros.

La mayoria de las especies espinosas capturan y digieren presas del zooplancton mientras que
la mayoria de las especies no espinosas tienden a alimentarse mas de algas que del
zooplancton. Los mecanismos de captura de la presa dependen de la especie de depredador y
el tamano de la presa (De Wever et al., 2001; Lazarus, 2005). Los dinoflagelados,
foraminiferos y radiolarios son capaces de consumir presas de un talla considerablemente
mas grandes que ellos debido a la produccion de redes de pseudopodos pegajosas con las que

atrapan e inmovilizan a sus presas (Caron, 2001).
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Muchas de las especies superficiales de sarcodinos que se distribuyen en la superficie se
consideran mixotroficas ya que consumen energia no solo de la ingesta de presas sino del
producto de la fotosintesis de las algas simbiontes, de las cuales pueden nutrirse en la
ausencia de alimento. Los contenidos de clorofila y las tasas de fotosintesis en los simbiontes
de los sarcodinos usualmente son tan altas o mayores que las algas que viven de manera libre
por que probablemente los endosimbiontes no estidn limitados en nutrientes (Swanberg y
Caron 1991; Gast y Caron, 2001). Las algas simbiontes que se encuentran en el ectoplasma,
a menudo distribuidas en la periferia durante el dia y se reposicionan alrededor de la pared
capsular (capsula central) en la oscuridad (Anderson, 1983). Las algas simbiontes también
pueden ofrecer una funcién nutritiva, ya sea que los productos fotosintéticos sean asimilados
o que estos sean digeridos. Si los simbiontes sirven como una fuente alternativa de alimento
probablemente aumenten la sobrevivencia de los radiolarios durante periodos o condiciones
poco favorables cuando la fuente de alimento disminuye, mientras que se tenga luz
disponible para sostener al alga, la cual se encuentra en un medio protegido brindado por el

radiolario (Anderson, 1976; De Wever et al., 2001).

Las algas simbiontes asociadas a los radiolarios pueden pertenecer a los grupos de
dinoflagelados (como zooxantellas), prasinofitas o prymnesiofitas, siendo los primeros los mas
comunes (Anderson, 1976; 1983). Se observd que las zooxantellas se encuentran rodeadas
por una capa delgada de ectoplasma que aparentemente permite al radiolario controlar la
distribucion de los simbiontes (Anderson, 1977). Una porcion significativa de radiolarios
presentan una densidad de algas simbiontes de decenas a miles por individuo, esta alta
densidad de algas presentes en el citoplasma de radiolarios relativamente jovenes, sugiere que
esta relacion se establece de manera temprana durante la ontogenia del radiolario, ya que no
hay evidencia de que las algas simbiontes se pasen directamente de una generacion a otra (De
Wever et al., 2001). La interaccion simbiotica es selectiva, los organismos juveniles adquieren
a sus fotosimbiontes de la mezcla de algas simbiontes y no simbiontes de la columna de agua,
un simbionte especifico es preferible, pero en cierto punto podria ser mas importante para el
hospedero tener un simbionte funcional. La flexibilidad de muchas de estas interacciones

sugiere un mecanismo comun para el reconocimiento general de los simbiontes con una
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subsecuente seleccion de un alga especifica. Se ha observado en radiolarios que el mismo

hospedero puede poseer diferentes simbiontes y que diferentes hospederos pueden tener el

mismo simbionte (Gast y Caron, 2001).

Mecanismos de alimentacién

Matsuoka (2007) observd en radiolarios, una relacion estrecha entre la morfologia del

esqueleto y sus estrategias de alimentacion y reconocié cuatro tipos de estrategias de

alimentacion de radiolarios subtropicales las cuales se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estrategias de alimentacion de los radiolarios.

MECANISMO DE APARATO DE ALIMENTACION TIPO DE PRESA ESQUEMA
ALIMENTACION
Proyeccién axial -PA-(pseudopodo,
NASSELLARIA largo y grueso) emerge del centro Presa relativamente
MULTISEGMENTADOS de la apertura oral, al igual que las | grande pero menor 7/))
I proyecciones terminales que al diametro de la
g{jﬁ ;:izgzxjgii’)mo forman un cono terminal y rodean | apertura oral como
Eucyrtidium, Peerocorys y la PA. La actividad de alimentacion | es el caso de b

Spirocyrtis)

se divide en tres fases; extension,
captura y retraccion

ciliados y flagelados

OTROS NASSELLARIA

(Radiolarios con un
esqueleto compuesto por
elementos espiculares o con
una o dos camaras como
Pseudocubus,
Arachnacorrallium,

De la apertura o base del esqueleto
se extiende un cono terminal -CT-
el cual consiste en hilos
axopodiales unidos por una
membrana que asemeja un
paraguas. Las presas son atrapadas
usando el CT como una red de

Se colectan
pequenas presas
incluyendo
microflagelados y
bacterias

Acanthodesmia) pesca
SPUMELLARIA Poseen un gran numero de
SOLITARIOS

(Radiolarios esféricos o
discoidales como
Diplosphaera, Spongosphaera y
Spongaster)

axépodos que radian en todas
direcciones. Las presas se capturan
por el movimiento de contraccion-
extension de los axdpodos. Pueden
presentar simbiosis con algas

Se capturan presas
pequenas,
microalgas y
bacterias

RADIOLARIOS
COLONIALES

(Collozum y
Buccinosphaera)

Las células de los radiolarios
coloniales estan dispersas en una
envoltura gelatinosa con
numerosas algas simbidticas, no se
ha observado ningiin
comportamiento de alimentacion

Se concluye que los
radiolarios
coloniales viven
exclusivamente de
las algas simbiontes
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Se puede asumir que la morfologia del esqueleto puede reflejar un comportamiento de
alimentacion especifico, pero también puede reflejar eficiencia de flotacion del individuo, su
capacidad de estabilizarse/migrar a ciertos niveles de la columna de agua, su eficiencia para
utilizar el silice para optimizar el balance de energia celular o como proteccion contra
depredadores. Una alta diversidad en la morfologia del esqueleto de los radiolarios en parte
esta relacionada a la diversificacion de las estrategias de alimentacion, como los descritos
anteriormente. La amplia variacion en el comportamiento de alimentacion significa que los

radiolarios ocupan diversos tipos de nichos ecoldgicos en el ambiente marino (Matsuoka,

2007).

3.3 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y EN LOS SEDIMENTOS

Distribucion geogrdfica horizontal

La distribucion geografica de los radiolarios, como en la mayoria de los otros grupos de
zooplancton, esta influenciada por factores fisicos y biolédgicos, siendo los mas importantes la
temperatura (Kling, 1978), en cuanto a la salinidad, estos no se encuentran por debajo de
una salinidad de 30, disponibilidad de alimento (Bjerklund y Cortese, 2002); asi como, por
las corrientes ocednicas que los dispersan (Arz, 2004). Se encuentran presentes en todos los
océanos y en todas las zonas climdticas, principalmente en latitudes medias y bajas (20-35°),
disminuyendo levemente hacia el ecuador y drasticamente hacia los polos (de manera mas
rdapida en el hemisferio norte que en el sur, este ultimo presenta mayor especies que el
primero) (Casey, 1977; Boltovskoy, 1987). Sin embargo, el Océano Pacifico es el que presenta

mayor riqueza y diversidad de radiolarios (Kling, 1978; Armstrong y Brasier, 2005).
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Distribucion geogrdfica vertical

La distribucion vertical de los radiolarios en la columna de agua comprende desde la
superficie hasta profundidades abisales, su abundancia refleja diferentes condiciones
ambientales. Se han realizado algunos estudios en redes de plancton para caracterizar la
distribucion vertical de los radiolarios en distintos océanos (Pacifico subartico, Tanaka y
Takahashi, 2006; Mar de Okhostsk, Okasaki et al., 2004; Mar de Japon, Ishitani y Takahashi,
2007; Pacifico central, Petrushevskaya 1971a; Pacifico ecuatorial, Yamashita et al., 2002;
Pacifico tropical, Welling et al., 1996; Corriente de California, Boltovskoy y Riedel 1987;
Kling y Boltovskoy, 1995; sur del Atlantico, Abelmann y Gowing, 1997; Atlantico ecuatorial,
Dworetzky y Morley, 1987, entre otros). De manera general se ha reportado que la mayor
concentracion de radiolarios se distribuye en las aguas superficiales (Petrushevskaya, 1971a;
Kling, 1979; Kling y Boltovskoy, 1995; Yamashita et al., 2002; Tanaka y Takahashi, 2008), ya
que las condiciones de las aguas superficiales (0 a 250 m) son mas favorables para el
desarrollo de los radiolarios, debido a factores como la abundancia de alimento, una
adecuada concentracion de oxigeno disuelto (>1 ml/L) y temperatura del agua de mar
(Tanaka y Takahashi, 2008); asi como, con la termoclina y/o picnoclina. Este intervalo de
profundidad también esta influenciado por la penetracion de la luz y es importante para las
formas que presentan una relacion simbidtica con organismos fotosintéticos. La divisién en
zonas mds profundas puede estar correlacionada con limites de masas de agua, presion,
microconstituyentes del agua, zonas de oxigeno minimo y circulacion de agua profunda
(Casey, 1971a; 1977). La distribucion vertical y horizontal estdn cercanamente relacionadas y
muchas formas de radiolarios que existen en aguas superficiales en altas latitudes se sumergen

para ocupar zonas mas profundas en bajas latitudes a lo anterior se le denomina “Inmersién

Tropical” (Casey, 1977).
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Distribucién estacional

Algunas formas de radiolarios son introducidas en algunas regiones de manera estacional
provenientes estas, de masas de aguas de los alrededores como concurrencia de fluctuaciones
en los sistemas de corrientes o cambios en los patrones de circulacion locales, estas
fluctuaciones locales conciernen principalmente a faunas de radiolarios que habitan por
arriba de los 200 m de profundidad. Por lo tanto, los cambios estacionales en la fauna de
radiolarios son marcados donde las condiciones oceanograficas presentan fluctuaciones
estacionales (Casey, 1977). Se han realizado estudios con trampas de sedimento y se han
identificado en algunas especies de radiolarios, flujos estacionales incluso se han observado

flujos paralelos al fitoplancton, a altas o bajas concentraciones de nutrientes y clorofila-a

(Takahashi, 1987; 1997).

Distribucién en los sedimentos

La distribucion y concentracion de los esqueletos de los radiolarios en los sedimentos,
depende principalmente de los siguientes factores: 1) la produccion de radiolarios en la
columna de agua, 2) el nivel de energia en el sitio de sedimentacion, 3) la dilucion de los
esqueletos de radiolarios por otros componentes sedimentarios, 4) disolucion del 6palo
biogénico y 5) la tasa de depdsito de los esqueletos de radiolarios (Bjerklund y Cortese,
2002). Solo un pequeno porcentaje del opalo producido en las aguas superficiales llega y se
incorpora a los sedimentos del fondo marino (Figura 3.1). Normalmente, los sedimentos
pelagicos tienen una buena preservacion de 6palo, mientras que en areas en donde las tasas

de sedimentacion son bajas la preservacion es mala (Bjorklund y Cortese, 2002).

Se sugieren dos mecanismos principales e independientes de hundimiento: 1) por medio de
agregados que aceleran el hundimiento a través de la nieve marina y 2) hundimiento discreto
de particulas, mediante este mecanismo las particulas individuales se hunden de manera mas
lenta que en agregados. Los radiolarios no son afectados por la disolucién en su ruta al

fondo marino, la mayor parte de la disolucion de los radiolarios ocurre antes de llegar al piso
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marino (Takahashi y Honjo, 1981). Con base en lo anterior, se proponen pulsos de flujos de

esqueletos de radiolarios via agregados en nieve marina a lo largo de un ciclo anual

(Takahashi, 1997).

esque lL‘ tos/ gramo

500,000
100,000

50,000

10,000
1000

0

sin datos

muestras

20
60
100
40
180
-140
=100
60
=20
20

Figura 3.1. Distribucion geografica de niumero de esqueletos por gramo en sedimentos superficiales

N=1335 (Boltovxkoy et al., 2010).

La distribucién de los radiolarios en los océanos mundiales es afectada por un conjunto de
condiciones ecoldgicas especiales, que caracterizan las masas de agua en las que viven. Debido
a su naturaleza plancténica, los radiolarios son facilmente transportados y distribuidos a areas
en donde condiciones ecolégicas dominantes, permiten a estas especies vivir y reproducirse.
La distribucion actual de los radiolarios en los sedimento superficiales del océano mundial,
refleja los patrones generales las principales masas de agua, sistemas de corrientes y zonas
productivas. Como consecuencia de lo anterior, el estudio de asociaciones fosiles permite

trazar la posicion de las principales masas de agua y sistemas de corrientes a través del tiempo

(Bjorklund y Cortese, 2002).
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El registro sedimentario de las asociaciones de radiolarios bajo zonas de alta productividad se
encuentra bien preservado y refleja los patrones de distribucion de estos organismos (Casey,
1971b; Petrushevskaya, 1971a). Asociaciones de radiolarios en muestras de sedimento
superficial caracteristicas de areas de surgencias han sido descritas por Molina-Cruz (1984), su
trabajo es considerado como uno de los estudios pioneros en los que se observo la relacion
entre la asociacion de radiolarios y los patrones de alta productividad en el sistema de
surgencias de la Corriente de Peru-Chile. Otros trabajos realizados en areas de surgencias se
llevaron a cabo al este del Pacifico subtropical por Romine y Moore (1981), al sur de Somalia
por Caulet et al. (1992), en el Indo-Pacifico por Nigrini y Caulet (1992), al sur del Océano
Indico por Rogers y De Deckker (2007), en el sistema de surgencias de Benguela al sur de
Africa por Weinheimer (2001) y Lazarus et al. (2006, 2008) y en el sistema de la Corriente de
California por Welling et al. (1992).

La paleoproductividad se puede estimar también con base en los cambios de la abundancia
relativa en las faunas fésiles de radiolarios con cambios relativos en la productividad
exportada (Figura 3.2). En condiciones ocednicas generales o “normales” se observa una capa
gruesa de agua calida superficial, oligotrofica, con una alta abundancia y flujo de radiolarios
que habitan en estas condiciones, la producciéon exportada disminuye, por lo que el aporte de
alimento hacia la fauna de radiolarios que habitan aguas intermedias-profundas disminuye;
asi como, su poblacion y flujo, en regiones de surgencias cuando estas se intensifican, las
aguas superficiales se enfrian y se vuelven relativamente eutréficas, el grosor y temperatura de
la capa superficial, calida y oligotrofica disminuye; asi como, la abundancia y el flujo de taxa
asociados a esta agua, al mismo tiempo que incrementa la productividad exportada de
carbono organico a las aguas intermedias y profundas e incrementa la poblacién y flujo de
formas radiolarios que habitan esta zona (Lazarus 2005; Lazarus et al., 2006, 2008). En el
Sistema de Surgencias de Benguela, se ha podido reconstruir la historia de la productividad
en sedimentos particularmente donde la disolucion de carbonato es considerable, se observo
que la productividad es significativamente mayor en los glaciares que en los interglaciares en

el Pleistoceno (Lazarus et al., 2006; 2008).
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Normal Surgencias

Condiciones oceanicas Condiciones oceanicas
Capa de mezcla gruesa Capa de mezcla delgada
Calida Fria

Alta de nutrientes
Alta exportacion

Baja de nutrientes
Baja exportacion

Consecuencias para radiolarios
Escasa fauna de la capa de mezcla
Abundante fauna de aguas profundas

Consecuencias para radiolarios
Abundante fauna de la capa de mezcla
Escasa fauna de aguas profundas

Figura 3.2. Esquema de paleoproductividad con base en la composicion de la profundidad del hébitat
de las asociaciones de radiolarios. El grosor de las flechas muestras la magnitud relativa del flujo
exportado, gris intermedio: esqueletos de radiolarios de aguas cilidas superficiales, gris claro:
esqueletos de radiolarios de aguas intermedias y profundas, negras: carbon organico (Lazarus, 2005).

Los patrones de distribucion vertical especie-especifica y ciclos estacionales asociados a
patrones ambientales son estudiados a partir de muestras obtenidas con redes de plancton,
los datos provenientes de las trampas de sedimento son utilizados para comprender la
distribucion vertical y el flujo estacional de los radiolarios, en tanto que los datos de los
sedimentos integran la variable de los patrones plancténicos de largos periodos, dando un
escenario de condiciones promedio; sin embargo, usualmente son incapaces de proveer una
escala de resolucion fina temporal o espacial (Boltovskoy, 1998). La informacion recuperada
en trampas de sedimento y sedimento superficial, puede diferir al correspondiente de las
poblaciones plancténicas debido a la destruccion de esqueletos por pastoreo, desplazamiento
horizontal de los esqueletos en vias de sedimentacion hacia el piso ocednico por corrientes
intermedias y profundas, disolucion selectiva, parcial o total, de especies fragiles durante o
después de la sedimentacién (Boltovskoy, 1998; Boltovskoy y Pujana, 2008). Ademas, son
parte del flujo que se origina en todos los niveles de la columna de agua y la asociacién

resultante puede estar formada por especies de preferencias ecoldgicas distintas.
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Estas circunstancias son de particular importancia en las zonas de transiciéon que puede estar
dominada por asociaciones de diferente origen, en tal caso los sedimentos superficiales
registran una mezcla de asociaciones (Boltovskoy y Riedel, 1987; Ishitani y Takahashi, 2007;
Boltovskoy, y Pujana, 2008).

Distribucion en los sedimentos del Golfo de California

Los sedimentos siliceos estan conformados por diatomeas, radiolarios y silicoflagelados. Las
diatomeas son cuantitativamente mucho mds importantes que los radiolarios y pueden
constituir mas del 50 % de los sedimentos en la region central del golfo (Figura 3.3). Sin
embargo, al sur de la latitud 26° N, los sedimentos biogénicos siliceos en el golfo estin

constituidos exclusivamente por radiolarios (Bjerklund y Cortese, 2002).

Figura 3.3. Porcentaje de radiolarios de la fraccion de 60 a 250 um en sedimentos superficiales

(Benson, 2005).
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3.4 IMPORTANCIA COMO PROXY

El hecho de que las esqueletos de los radiolarios se preserven en los sedimentos después de
su muerte, ha dado lugar a su aplicacion en una gran variedad de estudios, que incluyen la
determinacion de la edad de los sedimentos que los contienen, analisis de las relaciones
espaciales entre las capas sedimentarias (de particular importancia en la industria del
petroleo), estudios de evolucion geoldgica de masas continentales y cuencas ocednicas. Los
cambios en la morfologia de los esqueletos de los radiolarios a través del tiempo proporciona
informacion general de la evolucion del grupo; asi como, de las tasas y modos de formacion y

extincion de especies (Boltovskoy, 1998).

Es debido a que los radiolarios reflejan las condiciones oceanogréficas, tanto de la estructura
vertical como horizontal de los océanos y al ser muy sensibles a los cambios climaticos, estos
organismos han sido considerados por varios autores como indicadores o proxies de masas de
agua especificas, de zonas de surgencias, de estratos profundos, de variacion en la
temperatura y salinidad; asi como, cambios en la seial de los monzones, condiciones que son
caracterizadas por las distintas asociaciones de radiolarios definidas en los diferentes estudios
(Abelmann y Gowing, 1997; Boltovskoy, 1998; Kling, 1979; Gupta et al., 2002; Molina-Cruz,
et al.,, 1999; PérezCruz, 2006, entre otros). Se ha observado que la composicién de la
tanatocenosis de los radiolarios refleja la biocenosis de las aguas superficiales y

subsuperficiales (Tabla 3.2) (Molina-Cruz, 1977; Molina-Cruz et al., 1999).

Tabla 3.2. Resumen de las caracteristicas de los radiolarios como proxy paleoceanografico.

Caracteristicas de los radiolarios Caracteristica como proxy

Potencial de preservacion en el registro

Esqueleto siliceo . .
sedimentario

Poblaciones estadisticamente representativas en

Tamano 30 a 300 pm _
muestras pequenas

Horizontal: En todos los océanos

Amplia distribucic i
mplia distribucion geografica Vertical: En toda la columna de agua

Alta especificidad a parametros Respuesta rapida a variaciones en las
ambientales condiciones ambientales
Amplio alcance estratigrafico Cambrico al Holoceno
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3.5 ESTUDIO DE RADIOLARIOS: ASOCIACIONES EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

A continuacién se describen algunos de los estudios realizados en el Golfo de California y
que han sido claves en la identificacion de las asociaciones de radiolarios y sus afinidades con
diferentes masas de agua; asi como, a condiciones ocednicas regionales. También, se
mencionan estudios paleoceanograficos basados en las asociaciones de radiolarios como
proxies bioldgicos, que se encuentran dentro de un alcance temporal del Holoceno tardio y
que presenten una resolucién con la que se identificaron eventos climaticos globales (Tabla
3.3). Cabe mencionar que los nombres de las especies de radiolarios, de los distintos trabajos
descritos abajo, se han uniformizado de acuerdo a la base de datos de Benson (2005), con el

proposito de hacer comparable la informacion.

Benson (1966) en su tesis de doctorado realizd un analisis detallado de la sistematica y
taxonomia de los radiolarios en sedimentos superficiales de 28 nucleos colectados entre los
31y 2891 m de profundidad, de sur a norte a lo largo del Golfo de California. Identificé un
total de 147 taxa de radiolarios, de los cuales reporté los mas dominantes en todo el golfo, en
la regién sur (entre Topolobampo y Cabo Corrientes), en la region norte (del delta del Rio
Colorado hasta la zona de las islas Tiburon y Angel de la Guarda) y aquellos relacionados
con alta productividad, que relaciono con lo son procesos de surgencias. Con base en esta
informacion, y de manera general describio los patrones de distribucion geografica de los
radiolarios en los sedimentos, los cuales clasifico en tres grupos: 1) “Cosmopolita” en donde
los miembros de este conjunto no muestran cambios significativos en su frecuencia a lo largo
del golfo, excepto en respuesta local a surgencias, 2) “Ocednica” sus miembros estin
confinados a la mitad sur del golfo, o aquellos que presentan una disminucion en la
frecuencia hacia el norte y 3) “Norte” aquellos taxa que incrementan su frecuencia hacia el
norte ya sea como resultado de una alta produccion de diatomeas o a la disminucién o
ausencia de otras especies que son menos tolerantes a la alta salinidad y temperatura,
propiedades asociadas al agua superficial del norte del golfo. Cabe senalar que este estudio ha
sido pionero y de gran importancia ya que ha dado lugar al desarrollo de subsecuentes

investigaciones con radiolarios. Ademas, este autor realizo la actualizacion de la sistematica
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del trabajo original de su tesis, en 2003 y 2005 e incorporé parte de la informacion sobre la
distribucion de las especies de radiolarios en el Golfo de California publicada hasta ese

momento. Esta informacién se encuentra disponible en la pagina www.radiolaria.org.

Pisias (1986) realizo un estudio en el Golfo de California con 54 muestras de sedimentos
superficiales en su mayoria laminados, colectados entre los 212 y 1070 m de profundidad, en
dreas de plataforma continental con alta tasa de sedimentacion. A partir del Andlisis de
Factores modo “Q” y de las asociaciones de radiolarios resultantes, se definieron los
siguientes escenarios: 1) “Asociacion Golfo” que se caracterizd por especies que en su
mayoria tiene afinidad por aguas superficiales menores a los 200 m de profundidad. En las
muestras analizadas representan mds del 10 % y en ocasiones hasta un 25 % de la poblacién
total de radiolarios. La distribucién geografica de esta asociacion presenta mayor importancia
en la region nor-central del golfo y, los valores mas altos de los factor loadings fueron alrededor
de los 28° N, region que coincide con un flujo de agua de temperatura superficial calida y
salina. Por lo anterior, el autor considera que el patron de distribucion de esta asociacion de
radiolarios posiblemente refleja su preferencia ecoldgica por esta agua superficial calida y
salina, 2) “Asociacion Subtropical esta dominado por especies superficiales tipicas del
Océano Pacifico subtropical, esta asociacion es importante en la boca del golfo donde mostrd
un aparente incremento a lo largo del margen continental que coincide con los patrones
observados del agua superficial tropical y por ultimo 3) “Asociaciéon California” estd
caracterizada por especies comunmente encontradas en aguas frias, esta asociacion es
abundante en la region exterior de la cuenca de Guaymas y en el margen suroccidental del

golfo, ambas dreas son centros importantes de alta productividad.

Alvarez-Arellano y Molina-Cruz (1986) analizaron el primer centimetro de 77 muestras de
sedimentos superficiales colectados entre los 84 y 3023 m de profundidad, con el proposito
de determinar la distribucién geografica de los radiolarios en el Golfo de California. Ademais,
llevaron a cabo un estudio de distribucion estratigrafica de los radiolarios en cinco nucleos
de gravedad obtenidos en la Cuenca de Guaymas y en la boca del golfo (21P, BAPS82-73, A5,
E9 y B28 con 870, 165, 175, 180 y 205 cm de longitud y colectados a 625, 906, 705, 660 y
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712 m de profundidad, respectivamente), la datacién de los nucleos se llevo a cabo mediante
una correlacion bioestratigrafica de la variacion en la abundancia de los radiolarios
Druppatractus pyriformis (D. variabilis de acuerdo a Benson, 2005) y Botriostrobus aquilonaris con
los ntcleos A5 y E9 datados anteriormente con '“C teniendo un marco temporal de los
ultimos 14,900 anos AP. Mediante el Anilisis de Factores modo “Q” se definieron las
siguientes seis asociaciones de radiolarios, relacionadas con condiciones oceanogréficas del
golfo: 1) “Golfo Central” presentd una distribucion entre los 29° N a 26° 30’ N similar a las
isotermas de febrero y condiciones invernales de vientos del noroeste y escasa precipitacion,
2) “Surgencias” este conjunto se encontrd distribuido en las regiones en donde ocurren los
procesos de alta productividad, como lo son las surgencias, en ambos margenes del golfo. Los
autores sugieren que estos procesos se intensificaron durante los intervalos 14,900 a 9400,
7600 a 1400 y 1200 anos AP 3) “Pacifico Tropical Oriental” la relacionan con una notoria
penetracion de esta masa de agua a la region central de la boca del golfo, se sugiere un
predominio de la misma para los ultimos 1,350 afios AP; asi como, de 14,900 a 13,000 y de
9100 a 7900 AP, 4) “Canal de Ballenas” se distribuyod sobre esta zona que se caracteriza por
una alta temperatura y salinidad; asi como, altos valores de nutrientes superficiales. Dichas
caracteristicas se atribuyen a una intensa mezcla provocada por corrientes de marea, 5)
“Golfo Sur”, se asocio con la presencia de Agua del Pacifico Tropical, ligeramente alterada
por evaporacion y 6) “Frente Ocednico” se distribuyd en la boca del golfo, se sugirio que
reflejaba el encuentro entre las aguas de la Corriente de California, del Pacifico Tropical y del
Golfo, el cual presentd un fortalecimiento durante los afos 3700 a 1500 AP y alrededor de
los 14,600, 12,400 y 9400 AP y en la region central reflejé un importante centro de alta
productividad. La reconstruccion paleoceanogrifica indica que el frente ocedanico de la boca
del golfo tiende a retirarse fuera de ella cuando las aguas del Pacifico Tropical incursionan en

el interior del golfo, la penetracion mas reciente de la Corriente de California en 1200 afios

AP.

Molina-Cruz (1986) mediante el Analisis de Factores modo “Q” sintetizo la informacion de
distintos trabajos para determinar la distribucion geografica de algunas especies de radiolarios

en los sedimentos superficiales del Golfo de California en seis asociaciones denominadas: 1)
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Factor de Guaymas, 2) Factor Subtropical, 3) Factor Surgencias, 4) Factor Transicional, 5)
Factor Canal de Ballenas y 6) Factor Corriente de California, los cuales reflejan la ubicacion
y extensiéon de masas de agua, frentes de masas de aguas y zonas de alta productividad
(surgencias). A partir de estas asociaciones realizd una interpretacién paleoceanografica en la
region de la boca del Golfo de California (nucleos: BAP83-7, BAP83-17 y el sitio 476 este
ultimo de la etapa 64 del Proyecto Internacional de Perforacién Profunda IPOD: DSDP,
colectados a 2860, 2700 y 2403 m de profundidad respectivamente), con un modelo de edad
definido a partir de un marco bioestratigrafico previo (Molina-Cruz, 1982) que abarca hasta
el Ultimo Méximo Glacial. El autor sugirié que las aguas subtropicales han estado presentes
durante los ultimos 20,000 afios con una mayor estabilidad durante el Holoceno, ademas de
incursiones del Agua de la Corriente de California de 20,000 a 11,000 afios, sugiriendo que
esta masa de agua promovié los procesos de surgencias que ocurren al sur de la costa

occidental del golfo, particularmente durante los maximos de estadios glaciales.

Molina-Cruz et al. (1999) analizaron la distribucién de radiolarios en la columna de agua de
24 muestras de plancton estratificadas verticalmente en el Golfo de California, en las cuencas
de Guaymas, Carmen, Faralloén y Pescadero, en las dos primeras las muestras se colectaron de
35 a 600 m de profundidad y en la ultima hasta los 1000 m. Se determiné la distribucién
geografica y vertical de las asociaciones de radiolarios en relacion a la distribucion de las
masas de aguas del golfo a través del Analisis de Factores modo “Q”, con el cual se definieron
cinco asociaciones: 1) “Surgencias” el cual tiene mayor importancia en la Cuenca del
Carmen, debido a los procesos que generan alta productividad entre las cuencas de Carmen y
Guaymas por la interaccidon entre los giros anticiclonicos y ciclonicos de la regién; asi como,
las surgencias, 2) “Agua Intermedia” esta asociacion se encontrd en la Cuenca de Pescadero a
350 m de profundidad y presentod valores importantes a los 500 m de profundidad en las
cuencas Carmen y Guaymas, los autores sugirieron que las especies predominantes
representaron la incursion del Agua Intermedia del Pacifico, 3) “Agua Subtropical” estuvo
caracterizada por especies que habitan aguas superficiales y subsuperficiales tropicales, se
encontraron de manera significativa en las cuencas Pescadero y Farallén. Los autores

propusieron que esta asociacion evidencia la incursion del Agua Subtropical del Pacifico al
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golfo, 4) “Agua del Golfo” presentd sus maximos valores en la Cuenca de Guaymas de los
200 a 400 m de profundidad, esta asociacion representé una masa de agua que se hunde y
fluye hacia el sur y 5) "Agua de Guaymas” incluyd especies comunes a la capa de mezcla
superficial de la Cuenca de Guaymas y a ambientes subsuperficiales del noroeste de la
Cuenca del Carmen, esta asociaciéon se interpreté como subduccién de una masa de agua
superficial que se vuelve densa debido a los procesos de evaporacion, sugiriendo un flujo
desde la Cuenca de Guaymas hacia el sur. Ademas, los autores describieron las agrupaciones
de radiolarios en muestras de sedimentos colectadas en las tres cuencas analizadas e hicieron
una correlacion entre estas muestras y las de plancton y, concluyeron que la tanatocenosis de
los radiolarios en los sedimentos del Golfo de California es el reflejo de la biocenosis,

principalmente de las especies que habitan en la capa de mezcla superficial.

Pérez-Cruz (2006) estudié una secuencia de sedimentos laminados del nucleo BAP96-CP, de
212 cm de longitud, colectada en la Cuenca Alfonso a 390 m de profundidad. El alcance de
la secuencia fue de 7920 anos cal. AP (tasa de sedimentacién estimada promedio de 0.30 +
0.04 mm/ano). La autora analizd las asociaciones de radiolarios mediante un Anilisis de
Factores modo “Q”, a través del cual definio tres asociaciones: 1) “Golfo de California”
caracterizd el periodo de 7700 y 2500 anos cal. AP, se sugiri6 que las condiciones
ambientales fueron mas aridas que las actuales; asi como, la dominancia del Agua del Golfo
de California en la cuenca. Estas condiciones las correlacioné con las fuertes sequias que
ocurrieron durante el Holoceno medio en América del Norte y con una incursion minima de
las aguas tropicales en el Golfo de California, 2) “Ecuatorial” defini¢ el periodo de 2400 a
700 anos cal. AP, se sugirieron condiciones calidas y la dominancia del Agua Superficial
Ecuatorial, la cual se asocia a ciclos de ENOA mas frecuentes e intensos. Los registros en este
intervalo apoyaron la seiial del Periodo Calido Medieval alrededor de 1038 a 963 afos cal.
AP (910 a 1000 AD) y por ultimo 3) “Eventos Frios” esta asociacion refleja pulsos de
condiciones ocednicas frias a ~5730, 3360, 2700, 1280, y 820 afios cal. AP, como un
resultado de la intensificacion de los vientos del NW que probablemente promovieron

procesos de surgencias y el mejoramiento en la productividad.
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En este estudio, a partir de los registros de susceptibilidad magnética se determind un

incremento en el aporte de terrigenos a la cuenca durante el Holoceno tardio, lo que sugirio

un aumento de la precipitacion, asociada probablemente con la intensificacion de los eventos

de “El Nino”.

Tabla 3.3. Sintesis de estudios oceanograficos y paleoceanograficos realizados con radiolarios en el

Golfo de California.
Autor Regién (?el Gf)lfo Muestras Asociacion Condiciones oceanograficas
de California
Taxa dominantes en la Taxa dominantes en la Taxa asociados a
regién sur regién norte (delta del areas de alta
(Topolobampo a Cabo | Rio Colorado a las productividad
Cortientes) grandes islas) (surgencias)
Telmp.j./e 0dd[ﬂﬂ.ﬂ9ﬂ grupo Eeyrtidinm hescagonatum Phorticinm Zy//omm
] Phorticinm pylonium grupo Phorticinm duloninm erupo. | SOPO Actinosphaera
Sedimento Druppatractus variabilis ' stip acanthophora
superficial Stylodictya tennispina Hexacontinm sp. f. H. Didymocyrtis
Benson | Boca del golfo al 28 S Dylodicty P giganthenm mody
i . (28 muestras) Stylochlamydium asteriscus : . . tetrathalamus
(19665 delta del rio ) Spirocyrtis scalaris e
entre 31y 2891 | Stylochlamydinm venustum . . Eucyrtidinm
2005) Colorado ; Stichocorys seriata
m de Hexacontium sp. cf. H. . . erytrhomystax
) . Lithomelissa pentacantha R
profundidad gigantheum Tetrapyle octacantha grapo Ceratocyrtis histricosus
Eucyrtidinm hexagonatum ; na s Lithomelissa
Stylodictya tennispina
Pterocorys clausus y . . pentacantha
. . Stylochlamydium asteriscns . . .
P.miyothorax Larcospira . Lithomelissa thoracites
. Stylochlamydium venustum .
minor . Psedocubus obeliscus
Psendocubus obeliscus . . .
Hexapyle dodecantha grupo C Spirocyrtis scalaris
. . Ceratocyrtis histricosus . .
Druppatractus irregularis Stychocoris seriata
Cycladophora davisiana
Golfo
Lithomelissa pentacantha
Euncecryphalus clinatus Domina en la regién nor-central del
Spirocyrtis scalaris golfo con valores mas altos en los
Stichocorys seriata 28° N. Coincide con un flujo de agua
Arachnocorallium calvata calida y salina. L.a mayorfa de estas
Peridinm sp. cf. P. longispinum, especies tiene preferencia por aguas
Peridium longispinum superficiales menores a los 200 m de
Sedimento Pxeodz:@/opbz:mm gracilipes profundidad.
g . Pseodictyophimns platychepalus
- Areas de superficial (54 o .
Pisias plataforma muestras) entre Litonelissa thoracites
u
(1980) continental 212y 1070 m ilmpé)rtantetfr’l la boci detl golfo
de profundidad | Subtropical Onde MOSEro ui aparente

Tetrapyle octacantha grapo

incremento a lo largo del margen
continental que coincide con los

Octopyle stenozona patrones observados del Agua
Superficial Tropical.
California Abundante en la regién exterior de la

Hexacontium sp. cf. H. gigantheum
Eucyrtidinm hexagonatum
Actinosphaera acanthophora

Actinomma delicatulum

cuenca de Guaymas y en el margen
suroccidental del golfo, ambas areas
son centros importantes de
surgencias y productividad primaria.
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Autor Riil(g;ﬁgri?;fo Muestras Asociacion Condiciones oceanograficas
Golfo Central Distribucién de entre 29° N 2 26°30°
Lithomelissa pentacantha o .
. : . N similar a la isoterma de febtrero y a
Lithomelissa thoracites .. ..
. condiciones de invierno en el golfo.
Psendocubus obeliscus
Surgencias
Erz‘zlflyzlomaf rcata clegans Se distribuye donde ocutten las
grupo. . surgencias en el golfo.
S . Phorticinm pylonium grapo
e;gencmg Druppatractus variabilis
Alvarez- Reoid | Zi;rlggglg 57 3 Pacifico Tropical Oriental Penetraciéon del Agua del Pacifico
Arellano y eglon centra ’ o Tetrapyle octacantha grupo Tropical Oriental a la regién central
Molina- (Cuenca de AS, B9 y B28 (625, Pterocorys ganclens de la boca del golfo.
C Guaymas) ,sury 906, 705, 660 y Canal de Ball
1r9u82 5 boca del golfo 712 mde aIr_}a ¢ . cnas f
( ) profundidad) .exizon i Sp. el H- Se distribuye sobre el Canal de
14,900 afios AP gganimenm Ballenas region de intensa mezcla.
Eucyrtidinm hexagonatum
Aracnocorallinm calvata
Golfo Sur Agua del Pacifico Tropical
Aracnocorallinm calvata ligeramente alterada por evaporacion.
Frente Ocednico En la region de la boca del golfo
Cycladophora davisiana refleja un frente entre distintas masas
Druppatractus variabilis de aguay en la regién central
Botryostrobus aquilonaris evidencia un centro de surgencias.
Guaymas Se distribuye principalmente sobre el
Lithomelissa pentacantha norte de la cuenca Guaymas, regién
Lithomelissa thoracites de intensa mezcla.
Especies afines a aguas subtropicales,
Subtropical se extiende desde la region del
Tetrapyle octacantha grapo Océano Pacifico hasta el norte de la
Pterocorys clansus Cuenca Farallén. Se obsetva una
Druppatractns variabilis mayor estabilidad de esta asociacién
durante el Holoceno.
Sedimento Se distribuye en las costas en donde
superficial Suroencias ocurren frecuentemente surgencias.
(108 muestras) g . Se sugiere que la incursion del agua
(alta productividad) . e
- . de la Cortiente de California
. Phorticinm pylonium grupo 51 de al
Molina Cuenca de Secuencias promovié los procesos de alta
Cruz Guaymas y la boca sedimentarias: productividad de ~20 a 11 ka.
u % y )
(1986) del golfo BAP83-7, BAPS3- | Transicional Se distribuye sobre la Cuenca del

17 y el sitio 476
(2860, 2700 y 2403
m de profundidad)
20,000 afios

Eueyrtidinm hexagonatum
Druppatractus variabilis
Lithomelissa pentacantha
Prseudocubus obeliscus

Carmen, regién donde ocurre
transicion de masas de agua del norte
y sur del golfo.

Canal Ballenas
Hexacontium sp. cf. H.
giganthenm

Se distribuye en los canales formados
entre las islas de la Cuenca del
Carmen y la peninsula de Baja
California, regién de mezcla intensa.

Corriente de California
Cycladophora davisiana
Druppatractus irregularis
Botryostrobus anritus-
anstralis grapo

Se caracteriza por especies afines a la
Cortiente de California, la cual se
encuentra en la punta de la peninsula
de Baja California. Se sugiere
incursion de esta masa de agua de
~20a 11 ka.
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Autor Regién (?el Gf)lfo Muestras Asociacion Condiciones oceanograficas
de California
Surgencias Procesos de alta productividad
(alta productividad) debido a los giros que se encuentran
Plectacantha sp. entre las cuencas de Guaymas y
Frastulas de diatomeas Carmen.
Plancton Agua Intermedia
(24 muestras) Druppatractus variabilis Incursion de Agua Intermedia al
Stylochlanidyum venustum golfo.
. Cuencas: Secuencias Agua Subtropical
Molina- . .
Cruz et al. Guaymas, sedimentarias: Tetrapyle octacantha grapo 3 .
(1999) Carmen'y BAP83-17, (Octopyle stenozoa) Incursion del Agua Subtropical al
Pescadero BAP83-24, Botryocirtis scutum golfo.
BAP83-30 (2700, Aracnocorrallinm calvata
670y 66.8 m de Agua d?I.GOHO . Representa el AGC, masa de agua
profundidad) Phorticium pyloninm grapo hunde v fluve hacia el Y
Anomalacantha dentata que se hunde y Huye haca etsury se
¢ b oscnlosa forma en el norte del golfo.
Spongopy
Agua de Guaymas Subduccién de una masa de agua
Lithomelissa thoracites superficial densa debido a la
Peridium longispinum evaporacion que fluye desde la
Aracnocorallinm calvata Cuenca de Guaymas hacia el sut.
Condiciones atidas y dominancia del
Golfo de California AGC, incursién minima de las aguas
Euchitonia furcata/ elegans tropicales en el Golfo de California
grupo (7700 y 2500 afios cal. AP).
Tetrapyle octacantha grapo
Spongotrochus glacialis
Condiciones calidas, dominancia del
Secuencia Ecuatorial ASE, ciclos ENSO mis frecuente e
sedimentaria intensos (2400 a 700 afios AP). PCM

Pérez-Cruz

(2006)

Cuenca Alfonso-
Bahia de la Paz

BAP96-CP (212
cm longitud, 390
m de profundidad)
7900 afios

Tetrapyle octacantha grapo
Teophilinm tricostatum

Susceptibilidad magnética

(~1038 y 963 afios cal. AP / 910y
1000 AD).

Incremento aporte de terrigenos
asociados a alta precipitacién en
Holoceno tardio.

Eventos Frios
Hexacontium sp. cf. H.
giganthenm
Pylospira octopyle
Actinomma delicatulum
Didymocirtis tetrathalanms

Condiciones ocednicas ftias,
intensificacién de los vientos del
NW, incremento de las surgencias y
de la productividad (~5730, 3360,
2700, 1280, y 820 afios AP).
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La mayoria de los estudios previos con radiolarios en el Golfo de California se realizaron en
sedimentos superficiales y describen principalmente la distribucion geografica de las especies
mas dominantes en el golfo; asi mismo, con base en las asociaciones de radiolarios
encontradas se sugiere la presencia de diferentes masas de agua, frentes de masas de agua y

zonas de alta productividad (procesos de mezcla, surgencias e interaccion entre giros).

La informacion anterior se integra en la tabla 3.4 y figura 3.4, en donde se muestra la
distribucion de las masas de agua que fueron comunes en los trabajos previamente descritos,
y son las siguientes: el Agua Superficial Tropical y el Agua del Golfo de California (también
denominada Agua de Guaymas y/o Agua Transicional) y Agua Intermedia del Pacifico, esta
ultima fue identificada por Molina-Cruz et al. (1999) al analizar muestras de agua. Asi mismo,
se muestran las dreas de alta productividad y las especies de radiolarios representativas en

conjunto en los trabajos realizados en el golfo.

Tabla 3.4. Radiolarios asociadas a masas de aguas y zonas de alta productividad, integracién de
trabajos previos en el Golfo de California.

CONDICIONES OCEANICAS ASOCIACION DE RADIOLARIOS
Tetrapyle octacantha grupo

Agua Superficial Tropical
& P P Octopyle stenozona

Cycladophora davisiana
Botryostrobus auritus-australis grupo

Agua de la Corriente de California

Lithomelissa pentacantha
Lithomelissa thoracites
Agua del Golfo de California Avracnocorallium calvata
Peridium longispinum
Pseudocubus obeliscus

Druppatractus wvariabilis

Agua | dia del Pacifi
gua Intermedia cet Faciiico Stylochlamidyum venustum

Phorticium pylonium grupo

. Did tis tetrathala
Zonas de alta productividad rymocyThis tetrathalammus
Hexacontium sp. cf. H. gigantheum

Druppatractus variabilis
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Figura 3.4. Distribucion de masas de agua y zonas de alta productividad evidenciadas por asociaciones
de radiolarios en trabajos previos en el Golfo de California (Modificada de Molina-Cruz et al., 1999).

4. MINERALES MAGNETICOS

El magnetismo es una propiedad fundamental de todos los materiales. Al aplicar un campo

magnético sobre un material éste se perturba, se dice que el material se magnetiza. Responde

produciendo un campo magnético propio. Todos los campos magnéticos son generados por

corrientes eléctricas. A nivel atomico los campos magnéticos surgen de los momentos

magnéticos asociados con los electrones individuales (Callister et al., 2000; Maher, 2007).

Los tres tipos bdsicos de respuesta magnética observados cuando la magnetizacién inducida

(M,) es monitoreada al aplicarle un campo magnético (H), son los materiales diamagnéticos,

parmagnéticos y ferromagnéticos (Figura 4.1):
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Materiales diamagnéticos

La respuesta a un campo magnético es adquirir una pequefa magnetizacién inducida
negativa (opuesta a la direccién del campo aplicado), constante, disminuye a cero al remover
el campo magnético y es independiente de la temperatura. Materiales naturales que

despliegan un comportamiento diamagnético incluyen al cuarzo, silice y agua.

Materiales paramagnéticos

Con la aplicaciéon de un campo magnético el resultado es una magnetizacion inducida débil,
positiva (tienden a alinearse paralelos en la direccion del campo) e inversamente
proporcional a la temperatura, al remover el campo la magnetizacion regresa a cero, este tipo

de susceptibilidad es mayor que la diamagnética (Maher, 2007).

Materiales ferromagnéticos

Debido a sus estructuras cristalinas y la capacidad de empaquetamiento los materiales
ferromagnéticos presentan un intercambio de interacciones fuertes y positivas con los
momentos magnéticos atdomicos de los vecinos, produciendo una magnetizacion espontanea,
la capacidad de cargar una magnetizacion remanente y tiene ordenes de magnitud mayor que
los materiales paramagnéticos (Maher, 2007). Los materiales ferromagnéticos muestran pasos
en el incremento de la magnetizacién en la presencia de un campo magnético, al alcanzar el
magnetismo de saturacion (Ms), despliegan histéresis (retraso en la magnetizacion vy es
irreversible); ademas presentan un magnetismo remanente (Mr) que es la induccion
magnética que queda en el material al suprimir el campo aplicado. Si se aumenta el valor del
campo magnético en sentido negativo, la magnetizacién sigue disminuyendo hasta que se
anula. El valor de campo necesario para anularla es el campo coercitivo (Hc). El valor del

campo donde la remanencia corresponde a cero es denominado campo coercitivo remanente

(Her).
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La curva obtenida al graficar la relacion Mr/Ms y Her /Hc se denomina “Curva de Day” y es
indicativa del tamafo de grano. Tamanos de grano pequefo tienen un numero diferente de
dominios magnético (zonas dentro de un grano con una direccion de magnetizacion
uniforme) que granos de tamafio grande del mismo mineral magnético. Del tamafo de grano
mas pequeno al mas grande, se distinguen cuatro dominios principales: 1)
superparamagnético: granos que son tan pequeios que no pueden soportar una
configuracién de dominio estable (20 a 25 nm), 2) dominio sencillo: granos que presentan
un dominio magnético y son mds estables (25 a 80 nm), 3) dominio pseudosencillo: granos
que contienen alrededor de diez dominios (80 nm a ~10 a 15 um) y 4) multidominio:

contienen mas de diez dominios (>10 a 15 wm) (Gubbins y Herrera-Bevera, 2007).

A) "
X<0 H
\
B)
M
x>0
./ H

Figura 4.1. A) Comportamiento diamagnético, B) paramagnético y C) ferromagnético en respuesta a
un campo aplicado. M: Magnetizacion, H: Campo magnético, Ms: Magnetismo de saturacién, Mr:
Magnetismo remanente, He: Campo coercitivo, Her: Campo coercitivo remanente (Modificado de

Maher, 2007)

PéginaS 3



La susceptibilidad magnética (k) es la medida de que tan “magnetizable” es un material y nos
da informacion acerca de la mineralogia de la cual se puede deducir informacion adicional
como origen o condiciones de depdsito. Para cada sustancia hay una relacién entre el campo
magnético y la cantidad de magnetizacion creada de acuerdo con el comportamiento de los
constituyentes minerales, su concentracion y tamano de grano (Maher, 2007; Robinson,
1993). La susceptibilidad magnética relaciona la Magnetizacion (M) y el campo magnético (H)
con la ecuaciéon: M = k H (M y H tienen las mismas unidades SI (A m™), asi que k es
adimensional). El uso de la susceptibilidad magnética como proxy para el estudio de
paleoclimas tiene la ventaja de que el método utilizado es sensitivo, discriminatorio,
relativamente rdpido y no se requiere la invasion o destruccion de la muestra, lo que da lugar

a la recuperacion de datos de alta resolucion a través del tiempo geoldgico (Maher, 2007).

Los sedimentos marinos se caracterizan por asociaciones magnéticas complejas, es decir
presentan una mineralogia mezclada de varios tamanos de grano. Los minerales magnéticos
de ambientes marinos pueden tener diferentes fuentes de origen en los que se incluyen
material terrigeno, minerales biogénicos y minerales cosmogénicos (Pérez-Cruz y Urrutia-

Fucugauchi, 2009).

Las propiedades magnéticas de los sedimentos aportan informaciéon sobre la mineralogia, la
fuente de los sedimentos y algunos procesos diagenéticos y autigénicos, es posible inferir
cambios en la tasa de depositacion y fluctuaciones en el aporte terrigeno resultante de
cambios climaticos (Maher, 2007). La naturaleza del material terrigeno depende de la fuente
litologica y los procesos de intemperismo y transporte por procesos pluviales, fluviales y
edlicos dependiendo de su distancia a la costa; asi como, de condiciones climaticas y
geograficas. La fraccion de minerales magnéticos presente en los sedimentos puede ser de
oxidos de hierro (Ti-magnetita, hematita, limonita), hidréxidos de hierro (goetita) y sulfuros
autigénicos. Los oxi-hidroxidos de hierro presentan diferentes densidades, por lo que se
puede inferir la via de transporte, la Ti-magnetita es mas pesada y es principalmente
acarreada por rios, mientras que la hematita, limonita y goetita son mas ligeras y son

acarreadas principalmente por vientos (Blanchet et al., 2007).
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Procesos posteriores al deposito y la diagénesis de los sedimentos también resultan en la
formacion de minerales magnéticos. Las magnetitas bacterianas y las esférulas magnéticas
césmicas también han sido encontradas como componentes importantes en sedimentos
oceanicos peldgicos. Para el analisis de minerales magnéticos de sedimentos marinos es
importante la identificacion del tipo de mineral, concentracion y tamafo de grano (Pérez-

Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009).

El estudio de los minerales magnéticos presentes en los sedimentos marinos permite hacer
consideraciones acerca de la dindmica sedimentaria, al ser posible determinar el origen de los

minerales magnéticos del sedimento y establecer asi, su procedencia.

4.1 ESTUDIOS DE MINERALOGIA MAGNETICA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

De manera particular en los sedimentos del Golfo de California se han realizado algunos
estudios paleoceanogrificos de la mineralogia magnética para inferir la fuente y transporte de

material terrigeno.

Chesire et al. (2005) estudiaron dos nucleos de sedimentos que presentan una considerable
porcion de laminaciones, ambos colectados en la Cuenca de Guaymas en las regiones este y
oeste, con un alcance aproximadamente de 20 ka. Los autores utilizan la susceptibilidad
magnética como proxy de minerales redox y como indicador de la intensidad de la zona de
oxigeno minimo. También realizaron mediciones de fluorescencia de rayos X de los
elementos Fe, Ti y Ca los dos primeros son producto del intemperismo de rocas igneas y en
particular el comportamiento del Ti es interpretado como la variacion en el aporte de
terrigenos; asi mismo, el Ca es interpretado como representativo del CaCO; y de la
productividad. Los autores observan que el nucleo colectado a 447 m de profundidad en la
region este de la cuenca es afectada por el descenso del nivel de mar en los estadios glaciales,
sugieren que parte de la plataforma continental es expuesta y el centro de surgencias se
mueve fuera de la cuenca, por lo que disminuye la productividad; asi como, la demanda de

oxigeno y la preservacion de la estructura laminada de los sedimentos.
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Durante estos periodos frios el Ca y Ti presentan un comportamiento inverso lo que resulta
en un mayor aporte de terrigenos que de productividad. Para la regién oeste se propone un
incremento en la precipitacion debido a un desplazamiento mas al sur del centro de alta

presion del Pacifico Norte.

Blanchet et al. (2007) analizaron una secuencia sedimentaria colectada en el talud continental
al sur de la peninsula de Baja California, la cual presenta intervalos laminados e intervalos
homogéneos no laminados, la secuencia tiene un alcance temporal de los ultimos 120 ka. En
este trabajo se puede observar parametros fisicos y quimicos de los sedimentos laminados y
homogéneos (no laminados), los primeros presentan concentraciones magnéticas débiles,
tamano de grano grueso y una sefial débil de elementos terrigenos (Ti, K, Si y Fe) y contenido
de CaCOQO;, alto contenido de TOC y S en comparacion con los segundos que presentan un
comportamiento opuesto Las interpretaciones propuestas para los cambios en la
concentracion de minerales magnéticos son 1) dilucion de la fraccion litogénica por
componentes biogénicos, 2) disolucion de los minerales magnéticos en condiciones
reductoras (las cuales son evidenciadas por la preservacion de los intervalos laminados que
sugieren bajas concentraciones de O, y 3) variacion en el aporte de minerales magnéticos. Los
autores proponen que la concentracion de minerales magnéticos y tamafo de grano varia con
la alternancia de periodos glaciales - intergalciales en funcion de 1) la extension de la
vegetacion y suelos (limitante para la erosion), eficiencia de transporte fluvial y eolico de
particulas y 3) la inmersion o emersion de las superficies costeras por variaciones en el nivel
del mar. Se sugieren dos alternativas para el aporte de minerales terrigenos relacionados con
el aporte fluvial de Ti-magnetita y el aporte edlico de hematita y goetita. Los cuales estin
dados por fluctuaciones milenarias de transporte fluvial relacionadas a variaciones de
temperatura en altas latitudes, probablemente influenciadas por la capa de hielo de Norte
América y cambios periodicos en el transporte edlico durante periodos aridos de débil

insolacion y durante periodos con condiciones cilidas y humedas.
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Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi (2009) analizaron una secuencia de sedimentos laminados
de la Cuenca Alfonso, Golfo de California con el proposito de determinar el ambiente de
deposito y transporte durante el Holoceno hacia la cuenca. Los datos de mineralogia
magnética sugieren condiciones relativamente estables de deposito de titanomagnetitas y
magnetitas derivadas de las rocas volcanicas de la formacion Comondu de la Peninsula de
Baja California, que son transportadas por procesos pluviales y por escorrentias; ademds, de
la contribucion de minerales superparamagnéticos de grano fino infieren transporte eolico
principalmente durante el Holoceno medio (>3,800 afios cal. BP), ademds de exhibir un
marcado cambio en la transicién del Holoceno medio a tardio, que es compatible con
periodos calidos y secos del Holoceno medio y con un incremento en la precipitacion y la
intensificacion de “El Nifo” con lo que se incrementa el aporte de terrigenos en el Holoceno

tardio, eventos que se suprimieron durante el Holoceno medio.
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5. MATERIAL Y METODOS

En la siguiente seccion se describen los materiales y métodos utilizados en el presente estudio

y en la figura 5.1 se resumen los mismos en forma de diagrama de flujo.

5.1 COLECTA Y DESCRIPCION LITOLOGICA DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA K47

En este estudio se analizo una secuencia de sedimentos marinos denominada K47 de 145 cm
de longitud, la cual se colecté mediante un nucleador de gravedad tipo Kasten en la Cuenca
de la Paz (24° 48’ N, 110° 23’ W) a 830 m de profundidad. El material se recuperé en febrero
del 2006 durante la campana oceanografica DIPAL-1 a bordo del B/O “El Puma” de la
UNAM.

La descripcion de la secuencia sedimentaria K47 se realizo considerando: 1) las caracteristicas
texturales, sedimentologicas; asi como, su composiciéon, 2) el color de los sedimentos con
base en la Tabla de colores de Munsell (1995), 3) la presencia de elementos estructurales
como capas, bandas, laminaciones, inclusiones entre otras y, 4) si la secuencia mostraba o no

(bio)perturbacion.

5.2 ANALISIS MICROFAUNISTICO

Procesamiento de las muestras

Se realizd un submuestreo de 82 intervalos a lo largo de la secuencia sedimentaria para la
obtencién de radiolarios. Para cada una de las muestras obtenidas se utiliz6 una medida
estandar de muestra de 3.5 cm’, las cuales se sometieron a un tratamiento quimico con acido
clorhidrico (HCI al 37.7%) y peroxido de hidrogeno (H,O, al 30%), esto con el propdsito de
eliminar los carbonatos y la materia organica. Con el material obtenido, previamente
tamizado (abertura de malla de 34 um), se montaron y fijaron (en balsamo de Canad4/Xilol)

las placas microfaunisticas.
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Conteo e identificacion taxonémica

Se realiz6 un conteo de mas de 350 especimenes, alicuota estadisticamente representativa
(Fatela y Taborda, 2002) y la identificacion taxondmica se llevd a cabo mediante la consulta
de diagnosis e imagenes en placas de distintos catdlogos y material especializado como lo son
Benson (1966, 2003), Boltovskoy (1998), Boltovskoy y Jankilevich (1985) y PérezCruz et al.
(2009) principalmente; bajo un microscopio Carl Zeis modelo Axioskop 40 con objetivos 20
y 40 x. Cabe mencionar que las formas juveniles no se incluyeron por la dificultad que se

tiene para identificar a nivel de especie.

5.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos que se obtuvieron del conteo e identificacion taxonomica se expresaron en
porcentajes en una matriz de abundancia relativa que integra la informacion en casos
(especies) y variables (muestras). Para reducir el ruido estadistico producido por las especies
raras, a esta matriz se le aplicaron los filtros estadisticos de presencia-persistencia definidos
por Correa-Metrio et al. (2010). La presencia se refiere al porcentaje o abundancia relativa de
la especie en cada muestra y la persistencia al nimero de muestras en el que cada especie esta
presente. Estos filtros consideran una presencia mayor o igual a uno y una persistencia de
cinco, es decir, se consideran aquellas especies que tengan una abundancia relativa mayor o
igual a uno en por lo menos cinco de las muestras revisadas. Con esta informacién se
construyd una nueva matriz de datos a la cual se le aplico un analisis estadistico multivariado,

el Anilisis de Factores modo “Q”, utilizando el método de Componentes Principales y una

VARIMAX normalizada.

El andlisis de factores es una técnica cuantitativa usada para simplificar y dar a conocer
tendencias de datos multivariados, explica las relaciones de muchas variables en forma
resumida. De manera general, el andlisis propone la agrupacién de datos con base en sus
indices de correlacion y da origen a una matriz de vectores, en donde los datos son

estadisticamente independientes (ortogonales).
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El modo “Q” del analisis de factores enfatiza correlaciones entre muestras (matriz de
correlacion muestra-muestra). Este analisis produce resultantes (factores) conceptualmente
significativas y relativamente independientes una de otra y que en conjunto explican el
comportamiento de las variables originales (Pisias, 1986; Molina-Cruz et al., 1999). Los
factores pueden ser interpretados con base en el factor loading, que indica que tan importante
es el factor en cada muestra y el factor score define las asociaciones de especies que caracterizan

a los factores (Welling et al., 1996).

Andlisis ecoldgico

Se llevo a cabo una revision bibliografica de estudios de radiolarios realizados tanto en la
columna de agua, trampas de sedimento, sedimento superficial; asi como, en nucleos de
sedimento, principalmente en la regién del Océano Pacifico, para conocer la distribucion y
afinidades ecoldgicas de las especies identificadas en este trabajo y, en particular de las
seleccionadas por el andlisis estadistico multivariado, para apoyar la interpretacion adecuada

del registro de radiolarios en los sedimentos laminados de la Cuenca de la Paz.

5.4 ANALISIS DE MINERALES MAGNETICOS

Susceptibilidad Magnética (k)

La medicion de Susceptibilidad Magnética se realizo en intervalos de medicion discreta cada
0.5 cm en la secuencia sedimentaria K47, con un Sensor Superficial de Alta Resolucion
Modelo Bartington MS2E el cual opera a 2 kHz. El equipo consta de bobinas que emiten un
campo magnético débil de una corriente alterna y detecta la magnetizacion del material que
se encuentra sobre él. Este sensor mide la susceptibilidad magnética relativa al aire que se usé
como valor cero. En particular este instrumento es recomendable para secuencias
sedimentarias que muestran laminaciones, debido a que tiene un resolucién espacial de 3.8

mm.
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Pardmetros de histéresis magnética: Magnetismo remanente (Mr), de saturacion (Ms) y factor de
paramagnéticos (S*)

Se realizaron mediciones en 27 muestras de entre 2 y 5 mg de la secuencia sedimentaria K47.
Los pardametros de histéresis magnética, de adquisicion de magnetizacion isotermal y de
desmagnetizacion por campos directos se midieron con un equipo AGFM MicroMag en
campos mayores a 1.4 Tesla. La intensidad y direccion del magnetismo remanente se analizo
con un magnetémetro (spinner magnetometer) JL-5; asi mismo, el estado de dominio
magnético se estim¢ utilizando la curva teorica para la magnetita de Day, la cual proporciona
informacion sobre las contribuciones relativas de minerales ferrimagnéticos, paramagnéticos

y diamagnéticos.

5.5 ANALISIS DE SERIE DE TIEMPO

Se construyo una serie de tiempo con los datos de susceptibilidad magnética (k) y con el
modelo de edad previamente establecido con *'°Pb, como las series de datos originales de
susceptibilidad magnética no presentan un intervalo de tiempo igualmente espaciado, se llevod
a cabo una interpolacion con el programa interp de matlab que utiliza un spline cubico, lo
que permite que la interpolacién siga la tendencia de la curva original. Se definié que el
intervalo de tiempo de la interpolacion fuera igual a un ano (dt=1 afo). Con base en esta
nueva serie de tiempo discreta se corrio un analisis espectral con el método de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener las frecuencias dominantes y sus

correspondientes periodos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DESCRIPCION LITOLOGICA DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA K47

La secuencia sedimentaria K47 de la Cuenca de la Paz, presenta una longitud de 145 cm, esta
constituida por material limo arcilloso y se caracteriza por presentar una estructura laminada
a todo lo largo de la misma. Se observa la intercalacion de laminas oscuras color olivo oscuro
(5Y 2/1) y ldminas claras color gris olivo (5Y 3/2) de acuerdo a la tabla de Munsell (1995).
Las laminaciones adquieren una ligera inclinacion de ~ 5 a 7°, desde la profundidad de 47

cm hasta el final de la secuencia (Figura 6.5).

6.2 MODELO DE EDAD

El marco cronolégico de la secuencia sedimentaria K47 se realizd con el método isotdpico de
*%Ph y se determino en estudios previos de GomezLizirraga (2008) y PérezCruz y Gomez
Lizarraga (2009), en donde, con base en el “Modelo de tasa de aporte constante” desarrollado
por Goldberg (1963), se estim6 una tasa de sedimentacion de 0.77 mm/afo con un alcance
temporal de 1881 anos, que va del ano 121 (base del nucleo) al anio 2001 (parte superior del

nucleo).

6.3 DISTRIBUCION VERTICAL DE LOS ORDENES DE RADIOLARIOS ESTUDIADOS

En 82 muestras revisadas cada tres y cinco centimetros de la secuencia sedimentaria K47, la
preservacion de los esqueletos de los radiolarios fue muy buena, ya que incluso se
conservaron estructuras delicadas y secundarias que se desarrollan principalmente en
organismos adultos. Se identificaron un total de 170 especies de radiolarios (Anexo 1), 66 de

las cuales pertenecen al orden Spumellaria y 104 al orden Nassellaria.
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La distribucion de estos dos ¢rdenes en sentido estratigrafico y en riqueza de especies esta
marcada por un dominio constante del orden Nassellaria a lo largo de toda la secuencia
(Figura 6.1), el cual presenta una abundancia relativa promedio del 71%, mientras que el

29% restante corresponde al orden Spumellaria.
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Figura 6.1. Distribucion vertical de los ¢érdenes Nassellaria y Spumellaria en la secuencia sedimentaria

K47.

Lo que estos datos indican es que la microfauna de radiolarios que habita en aguas que se
encuentran sobre la Cuenca de la Paz, presenta un cardcter primordialmente ocednico, esto
ultimo es evidenciado por la distribucion cosmopolita y la capacidad de los organismos que
integran el orden Nassellaria a crecer y desarrollarse a grandes profundidades, a diferencia del
orden Spumellaria que generalmente son organismos que habitan aguas superficiales

(Abelmann y Gowing, 1997; Armstrong y Brasier, 2005).
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6.4 CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES DE
RADIOLARIOS

Para definir las asociaciones de radiolarios, se llevd a cabo la seleccion de las especies
representativas y de mayor importancia ecoldgica en la secuencia sedimentaria, al total de las
especies identificadas se les aplicaron los filtros estadisticos de presencia-persistencia,
definidos por Correa-Metrio et al. (2010) (ver Material y Métodos), a partir de los cuales se
obtuvo una matriz de 72 casos (especies) y 82 variables (muestras). A esta matriz se le aplicd

un Analisis de Factores modo “Q”.

Se consideraron tres factores que explican el 77.6 % del total de la varianza de los datos
(Tabla 6.1). Se graficaron los factor loadings y los factor scores, el primero representa la
importancia que tienen las muestras en cada factor y el segundo identifica los taxa

importantes asociados a cada factor (Anexo 2 y 3).

Tabla 6.1. “Eigenvalues” y varianzas de cada factor obtenidos con el Analisis de Factores modo “Q”.

Factores “Eigenvalue” Total de “Eingenvalue Porcentaje
varianza (%) Acumulativos” Acumulativo
(%)
1 57.52 70.15 57.52 70.15
3.26 3.98 60.79 74.13
3 2.84 3.46 63.63 77.60

Cada uno de los factores se encuentra caracterizado por una asociacién de radiolarios
definida por los factor scores (Tabla 6.2, Lamina 1). El término de “asociacion” se refiere a una
combinacion de especies que comparten afinidad a algin parametro fisicoquimico, como
temperatura y/o salinidad, o bien a una mayor disponibilidad de nutrientes y que reflejan

alguna condicion ambiental en particular.
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Tabla 6.2. Asociaciones de radiolarios definidas con base en los factor scores positivos.

Asociacion Factor 1 Factor 2 Factor 3
ASOCIACION DEL FACTOR 1
Tetrapyle octacantha grupo 5.41155 0.79821 -1.06117
Phorticium pylonium grupo 4.66344 3.14628 -1.03957
Hexacontium sp. cf. H. gigantheum 1.41067 0.17382 0.47293
Arachnocorallium calvata 1.12179 0.32357 5.89151
Lithomelissa setosa 1.11577 -2.56266 2.64484
ASOCIACION DEL FACTOR 2
Clathrocircus stapedius 0.06922 3.73300 0.95183
Phorticium pylonium grupo 4.66344 3.14628 -1.03957
Lithomelissa pentacantha -0.82665 2.17962 0.38534
Phormacantha hystrix -1.32845 1.99048 0.03385
Phormospyris stabilis scaphipes 0.72610 1.87808 0.18636
Pseudocubus obeliscus -1.33545 1.76906 0.64033
Lithomelissa thoracites 0.19902 1.66595 2.50771
Druppatractus variabilis 0.97527 1.49126 0.96464
Druppatractus irregularis 0.62772 1.44636 0.18774
Phormostichoartus corbula 0.09290 1.13698 0.72228
ASOCIACION DEL FACTOR 3
Arachnocorallium calvata 1.12179 0.32357 5.89151
Lithomelissa setosa 1.11577 -2.56266 2.64484
Lithomelissa thoracites 0.19902 1.66595 2.50771
Peridium longispinum 0.01780 -1.19175 2.35440

Los supuestos basicos para la reconstruccion de condiciones ambientales pasadas, basados en
las asociaciones de radiolarios o cualquier otro proxy biolégico son: 1) una clara correlacién
entre taxa o asociaciones vivas con parametros oceanograficos especificos y, 2) la adecuada
preservacion de los taxa en el registro sedimentario (Abelmann y Gowing, 1997). Es por ello
que a continuacién se describen las afinidades ecologicas de las especies que definen a cada

uno de los tres factores.

En la Tabla 6.3 se listan distintos estudios sobre radiolarios realizados con muestras de
columna de agua, trampas de sedimento y sedimento superficial, los cuales presentan
informacion sobre las afinidades ecoldgicas y oceanogréficas que influyen en la distribucion
actual de estos organismos, en particular de las especies que son importantes en las

asociaciones de radiolarios de este trabajo.
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Tabla 6.3. Trabajos consultados sobre los taxa incluidos en las asociaciones de radiolarios de este

estudio.

RED/MUESTRA DE PLANCTON

AUTOR AREA DE ESTUDIO INTERVALO DE MUESTREO
Region central del Pacifico
Petrushevskaya (1971a) (7 estaciones) 20°N a 20°S, 180° al40° W 0-5000 m
Kling (1979) Region central del Pacifico Norte (2 estaciones) 0-1000 y 0-2000 m
Boltovskoy y Riedel (1987) Corriente de California (6 cruceros) 0-100 m
Kling y Boltovskoy (1995) Sur de la Corriente de California (4 estaciones) 0-2000 m
Region central del Pacifico tropical 0200 m
Welling et al. (1996) 12°Nal2°S, 140° W (2 cruceros, 12
estaciones)
Abelmann y Gowing (1997) Al oriente del Atlalﬁmco Sur, 54° a30° S 0-1000 m
(2 cruceros, 7 estaciones)
. . . ) 0-600 m (Guaymas y
Molina-Cruz et al. (1999) Golfo de California (3 estaciones; cuencas Carmen) y 0-1000 m
Guaymas, Carmen y Pescadero)
(Pescadero)

Yamashita et al. (2002)

Region occidental del Pacifico tropical
(5 estaciones)

0-500, 0-750, y 0-1000 m

(3 estaciones).

Ishitani y Takahashi (2007)

Costas del Mar de Japon (8 estaciones)

0-200 m

RED DE PLANCTON (RP)Y TRAMPA DE SEDIMENTO (TS)

Welling y Pisias (1998)

Region central del Pacifico ecuatorial 12°N a
12°S, 140° W, (2 cruceros, RP: 13 estaciones y

TS:7 estaciones)

RP: 0-200 m
TS: 2100y 2300 m (5
estaciones) y 3593 m (2
estaciones)

Ishitani et al. (2008)

Region del Pacifico Norte
(RP: 12 estaciones y TS: 7 estaciones.
Compilacion de diferentes estudios)

RP: 0-3000 m
TS: 378 a 3800 m

TRAMPA DE SEDIMENTO
. Golfo de Alaska
Takahashi (1987) a) 09/1982 a 08/1984 y b) 03 a 09 de 1983 2) 3800 m y b)1000 m
) Region norte de la Corriente de California a) 1000 m
Welling et al. (1992) 2) 1987 a 1988y b) 1988 a 1989 b) 1500 m
Golfo de Alaska
Takahashi (1997) a) 09/1982 a2 08/1983 yb) 03209 de 1983 y a) 3800 m y b)1000 m
de 05/1985 a 04/1986
Cuenca de Santa Barbara, California
Lange et al. (1997) (08/1993 a 11,/1994) 540 m
) Margen occidental del Pacifico subértico
[taki et al. (2008b) (06/2002 a 06/2003) 350 m
SEDIMENTO SUPERFICIAL
Benson (1966) Golfo de California (28 muestras) 3122891 m
Petrushevskaya (1971b) Océanos Indico y Antartico
Océano Pacifico (30 muestras)
Casey (1971b) 52° Na64° S, 162° Ea 178°W
Alvarez-Arellano y Molina-Cruz (1986) | Golfo de California (77 muestras) 16323023 m
Molina-Cruz (1986) Golfo de California (108 muestras) 7122 7280 m
Pisias (1986) Golfo de California (54 muestras) 21221070 m
Molina-Cruz y Martinez-Lopez (1994) | Golfo de Tehuantepec (70 muestras) 2623225 m
Ttaki et al. (2008a) Suroeste del Mar de Okhotsk al norte de Japon 1932210 m

(9 muestras)
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A continuacion se describen las asociaciones de radiolarios encontrados para cada factor, en
donde se describen las afinidades ecologicas; asi como, las condiciones oceanicas de la regiéon

relacionadas con las mismas.

Asociacion del factor 1

La asociacion de radiolarios que caracterizan al factor 1 (Figura 6.2, Tabla 6.4) en orden de
importancia con base en sus factor scores positivos son: Tetrapyle octacantha grupo (5.4),
Phorticium pylonium grupo (4.6), Hexacontium sp. cf. H. gigantheum (1.4), Arachnocorallium
calvata (1.1) y Lithomelissa setosa (1.1). Cabe mencionar, que las ultimas dos especies que estan
presentes en esta asociacién, son mads significativas en la asociacién del factor 3, ya que

presentan factor scores mayores.

Afinidades ecolégicas de los taxa que definen a la asociaciéon del factor 1

Tetrapyle octacantha grupo es el principal taxon que define este factor. Se le ha encontrado en
diversos estudios asociado a aguas cilidas de distribucion superficial, en donde su mayor
abundancia se concentra en profundidades menores a los 100 m. Ademds ha sido
identificado como un taxén clave indicador de aguas tropicales y subtropicales (Pacifico
Norte, Kling, 1979; Ishitani et al., 2008; Corriente de California, Kling y Boltovskoy, 1995;
Pacifico tropical, Welling et al., 1996; Pacifico ecuatorial, Welling y Pisias, 1998; Yamashita et
al., 2002). Cabe senalar que Yamashita et al. (2002) encontraron que T. octacantha grupo se
distribuye sobre la termoclina (en promedio en las estaciones estudiadas por los autores es de
110 m de profundidad); ademds, sugieren que este taxén probablemente no tolera
fluctuaciones de densidad. En el Golfo de California la distribucion de T. octacantha grupo
presenta mayor importancia en la region sur con mayor abundancia hacia el oeste que al este
del eje del golfo, es un taxén afin a aguas superficiales tropicales-subtropicales que evidencia
la incursion del Agua Superficial Tropical al interior del golfo (Benson, 1966; Pisias, 1986;
Molina-Cruz, 1986; Molina-Cruz et al., 1999).
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Anthocyrtidium zanguebaricum
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Phormospryris stabilis scaphipes
Phormospyris stabilis capoi
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Phorticium pylonium grupo es el segundo taxén en importancia que forma parte de este factor.
En trabajos realizados en la columna de agua en los océanos Indico y Antartico, se observd
que se distribuye en aguas frias superficiales entre los 0 y 100 m de profundidad
(Petrushekskaya, 1971b; Abelman y Gowing, 1997). En el Golfo de California presenta una
alta abundancia en sedimentos superficiales que se encuentran por debajo de zonas con alto
porcentaje de diatomeas en 4reas de alta productividad. Cabe sefialar que su distribucién
cosmopolita en el golfo se explica por la tolerancia que presenta a fluctuaciones de salinidad
y temperatura. En la Cuenca de Guaymas se encuentra por debajo de la termoclina (entre 50
y 150 m de profundidad). En esta cuenca es identificado dentro de una asociacion de
radiolarios subsuperficiales que presenta valores de factor loadings mas altos de 200 a 400 m
de profundidad (Benson, 1966; Molina-Cruz et al., 1999; Alvarez-Arellano y Molina-Cruz,
1986; Molina-Cruz, 1986, los dos ultimos autores la refieren como Phorthicium pylonium

clevei).

Hexacontium sp. cf. H gigantheum, se ha encontrado en la region central del Pacifico tropical,
en donde se le agrupa en una asociacion que presenta valores de factor loadings mas altos por
debajo de la termoclina, la cual se ubica aproximadamente entre los 70 y 80 m de
profundidad (Welling et al., 1996, referido como Hexaconthium spp.). En el Golfo de
California se describe a Hexacontium sp. cf. H gigantheum como uno de los espumelarios mas
abundantes en sedimentos superficiales y su frecuencia por debajo de 4reas de alta
productividad en los margenes del golfo; asi como, en las aguas relativamente frias del Canal
de Ballenas (Benson, 1966; Molina-Cruz, 1986, quienes lo refieren como Hexacontium

entacanthum).

Arachnocorallium calvata ha sido encontrada en distintas regiones del Océano Pacifico como
una especie afin a aguas célidas, tropicales-ecuatoriales y superficiales (0 a 100-120 m de
profundidad); sin embargo, se ha sugerido que presenta una amplia tolerancia a fluctuaciones
considerables de salinidad y temperatura (Petrushevskaya, 1971a, la refiere como Psilomelissa
calvata; Casey, 1971b y Yamashita et al., 2002, la refieren como Peridium spinipes; Welling et

al., 1996, la refieren como Peridium spp. y la agrupan con Peridium sp. cf. P. longispinum).
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En el Golfo de California, Pisias (1986) incluye a A. calvata (referida como Peridium sp.) en
una asociacion de radiolarios superficiales (<200 m de profundidad) que se distribuyen en las
regiones norte y central del golfo, presentando valores de factor loadings m4s altos a los 28°N.
El autor sugiere que esta asociacion posiblemente refleja su preferencia ecoldgica por flujos
del Agua del Golfo de California, que describe como una masa de agua superficial cilida y
relativamente salina. Por otra parte, Molina-Cruz et al. (1999), sugieren que A. calvata (la

refieren como Peridium spinipes) presenta una distribucion cosmopolita en el golfo.

Lithomelissa setosa se distribuye en aguas superficiales en profundidades que van de 0 a 100-
120 m, se ha observado que su mayor concentracion estd relacionada a una alta produccién
primaria; asi como, a una alta concentracion de clorofila-a en regiones de surgencias

(Yamashita et al., 2002; Ishitani y Takahashi, 2007).

Se ha descrito como una especie indicadora de condiciones de primavera, que presenta un
patrén de flujo paralelo al del fitoplancton, lo que la hace sensitiva a cambios en la
abundancia de los productores primarios (Takahashi, 1987; 1997; Lange et al., 1997); asi

como, a un importante flujo de materia organica (Itaki et al., 2008a; 2008b).
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Tabla 6.4. Sintesis de las afinidades ecoldgicas de la asociacion de radiolarios que definen al

factor 1.
Especic/taxsn Factor Afinidades ecoldgicas
P score Golfo de California Otras regiones del Pacifico
fee ?érzs:;lrtilz?norlrfliyor bundencla on Asociado a aguas calidas
Tetrapyle g goto. _ superficiales (< 100 m).
5.4 | Afin a aguas superficiales tropicales- ) .
octacantha grupo , . T g . Indicador de aguas tropicales y
subtropicales. Evidencia la incursion del subtropicales
Agua Superficial Tropical. P ’
Phorticium En sedimentos superficiales presenta mayor
pylonium grupo abundancia por debajo de regiones asociadas L
4.6 | aalta productividad. En la cuenca de f;ilij:i;z::gizfuas
Guaymas se le considera una especie
subsuperficial (200 a 400 m).
Hexacontium sp. cf. En sedimentos superficiales presenta mayor
H. gigantheum abundancia por debajo de regiones asociadas Asociado a aguas relativamente
a alta productividad. Su abundancia , . .
1.4 | i ) frias. Se distribuye por debajo de
incrementa hacia la regién norte del golfo y ,
i . la termoclina (>70-80 m).
en aguas relativamente frias del Canal de
Ballenas.
Asociada a aguas calidas,
Cosmopolita en el golfo, se encuentra tropicales, superficiales (0 a 100-
Arachnocorallium L1 asociada a flujos del Agua Tropical 120 m), presenta una amplia
calvata ) Superficial; asi como, al Agua del Golfo de tolerancia a fluctuaciones
California. considerables de salinidad y
temperatura.
Superficial (0 a 120 m) asociada
a regiones de surgencias, alto
flujo de fitoplancton y materia
' ' 1.1
s cazose organica. Indicadora de
condiciones de alta
productividad.

Interpretacion de las condiciones oceanogrdficas de la asociacion del factor 1

La asociacion de radiolarios antes mencionada, sugiere periodos en los cuales, las condiciones
oceanicas promedio en el drea de estudio se caracterizaron por una marcada estratificacion de
la columna de agua, hundimiento de la termoclina; asi como, una capa superficial
oligotréfica. En particular, la dominancia de T. octacantha grupo, radiolario que presenta
afinidades ecoldgicas muy claras a las aguas tropicales y subtropicales (calidas y oligotroficas),
en distintas areas del Pacifico y en el Golfo de California, evidencia la presencia del Agua
Superficial Tropical (ATS). Este escenario es similar al que ocurre actualmente durante la fase

de verano-otono en el golfo, en donde hay una mayor insolacion en el hemisferio norte, la
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dominancia de los vientos del sureste (cialidos y humedos) promueven la incursion del ATS
[18 °C =T <30 °Cy 34.6 <S < 34.8 (Lavin et al., 2009)] hasta la region de la Cuenca de
Guaymas en el Golfo de California, se presenta una marcada termoclina y la productividad
primaria disminuye [<1gC/m’/dia (AlvarezBorrego y Lara-Lara, 1991)]. Asi mismo, el Agua
Subsuperficial Subtropical [ASsSt: 9 °C < T <18°Cy 34.5 < S < 3.9 (Lavin et al., 2009)], se
encuentra siempre en el area de estudio y s6lo presenta migracion estacional en la parte norte
del golfo, en donde durante el verano muestra su maxima retraccion y se encuentra a 250 a
300 km del delta del Rio Colorado (Lavin et al., 1997). Los radiolarios P. pylonium grupo,
Hexacontium sp. cf. H gigantheum y L. setosa presentan afinidad por aguas relativamente frias y
productivas y habitan profundidades por debajo de los 70 m. Por lo anterior se sugiere con
base en el escenario analogo a las condiciones de verano-otonio y de estratificacion de las
aguas propuesto por el registro de T. octacantha grupo, que estos taxas representan el estrato
subsuperficial de la columna de agua. Asi mismo, A. calvata es una especie cosmopolita en
golfo, ya que puede adaptarse facilmente y habitar en diferentes masas de agua superficiales,
ya que presenta tolerancia a amplios rangos de salinidad y temperatura y por lo que no puede
considerarse como una especie diagnostica de condiciones ocednicas particulares en esta
asociacion. Las condiciones ocednicas anteriormente descritas y propuestas por la asociacion

de radiolarios del factor 1 se presentan en forma de pulsos en los intervalos temporales de ~

210 a 288, de ~ 678 a 794, de ~1378 a 1521 y de ~ 1819 a 1975 AD (Figura 6.5).

Asociacion del factor 2

La asociacion de radiolarios que domina este factor en orden de importancia, con respecto a
sus factor scores positivos, son Clathrocircus stapedius (3.7), Phorticium pylonium grupo (3.1),
Lithomelissa pentacantha (2.1), Phormacantha hystrix (1.9), Phormospyris stabilis scaphipes (1.8),
Pseudocubus  obeliscus  (1.7), Lithomelissa thoracites (1.6), Druppatractus wvariabilis (1.4),
Druppatractus irregularis (1.4) y Phormostichoartus corbula (1.1). Cabe mencionar, que P. pylonium

grupo y L. thoracites presentan factor scores mas significativo en el factor 1y 3 respectivamente

(Figura 6.3, Tabla 6.5).
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Afinidades ecolégicas de los taxa que definen a la asociacion del factor 2

Clathrocircus stapedius es una especie de la cual hay muy poca informacion; sin embargo, en
muestras de sedimento superficial del Golfo de California, Benson (1966) encuentra que su
frecuencia promedio en la region norte del golfo es rara pero mayor que en la region sur y en
algunas estaciones que presentan facies de diatomitas, las cuales se asocian probablemente a

procesos de surgencias.

Lithomelissa pentacantha ha sido asociada a regiones de alta productividad del Sistema de la
Corriente de California, en donde sus mayores abundancias correlacionan con altos flujos de
carbono organico (Welling et al., 1992). En sedimentos superficiales del Golfo de California,
es una especie que presentd mayor frecuencia en areas de intensa mezcla como lo son el
Canal de Ballenas y al norte de la Cuenca de Guaymas (Benson, 1966, la refiere como
Lithomelissa hystrix; Molina-Cruz, 1986). Se incluye en una asociacion que es importante en la
region central del golfo, entre los 29°N y los 26°30' N (Alvarez-Arellano y Molina-Cruz,
1986). Asi mismo, Pisias (1986), la agrupa en una asociacion de radiolarios superficiales
(<200 m de profundidad) que presenta valores altos en los 28° N, sugiere que su distribucion

coincide con un flujo de agua célida y salina (Agua del Golfo de California).

Phormacantha hystrix se distribuye en la region central del Pacifico en aguas templadas-frias y
subsuperficiales en profundidades de 75 a 100 m y de 120 a 200 m, siendo mds abundante a
300 m (Petrushevskaya, 1971a; Yamashita et al., 2002). En el Golfo de Alaska se observo un
flujo de esta especie paralelo al del fitoplancton, el cual se incrementa principalmente en
primavera-verano (Takahashi, 1997). En el Golfo de California es rara pero se encontr6

comunmente en sedimentos de la regién norte del golfo (Benson, 1966).
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Phormospyris stabilis scaphipes es una especie superficial que presenta un maximo de
abundancia entre 25 yl00 m de profundidad en la Corriente de California (Kling y
Boltovskoy, 1995) y entre los 50 y 100 m de profundidad en la region central del Pacifico
Norte, donde coincide con los méximos de concentracion de oxigeno y clorofila-a (Kling,
1979; la refiere como Phormospyris scaphipes). En el Golfo de Tehuantepec, Molina-Cruz y
Martinez-Lopez (1994) encuentran esta especie en una asociacién que se distribuye al oeste
del eje de los “Tehuanos” en donde probablemente el agua de las surgencias y el Agua de la
Corriente de California se encuentran en la subsuperficie (30 a 60 m de profundidad) dando
lugar al desarrollo de un frente oceanico. Mientras que en sedimentos superficiales del Golfo
de California su abundancia se incrementa en dreas que presentan facies de diatomitas;

aunque su porcentaje es bajo como para definir su comportamiento como respuesta a las

surgencias (Benson, 1966; 2005).

Pseudocubus obeliscus se ha definido como una especie indicadora de productividad, la cual se
distribuye en aguas superficiales entre O y 120 m de profundidad; ademds, se presenta en
zonas de surgencias, de alta concentracion de nutrientes, clorofila-a y en zonas de mezcla que
son caracterizadas por alta productividad en regiones tropicales y subtropicales del Pacifico
Norte (Yamashita et al., 2002; Ishitani y Takahashi, 2007; Ishitani et al., 2008). Por otra
parte, Boltovskoy y Riedel (1987) la encuentran como una de las formas superficiales mas
comun y abundante en la Corriente de California, siendo significativa por arriba de los 30°
N. En el Golfo de California, Benson (1966, 2003, 2005) menciona que es una especie que
muestra alta abundancia en regiones asociadas a facies de diatomitas, por lo que el autor
sugiere que su distribucion puede estar controlada por procesos de surgencias y proliferacion

de diatomeas.
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Druppatractus variabilis y Druppatractus irregularis son especies que presentan sus mayores
abundancias en la region sur del Golfo de California (Benson, 1966, refiere a la primera
especie como Druppatractus pyriformis). Molina-Cruz et al. (1999) encuentran que D. variabilis
representa mds del 6% de la abundancia total de los radiolarios en muestras de sedimento de
la region sur del golfo, probablemente porque su crecimiento se ve favorecido por los frentes
oceanicos que se desarrollan en la boca del golfo entre el Agua de la Corriente de California,
el Agua Superficial Tropical y el Agua del Golfo de California (AlvarezArellano y Molina-
Cruz, 1986). Aunado a ello, la incluyen en una asociacion que se distribuye en
profundidades de 400 a 700 m en la Cuenca Pescadero; asi como, a 500 m de profundidad
en las cuencas del Carmen y Guaymas, por lo que se sugieren que esta asociacion evidencia la
presencia del Agua Intermedia del Pacifico [4°C < T <9°C;34.5<S5<3.8; O,<0.1ml/L
(Lavin et al., 2009)].

La ultima especie que integra esta asociacion es Phormostichoartus corbula, esta especie se
distribuye en la columna de agua entre 50 y 100 m de profundidad en la region central del
Pacifico Norte, profundidad que coincide con los maximos de oxigeno subsuperficial y de
clorofila-a (Kling, 1979). Por otro lado, Kling y Boltovskoy (1995) observan que la maxima
abundancia de P. corbula en la Corriente de California se presenta por debajo de los 300 m
de profundidad. En el Golfo de California esta presenta mayor abundancia en algunas

regiones asociadas a facies de diatomitas (Benson, 1966).
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Tabla 6.5. Sintesis de las afinidades ecologicas de la asociacion de radiolarios que definen al

factor 2.
Especie/taxd Factor Afinidades ecologicas
ecie/taxon ; "
°P score Golfo de California Oftras regiones del Pacifico
En sedimentos superficiales presenta
mayor frecuencia en la region norte del
Clathrocircus stapedius 3.7 | golfo yen algunas estaciones que
presentan facies de diatomitas asociadas
a alta productividad.
En sedimentos superficiales presenta
N . mayor abundicmaa por debajo de‘ . Se distribuye en aguas
Phorticium pylonium grupo 3.1 | regiones asociadas a alta productividad. relativamente frias
Subsuperficial (200 a 400 m) en la
Cuenca de Guaymas.
En sedimentos st.lperfigales preesenta Asociada a altos flujos de
: i mayor abundancia en dreas de intensa L. )
Lithomelissa pentacantha 2.1 ) carbono organico en areas de
mezcla. Asociada al Agua del Golfo de 2lta productividad
California (< 200 m) P '
Se distribuye en aguas
En sedimentos superficiales presenta templadas y frias
Phormacantha hystrix 1.9 | mayor frecuencia en la regiéon norte del | subsuperficiales (75 a 300 m),
golfo. asociada a regiones de alta
productividad.
En sedimentos supetficiales se Superficial (25 a 100 m), su
Phormospyris stabilis |8 | encuentra asociada a facies de abundancia coincide con los
scaphipes ’ diatomitas por debajo de dreas de alta méaximos de concentracion de
productividad. clorofila-a y oxigeno.
En sedimentos superficiales presenta Superficial (0 a 120 m)
mayor abundancia en regiones asociadas | Indicadora de productividad,
. a facies de diatomitas, por lo que su se presenta en zonas de
Pseudocubus obeliscus 1.7 L4, .
distribucion puede estar controlada por | surgencias, mezcla de alta
procesos de surgencias y proliferacion de | concentracion de clorofila-a y
diatomeas. nutrientes.
: Superficial (<100 m) asociada a
: : i Asociada a procesos de mezcla y a flujos perticia ( )
Lithomelissa thoracites 1.6 . regiones de mezcla, frentes de
del Agua del Golfo de California. )
masas de agua y surgencias.
o Presentan mayor abundancia en la
Druppatractus variabilis y -, .
D i i 1.4 | region sur del golfo, asociadas al Agua
ruppatractus trregulans Intermedia del Pacifico (400 a 700m).
En sedimentos supetficiales presenta Superficial (50 a 100 m) y
: mayor abundancia en regiones asociadas | subsuperficial (300 m)
Phormostichoartus corbula 1.1

a facies de diatomitas regiones de alta
productividad.

asociado a maximos de oxigeno
y clorofila-a.
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Interpretacion de las condiciones oceanogrdficas de la asociacion del factor 2

Los radiolarios que conforman esta asociacién presentan una distribucion vertical en
diferentes estratos de la columna de agua: 1) superficial (<100 m): P. stabilis scaphipes, P.
obeliscus y L. thoracites; 2) subsuperficial (100 a 400 m): P. pylonium grupo, L. pentacantha, P.
hystrix y P. corbula y 3) intermedio (>400 m): D. wvariabilis y D. irregularis. En conjunto la
mayoria de los taxa tiene afinidad por aguas relativamente frias, que presentan altos flujos de
carbono orgdnico, alta concentracion de nutrientes y de clorofila-a asociados a alta
productividad primaria. Por lo que se sugiere que durante los periodos que definen a este
factor, las condiciones promedio en el drea de estudio fueron de alta productividad.
Probablemente un enriquecimiento de las aguas superficiales y un incremento tanto en la
productividad primaria promovié un aumento en la productividad exportada (mayor flujo
organico) lo cual favorecio el crecimiento no sélo de los taxa de radiolarios que habitan aguas
superficiales, sino también aquellos que habitan las aguas subsuperficiales e intermedias, las

cuales quedaron registrados en los sedimentos.

Actualmente los procesos fisicos que generan productividad primaria en la region sur del
Golfo de California no son del todo claros, se propone que uno de los mecanismos es la
formacion de un gradiente este oeste que mueven las aguas de las surgencias del este a través
del golfo y transportan nutrientes y plancton al margen occidental, por la accion e
interaccion de giros ciclonicos y antciclonicos (Santamaria-del-Angel et al., 1994; Pegau et al.,
2002; Douglas et al., 2007). Aunque, no se ha observado un patrén definitivo en la posicion
y sentido de rotacion de estos giros estacionalmente (Figueroa et al., 2003), el gradiente este
oeste significa que muchos de los restos biogénicos depositados en la region occidental de
golfo son incluso producidos en las surgencias costeras del lado oriental y transportados a
través del golfo o bien, son una respuesta del fitoplancton a los nutrientes advectados desde
el lado oriental o el incremento de los nutrientes son generados por los giros, o ambos
(Douglas et al., 2007). La distribucion temporal del factor 2 (Figura 6.5), se presenta en forma

de pulsos con una alternancia aproximada de 65y 130 afos, entre 300y 1400 AD.
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Asociacion del factor 3

La asociacion de taxa de radiolarios que integran este factor en orden de importancia, con
base al factor score son, Arachnocorallium calvata (5.8), Lithomelissa setosa (2.6), Lithomelissa

thoracites (2.5) y Peridium longispinum (2.3) (Figura 6.4, Tabla 6.6).

Afinidades ecolégicas de los taxa que definen a la asociacion del factor 3

Arachnocorallium calvata es la especie mas comun en las muestras revisadas a lo largo del
nucleo K47. Ha sido encontrada en distintas regiones del Océano Pacifico como una especie
afin a aguas calidas, tropicales-ecuatoriales y superficiales (0 a 100-120 m de profundidad); sin
embargo, se ha sugerido que presenta una amplia tolerancia a fluctuaciones considerables de
salinidad y temperatura (Petrushevskaya, 1971a, la refiere como Psilomelissa calvata; Casey,
1971b y Yamashita et al., 2002, la refieren como Peridium spinipes; Welling et al., 1996, la
refieren como Peridium spp. y la agrupan con Peridium sp. cf. P. longispinum). En el Golfo de
California, Pisias (1986) incluye a A. calvata (referida como Peridium sp.) en una asociacion de
radiolarios superficiales (<200 m de profundidad) que se distribuyen en las regiones norte y
central del golfo, presentando valores de factor loadings més altos a los 28°N. El autor sugiere
que esta asociacion posiblemente refleja su preferencia ecoldgica por flujos del Agua del
Golfo de California, que describe como una masa de agua superficial calida y relativamente
salina. Por otra parte, Molina-Cruz et al. (1999), sugieren que A. calvata (la refieren como

Peridium spinipes) presenta una distribucion cosmopolita en el golfo.
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Lithomelissa setosa se distribuye en aguas superficiales en profundidades que van de 0 a 100-
120 m, se ha observado que su mayor concentracion estd relacionada a una alta produccién
primaria; asi como, a una alta concentracion de clorofila-a en regiones de surgencias
(Yamashita et al., 2002; Ishitani y Takahashi, 2007). Se ha descrito como una especie
indicadora de condiciones de primavera, que presenta un patrén de flujo paralelo al del
fitoplancton, lo que la hace sensitiva a cambios en la abundancia de los productores
primarios (Takahashi, 1987; 1997; Lange et al., 1997); asi como, a un importante flujo de
materia organica (Itaki et al., 2008a; 2008b).

Lithomelissa thoracites es una especie superficial que se distribuye a una profundidad menor a
los 100 m, se encuentra asociada a regiones de mezcla como lo son los frentes de masas de
agua y surgencias (Molina-Cruz y Martinez-Lépez, 1994; Abelmann y Gowing, 1997). En el
Golfo de California se ha descrito como cosmopolita, aunque presenta un aumento en su
abundancia en 4areas de surgencias, en regiones de proliferacion de fitoplancton y en zonas de
intensa mezcla de aguas, como ocurre en el canal de Ballenas y al norte de la Cuenca
Guaymas (Benson, 1966; 2005; Molina-Cruz, 1986). Pisias (1986) definio a L. thoracites
dentro de una asociacién que se distribuye en la region norte y central del golfo, que presenta
afinidad al Agua del Golfo de California descrita como un agua superficial, cilida y
relativamente salina. Por otra parte, Molina-Cruz et al. (1999), la incluyen en una asociacién
de radiolarios que refleja procesos de mezcla y circulacion en la regiéon central y sur del golfo
relacionados con el hundimiento del Agua del Golfo de California (la cual denominan Agua
de Guaymas (AG): T> 12°C, S> 35, Z: 0 a 70 m y un alto contenido de carbono organico) en
la Cuenca de Guaymas y su posterior flujo hacia aguas subsuperficiales del noroeste de la

Cuenca del Carmen.

Peridium longispinum, es una especie que en el Golfo de California comparte afinidad por el
Agua del Golfo de California (denominada también, Agua de Guaymas) en la regién norte y

central del golfo junto con A. calvata y L. thoracites (Pisias, 1986; Molina-Cruz et al., 1999).
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Tabla 6.6. Sintesis de las afinidades ecoldgicas de la asociacion de radiolarios que definen al
factor 3.

Factor Afinidades ecoldgicas

E ie/taxo
specie/taxon score Golfo de California Otras regiones del Pacifico

Asociada a aguas calidas,
Cosmopolita en el golfo, se encuentra tropicales, superficiales (0 a
asociada a flujos del Agua Superficial 100-120 m), presenta una
Tropical y del Agua del Golfo de amplia tolerancia a
California. fluctuaciones considerables de
salinidad y temperatura.

Arachnocorallium calvata 5.8

Superficial (0 a 120 m)
asociada a regiones de
surgencias, alto flujo de
Lithomelissa setosa 2.6 fitoplancton y materia
organica. Indicadora de
condiciones de alta
productividad.

Superficial (<100 m) asociada a
regiones de mezcla, frentes de
masas de agua y surgencias.

Asociada a procesos de mezcla y a flujos

del Agua del Golfo de California.

Lithomelissa thoracites 2.5

Asociada al Agua del Golfo de

Peridium longispinum 2.3 California.

Interpretacion de las condiciones oceanogrdficas de la asociacion del factor 3

En la region norte y central del Golfo de California, tanto Pisias (1986) en muestras de
sedimento superficial, como Molina-Cruz et al. (1999) con muestras de la columna de agua,
encuentran a A. calvata, L. thoracites y P. longispinum formando parte de asociaciones que se
caracterizan por tener afinidad a flujos del Agua del Golfo de California (Tabla 3.3). Cabe
sefialar, que A. calvata se considera como una especie cosmopolita de las aguas superficiales
por lo que no puede definirse como afin a esta masa de agua. Sin embargo las otras dos

especies si son diagnosticas de esta masa de agua.

Por lo que para este factor se propone la presencia del Agua del Golfo de California [AGC:
14 °C < T <29.5°Cy34.9 <S <3535 (Lavin et al., 2009)] en el drea de estudio. Mientras
que las afinidades ecoldgicas de L. setosa a condiciones asociadas con el flujo y proliferacion

de fitoplancton, sugieren incremento en la productividad primaria.
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El AGC se distingue por su relativa alta salinidad, su formacion ocurre principalmente en la
region norte del golfo, donde la evaporacion es mas intensa y es auxiliada por los procesos de
mezcla vertical producida por las corrientes de marea, viento y conveccion. Esta masa de agua
presenta un ciclo estacional complementario al del AST. En verano solo llega a la Cuenca de
Guaymas y en invierno presenta su maximo flujo hacia el exterior del golfo y se encuentra
hasta la boca del golfo (Lavin et al., 1997). Las condiciones actuales en invierno en el Golfo
de California se ven influenciadas por la dominancia de vientos del noroeste que acarrean
aire frio y seco que dan lugar a mezcla y debilitamiento de la termoclina; asi como, al
desarrollo de surgencias costeras en el margen oriental del golfo y consecuentemente a un
incremento en la productividad primaria [1 a 4 gC/m?/dia en la region central del golfo

(AlvarezBorrego y Lara-Lara, 1991)].

Las condiciones ocednicas anteriormente descritas y propuestas por la asociaciéon de
radiolarios del factor 3 se presentan en forma de pulsos en los intervalos temporales entre los
siguientes anos de ~ 146 a 639, ~ 1145 a 1326, ~ 1482 a 1495, ~ 1612 a 1703, ~ 1729 a
1806y ~ 1988 a 2001 AD (Figura 6.5). En particular, los intervalos de ~ 1612 a 1703 y de ~
1729 a 1806 AD, corresponden con los minimos de manchas solares conocidos como el
Minimo de Maunder (1641-1715) y el Minimo de Dalton (1790-1825). Los minimos de
manchas solares mencionados anteriormente son notables dentro del evento de la Pequena
Edad del Hielo, donde se sugiere influenciaron el clima de la superficie terrestre ya que

coinciden con inviernos frios en el hemisferio norte (Nunn, 2007).
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Factor 1 Factor 2 Factor 3
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Figura 6.5. Factor loadings que definen el perfil temporal de las tres asociaciones de radiolarios encontradas para los ultimos
1800 afios en la Cuenca de la Paz. Se muestra la representacién esquemadtica de la secuencia laminada K47.
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6.5 DISCUSION DE LAS CONDICIONES OCEANOGRAFICAS DEFINIDAS POR LAS
ASOCIACIONES DE RADIOLARIOS

Para discutir y proponer los diferentes escenarios paleoceanogrificos y paleoclimaticos que
sugieren las asociaciones de radiolarios que se definieron en este estudio, es importante
mencionar que la interpretacion de estos escenarios fue muy cuidadosa, debido a dos
aspectos muy importantes: el primero es que hay muy pocos estudios en el Golfo de
California sobre la distribucion espacial (geografica y en la columna de agua) y temporal
(estacional) de los radiolarios y de sus afinidades ecologicas vy, el segundo fue que en algunos
casos se definieron las afinidades ecologicas de las especies aqui encontradas con base en las
reportadas en otros estudios realizados en otras regiones geograficas del Océano Pacifico
oriental y central. En particular, para este ultimo aspecto se tuvo cuidado en considerar las
temperaturas de las masas de agua a diferentes latitudes; asi como, los procesos fisicos que
promueven alta productividad (surgencias, giros, ondas internas, mareas, etc.) y como se

relacionan con la distribucién de las especies en la columna de agua.

Considerando lo anterior, el registro de radiolarios en la secuencia sedimentaria K47 y las
afinidades ecologicas que conforman cada una de las tres asociaciones definidas en este
estudio, nos permiten sugerir tres escenarios ocednicos y climaticos para la Cuenca de la Paz,
en los pasados 1800 afos, en donde se propone una fluctuacién entre condiciones de
productividad y estratificacion de la columna de agua; asi como, la presencia de diferentes

masas de agua.
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6.6 ANALISIS DE MINERALES MAGNETICOS

A partir de la adquisicion de registros de propiedades magnéticas, en particular de
susceptibilidad magnética y tipos de minerales presentes, es posible inferir cambios en las
fluctuaciones en el aporte de terrigenos asociado a los cambios climaticos (Maher, 2007:
Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009). En este estudio, los resultados de la mineralogia
magnética en sedimentos laminados marinos se analizaron en términos de las fuentes de

aporte y el ambiente de deposito en la region sur del Golfo de California durante los ultimos

1800 afos.

Susceptibilidad Magnética (k)

Se realizaron un total 257 mediciones de susceptibilidad magnética (k) de la secuencia K47.
Los registros de k fueron de 1.2 a 7.4 Sl y se graficaron en sentido estratigrafico. Los valores
mas altos se observan en la parte superior de nucleo, que corresponden a los primeros 15 cm
(los ultimos 200 afos); asi como, en la parte media del nucleo en 60y 75.5 cm (~1050 y
~1222 anos) (Figura 6.6). Este incremento en la sefial de k refleja la presencia de minerales
magnéticos que podrian estar asociadas a un mayor aporte de terrigenos depositado en el

drea de estudio via edlica, pluvial y/o por escorrentias.

Cabe destacar que se observa un comportamiento diferente aproximadamente a partir de la
mitad del nucleo (83 cm que corresponde aproximadamente a 1000 AD). En términos
generales el registro de ken la seccion basal (de ~120 a 1000 AD) presenta un aumento en
comparacion con la seccion superior (de ~1000 a 1800 AD) que presenta valores menores.
Lo cual implicaria que la concentracién de minerales magnéticos ha ido disminuyendo,

asociado a un menor transporte de material detritico a la cuenca.

Pégin38 7



0 L ' L ' L ' L 2000

0] L1900

15 L1800

20 4

25 | - 1700

30 1 - 1600

35 | )

40 - 1500

4:] ‘ - 1400

50 |
E 55 - 1300
(3] | g9!
= o L1200 &
o= 65 1 B
= 70 A - 1100
o 75 4 .
s o L1000 &
T 851 - 900
(a1 o0 4 <

95 | - 800

100 L 700

105

110 - - 600

115 1 - 500

120

125 L 400

1301 F 300

135

140 L 200

1451 100

Figura 6.6. Registro de la susceptibilidad magnética (k) de la secuencia sedimentaria K47. Las bandas
indican los maximos de k, la parte sombreada en la region media inferior del nucleo presentan
comportamiento diferente a la parte superior del nucleo.

Al comparar el registro de k con la curva de actividad solar (produccion del A™C) (Figura
6.7), se observa una coincidencia de los maximos (minimos) de manchas solares con valores
altos (bajos) de susceptibilidad magnética, con lo cual se sugiere que durante los eventos
calidos (frios) de maxima (minima) actividad solar, se tiene mayor (menor) aporte de

terrigenos (concentracion de minerales magnéticos) hacia la cuenca de estudio.
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Barron et al. (2003) y Barron y Bukry (2007) observaron una relacion entre el incremento en
el porcentaje de silica biogénica con el descenso en la actividad solar de los ultimos 2000
afos en la Cuenca de Guaymas, Golfo de California, proponen que el aumento en la
intensidad de los vientos de noroeste propician el desarrollo de surgencias que

consecuentemente favorecen el incremento en la productividad primaria.

Tasa de produccion de radiocarbono
k (SI) (A"C) (Stuvier et al., 1998)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 10 0 -10 -20
2000 1 1 1 1 Il 1 1 1 L L L 1 1
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1700
1600 1
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Figura 6.7. Registro de la susceptibilidad magnética (k) de la secuencia sedimentaria K47 y su posible
correlacion con la tasa de produccion de radiocarbono (Stuvier et al., 1998). Las bandas grises indican
un incremento y las bandas azules un decremento en k y en la actividad solar. Grafica inferior
muestra la correlacién entre ambas variables.
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Discusion e interpretacion de los datos susceptibilidad magnética (k)

Se sugiere que k describe los intervalos en donde la concentracion de minerales magnéticos
es mds conspicua. Cabe destacar que en la mayoria de los estudios de paleoambientes y
paleoclimaticos en sedimentos marinos y continentales, este parametro se ha utilizado como
la senal del aporte de terrigenos hacia las cuencas. En el caso particular del Golfo de
California, los sedimentos terrigenos pueden ser transportados ya sea por via eélica, ya que se
ha observado que el incremento en la actividad de tormentas eléctricas sobre el desierto de
Sonora lleva consigo material de grano fino de muchos kilémetros durante el verano
(Baumgartner et al., 1991), o por la influencia de los vientos del noroeste en los meses de
inverno (Gonzalez-Yajimovich et al., 2005), o bien por via pluvial en donde la ocurrencia de
tormentas tropicales y/o huracanes transportan material terrigeno al golfo (Nava-Sanchez,

2001), y que algunos autores proponen, son mas evidentes durante los eventos de “El Nifo”

(Pérez-Cruz, 2006; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucigauchi, 2010).

Sin embargo, un aumento en la concentracién de minerales magnéticos en los sedimentos
superficiales de las secuencias marinas, no esta relacionado unicamente con los minerales
magnéticos que vienen por el transporte de terrigenos, sino también a la formacion in situ de
estos minerales debido a las condiciones sulfo-reductoras del ambiente, propiciando sobre
todo la formacion de magnetita (Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, en prensa). Por lo que el
aumento en el registro de k en los primeros centimetros, es el resultado de una mayor
concentracion de minerales magnéticos debido al aporte de terrigenos; asi como, a la

formacion de éstos in situ.

Esto es apoyado con las mediciones de elementos quimicos como el Al y el Ti en la secuencia
sedimentaria K47 (Pérez-Cruz, et al., 2011) en donde se observa que el Al (proxy de terrigenos)
y el Ti (proxy de precipitacion), presentan en la parte superficial de la secuencia (los ultimos

200 anos aproximadamente) valores relativamente bajos, que contrastan con los valores altos

de k.
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Dentro de este contexto, la tendencia de un aumento en la concentraciéon de minerales
magnéticos observada a partir de la mitad del nucleo (~1000 AD) podria deberse a dos
factores: 1) una disminucion de minerales magnéticos resultado de una mayor alteracion
diagenética de los sedimentos en la parte superior del nucleo (de ~ 1000 a 1800 AD), o bien,
2) un cambio en el régimen de depositacion de sedimentos terrigenos. Cabe considerar el
estudio de elementos quimicos en la secuencia K47, en donde se observa que las
concentraciones de Al y Ti muestran una disminucién hacia la parte superior, por lo que al
parecer las fluctuaciones de k estidn relacionadas con un menor flujo de terrigenos hacia la

cuenca, y no a procesos de alteracion diagenética.

Por otra parte el decremento en k coincide con los minimos de actividad solar, que sugiere

que durante condiciones climdticas frias y secas, el transporte de terrigenos disminuyera.

Pardmetros de histéresis: Magnetismo remanente (Mr), de saturacion (Ms) y factor de
paramagnéticos (S*)

Los valores de magnetismos remanente (Mr), y en particular del magnetismo de saturacion
(Ms), al igual que la susceptibilidad magnética (k) muestran los mayores valores en la parte
superior de la secuencia, en los primeros 15 cm (de ~ 1850 a 2000 afios) y en el centimetro

60 (~ 1222 anos), lo cual sugiere una mayor concentracion de minerales magnéticos (Figura

6.8).

El Factor de Paramagnéticos (S*) muestra sus valores mas altos en los centimetros 60 y 114
(~1222 y 520 anos), lo cual indicaria la presencia de minerales magnéticos provenientes de
rocas volcanicas (p. ejemplo: biotitas y hornblendas), probablemente transportados a la

cuenca por procesos de erosion pluvial y/o escorrentias.
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Figura 6.8. Perfil estratigrafico de Susceptibilidad magnética (k), Magnetismo remanente (Mr),
Magnetismo de saturacion (Ms) y Factor de Paramagnéticos (S*), medidos en la secuencia
sedimentaria K47. Las bandas indican un incremento en todos los pardmetros.

Al graficar las relaciones de los parametros de histéresis, para mostrar el estado de dominio

de los minerales magnéticos, se observa que las muestras se agruparon en el campo del

dominio pseudo-sencillo (PSD), sugiriendo una mezcla de minerales de dominio sencillo y

multiple, con un contenido de minerales superparamagnéticos de un 30 a un 50% (Figura

6.9), lo cual sugiere la presencia de materias ultrafinos transportados via eolica. Ademas, se

nota que cuatro muestras se separan del grupo principal, en donde la presencia de minerales

superparamagnéticos es relativamente menor, estas muestras corresponden a intervalos de la

parte superior del nucleo.
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Figura 6.9. Curva Tedrica de Day para la magnetita (Dunlop, 2002). En naranja se encuentran los
valores obtenidos para las muestras de la secuencia sedimentaria K47. (SD: dominio sencillo, SP:
superparamagnético, PSD: dominio pseudosencillo y MD: multidominio).

Discusion de los pardmetros de histéresis analizados

El analisis de los minerales magnéticos de los sedimentos marinos de la secuencia
sedimentaria K47, sugiere que los minerales magnéticos (ferrimagnéticos) presentes en los
sedimentos son principalmente una mezcla de material fino con una proporcion importante

de material ultrafino.
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Sugiriendo que el transporte de terrigenos a la cuenca es principalmente via pluvial, con una
componente edlica significativa como lo indica la proporcion de minerales
superparamagnéticos. Por otra parte, las fluctuaciones de la mineralogia magnética a lo largo
del nucleo sugieren, las siguientes condiciones climaticas: Dos pulsos en donde las altas
concentraciones de minerales y su origen de las tobas volcdnicas, sugieren que el aporte de
terrigenos via pluvial hacia la Cuenca de la Paz fue significativo en los centimetros 60 y 114
(~1222 y 520 afnos). Por otra parte, la concentracion de minerales magnéticos en el intervalo
de 1850 a 2000 anos sugiere una sefial de minerales magnéticos transportados por el aporte

terrigeno asi como los formados in situ, como se explico anteriormente.

6.7 ANALISIS DE SERIE DE TIEMPO: INFLUENCIA SOLAR EN EL REGISTRO DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Las series de tiempo son un conjunto de mediciones de cierto fendmeno o experimento
registrado secuencialmente en el tiempo. Las series de tiempo o los eventos implicitos en ellas
tienen: amplitud (valor maximo que alcanzan los datos en la serie), periodo (tiempo que
tardan en repetirse los periodos iguales) y fase (forma como empieza la serie, puede ser en
grados o radianes). El inverso del periodo es la frecuencia y representa el numero de eventos
que ocurren en un intervalo de tiempo dado. Los analisis espectrales se realizan con el

objetivo de determinar si existen eventos periddicos dentro de una serie de tiempo discreta.

Se construyo una serie de tiempo con los datos de susceptibilidad magnética y con el modelo
de edad previamente establecido con *°Pb. Como las series de datos originales de
susceptibilidad magnética no presentan un intervalo de tiempo regular, se llevd a cabo una
interpolacion que utiliza un spline cubico, lo que permite que la interpolacion siga la
tendencia de la curva original. Se definioé que el intervalo de tiempo de la interpolacion

fuera igual a un ano (dt=1 ano).

Con base en esta nueva serie de tiempo discreta conformada por 1818 datos se aplico un
analisis espectral con el método de la Transformada Répida de Fourier (FFT), para obtener

las frecuencias dominantes y sus periodos correspondientes (Figura 6.10).
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Los limites del periodo (T) y de la frecuencia (f) se obtienen con el Teorema de muestreo de
Nyquist, de la siguiente manera, considerando que el dt=1 afo y la longitud de la serie es
1881 anos:
T,..=dt (2m) = 1(2m) = 6.2 afos
Tow= dt/2 (longitud de la serie) = ¥2 (1881) = 940.5 anos

Los principales armoénicos encontrados en la serie de tiempo de susceptibilidad magnética

interpolada, en orden de importancia se muestran en la tabla 6.7 y figura 6.10.

Tabla 6.7. Periodos encontrados en la serie de tiempo de susceptibilidad magnética.

Variable analizada Periodos (afios) encontrados

Susceptibilidad magnética (k) 454,227, 181, 303, 100, 129, 150, 70, 90, 50y 26

102

=
Susceptibilidad Magnética K47 ®q QY

10t 4

109 4 o

1[]-[ .

10-2 4

1“_%_

Amplitud Espectral [(k ano’)’]x10°

104

1”"“ T T

1 10 100

Periodo (anos)

Figura 6.10. Periodograma de la serie de tiempo discreta de susceptibilidad magnética. Sobre algunos
de los picos de la curva se sefalan los periodos importantes obtenidos con el anlisis espectral via

FFT.
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Discusion de los resultados del andlisis espectral

De manera general algunas de estas oscilaciones se pueden relacionar con algunos fendomenos

naturales que se presentan de manera ciclica y que pueden alterar el clima del planeta,

principalmente estos fendmenos implican de manera importante la variabilidad solar (Tabla

6.8).
Tabla 6.8. Sintesis de algunos eventos periédicos o ciclicos menores a 500 afios.
PERIODICIDAD/
EVENTO CARACTERISTICAS CICLICIDAD
(ANOS)

El Nifio Oscilacién

Variabilidad interanual que tiene origen en la zona ecuatorial del Océano
Pacifico dando lugar a cambios que ocurren principalmente en los
primeros 500 m de la columna de agua y son resultado de la adveccion de

Recurrencia de

Austral (ENOA) masas de aguas tropicales, afectan la temperatura, concentraciéon de 3.7.
nutrientes y distribucion de organismos (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Bray y Robles, 1991).
El inicio de cada ciclo es marcado por la aparicién de un nuevo grupo de
MANCHAS SOLARES | manchas solares —con polaridad magnética opuesta al grupo anterior-, en
Ciclo Schawabe latitudes altas del Sol, mientras el ciclo progresa, las manchas solares
aparecen sucesivamente en latitudes bajas hasta 5° del ecuador solar 11
(Herman y Goldberg, 1978; Burroughs, 2001).
Si se toma en cuenta las caracteristicas magnéticas de las manchas solares
MANCHAS SOLARES | un ciclo completo requiere dos ciclos Schwabe. La principal caracteristica 22 (dos ciclos
Ciclo Hale de este doble ciclo de manchas solares es el periodo en que la polaridad sucesivos de 11

magnética de las manchas solares bipolares completa un ciclo de cambio afos).
(Herman y Goldberg, 1978).
La ODP ha sido descrita como un patrén de variaciéon en el Océano
Oscilacion Decadal PaC}fICO quf: presenta dos fases una calida (ellg.uas superflgales calidas, 20-30
o periodos humedos en la costa oeste de América) y una fria (aguas
del Pacifico (ODP) . ] o C " 50-70
superficiales frias), sus efectos climdticos son mas visibles en el Pacifico
Norte (Mantta y Hare, 2002).
(MANCHAS Eyeccion de masa coronal, influye en el grado de insolacion. Otros
SOLARES) _ _ _ . 50 (57)
Corona solar estudios mencionan un ciclo de manchas solares (Gofi et al., 2000).
Esta asociada con los minimos de manchas solares conocidas como
MANCHAS SOLARES | Minimo de Maunder (1645-1715) y de Dalton (1810 -1830) (McCracken et 8090
Ciclo Gleissberg | al., 2001).
Ha sido relacionado a varios fenémenos astronémicos, como el momento 180220
Ciclo de Suess angular del Sol sobre su centro de masa, debido a los periodos de los
cuatro planetas grandes u otros efectos orbitales (Rind, 2002). Variacién ~ 400 (300)

Radiacion solar

en la radiacion solar (Warner y Domack, 2002; Hoyt y Schatten, 1997).
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En este estudio, los periodo de 454 y 303 afios probablemente esté relacionado con un ciclo
de ~400 (300) anos reportado como variacion en la radiacion solar (Warner y Domack,
2002; Hoyt y Schatten, 1997). Los periodos de 227 y 181 anos probablemente estin
relacionado con el Ciclo Suess 180-220 afos, el cual ha sido relacionado a varios fendmenos
astronomicos, como el momento angular del Sol sobre su centro de masa, debido a los
periodos de los cuatro planetas grandes u otros efectos orbitales (Rind, 2002). Los periodos
de 26, 50, 80 y 90 anos probablemente estan asociados a ciclos de manchas solares como lo
son el Ciclo Hale de 22 afios, radiacion solar de 50-57 anos y el Ciclo Gleissberg de 80-90

anos. Sin embrago, el periodo de 26 afos podria estar relacionado con la sefal de la ODP.

En Golfo de California se han realizado algunos estudios en los que definen algunos

periodos a través de analisis espectrales en diversas series de tiempo que se resumen en la

tabla 6.9.

Tabla 6.9. Sintesis de periodicidades encontradas en diferentes estudios en el Golfo de California.

Autor/Cuenca de | Longitud Serie ) ) Periodicidad
. . Variable analizada Causa
estudio de Tiempo encontrada
Actividad solar
Pike y Kemp Abundancia anual Variacién en la circulacion
(1997) ~300 afios. de la diatomea 22-24 anos y climatica-ocednica del Pacifico
Cuenca de Thalassiothrix 50 afios Norte, que controlan cuando
Guaymas longissima la CC o la CNE son mis
dominantes en la boca del GC.
Staines Urias et l Registro del §'*0O en | 25-35 afios (G.
amnes-rias et at. ~ testas de Globigerina bulloides) Cambios en la TSM asociados
(2009) ~400 afos ) las fases d
Cuencas Alfonso bulloides y con las fases de ODP.
Pulleniatina 50-55 afos Asociada al ODP
y Pescadero o .
obliquiloculata (ambas especies)
Bernal-Franco Relacién entre
(2001) ~7,500 afios CrOQCiII (Carbono 330 afos Pulsos de alta productividad
Cuenca de la Paz Orgd lcoe
inorganico)
Douglas et al. ~7 200 afios Registro de 150 £ 50 afos Pulsos de productividad
(2002) ’ AP ) porcentaje de 200 £ 50 afios evidenciados como ciclos de
Cuenca Alfonso carbonato 350 + 50 afios disolucion de carbonato.
Relaciona la serie de Disminucion en precipitacion
Molina-Cruz et al. | 48 afios de ITC | tiempo de ITC en La pluvial y en el aporte de
(2002) (Salinas-Zavala | Paz con un paquete | 11.2 afios terrigenos
Cuenca Alfonso et al., 1990) de laminas clara y Ciclo Schawabe de manchas
obscura solares
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Autor/Cuenca de | Longitud Serie ) ) Periodicidad
. . Variable analizada Causa
estudio de Tiempo encontrada
Dean et al. (2004) 48v816 an Depdsito de terrigenos
Cuenca del ~170 afios Porcentaje de Ti 16 3YZ >32£ %% | asociado a ENOA
Carmen aﬁ;)s Y Fases de la ODP
Gonzilez
?;332)0 vich et al. 8 ONO(? ’O~OO XP Contenido de 200 afos Cambio latitudinal en la ZCIT,
Cuenca Alfonso anos carbonatos 830 afos producida por ciclos solares
Cuenca Pescadero
Abundancia relativa
Barron y Bukry del silicoflagelado . o )
(2007) 2000 2 ) ~256 afios Variabilidad solar y Ciclo de
~ afios Octactis pulchra y la - .
Cuenca del i o ~100 afos Gleissberg
Carmen diatomea Azpeitia
nodulifera

CC: Corriente de California, CNE: Corriente Nor-Ecuatorial, GC: Golfo de California, ODP:
Oscilacion Decadal del Pacifico, TSM: Temperatura Superficial del Mar, ITC: Indice de Transicion
Climatica, ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical.

Cabe destacar, que los periodos de 129 y 70 afios obtenidos con el anilisis espectral de la
serie de tiempo de susceptibilidad magnética coinciden con la alternancia de 65 y 130 afios
observada en el analisis de radiolarios de la asociacion del factor 2. Esta asociacion describe
pulsos de alta productividad en el area de estudio, debido probablemente al gradiente este-
oeste que transporta aguas de las surgencias de invierno-primavera. Asi mismo, los periodos
de 303, 150 y 90 afnos pueden ser relacionados con eventos de productividad que han sido
reportados para el Golfo de California (Bernal-Franco, 2001; Douglas et al., 2002). En
particular el periodo de 90 anos podria estar relacionado con el Ciclo de Gleissberg que
coincide con los minimos de manchas solares de Maunder (1645-1715) y Dalton (1810 -
1830) (McCracken et al., 2001). Estos dos minimos de manchas solares estin representados
por la asociacion de radiolarios del factor 3, en la cual se sugieren condiciones analogas a las

de invierno-primavera, en donde la productividad en el Golfo de California se incrementa.

Estas periodicidades encontradas en la serie de susceptibilidad magnética representan eventos
de alta productividad que se describen en las asociaciones de radiolarios de los factores 2 y 3,

en donde las condiciones climaticas son relativamente frias.
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Como se observd anteriormente, el registro de susceptibilidad magnética disminuye al haber
un decremento en la actividad solar; asi como, un aumento en la productividad visto por
Barron et al. (2003) y Barron y Bukry (2007) quiénes proponen que es el incremento en la
intensidad de los vientos del noroeste, los que dan lugar a la alta productividad debido al
desarrollo de surgencias en el margen oriental del Golfo de California. Mientras que, los
periodos de 50 y 26 anos podrian estar asociados con eventos de actividad solar o estar
relacionados con la sefal de la ODP, que han sido evidenciados en el Golfo de California

(Pike y Kemp, 1997; Staines-Urias et al., 2009).
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7. CONCLUSIONES

La secuencia sedimentaria K47 de la Cuenca de la Paz presentd una estructura laminada bien
definida, resultado de un aporte diferencial y una tasa de sedimentaciéon de 0.77 mm/ano. Se

considera un registro natural geoldgico de alta resolucion el cual representa aproximadamente 1800

afios que van de 120 a 2001 AD.

En las 82 muestras revisadas de la secuencia sedimentaria K47, se identificaron un total de 170 taxa
de radiolarios, siendo mds dominantes los del orden Nassellaria, con respecto a los del orden
Spumellaria. Los integrantes del orden Nassellaria presentan la capacidad de crecer y desarrollarse a
grandes profundidades, por lo cual reflejan condiciones de caricter primordialmente oceanico, que

concuerdan con la batimetria de la cuenca de estudio.

Mediante el Analisis de Factores modo “Q”, se definieron tres asociaciones de radiolarios que
explican el 77.6 % de la varianza total de los datos. A partir de las asociaciones y de la interpretacién
de sus afinidades ecologicas fue posible inferir diferentes escenarios oceanograficos y climaticos en

una resolucion multidecadal y centenaria.

La asociacién de radiolarios del factor 1 sugiere una mayor incursién y persistencia del Agua
Superficial Tropical al 4rea de estudio; asi como, estratificacion de la columna de agua, lo que genera
hundimiento de la termoclina y condiciones oligotréficas superficiales similares a las presentes en
verano-otono en el Golfo de California, durante los intervalos temporales de ~ 210 a 288, de ~ 678 a

794, de ~1378 a 1521 y de ~ 1819 a 1975 AD.

La asociacién del factor 2 sugiere condiciones oceanograficas promedio de productividad en el 4rea de
estudio. Se propone que esta productividad se genera por condiciones de mezcla en la columna de
agua, que da lugar a la proliferacion del fitoplancton y al consecuente crecimiento de especies
superficiales de radiolarios afines a aguas eutroficas. Se sugiere que al mismo tiempo que incrementa
la productividad primaria, lo hace la productividad exportada, por lo que el desarrollo de radiolarios
que habitan aguas subsuperficiales e intermedias también se ve favorecido. Este escenario se presenta

en forma de pulsos en una alternancia de 65y 130 afios entre ~ 300 y 1400 AD.
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Para la asociacion del factor 3 se propone el flujo y mayor persistencia del Agua del Golfo de
California al drea de estudio; asi como, incremento en la productividad de ~ 146 a 639, ~ 1145 a
1326, ~ 1482 a 1495, ~ 1612 a 1703, ~ 1729 a 1806 y ~ 1988 a 2001 AD. En particular, los
intervalos de ~ 1612 a 1703 y de ~ 1729 a 1806 AD, corresponden con los minimos de manchas
solares conocidos como el Minimo de Maunder (1641-1715) y el Minimo de Dalton (1790-1825).

El registro de la susceptibilidad magnética de la secuencia de sedimentos laminados K47, refleja que
la concentraciéon de minerales magnéticos no ha sido constante a través del tiempo en la cuenca de
estudio. En particular, el aumento en la concentracion de minerales magnéticos en el nucleo se
considera es debido al aporte de terrigenos y a la formaciéon de minerales magnéticos in situ. En
sentido estratigrafico se observa que la segunda mitad del nucleo presenta valores mayores de
susceptibilidad magnética con respecto a la primera mitad del nucleo, lo que sugiere un incremento
en el aporte de terrigenos para el periodo de ~100 a 1000 AD. Asi mismo, se presentan tres picos
maximos en ~1050, ~1222 y de ~1800 a 2000 AD, estos dos ultimos picos son evidenciados también

por la medicién del magnetismo remanente (Mr) y del magnetismo de saturacion (Ms).

La medicién de susceptibilidad magnética de los ultimos 200 afios presenta valores altos, que podrian
reflejar un mayor aporte de terrigenos hacia el drea de estudio. Sin embargo, esta sefial podria ser el
reflejo de procesos diagenéticos que ocurren en la interfaz agua-sedimento y que dan lugar a la
produccién de minerales magnéticos in situ. Esta aseveracion se basa en un estudio paralelo a esta
tesis, en donde se observo que para este periodo el aporte de terrigenos via pluvial disminuyé. Lo cual
no ocurrié en el resto del nucleo, en donde la sefial de la susceptibilidad magnética covaria con las

senal del aporte de terrigenos.

Al comparar el registro de susceptibilidad magnética con la curva de actividad solar (produccion del
A™C), se observa una coincidencia de los maximos (minimos) de manchas solares con valores altos
(bajos) de susceptibilidad magnética, con lo cual se sugiere que durante los eventos calidos (frios) de
méxima (minima) actividad solar, se tiene mayor (menor) aporte de terrigenos hacia la cuenca de

estudio.
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El anilisis de los minerales magnéticos de los sedimentos de la secuencia K47, sugiere que los
minerales magnéticos presentes en los sedimentos son principalmente una mezcla de material fino
con una proporciéon importante de material ultrafino. Sugiriendo que el transporte de terrigenos a la
cuenca es principalmente via pluvial, con una componente edlica significativa, como lo indica la
proporcién de minerales superparamagnéticos. El Factor de Paramagnéticos (S*) muestra sus valores
mas altos en los centimetros 60 y 114 (~1222 y 520 afios), lo cual indicaria la presencia de minerales
magnéticos provenientes de rocas volcinicas, probablemente transportados a la cuenca por procesos

de erosion pluvial y/o escorrentias.

De los resultados del analisis espectral realizado a la serie de tiempo construida con los datos de
susceptibilidad magnética, se pudieron definir periodicidades asociadas principalmente a la
variabilidad de la actividad solar, como los son los ciclos de 454 y 303 afios (variacion en radiacién
solar), 227 y 181 anos (Ciclo Suess), 26 afos (Ciclo Hale), 50 afios (variacion en radiacién solar y
cambios en la circulaciéon ocednica del Pacifico Norte) y 80 y 90 afios (Ciclo Gleissberg). En particular
el periodo de 90 afios podria estar relacionado con el Ciclo de Gleissberg que coincide con los
minimos de manchas solares de Maunder (1645-1715) y Dalton (1810 -1830) (McCracken et al.,
2001).

La alternancia de 65 y 130 afios encontrada en la asociacion de radiolarios del factor 2 que refleja
pulsos de alta productividad, también se registra en el analisis espectral de la serie de tiempo de
susceptibilidad magnética como periodos de 70 y 129 afos. Por lo que tal vez refleje algiin fendmeno
local, aunque atn no es clara la sefial que los genera, requiriéndose mayores estudios a esta escala
para determinar el mecanismo y caracteristicas de estas oscilaciones. Asi mismo, los periodos de 303,

150 y 90 afios pueden ser relacionados con eventos de productividad que han sido reportados para el

Golfo de California.
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ANEXO 1.

LISTADO FAUNISTICO DE RADIOLARIOS POLYCYSTINOS IDENTIFICADOS EN LA SECUENCIA
SEDIMENTARIA K7, CUENCA DE LA PAZ

REINO PROTISTA Haeckel, 1868

PHYLUM SARCODINA Hertwig y Lesser, 1876

CLASE ACTINOPODA Calkins, 1909

SUBCLASE RADIOLARIA Miiller, 1958

SUPERORDEN POLYCYSTINA Ehrenberg, 1838 enmend. Riedel, 1967

ORDEN SPUMELLARIA Ehrenberg, 1875 enmend. De Wever et al., 2001
ID ESPECIE/TAXON
*1 Acanthosphaera actinota Haeckel , 1860
2 Acanthosphaera dodecastyla (Mast) 1910
3 Acanthosphaera pinchuda Boltovskoy y Riedel 1980
4 Acrosphaera murrayana (Haeckel) 1887
5 Actinomma antarcticum (Haeckel) 1887
6 Actinomma boreale Cleve, 1899
7 Actinomma delicatulum (Dogiel y Reschetnjak) 1952
8 Actinomma leptoderma (Jorgensen) 1900
9 Actinomma leptoderma longispina Cortese y Bjorklund, 1998
10 Actinomma medianum Nigtini, 1967
11 Actinomma sol Cleve, 1901
12 Actinomma sp. Benson, 2003
13 Actinosphaera acanthophora (Popofsky) 1912
14 Amphirbopalum ypsilon Haeckel, 1887
*15 Amphitholus acanthometra Haeckel, 1887
16 Anomalacantha dentata Mast) 1910
17 Cenosphaera sp. aff. C. perforata Haeckel, Benson, 1966
18 Cenosphaera sp. Benson, 2003
19 Circodiscns microporus (Stoht) 1880
20 Cladococcus abietinus Haeckel, 1887
21 Cladococcus cervicornis Haeckel, 1862
22 Collosphaera sp. Benson, 2003
23 Cubotholus octoceras Haeckel, 1887
24 Cypassis irregularis Nigtini, 1968
25 Dictycoryne profunda Ehrenberg, 1860
26 Dictycoryne truncatum (Ehrenberg) 1861
*27  Didymocyrtis tetrathalamuns (Haeckel) 1887
28 Dipylissa bensoni Dumitrica, 1988
*29 Druppatractus irregularis Popofsky, 1912
*30  Druppatractus variabilis Dumitrici, 1973
31 Euchitonia elegans/ furcata grupo Boltovskoy, 1998
32 Euchitonia sp. Benson, 1983
*33 Euchitonia sp. ct. E. furcata Benson ,1966
34 Euchitonia triangulum (Ehrenberg) 1872
35 Heliodiscus  asteriscus Haeckel, 1887
36 Heliodiscus echiniscus Haeckel, 1887
*37  Heliosphaera radiata Popofsky, 1912
38 Hexacontinm arachnoidale Hollande y Endumet, 1960
39 Hexcacontinm laevigatum Haeckel, 1887
40 Hexcacontium melpomene (Haeckel) 1887
*41 Hexcacontinm sp. ct. H. giganthenm Benson, 2003
42 Hexcacontium sp. of. H. beracliti (Haeckel) 1887

REFERENCIA

(4) Lam. 1, fig. 12

(3) Fig. 15.26

(3) Fig. 15.28

(1) Lam. 2, fig. 3

(1) Lam. 3, figs. 2-3

(1) Lam. 5, figs. 7-9

(1) Lam. 5, figs. 3-4

(1) Lam. 5, fig. 6

(2) Lam. VS-R 136b

(1) Lam. 2, fig. 14; Lam. 3 fig. 1
(1) Lam. 2, figs. 12-13

(1) Lam. 5 fig. 5

(1) Lam. 2, figs. 8-10

(1) Lam. 11, figs. 5-7

(1) Lam. 17, figs. 4-7

(1) Lam. 5, figs. 10-11

(1) Lam. 2, figs. 6-7

(1) Lam. 2, fig. 11

(1) Lam. 9, figs. 7-8; Lam. 10, fig. 1
(1) Lam. 0, figs. 2-3

(1) Lam. 0, fig. 1

(1) Lam. 2, figs. 1-2

(1) Lam. 17, fig. 8

(1) Lam. 8, figs. 6-7

(1) Lam. 12, figs. 4-6

(1) Lam. 15, fig. 1

(1) Lam. 8, figs. 8-13; Lam. 9, figs. 1-2
(1) Lam. 18, figs. 9-10

(1) Lam. 7, figs. 7-11

(1) Lam. 7, figs. 2-6

(1) Lam. 14, figs. 1-2

(1) Lam. 14, figs. 3-4

(1) Lam. 13, fig. 4-5

(1) Lam. 12, fig. 7; Lam. 13, figs. 1-3
(1) Lam. 9, fig. 3

(1) Lam. 9, fig. 4

(1) Lam. 5, figs. 1-2

(1) Lam. 14, figs. 6-7

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

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

(1) Lam. 3, figs. 13-14; Lam. 4, figs. 1-3
(1) Lam. 4, figs. 8-10
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ID
*43

44
45
46
47
48
%49
50
*51
52
53
54
55
56
*57
58
%59
60
61
62
%63
64
65
%66

ORDEN NASSELLARIA Ehrenberg, 1875 enmend. De Wever et al., 2001

*67
*68
*69
70
71
72
*73
*74
*75
76
77
78
*79
80
*81
82
83
84
85
86
87
88
89
%90
91

ESPECIE/TAXON
Hexapyle dodecantha grupo Haeckel, 1887

Hexastylus triaxonins Haeckel, 1887
Hymeniastrum enclidis Haeckel, 1887
Larcopyle buetschlzi grapo Dreyer, 1889
Larcospira minor (Jorgensen) 1900
Larcospira quadrangnla Haeckel, 1887
Larcospira sp. Bjorklund et al., 1998
Octopyle stenozona Haeckel, 1887
Phorticium pylonium grapo Haeckel, 1887
Pylonium sp. Benson, 1966

Sphaerozoum punctatum Miller, 1858
Spongaster tetras Ehrenbetg, 1860
Spongocore puella Haeckel, 1887
Spongodiscus biconcavus Haeckel, 1887
Spongodiscus resurgens Ehrenberg, 1854
Spongopyle osculosa Dreyer 1889
Spongosphaera streptacantha Haeckel, 1861
Spongotrochus glacialis Popofsky, 1908
Streblacantha circumtexta Jorgensen, 1900
Stylochlamydinm asteriscus Haeckel, 1887
Stylochlamydinm venustum (Bailey) 1856
Stylodictya tennispina Jorgensen, 1905
Stylodictya validispina Jorgensen, 1905
Tetrapyle octacantha grupo Miller ,1858

Acanthodesmia vincnlata (Miiller) 1858
Acrobotrys cribosa (Popofsky) 1913

Acrobotrys teralans Renz, 1976

Amphiplecta acrostoma Haeckel, 1887
Amphiplecta sp. Petrushevskaya, 1971
Aunthocyrtidinm ophirense (Ehrenberg) 1872
Aunthocyrtidinm anguebaricum (Ehrenberg) 1872
Arachnocorallinm calvata Petrushevskaya, 1971
Arachnocorys umbellifera Haeckel, 1862
Artopilinm undnlatum Popofsky, 1913
Artostrobus annulatus (Bailey, 1856)
Botryocyrtis quinaria(?) Ehrenberg, 1872
Botryocyrtis seutum (Harting) 1863
Botryostrobus aguilonaris (Bailey) 1856
Botryostrobus anritus-anstralis grapo Nigrini, 1977
Callimitra emmae Haeckel, 1887

Calocyclas monumentum Haeckel, 1887
Campylacantha cladophora Jorgensen, 1905
Carpocanarinm papillosum (Ehrenberg) 1872
Carpocanistrum sp. A (Nigtini) 1970
Carpocanistrum spp. (Nigtini) 1970
Ceratocyrtis histricosus (Jorgensen) 1905
Ceratospyris sp. of. C. borealis Benson, 1983
Cladosceninm sp. ¢f. C. tricolpinm Benson, 1966
Clathrocaninm coarctatum Ehrenberg, 1860

REFERENCIA

(1) Lam. 8, figs. 14-16; Lam. 19, fig. 4; Lam.
18, figs. 11-13

(1) Lam. 3, figs. 6-7

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

(1) Lam. 19, figs. 3, 5; Lam. 19, figs. 1-2
(1) Lam. 17, figs. 9-10; Lam. 18, figs. 1-4
(1) Lam. 18, figs. 7-8

(1) Lam. 18, figs. 5-6

(1) Lam. 16, figs. 3-4

(1) Lam. 16, figs. 5-9; Lam. 17, figs. 1-3
(1) Lam. 16, fig. 2

(1) Lam. 19, figs. 12-13

(1) Lam. 15, fig. 2

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

(1) Lam. 11, fig. 1

(3) Fig. 15.04

(1) Lam. 11, figs. 2-3

(1) Lam. 0, fig. 4; Lam. 7, fig. 1

(1) Lam. 11, fig. 4

(4) Lam. 1, fig. 8

(1) Lam. 10, fig. 6

(1) Lam. 10, figs. 2, 4,7

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

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

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

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

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

(1) Lam. 32, fig. 1

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

(1) Lam. 23, fig. 17

(1) Lam. 23, fig. 16

(1) Lam. 35, figs. 18-20
(1) Lam. 35, figs. 12-13
(1) Lam. 25, fig. 12

(1) Lam. 31, figs. 2-3
(6) Lam. 12, fig. 47

(1) Lam. 29, fig. 13

(1) Lam. 29, figs. 11-12
(1) Lam. 29, figs. 9-10
(1) Lam. 31, figs. 4-5, 7-8
(1) Lam. 21, figs. 9-10
(1) Lam. 25, figs. 10-11
(1) Lam. 20, figs. 1-2
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ID
*92
*93
*94
*95
*96
*97
98
*99
*100
101
102
103
104
*105
*1006
*107
*108
*109
110
*111
112
113
114
115
116
*117
*118
*119
120
121
*122
*123
*124
125
126
*127
128
129
*130
*131
*132
*133
134
*135
*136
*137
*138
*139
140

ESPECIE/TAXON

Clathrocircus stapedins Haeckel,1887
Clathrocorys murrayi Haeckel, 1887
Coracalyptra cervus (Ehrenberg) 1872
Coracalyptra kruegeri Popofsky, 1913
Cornutella profunda Ehrenberg, 1854
Cycladophora davisiana Ehtenberg, 1862
Cyrtopera laguncunla Haeckel, 1887
Dictyophimus histricosus Jorgensen, 1905
Dictyophimus killmari Renz) 1974
Dictyophimus sp. of. D. tripus Benson, 1966
Eucecryphalus clinatus Takahashi, 1991
Eucyrtidinm annulatum (Popofsky) 1913
Eucyrtidinm anomalum Haeckel, 1861
Eucyrtidinm erythromystax Nigrini y Caulet, 1992
Eucyrtidinm hexagonatum Haeckel, 1887
Eucyrtidinm hexastichum (Haeckel) 1887
Lamprocyclas maritalis grupo Haeckel, 1887
Lamprocyrtis nigriniae (Caulet) 1971
Lampromitra cracenta Takahashi, 1991
Lampromitra quadricuspis Haeckel, 1887
Lipmanella bombns (Haeckel) 1887
Lipmanella dictyoceras (Haeckel) 1861
Liriospyris reticulata (Ehrenberg) 1872
Litharachnium tentorium Haeckel, 1862
Lithomelissa laticeps Jorgensen, 1905
Lithomelissa pentacantha (Popofsky) 1913
Lithomelissa setosa Jorgensen, 1900
Lithomelissa thoracites Haeckel, 1862
Lithostrobus hexagonalis Haeckel, 1887
Laphocorys polyacantha Popofsky, 1913
Laophophaena butschlii Haeckel, 1887
Lophophaena hispida (Ehrenberg) 1872
Laophophaena nadezdae Petrushevskaya, 1971
Laophophaena witjazii Petrushevskaya, 1971
Lophospyris pentagona hyperborea (Jorgensen)
Laphospyris pentagona pentagona (Ehrenberg)
Laphospyris pentagona quadriformis Haeckel, 1887
Neosemantis distephanus distephanus Goll, 1979
Peridium longispinum Jorgensen , 1900
Peridinm sp. of. P. longispinum Benson, 1966
Peromelissa palacra (Haeckel) 1887
Phormacantha hystrix (Jorgensen) 1900
Phormospyris sp. Benson, 2003

Phormospyris sp. of. P. ophirensis Ehrenberg, 1872
Phormospyris stabilis capoi Goll, 1976
Phormospyris stabilis scaphipes (Haeckel) 1887
Phormospyris stabilis stabilis Goll, 1976
Phormostichoartus corbula (Harting) 1863
Plectacantha sp. Benson, 1966

REFERENCIA

(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.

21, figs. 11-13; Lam. 22, figs. 1-2
25, figs. 13-15
30, figs. 3-5

(3) Fig. 15.136

(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Léam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Léam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(2) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Léam.

29, figs. 7-8
29, figs. 14-16
35, figs. 3-4
31, fig. 6

29, tig. 7

25, figs. 2-3
30, figs. 6-7
34, figs. 13-14
34, figs. 4-5
34, figs. 10-12
34, figs. 6-9
34, figs. 15-16
32, figs. 10-12; Lam. 33, fig. 1
33, figs. 2-3
30, figs. 9-10
30, fig. 11; Lam. 31, fig. 1
28, fig. 11

28, figs. 8-10
20, figs. 2-7
29, figs. 5-6
24, figs. 14-15
24, figs. 6-9
vs-r 192

24, figs. 10-12
35, figs. 1-2
34, fig. 3

(3) Fig. 15.108

(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
4) Lam.
(1) Lam.
(1) Léam.
(1) Lam.
(1) Léam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.

24, fig. 19

24, figs. 16-17

24, figs. 22-23; Lam. 25, fig. 1
22, figs. 17-18

22, figs. 15-16

22, figs. 19-21

19, fig. 18; Lam. 20, fig. 1
12, fig. 5

24, figs. 4-5

24, fig. 13

23, figs. 24-26

22, fig. 22; Lam. 23, figs. 1-2
22, figs. 11-14

23, figs. 3-5

22, figs. 7-10

23, figs. 6-8

35, figs. 5-8

23, figs. 21-23
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*141
*142
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145
146
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148
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153
154
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*166
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ESPECIE/TAXON
Pseudocubus obeliscus Haeckel, 1887

REFERENCIA
(1) Lam. 22, figs. 3-6

Psendodictyophimmus gracilipes (Bailey) 1856 (1) Lam. 25, figs. 4-6
Pseudodictyophimmus platycephalus (Haeckel) 1887 (1) Lam. 25, figs. 7-9
Prerocanium auritum Nigtini y Caulet, 1992 (1) Lam. 20, figs. 5-6

Prerocaninm elegans (Haeckel) 1887

Pterocanium praetesctum encolpum Haeckel, 1887
Pterocanium praetexctum praetextum (Ehrenberg, 1872)
Pterocaninm trilobum (Haeckel) 1861

Pterocorys clansus (Popofsky) 1913

Prerocorys hertwigii (Haeckel) 1887

Pterocorys minythorax (Nigrini) 1968

Sethoconus anthocyrtis Haeckel, 1887
Sethophormis anrelia Haeckel, 1881
Sethophormis rotula Haeckel, 1881

Siphocampe arachnea (Ehrenberg, 1838)

(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Léam.

27, figs. 1-2

27, figs. 3-5

27, fig. 6; Lam. 28, fig. 1
27, fig. 4; Lam. 28, figs. 2-3
33, fig. 4

(1) Lam. 33, figs. 6-7

(1) Lam. 33, fig. 5

(3) Fig. 15.150

(3) Fig. 15.121

(3) Fig. 15.124

(3) Fig. 15.167

Siphocampe lineata (Ehrenberg) 1838 (1) Lam. 35, figs. 10-11
Siphocampe sp. (Benson) 1966 (1) Lam. 35, fig. 9
Spirocyrtis scalaris Haeckel, 1887 (1) Lam. 35, figs. 15-17
Stichocorys seriata Jorgensen, 1905 (1) Lam. 35, fig. 14
Stichopilinm bicorne Haeckel, 1887 (1) Lam. 29, figs. 1- 2

Theocorys veneris Haeckel, 1887

Theocorythium trachelium trachelinm (Ehrenberg) 1872
Theopilium tricostatum Haeckel, 1887

Tholospyris baconiana baconiana Goll, 1972
Tholospyris devexa Goll, 1969

Tholospyris procera Goll, 1969

Tholospyris rhombus Goll, 1972

(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.
(1) Lam.

33, figs.12-1 3

33, figs. 8-9

30, figs.1-2

23, figs. 10-12

20, figs. 13-14; Lam. 21, figs. 1-4
(1) Lam. 20, figs. 8-12

(1) Lam. 19, figs. 16-17

Trisuleus triacanthus Popofsky ,1913
Verticillata hexacantha Popofsky, 1913
ZLygocireus productus capnlosus Goll, 1979

(3) Fig. 15.106
(1) Lam. 20, fig. 3
(1) Lam. 19, figs. 14-15

Nota: A cada especie/taxén se le asignd un numero de identificacion. Los niimeros en paréntesis
indican autor(es) de las referencias consultadas: 1) Benson, 1966, 2) Benson, 2003, 3) Boltovskoy
1998 y 4) Boltovskoy y Jankilevich, 1985. El asterisco indica los taxa utilizados en el Anilisis de
Factores modo “QQ”.



ANEXO 2.

FACTOR LOADINGS.

](E:S(; Prof(ucrrlnd;dad Factor 1 Factor 2 Factor 3 ](E:S(; Prof(ucrrlnd;dad Factor 1 Factor 2 Factor 3
2001 0 0.49110 0.36174 0.61572 1261 57 0.49917 0.46272 0.56023
1988 1 0.47568 0.34666 0.62868 1222 60 0.53785 0.28876 0.68118
1975 2 0.61042 0.25627 0.56320 1184 63 0.50869 0.38028 0.64608
1962 3 0.67501 0.27121 0.47860 1158 65 0.54769 0.58103 0.14352
1949 4 0.85343 0.29057 0.25110 1145 66 0.41556 0.39711 0.61795
1936 5 0.40836 0.30758 0.73536 1106 69 0.43214 0.52091 0.54375
1923 6 0.55848 0.29493 0.63053 1093 70 0.58140 0.69495 0.09200
1910 7 0.75490 0.11749 0.39394 1067 72 0.59197 0.39575 0.52260
1884 9 0.52989 0.37209 0.64402 1028 75 0.58035 0.35659 0.63883
1871 10 0.66114 0.43819 0.44063 989 78 0.57021 0.42393 0.55716
1858 11 0.67867 0.27270 0.56386 963 80 0.27705 0.81425 0.26137
1845 12 0.61956 0.40073 0.47497 911 84 0.56419 0.41116 0.52839
1832 13 0.62923 0.28130 0.58164 898 85 0.59131 0.69993 0.15603
1819 14 0.69179 0.29184 0.58248 872 87 0.59378 0.51632 0.41465
1806 15 0.38660 0.49412 0.64664 833 90 0.26472 0.08105 0.54502
1767 18 0.22324 0.23161 0.82776 794 93 0.58361 0.57725 0.23578
1741 20 0.51723 0.46724 0.61112 768 95 0.20588 0.62968 0.42195
1729 21 0.44777 0.38556 0.61157 755 96 0.73229 0.28716 0.43196
1716 22 0.63015 0.31022 0.57102 716 99 0.75820 0.36224 0.28849
1703 23 0.59763 0.32010 0.60181 703 100 0.47096 0.72428 0.26628
1690 24 0.57163 0.31206 0.67769 678 102 0.70694 0.44140 0.41170
1677 25 0.47011 0.31931 0.69583 639 105 0.31590 0.46854 0.56290
1651 27 0.30918 0.22921 0.77939 600 108 0.49645 0.27553 0.70493
1612 30 0.38639 0.17172 0.80966 574 110 0.21234 0.80384 0.41042
1573 33 0.64019 0.29307 0.48712 561 111 0.46812 0.42354 0.67860
1547 35 0.44352 0.47956 0.28944 522 114 0.43028 0.39683 0.67004
1534 36 0.31474 0.31080 0.76982 509 115 0.21197 0.75274 0.42873
1521 37 0.64304 0.44460 0.51318 483 117 0.60444 0.44104 0.48699
1508 38 0.64914 0.41348 0.41470 444 120 0.38676 0.35513 0.72028
1495 39 0.33126 0.45637 0.67938 405 123 0.42113 0.33152 0.65509
1482 40 0.03186 0.46854 0.68392 379 125 0.27305 0.72427 0.41220
1456 42 0.70579 0.39006 0.44542 366 126 0.52255 0.43726 0.50258
1417 45 0.18492 0.34704 0.76487 327 129 0.57232 0.19903 0.62069
1391 47 0.79775 0.36637 0.18677 314 130 0.25830 0.73520 0.42299
1378 48 0.66647 0.52460 0.40873 288 132 0.69581 0.23728 0.56214
1352 50 0.44382 0.66781 0.33380 249 135 0.53846 0.28663 0.66959
1339 51 0.54251 0.42889 0.54417 210 138 0.74934 0.26793 0.41460
1326 52 0.30788 0.47789 0.63592 184 140 0.47995 0.60811 0.16634
1313 53 0.62462 0.33192 0.39981 172 141 0.26832 0.41546 0.67348
1300 54 0.26675 0.59746 0.54595 146 143 0.55085 0.33450 0.68348
1287 55 0.59661 0.53875 0.39337 120 144 0.17426 0.57299 0.47864

Expl.Var 22.82767 16.22872 24.58014

Prp.Totl 0.27839 0.19791 0.29976

En negritas se indican los factor loadings > 0.6



ANEXO 3.

FACTOR SCORES.

Taxén Factor 1 Factor 2 Factor 3 Taxoén Factor 1 Factor 2 Factor 3
Acanthosphaera actinota -0.59150 -0.13585 -0.62425 | Lophophaena nadezdae -0.42067 0.39567 0.01899
Druppatractus irregularis -0.62772 1.44636 0.18774 | Peridium sp. cf. P. longispinum -0.25172 -0.41771 0.75951
Druppatractus variabilis 0.97527 1.49126 -0.96464 | Peridium longispinum -0.01780 -1.19175 2.35440
Heliosphaera radiata 0.04630 -0.58617 -0.56992 | Peromelissa phalacra -0.49206 -0.18269 -0.24971
Hexcacontinm sp. cf. H. giganthenm 1.41067 -0.17382 -0.47293 | Phormacantha bystrix -1.32845 1.99048 0.03385
Hexastylus triaxonius 0.03079 -0.61435 -0.67469 | Pseudocubus obeliscus -1.33545 1.76906 0.64033
Spongosphaera streptacantha -0.25865 -0.67147 -0.01794 | Trisulcus triacanthus -0.11758 -1.04202 0.56032
Didymocyrtis tetrathalamns 0.53943 -0.53147 -0.38893 | Anthocyrtidinm zanguebaricum -0.09980 0.02502 -0.74518
Larcopyle butschlii grapo 0.57656 -0.40664 0.14794 | Lamprogyclas maritalis grapo -0.20447 -0.47072 -0.54540
Larcospira minor -0.39167 -0.07350 -0.69619 | Lamprocyrtis nigriniae 0.16108 0.25462 -0.36227
Larcospira sp. -0.37638 0.00795 -0.67542 | Pterocorys minythorax -0.08400 -0.32872 -0.03874
Hexapyle dodecantha grapo 0.29777 -0.04055 -0.69374 | Acanthodesmia vinculata 0.24582 -0.54361 -0.65576
Phorticium pyloninm grapo 4.66344 3.14628 -1.03957 | Clathrocircus stapedins 0.06922 3.73300 0.95183
Tetrapyle octacantha grupo 5.41155 -0.79821 -1.06117 | Lophospyris pentagona pentagona 0.13841 -0.46203 -0.13430
Euchitonia sp. cf. E. furcata 0.06306 -0.46808 -0.64651 | Phormospyris sp. cf. P. gphirensis 0.61372 -1.79720 0.91663
Spongodiscus resurgens 0.05390 -0.93757 -0.53374 | Phormospyris stabilis scaphipes -0.72610 1.87808 0.18636
Stylochlamydium venustum 0.75356 -0.47707 -0.49238 | Phormospyris stabilis capoi -0.52742 -0.07403 -0.57581
Amphitholus acanthometra 0.04629 -0.83011 -0.58840 | Phormospyris stabilis stabilis -0.28801 -0.15356 -0.20846
Botryostrobus anritus-anstralis grupo -0.69621 0.45678 -0.11765 | Tholospyris procera -0.81065 0.17738 -0.66365
Phormostichoartus corbula 0.09290 1.13698 0.72228 | Tholospyris rhombus -0.57226 -0.11266 -0.32483
Siphocampe sp. -0.44168 -0.54141 -0.45575 | Zygocircus productus capulosus -0.36036 -0.78479 0.15910
Spirocyrtis scalaris -0.65623 0.51404 -0.39420 | Coracabjptra cervus 0.31565 0.04790 0.02209
Stichocorys seriata -0.49751 -0.04255 -0.31960 | Coracalyptra kruegeri -0.43683 -0.68709 -0.19874
Acrobotrys cribosa -0.63347 -0.03450 0.01965 | Cormutella profunda -0.18763 -0.22889 -0.27483
Acrobotrys teralans -0.25709 0.14463 -0.05742 | Cycladophora davisiana -0.55830 -0.13366 -0.52703
Botryogyrtis scutum -0.29522 -0.11176 -0.53448 | Dictyophimus histricosus -0.44479 -0.05567 -0.45708
Avrachnocorallinm calvata 1.12179 0.32357 5.89151 | Dictyophimus killmari -0.66910 -0.23476 -0.20507
Arachnocorys umbellifera -0.24267 -0.58028 -0.23038 | Eucyrtidinm erythromystax -0.31986 -0.34434 -0.12107
Cladoscenium sp. cf. C. tricolpinm -0.43792 -0.22382 -0.09621 | Eucyrtidinm hexagonatum 0.55479 -0.08719 0.36045
Clathrocorys murrayi -0.32888 -0.40031 -0.40514 | Eucyrtidinm hexastichum -0.43454 0.46372 -0.35778
Lampromitra quadricuspis -0.38659 -0.09283 -0.15403 | Laitharachninm tentorium -0.27521 -0.42549 -0.46678
Lithomelissa pentacantha -0.82665 2.17962 0.38534 | Pseudodictyophimus gracilipes -0.09742 -0.34622 0.22374
Lithomelissa setosa 1.11577 -2.56266 2.64484 | Pseudodictyophimus platycephalns -0.11811 -0.54101 0.98555
Lithomelissa thoracites 0.19902 1.66595 2.50771 | Pterocaninm anritum 0.30111 -0.48445 -0.37032
Lophophaena butschlii -0.14120 -1.21149 0.35709 | Theocorys veneris -0.50950 -0.03707 0.09873
Lophophaena hispida -0.12934 0.15722 -0.16699 | Theopilinm tricostatum 0.10684 0.30822 -0.58091

En negritas se indican los factor scores > 1




LAMINA 1. Radiolarios que caracterizan las tres asociaciones definidas en este estudio.

1) Arachnocorallinm calvata, 2) Clathrocircus stapedins, 3) Druppatractus irregularis, 4) Druppatractus variabilis, 5)
Hexcacontium sp. ct. H. giganthenm, 6) Lithomelissa pentacantha, T) Lithomelissa setosa, 8) Lithomelissa thoracites,
9) Peridinm longispinum, 10) Phormacantha hystrix, 11) Phormospyris stabilis scaphipes, 12) Phormostichoartus
corbula, 13) Phorticinm pylonium grapo, 14) Pseudocubus obeliscus, 15) Tetrapyle octacantha grapo. Barra= 50 um



	Portada

	Contenido

	Resumen

	Introducción

	1. Marco Oceanográfico General: Golfo de California

	2. Variablidad Climática de los Últimos 2000 Años

	3. Radiolarios Polycystinos

	4. Minerales Magnéticos

	5. Material y Métodos

	6. Resultados y Discusión

	7. Conclusiones

	8. Referencias 

	Anexos


