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Resumen

Con el objetivo de identificar los cambios en el patrén de circulacién supetficial y las
masas de agua de los dltimos 28 ka en el golfo de California, se estudiaron muestras del
nucleo sedimentario marino AIl 125-8 JPC-20 localizado al oeste del golfo, en la cuenca
Carmen. Ademas, se establecio la relacion entre la circulacion y la distribucion de
foraminiferos plancténicos y se compararon los datos reconstruidos con cambios en la

productividad regional.

En 82 muestras de sedimento se determinaron un total de 22 especies de foraminiferos
planctonicos. Las especies mas abundantes que presentaron mas del 0.8% de abundancia
relativa fueron 6 de ellas: Globigerina bulloides, Globigerina falconensis, Globigerinoides ruber,
Globorotalia  menardii, Neogloboguadrina incompta 'y Neogloboguadrina dutertrei. Con la
abundancia relativa de dichas especies, se realizé un analisis multivariado de factores,
obteniendo 2 factores principales que explican el 97% de la varianza. El factor 1, llamado
“estratificacion”, esta caracterizado por Neogloboguadrina incompta. El factor 2, llamado
“surgencia”, esta caracterizado por Globigerina bulloides. Conociendo las caracteristicas
estacionales y ambientales que representan las especies mas abundantes en cada factor,
se efectud una reconstruccion paleoceanografica, cuyos resultados fueron comparados

con estudios previos del area.

En el nucleo se reconocieron 5 intervalos de tiempo principales: (1) Entre los 28,000 a
los 26,900 afios, el intervalo esta caracterizado por el factor “surgencia” y se sugiere que
las caracteristicas estacionales predominantes son similares a las de invierno-primavera
actuales, donde la capa de mezcla se desarrolla en presencia de agua de la corriente de
California. (2) Entre los 26,500 a los 18,000 anos, domina el factor “estratificacion” y las
caracteristicas estacionales propuestas son similares a condiciones de verano, aunque
menos calidas que lo actual, donde las masas de agua estaban estratificadas y en presencia
de la corriente Mexicana del Oeste. (3) Entre los 18,000 a los 14,000 afios, el intervalo
estuvo caracterizado por el factor “estratificaciéon”, pero a diferencia del anterior, con
caracteristicas estacionales similares a las de primavera-verano, ya que el agua estaba
estratificada, pero la entrada de agua calida fue limitada por la corriente de California. (4)
Entre los 14,000 a los 12,000 afios, el intervalo se caracteriza por el factor “surgencia”
donde las condiciones sugeridas son similares al invierno, ya que la productividad y la
mezcla aumentaron, pudiendo ser favorecidas por la corriente de California. (5) El
intervalo mas reciente, los dltimos 12,000 afos, no present6 foraminiferos plancténicos.
Sin embargo, se sugiere que la preservacion de los carbonatos en los sedimentos fue
comprometida por el aumento en exportaciéon de materia organica que caracterizo el

ambiente de depésito.




1. Introducciéon

La paleoceanografia es la disciplina que estudia los océanos del pasado geolégico y como
han cambiado las caracteristicas de su ambiente (Kucera, 2007). Para poder conocer los
paleo-ambientes oceanicos se usan y analizan las propiedades quimicas, fisicas y bioticas
de los sedimentos. Desde los afios 1950 se ha reconocido su importancia, y la manera en
que nos ayudan a entender como ha cambiado el ambiente oceanico a lo largo del tiempo.

Los paleo-indicadores o proxies son las herramientas basicas de la paleoceanografia, que
ayudan a comprender como ha sido la historia del océano. Los proxies pueden ser
biolégicos (como foraminiferos, cocolitoféridos, ostracodos, diatomeas, radiolarios),
fisicoquimicos (como isotopos estables, nutrientes, materia organica, carbonato de calcio,
opalo biogénico) o sedimentoldgicos (como tamano de grano, minerales, estructuras
sedimentarias).

En este estudio, los proxies que se utilizaron fueron los foraminiferos planctonicos. Los
foraminiferos son microfésiles de gran interés, ya que revelan los cambios que ha tenido
un lugar en un cierto tiempo. Principalmente, en sus poblaciones se identifican los
cambios en su abundancia y distribuciéon en ambientes marinos (Boudagher-Fadel, 2012).

El océano ha pasado por cambios en su circulacién durante toda la historia de la Tierra.
Actualmente, se sabe que produce cerca del 50% del oxigeno presente en la Tierra y
captura 50 veces mas COz que la atmésfera. El océano transporta calor y humedad del
ecuador a los polos, es un regulador del clima y de las condiciones del tiempo
meteorologico (NOAA, 2021). Conocer el pasado de la circulaciéon y el ambiente del
océano nos sirve para comprender como se desarrollan los eventos climaticos en el
tiempo, como han sido afectados, y como han cambiado las condiciones ambientales de
un area en particular.

El golfo de California es un lugar ideal para el estudio paleoceanografico. El golfo esta
ubicado en una zona de transicion entre patrones calidos y frios de circulacion
atmostférica y oceanica, por lo que, es importante conocer las variaciones en la circulacion
superficial y las masas de agua, asi como en la productividad y el clima. Dado lo anterior,
el objetivo y contribucién de este trabajo se centra en comprender la relaciéon de los
cambios en la circulacién oceanica superficial con la productividad oceanica del golfo de
California para los ultimos 28 ka. Lo anterior se logrd a través de identificar los cambios
en la abundancia y las asociaciones faunisticas de los foraminiferos plancténicos al oeste

del golfo.




1.1 Marco teorico

Foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos plancténicos son empleados como paleoindicadores, ya que tienen una
buena preservacion en los sedimentos ocednicos. Por su alta abundancia y distribucion
son de los fésiles mas utilizados para reconstruir las condiciones ambientales oceanicas,
al menos desde el Cretacico superior. Los foraminiferos presentan cambios morfologicos
y variaciones faunales que representan las caracteristicas de habitat (Kucera, 2007).

La capacidad de los foraminiferos plancténicos como paleoindicadores de las
caracteristicas oceanicas y del clima fueron notados por Murray cuando iniciaban los
estudios oceanograficos. Con la expedicion del HMS Challenger (1872-1876), observo que
los foraminiferos plancténicos se encuentran distribuidos de acuerdo con los patrones
de temperatura superficial del mar (Murray, 1897). Uno de los primeros investigadores
en realizar un censo cuantitativo de foraminiferos plancténicos en la columna de agua y
sedimentos fue Scott, quien us6é material recaudado en la expedicion HMS Meteor en el
Atlantico norte (1925-1927). Ademas, descubri6 que las asociaciones de foraminiferos en
nucleos de sedimentos cambian acorde con los periodos glaciares e interglaciares (citado
por Kucera, 2007). Posteriormente, Emiliani (1954) reconocié que la calcita de los
foraminiferos se podia considerar como un archivo de sefales isotopicas y geoquimicas.
Los estudios de is6topos estables en las testas de foraminiferos plancténicos se volvieron
una herramienta estandar y actualmente es una de las mas importantes en estudios
paleoceanograficos. Por ultimo, cabe mencionar a Imbrie & Kipp (1971), quienes
presentaron un método que emplea funciones de transferencia para relacionar los
conjuntos faunisticos con parametros oceanograficos como la temperatura y salinidad,
mediante regresiones lineales y analisis de factores. Este método fue crucial para iniciar

la reconstruccion de las condiciones de la supertficie oceanica durante el Ultimo Maximo

Glacial (CLIMAP, 1976).

* Distribucion actual de los foraminiferos planctonicos

Los foraminiferos plancténicos pueden vivir en una gran variedad de héabitats oceanicos,
que incluye masas de agua tropicales, subtropicales, templadas y polares. Se distribuyen
dentro de los primeros 300 m de la columna de agua en todas las latitudes, incluso en
ambientes extremos como en zonas bajo el hielo marino (Pawlowski, 2009; Boudagher-
Fadel, 2012). La distribuciéon de los foraminiferos plancténicos es controlada por
diversos factores como la temperatura, salinidad, oxigeno, iluminacién, turbidez y la
disponibilidad de alimento (Pawlowski, 2009; Boudagher-Fadel, 2012).




Se ha cuantificado que la diversidad de los foraminiferos plancténicos es mayor en
latitudes subtropicales que en los polos. Ademas, los foraminiferos plancténicos son mas
abundantes en aguas superficiales y subsuperficiales entre los 10 y 50 m de profundidad
(Boudagher-Fadel, 2012). La alimentacién de los foraminiferos planctonicos que viven
en la superficie se basa en algas y bacterias, ademds de que existen especies simbiontes
(Murray, 1991). Los que habitan la subsuperficie se alimentan mds con fitodetritos y
materia organica asociada a estos, aunque también estan presentes algunos carnivoros

(Pawlowski, 2009).

* Ecologia de especies principales en el golfo de California

En el Pacifico oriental, en las regiones del golfo de California, México y la corriente de
California (México y E.U.A.), los foraminiferos plancténicos han sido estudiados desde

los afios 1980 por diversos autores.

Rozo-Vera & Carrefio (1988) realizaron un estudio de 46 especies de foraminiferos
planctonicos en 47 muestras de sedimento superficial del golfo de California. Las especies
mas abundantes fueron Globigerina bulloides, Neoglobognadrina incompta'y Globigerinita glutinata.
Las asociaciones faunisticas reflejaron zonas de surgencia e influencia de la masa de agua

del Pacifico Tropical oriental y la corriente de California.

Sautter & Thunell (1991) estudiaron 4 especies de foraminiferos plancténicos obtenidos
de una trampa de sedimentos de alta resolucién de la cuenca de San Pedro. Sugieren que
G. bulloides se encuentra por debajo de la termoclina y asciende a agua superficial durante
las surgencias. Neogloboguadrina incompta y Neoglobognadrina dutertrei se encuentran en aguas
poco profundas durante la surgencia, pero al término de la surgencia descienden a mayor
profundidad. Neoglobognadrina dutertrei parece estar relacionada con la capa de clorofila
maxima, mientras que especies como Orbulina universa disminuyen su abundancia cuando

ocurren surgencias.

Kincaid ez al, (2000) realizaron un experimento con trampas de sedimento por 3 afios,
con intervalos de 2 semanas entre las colectas, en la cuenca de Santa Barbara. Sus
resultados sugieren una relacion entre la dindmica de la columna de agua y la variacion
del flujo de plancton en escalas estacionales e interanuales. Las especies mas abundantes
durante todo el afio fueron G. bullvides, Globigerina quingueloba y N. incompta. Globigerina
bulloides es mas abundante durante la surgencia, N. zncompta esta presente después de la
surgencia. Neoglobognadrina dutertrei es mas abundante cuando la columna de agua esta
estratificada. Globigerinoides ruber esta asociada con especies de diatomeas y radiolarios

con afinidad por el agua calida.
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Hendy & Kennett (2000) realizaron un censo de alta resoluciéon de foraminiferos
plancténicos en la cuenca de Santa Barbara, donde observaron que las variaciones en las
asociaciones estaban asociados a los ciclos de escala milenaria llamados Dansgaard-
Oeschger. La asociacion de Neogloboguadrina pachyderma y G. glutinata sugieren una fuerte
influencia de la corriente de California y la asociacién de IN. incompta 'y G. bulloides sugieren
que la corriente de California era més débil durante los eventos frios o estadiales.

Taylor ez al, (2018) realizaron un censo de 20 sitios del océano Pacifico norte para
reconstruir temperaturas, cambios en ecosistemas, quimica y circulacion. Con datos de
distribucion de 10 especies de foraminiferos plancténicos, y sus asociaciones, definieron
6 zonas faunales: subpolar, transicional, de surgencia, subtropical, ecuatorial del este y
ecuatorial del oeste. Se sugiere que la abundancia de N. pachyderma se puede usar para
evaluar cambios en temperaturas y la abundancia de G. bullvides puede reflejar cambios
en la disponibilidad de alimento.

A continuacién, se describe la ecologia de las principales especies de foraminiferos
plancténicos presentes en el golfo de California, de acuerdo con los trabajos previamente
descritos. Asi mismo, presentamos su clasificacién taxonémica basada en el trabajo de
Loeblich Jr & Tappan (1964) y actualizada a partir de WoRMS, (2021).

Dominio: Eucariota

Phylum: Retaria

Subphylum: Foraminifera (d'Orbigny, 1826)

Clase: Globothalamea (Pawlowski, Holzmann & Tyszka, 2013)
Orden: Rotaliida (Delage & Hérouard, 1896)

Familia: Globigerinidae (Carpenter et al., 1862)

Género: Globigerina (d'Orbigny, 1826)

Globigerina bulloides (d'Orbigny, 1826)

Es una especie tipica de zonas subpolares y templadas (Kennett & Srinivasan,
1983; Hemleben ef al., 1989), que tolera un amplio rango de temperatura, entre 7
y 23 °C (Kucera, 2007), aunque suele predominar entre los 7 y 15 °C y salinidades
entre 34 y 37 (Kennett & Srinivasan, 1983). Su alimentacion es omnivora, e incluye
zooplancton y otros foraminiferos. En el hemisferio norte se encuentra
predominantemente en las estaciones de invierno y primavera, aunque puede estar
presente todo el afio (Kucera, 2007). Se puede observar en la superficie (entre 20
y 100 m), principalmente por encima de la termoclina (Hemleben ez a/., 1989). Se




encuentra generalmente en la zona somera de maxima concentracion de clorofila
y se localiza principalmente en zonas con surgencias muy productivas (Hilbrecht,
1996; Taylor ez al., 2018). La especie se asocia a altos niveles de zooplancton y
bajos niveles de fitoplancton por lo que es observado comunmente en los estadios
finales de la surgencia (Sautter & Thunell, 1991; Brasier, 1995; Murray, 1995).

Globigerina falconensis (Blow, 1959)

Es una especie que se encuentra en zonas subpolares, y se ubica en la zona foética
(Kennett & Srinivasan, 1983; Hemleben ef a/, 1989). Se puede observar en agua
con temperaturas entre 17 a 28 °C (Kucera, 2007). Ambiental y morfolégicamente
es similar a G. bulloides, pero difieren en que G. falonensis presenta un labio en su
apertura, mientras que G. bulloides no (Malmgren & Kennett, 1977).

Familia: Globigerinidae (Carpenter et al., 1862)
Género: Globigerinoides (Cushman, 1927)

Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839)

Es una especie que se encuentra en aguas subtropicales a tropicales (Kennett &
Srinivasan, 1983; Hemleben ef al, 1989), con temperaturas entre 14 y 29 °C
(Kucera, 2007) y salinidades entre 22 y 49 (Bijma ¢z al.,, 1990). Globigerinoides ruber
posee 2 fenotipos, uno de color rosa y uno de color blanco. La variedad rosa suele
ser mas grande que la blanca, y se encuentra tipicamente en aguas mas calidas
(Kennett & Srinivasan, 1983). Es una especie omnivora, y vive en simbiosis con
dinoflagelados en aguas oligotréficas en zonas de surgencias estacional (Field,
2004). Globigerinoides ruber es predominante en la estacion de verano (Davis e7 al,
2019), se encuentra en la superficie dentro de los primeros 50 m de la capa de
mezcla (Kucera, 2007).

Familia: Globorotaliidae (Cushman, 1927)
Género: Globorotalia (Cushman, 1927)

Globorotalia menardii (d'Orbigny in Parker, Jones & Brady, 1865)

Es una especie que se encuentra en zonas tropicales (Hemleben ez a/, 1989),
principalmente en agua con temperaturas entre 12 y 27 °C (Kucera, 2007) y
salinidades entre 24 y 44 (Bijma et al, 1990; Kucera, 2007). Es herbivora y
predominante en otofio, presente en aguas estratificadas, pero con mayor

abundancia y distribucién en la profundidad maxima de clorofila. Lleva a cabo




migraciones verticales a lo largo de la columna de agua y puede observarse desde

la superficie hasta los 100 m de profundidad (Hemleben e7 /., 1989).

Familia: Globorotaliidae (Cushman, 1927)

Género: Neogloboquadrina (Bandy, Frerichs & Vincent, 1967)

Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny, 1839)

Es una especie que se encuentra en su mayoria en aguas tropicales y subtropicales,
aunque también se ha llegado a observar en zonas de transicion (Hemleben ez 4/,
1989). Preferentemente, se ubica en temperaturas entre 12y 29 °Cy en salinidades
entre 25 y 40 (Bijma ez al., 1990; Hilbrecht, 1996). Es herbivora y predomina en
ambientes productivos. En zonas con altos niveles de clorofila tiene su
abundancia maxima en donde esta la concentraciéon maxima de clorofila
(Hemleben ez al, 1989). Se observa generalmente entre los 100 y 200m de
profundidad (Kennett & Srinivasan, 1983).

Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961)

Es una especie que se encuentra en zonas de transicién y subpolares, con
preferencia por agua calido-templada (Darling ez a/., 2006) en temperaturas entre
8y 19 °C (Kucera, 2007) y salinidades entre 34 y 37. Se alimenta de fitoplancton,
principalmente diatomeas. Su abundancia maxima se observa en agua estratificada
principalmente en la capa de clorofila maxima y se distribuye entre la capa de
mezcla y la termoclina mas profunda (Kennett & Srinivasan, 1983; Field, 2004,
Hendy & Kennett, 2004).




1.2 Hipotesis

Empleando asociaciones de foraminiferos plancténicos podremos identificar las
condiciones del ambiente en que habitaron cuando estaban vivos. La abundancia y
distribucién de los foraminiferos plancténicos nos brindara informaciéon sobre cambios
ocurridos en el océano superficial, entre los que se incluyen surgencias, estratificacion,

productividad, y circulacién oceanica.

1.3 Objetivos generales y particulares

Reconstruir e identificar cambios en las masas de agua y corrientes oceanicas en la margen
oeste del golfo de California, a partir de asociaciones de foraminiferos plancténicos

presentes en un nucleo sedimentario que contempla los tltimos 28 ka.

Obijetivos particulares:

Establecer la relacion que existe entre la circulacion del golfo de California y la

distribucién de especies de foraminiferos plancténicos encontrados en el nucleo

ATI-125-8-JPC20.

Realizar una reconstruccion paleoceanografica para distinguir las variaciones presentes

en el agua superficial en la margen oeste del golfo de California.

Comparar la informacién de las masas de agua reconstruidas con los cambios en la
productividad biolégica y el clima regional.




2. Area de estudio

2.1 Ubicacidén geografica

El golfo de California se localiza al noroeste de México, entre el trépico de Cancer y el
paralelo 32°N. Posee una longitud de 1100 km, un ancho de 200 km y una supetficie
total aproximada de 160 000 km? (Figura 1) (Lavin & Marinone, 2003). El golfo se
encuentra rodeado por los estados de Baja California, Baja California Sur, Nayarit, Sinaloa
y Sonora, y por un sistema montafioso ubicado a lo largo de la peninsula de Baja
California, el cual tiene una altura promedio entre 1 y 3 km (Alvarez-Borrego, 1983).
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Figura 1. Ubicacion geografica del golfo de California.

2.2 Clima regional

El clima en la regién continental del golfo de California es de tipo arido (Bw) (Garcia &
CONABIO, 2001), ya que se encuentra rodeado por el desierto de Sonora y la arida
peninsula de Baja California Sur (Zavala ez al., 1998).




La temperatura atmosférica promedio sobre el golfo de California en invierno es de
17.6 °C, en primavera de 18.9 °C, en verano de 24.5 °C y en otofio es de 23.3 °C. En
invierno la temperatura disminuye en direccion al interior del golfo de California; aunque
en la costa oeste de Sinaloa y Sonora, la temperatura es casi 2 °C mayor que en la costa
este de Baja California. En verano, la temperatura aumenta en direccion al interior del
golfo de California y la diferencia de temperatura entre la costa este de Baja California,

con respecto a la costa oeste de Sinaloa y Sonora, es de hasta 10 °C (Alvarez-Borrego,
1983).

El golfo de California se ubica en una zona de alta presioén subtropical cercana a los 30°N,
latitud en la que se encuentran los grandes desiertos del mundo. Los sistemas de alta
presion tipicamente se encuentran asociados al aire ascendente que traen consigo tiempo
claro, seco y calido (Brito-Castillo ez a/., 2010).

Los sistemas de presion que se ubican sobre el golfo de California son: 1a baja Aleutiana,
el alta del Pacifico nororiental, el alta de las Bermudas y la baja de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) (Figura 2) (Badam, 2003).
Estos sistemas de presion estan asociados a la circulacion atmosférica global que se
encarga de transportar el calor desde las zonas ecuatoriales hacia los polos. El aire que se
eleva a partir de la ITCZ se redistribuye hacia las altas latitudes, descendiendo a los 30°N
cuando alcanzan los 20,000 m de altura, asociado con la formacién de los sistemas de alta

presion subtropicales en superficie (Brito-Castillo ez a/., 2010).
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Alta del Pacifico Oriental
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4

Zona de convergencia intertropical

Zona de convergencia intertropical

Figura 2. Posicionamiento de los sistemas de presiéon atmosférica en invierno (izquierda) y verano

(derecha). La letra H son altas presiones y la L bajas presiones. Imagen tomada y modificada de Brito-
Castillo ez af, (2010).

Los vientos sobre el golfo de California son afectados por el sistema montafioso de la
peninsula de Baja California, y los sistemas de presion atmosférica. En invierno, los
vientos tienen una velocidad promedio de 8 a 12 m/s (Ripa ¢# a/. 2001) y provienen del

noroeste. En verano, los vientos tienen una velocidad de 5 m/s y provienen del sureste,
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siendo dirigidos hacia el oeste del golfo de California (Lavin & Marinone, 2003). Durante
el invierno, en el Pacifico norte se encuentra la baja presion de las Aleutianas cercana a
la costa oeste de Estados Unidos; mientras una alta presién ubicada en el noroeste del
golfo de California genera vientos intensos paralelos a la costa (Figura 3) (Alvarez-
Borrego & Lara-Lara, 1991). En verano, la alta presién del Pacifico oriental se localiza
mas cerca del golfo, y una baja presién sobre Sonora que ocasiona vientos locales débiles
(Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).
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Figura 3. Mapa de vectores de estrés del viento promedio en invierno (N/m?2) [SSMI GSSTFM v3].
Imagen tomada de Giovanni-NASA (2021).

La precipitacion en el golfo de California varfa con la ubicacién de los sistemas de presion
y la ITCZ. En invierno, la alta presion en el Pacifico oriental y la posicién surefia de la
ITCZ, generan que los sistemas de tormentas y la precipitaciéon se muevan hacia el norte,
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limitados a la zona del golfo de California. En verano, hay un sistema intenso de alta
presion en la zona de las Bermudas y dada la posicion mas nortefia de la ITCZ, se fortifica
el flujo desde el sur, generando precipitaciones en el noroeste de México (Figura 4).
Asimismo, la precipitacién media anual en el lado este del golfo es de 178 — 202 mm/afio,
mientras que del lado oeste del golfo es de 421 — 770 mm/afio (SEMARNAT, 2021)
(Figura 5). También, en los meses de julio y septiembre se genera el llamado Monzén
Mexicano, o de Norteamérica (NAM), que permite la entrada de humedad desde el sur y
puede generar mas tormentas tropicales. El monzén proporciona casi el 50% de la
precipitaciéon media anual del norte del pais (Barron ez al., 2012).
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Figura 4. Precipitaciéon promedio (mm/hr) [TRMM TRMM-3B42 v7] en invierno (izquierda) y verano
(derecha). Imagenes tomadas de Giovanni-NASA (2021).
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Figura 5. Temperatura atmosférica promedio (°C) [AIRS AIRX3STM v7.0] y precipitacién promedio
(mm) [TRMM TRMM-3B42 v7] anual. Datos obtenidos de Giovanni-NASA (2021).
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2.3 Oceanografia

La oceanografia del golfo de California fue estudiada por Lavin & Marinone en el 2003,
dividiendo el golfo en 5 provincias (Figura 6): (1) la zona de la entrada (Entrance Zone),
que tiene comunicacion con el océano Pacifico; (2) el sur del golfo de California (SGC),
que abarca desde Cabo San Lucas hasta donde hay profundidades promedio de 2000 my;
(3) el archipiélago, donde las profundidades estan entre 400 y 500 m; (4) el norte del
golfo de California (NGC), cuya profundidad promedio es de 300 m; y (5) la parte
superior o alto golfo de California, con profundidades someras (<30 m), en particular,
cerca del rio Colorado (Lavin & Marinone, 2003).
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Figura 6. Mapa batimétrico del golfo de California, donde se incluyen los nombres de las cuencas y
division de las 5 provincias. Imagen tomada y modificado de Lavin & Marinone (2003).

LLa temperatura superficial del golfo de California se puede definir en dos periodos. Un
periodo entre el invierno y primavera con temperaturas menores a 25 °C, y otro entre el
verano y otofio con temperaturas mayores a 25 °C, (Figura 7 y 8) (Robles-Tamayo ¢7 al.,
2018).
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Figura 7. Promedio de la temperatura supetficial del mar (°C) [MODIS-Aqua MODISA L3m_SST_
Monthly_4km vR2019.0]. Tomado de Giovanni-NASA (2021).
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Figura 8. Temperatura superficial del mar promedio (°C) [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST_
Monthly_4km vR2019.0], en invierno—primavera (izquierda) y en verano-otoflo (derecha). Imagenes
tomadas de Giovanni-NASA (2021).

Las masas de agua presentes en el golfo de California son seis (Lavin & Marinone, 2003),
como se enlistan a continuacién de sur a norte y de la superficie al fondo (Figura 9).
Todas ellas se abrevian de acuerdo con sus siglas en inglés:

TSW (Tropical Subsurface Water): Agua superficial tropical (S <35, T=18 °C).

GCW (Gulf of California W ater): Agua del golfo de California (S =35, T>12 °C).

: Agua de la corriente de California (S < 34.5,12 =T
< 18 °C), no aparece en la figura porque se encuentra en la entrada del golfo).




StSsw (Subtropical Subsurface Water): Agua superficial subtropical (34.5 <§<35,9 °C <
T <18°C).

PIN (Pacific Intermediate Water): Agua intermedia del Pacifico (34.5=5<34.8, 4= T<9).
PDW (Pacific Deep W arer): Agua profunda del Pacifico (§>35.4, T<4).
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Figura 9. Distribucion vertical de masas de agua del golfo de California. La batimetria se muestra a lo
largo de las lineas presentes en el mapa. Imagen tomada y modificada de Lavin & Marinone (2003).

La salinidad superficial del golfo de California varia entre 35.0 y 35.8 con cambios
pequefios entre estaciones. En invierno, la salinidad a la entrada del golfo varia entre 35.5
y 30.5, y en el sur-centro entre 35.8 y 37.1 (Roden, 1958). En verano, la salinidad en el
norte del golfo es mayor por la evaporacion. En otofio, la falta de lluvias también genera
una alta salinidad, aunque por debajo de la termoclina, la salinidad en el golfo es menor

a 34.60 entre los 400 y 800 m de profundiad (Roden, 1964).

La extension de las corrientes superficiales en el golfo de California varfa a causa de los
vientos y los sistemas de presion atmosférica. La circulacion superficial en el norte del
golfo de California esta definida por un giro estacional, que de junio a septiembre es
ciclénico y de noviembre a abril es anticiclénico; con velocidades promedio de 0.35 m/s
en ambas temporadas (Lavin & Marinone, 2003). Por otra parte, las cortientes que se
encuentran en el océano Pacifico nororiental son: la corriente de California, la corriente
Ecuatorial del Norte y la corriente Mexicana del Oeste (Figura 10), que se describen a

continuacion.
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Corriente de California (CC, California Current)

La CC tiene una vatiacién de velocidad aproximada anual entre 0.926 - 0.6482 km/h,
pero en invierno-primavera es constante y en verano otofo es mas variable (Wyrtki, 1965).
La CC es fria y fluye desde el norte a lo largo de la costa oeste de California hasta la
peninsula de Baja California. En invierno y primavera, la corriente es fuerte y circula casi
pegada a la linea de costa de California y Baja California, gradualmente, por debajo de la
termoclina va girando hacia el oeste, pero superficialmente sigue por la costa de México,

hasta que llega cerca del sur de la peninsula de Baja California y posteriormente gira hacia
el suroeste (Kessler, 2000).

Corriente Ecuatorial del Norte (NEC, North Ecuatorial Current)

La NEC se ubica al este de los 118 °O y esta conformada por agua de la CC y agua de la
NECC (North Equatorial Countercurrent); aunque la contribuciéon de ambas varfa durante el
afio. En primavera, la NEC es conformada casi en su totalidad por la CC, pero el agua el
NECC es mas significativa el resto del ano (Kessler, 20006).

Corriente Mexicana del Oeste (WMC, West Mexican Current).

La WMC es una corriente subsuperficial calida, mas intensa en primavera y otofio con
velocidades aproximadas de 0.36 km/h (Gémez-Valdivia ez al., 2013) y frecuentemente
puede llevar agua hacia el interior del golfo. La WMC fluye hacia el norte a lo largo de la
costa de México (Chiappa-Carrara ez al., 2019) desde el golfo de Tehuantepec y hasta cabo
Corrientes, cuando deja atras a la CRCC (Costa Rica Coastal Current).
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SEC = South Equatorial Current
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Figura 10. Corrientes en el océano Pacifico (las que estan en azul son las mencionadas en el texto).
Tomado y modificado de Kessler, (2000).
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Otras caracteristicas fisicoquimicas destacables del golfo de California son sus

concentraciones de oxigeno, de clorofila y de nutrientes.

La concentraciéon de oxigeno en el norte del golfo a profundidades de 500 a 1100 m es
minima, casi nula, lo que es util para preservar sin bioturbaciéon los sedimentos marinos
y favorecer la sedimentacion y preservacion de los restos de los organismos pelagicos y
bénticos (Alvarez-Borrego & ILara-Lara, 1991). En la zona centro del golfo, las
concentraciones de oxigeno son menores que en la entrada (Roden, 1958). En el sur del
golfo, la concentraciéon de oxigeno entre cuencas que se ubican a profundidades cercanas
a los 2500 m son: para la cuenca Pescadero ca. 2.3 ml/l, la cuenca Farallon ca. 1.7 ml/l,
y la cuenca Carmen ca. 1.4 ml/1 (Gaxiola-Castro ef al., 1978). En la entrada del golfo de
California, en la zona mas superficial (100 m) es mayor que 1 ml/l, por debajo de esta
zona tiene menos de 0.5 ml/1, y a los 3500 m aumenta a 2.4 ml/1.

Las regiones de alta concentracion estacional de clorofila  ocurren en invierno en el este
del golfo de California, con valores entre 2.0 y 4.9 mg/m?3. En verano, los valores mas
altos se ubican al oeste del golfo, con concentraciones entre 0.20 y 0.21 mg/m?3 (Ledesma-
Vazquez et al., 2009) (Figura 11).
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Figura 11. Clorofila a promedio (mg/m3) [MODIS-Aqua MODISA_L3mCLH_8d_4Km v2018], en
invierno-primavera (izquierda) y verano-otofio (derecha). Imagenes tomadas de Giovanni-NASA (2021).

La distribucion de clorofila 4 en el golfo esta influenciada por las surgencias costeras de
agua subsuperficial fria y rica en nutrientes. LLas surgencias ocurren con mayor intensidad
en invierno y primavera a lo largo de las costas de Sonora y Sinaloa (Roden, 1958), que
promueven el incremento del fitoplancton a lo largo de la costa. Las surgencias del golfo
de California tienen una de las concentraciones de nutrientes mas altas de los océanos
del mundo (Alvarez-Borrego & Schwartzlose, 1979).
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La distribucion de nutrientes en el golfo de California disminuye hacia el sur y aumenta
con la profundidad. Mientras que la distribucién vertical de nutrientes en el golfo de
California es similar entre la entrada del golfo y la de mar abierto.

El silicio en la parte norte del golfo tiene una concentraciéon de 70 uM a los 1500 m. En
el centro del golfo, tiene 30 pM a los 100 m, y 170 uM a los 3000 m. En invierno, tiene
entre 53 a 67 pM a los 80-125 m. (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

El fosfato en la parte norte del golfo tiene una concentracién de 3 pM a los 1500 m. En
el centro del golfo tiene 2 uM a los 100 m. Entre los 800—1200 m llega a su maximo de
3.5 pM, pero disminuye hasta 2.8 pM a los 3000 m. En invierno, tiene una concentracion
entre 2.3-2.5 uM entre los 80-125 m. (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

El nitrato en la parte norte del golfo tiene una concentraciéon de 30 uM a los 1500 m. En
el centro del golfo, en la superficie tiene entre 0.1 a 0.6 pM; entre 25 y 30 pM a 100 m,
pero alcanza su maximo de 43-44 pM entre los 1000 - 1300 m, pero disminuye a 39 uM
entre los 2500 a 3000 m. En invierno tiene entre 21-23 uM a los 80-125 m (Alvarez-
Borrego & Lara-Lara, 1991).

Con base en la concentraciéon de nutrientes, se sabe que la mayor abundancia de
fitoplancton en el golfo de California se da en invierno-primavera, con la menor en
verano-otofio. Asimismo, el fitoplancton suele tener una mayor abundancia cuando hay
eventos de surgencias y mezcla vertical somera en el centro del golfo, siendo menor
cuando el agua se estratifica y se calienta, por lo que el crecimiento del fitoplancton es

relativamente bajo en la zona sur del golfo que en la costa este (Alvarez-Borrego & Lara-
Lara, 1991).

2.4 Geologia

La formacion geoldgica del golfo de California esta definida por dos eventos tectonicos.
El primero se define por dos arcos magmaticos sub paralelos que se formaron entre el
Jurasico tardio al Cretacico tardio (163-90 Ma) (Martin-Barajas, 2014). El segundo es el
proceso de 7zfting que terminé en la apertura del golfo, el cual comenzé aproximadamente
hace 12 millones de anos (Oskin & Stock, 2003). La apertura del golfo se dio en 2 eventos
de extension. La primera es la extension del proto golfo y la segunda es la expansion del
fondo oceanico, donde se desarrollaron fallas transformantes (Stock & Hodges, 1989).
Las fallas laterales o transformantes se presentan desde la entrada del golfo de California
hasta la falla de San Andrés en California (Calmus e a/., 2017). Por esta expansion, en el
golfo se generaron cuencas, entre las que destacan: Tiburén, Angel de la Guarda, San
José, Cerralvo, Carmen y Miramar (Figura 12).
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Durante la apertura del golfo, los movimientos de extensiéon permitieron la incursion
progresiva de agua creando asi un nuevo mar, el cual fue somero al inicio, profundizando
paulatinamente conforme aumentaba la separacion y la subsidencia asociada a la
extensiéon de la corteza. En cuanto al relieve submarino, la parte norte del golfo de
California es somera, lo que genera una oscilacion de mareas que llegan a superar los 9
m y el sur del golfo presenta relieves submarinos abruptos con fosas abisales de mas de
3 km de profundidad (Calmus ez a/., 2017). Actualmente, hay mas de 900 islas, entre ellas
la isla del Carmen, con forma alargada con direcciéon nornoreste (NNE) respecto a la
costa de Baja California y esta conformada por rocas volcanicas del Mioceno cubiertas

por rocas marinas del Mioceno-Pleistoceno (Carrefio & Helenes, 2002).

Por dltimo, se hablara de la sedimentacion en el golfo de California, principalmente de la
que ocurre por debajo de la zona de oxigeno minimo (300-800 m), donde las laminas de

sedimentos se mantienen intactas gracias a la escasa bioturbacién (Alvarez-Borrego &

Lara-Lara, 1991).
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Figura 12. Localizacién y batimetria de las principales cuencas del golfo de California. Imagen tomada y
modificada de Makarov & Jiménez-Illescas (2003).

Las texturas de los sedimentos varian desde arena hasta arcilla limosa (Gutiérrez-Estrada,

1982). En el centro y este del golfo, las laminas de sedimentos claras/obscuras se originan
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durante la época de surgencias, cuando ocurre mezcla turbulenta y los giros de mesoescala,
quienes exportan gran cantidad de material biogénico al fondo (Douglas ¢z a/., 2007). En
el oeste del golfo casi no ocurren surgencias, entonces los componentes biogénicos
disminuyen y se favorece la presencia de sedimentos carbonatados (CaCO3) producidos
en la superficie de la columna de agua estratificada. En particular en la regién centro
oriental, que es donde ocurre la mayor productividad y surgencia en las estaciones de
invierno-primavera, la alternancia entre laminas de sedimentos claros se da por los altos
niveles de diatomeas, pero las laminas oscuras se dan por la alta cantidad de sedimentos
ricos en materia organica y polvo del desierto que son transportados por los vientos en

verano (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).
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3. Materiales y Métodos
3.1 Nucleo de sedimentos

En esta tesis se trabajé con el nicleo de piston gigante Al 125-8 JPC 20 (JPC20) que fue
colectado al oeste de la cuenca Carmen, en el golfo de California, en las coordenadas
26°2.29°N, 110°55.81°0O (Figura 13). El nucleo fue recuperado con un nucleador de
piston jumbo en la Expedicion Oceanografica AL 125-8 (Crucero 125 Expedicion 8) a bordo de
B/ O Atlantis II en 1990, colectado a una profundidad de 845 m, con una longitud de
penetracion de 16.4 m. Las muestras fueron solicitadas al repositorio de nucleos del
Woods Hole Oceanographic Institution (W HOI-Core Repository, IGSN: WHO000216) donde la
resolucion de muestreo fue cada 5 cm, tomado con 1 cm de grosor, aproximadamente.
Las muestras de sedimento, asi como las fotografias del nucleo y la descripcién litologica
fueron proporcionadas por el repositorio. En general, la columna sedimentaria muestra
capas alternadas de diferente grosor, en tonos claros y oscuros, presentando lodos silico-

calcareos, materia organica y material terrigeno.
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Figura 13. Ubicaciéon de la zona de muestreo y lugar de colecta del nicleo JPC20 (indicado en la estrella
amarilla).
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3.2 Cronologia del nucleo

El modelo de edad se obtuvo a partir de la interpolacién lineal de siete muestras que
fueron datadas con radiocarbono (1#C) mediante espectrometria de masas con
aceleradores (AMS, por sus siglas en inglés). Los analisis de *C AMS fueron realizados
en el laboratorio comercial Beta Analytics y se hicieron sobre el material organico presente
en el sedimento total después de aplicar un bafio de HCI al 10%. Las edades de
radiocarbono se calibraron usando el programa Calib 7.1 (Stuiver ef al, 2019), con la
curva de calibracion Marine 13 (Reimer e al, 2013), aplicando una correccion del
reservorio marino (AR) de 442 * 66 afios (Tabla 1).

Tabla 1. Datos usados para el modelo de edad, tomados de Arellano-Torres ef al. (2020).

Af;;iic Prof(lzrrf)i dad Alflg ®  Error aﬁizst?LiIs)eiil;)si sed’ilrszitjiién
ID error 1o (cm/ka)
41;;?7' : 5-6 1560 | 30 678+65

4132?7' ] 200-201 | 8530 30 8553194 24.76
Beta-

; 28?9 ; 330-331 | 11290 30 123464144 34.27
45;?7'7 470-471 13280 50 145574226 63.32
Beta-

49;?78 1010-1011 17470 50 20058+123 98.16
45;?7'9 1390-1391 | 21670 | 70 251324161 74.89
Beta-

49;'?80 1595-1496 23780 90 272834118 95.30

3.3 Procesamiento del sedimento para extraer foraminiferos

Las 82 muestras donadas por el repositorio fueron liofilizadas, ya que llegaron himedas.
Una vez secas se tomo en promedio 1 g de cada nivel (i.e., peso seco), después se lavaron
a través de un tamiz de 62 pm en el laboratorio de Paleoecologfa, Paleoclimatologia y
Cambio Climatico del Instituto de Geologia de l]a UNAM. Cuando las muestras lavadas
se secaron, se obtuvo el peso seco de la fraccién >62 pm (tamano arena), y por diferencia,
se calcul6 el peso de la fracciéon <62 pm (tamafio de grano que incluye limos y arcillas).
A partir de la fraccion tamafo arena se procedio a extraer los foraminiferos plancténicos
de cada nivel (cm).
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3.4 Abundancia y distribucion de foraminiferos

En la fraccion de sedimento seco lavado > 62 um (tamafio arena), se volvieron a tamizar
las muestras a través de una malla de 150 pm, para poder separar los foraminiferos
planctonicos adultos de los juveniles, y del resto de los componentes (materia organica,
diatomeas, yeso, arenas, etc.). Sobre la fraccion >62 pm y <150 pm se aislaron las testas
de foraminiferos para obtener la abundancia y distribucién de foraminiferos. De acuerdo
con la cantidad de foraminiferos encontrados, en ciertas ocasiones se usoé la totalidad de
la muestra lavada. Sin embargo, en aquellas que tenfan mas abundancia de testas se tomoé
una porcién representativa (i.e., una fracciéon de la muestra), para optimizar la revision

del material sedimentario.

Una vez teniendo la muestra completa, o la fraccién, se procedié a separar las testas y a
pizcar cada una de las testas de foraminiferos con la ayuda de un pincel muy fino (000) y
himedo, las testas se colocaron en una placa micropaleontolégica. La placa
micropaleontolégica es un rectangulo de cartén oscuro de 7.5x2.5 cm con 0.2 0 0.3 cm
de espesor que cuenta con divisiones, sobre la cual se coloca un portaobjetos y una camisa

de aluminio, para proteger las testas y facilitar su observacion.

Finalmente, con ayuda de un microscopio estereoscopico marca Velab STEREO IVE-
§7 se realiz6 la determinacion taxonémica de las especies utilizando la bibliografia
especializada de Kennett & Srinivasan (1983), asi como las bases de datos actualizadas de
WoRMS (2021) y Mikrotax (2021), que fueron verificados por la Dra. Elsa Arellano-
Torres. Se capturaron los datos en una hoja de calculo para asi obtener las graficas de
abundancia y distribuciéon de las especies a lo largo de la columna sedimentaria,
posteriormente, se construyeron las tablas y graficas de abundancia absoluta (testas/g) y
relativa (%) de cada especie.

3.5 Analisis multivariado de factores

En las muestras de foraminiferos plancténicos encontrados en el nucleo JPC20D, tras
calcular las abundancias relativas (%), se construy6 una matriz de datos considerando lo
siguiente. De las 82 muestras revisadas, solo se incluyeron aquellas que contenfan al
menos 100 testas de foraminiferos planctonicos totales, y aquellas especies con mas del
0.8% en la abundancia relativa (Phleger, 1960; Pattersson & Fishbein, 1989). Para
determinar lo anterior, se realiz6 una curva de rarefaccion, que es un procedimiento que
permite realizar la comparacion de la diversidad existente en distintas colectas (Simberloff,
1978). Con la curva de rarefaccion, la idea es lograr estimar el tamafio minimo
representativo que debe cuantificarse en el muestreo de organismos. En particular, lo

anterior aplica cuando las colectas son obtenidas a través de muestreos de intensidad
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diferente. En este caso, ocurrié porque cada muestra contenia diferente abundancia de
foraminiferos. A partir de estos datos, se cre6 una matriz de 6 casos (especies) y 38
variables (niveles) para realizar un analisis multivariado de factores.

El analisis de factores se usa para resumir una gran cantidad de informacién, a una
pequena cantidad de datos llamados factores. (Thunell, 1978; Hair e al., 1999; Parker ez
al., 2003; Hirama et al, 2010). Los factores se pueden interpretar a partir de los datos que
se calculan como factor loadings (cargas del factor) y factor scores (valores del factor). Si el
proposito fundamental del analisis consiste en determinar las interrelaciones entre las
entidades (especies), se procede a emplear el modo-Q (QO-mode). Aunque, si lo que se
quiere es entender las interrelaciones entre los atributos (factores ambientales), se emplea

el modo-R (R-mode) (Klovan, 1975).

Los factor loadings brindan una medida de la abundancia relativa de cada factor a lo largo
del nucleo, o a lo largo del tiempo. Las cargas representan que tan importante es cada
factor por muestra. Es decir, mientras mas alta, el factor sera mas relevante para explicar
la varianza de la muestra (Pisias, 1986; Molina-Cruz e al., 1999).

Los factor scores identifican la importancia de cada variable o especie para caracterizar a
cada factor. Es decir, mientras sea mas alto el valor, mas importante sera la especie en
ese factor (Pisias, 1986; Molina-Cruz e7 al., 1999). El conjunto de especies agrupadas por

los valores del factor representa un ensamble o asociaciéon de especies.

En estudios paleoecolégicos, como el presente trabajo, el analisis de factores puede
usarse para observar la distribucién de fauna relacionada con los cambios ambientales
(i.e., O-mode), como sucede con la cantidad de alimento o la temperatura. Mientras que la
variacién en la distribuciéon de cada factor puede interpretarse como una medida del

cambio en la fauna de foraminiferos plancténicos (Thunell, 1978).

24

——
| —



4.Resultados

4.1 Descripcion del nucleo

El muestreo y la descripcion litolégica del nucleo fue realizada por curadores del WHOI
Core Repository (Ellen Roosen, com pers (CMLGS, 2021). En la Figura 14, se observa que la
secuencia sedimentaria del JPC20 se distingue por tener laminaciones de sedimentos de
espesores diferentes y tonalidades intercaladas entre claras y oscuras. La composicion
dominante de los sedimentos del JPC20 es de lodos silico-calcareos con capas lisas de
lutita que se hacen mas delgadas con la profundidad. La laminacién varfa de grosor a
escala de cm hasta mm, con presencia de intervalos similares a capas de arena en algunas
de las secciones mas profundas del nudcleo. Algunos intervalos son masivos,
especialmente entre los niveles 1200 a 1000 cm del ntcleo, a veces bioturbados entre 500
- 400 cm y en los ultimos 100 cm. El rango de color varfa de gris verdoso oscuro (5Y
3/2) a café verdoso claro (2.5 5/4) y café grisiceo oscuro (2.5 3/2) de acuerdo con la
escala de color de Munsell. La composicion del sedimento varia de arcilla-limosa, limo-
arcilloso, arcilla limosa de diatomeas, arcilla limosa de nanofésiles, lodo silico-calcareo a
lodo calcareo con granos detriticos (Mora-Rivera, 2019). La abundancia mas alta de
componentes biogénicos siliceos esta ubicada entre los niveles 1500 a 1600 cm y entre
400 a 100 cm del nucleo, mientras que los componentes biogénicos calcareos estan
ubicados entre los niveles 1400 a 1200 cm y 500 a 400 cm del nicleo (Arellano-Torres ef

al., 2020).
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Figura 14. Fotografia del ntcleo sedimentario JPC20. El numero I corresponde a la cima o parte mas

superficial del nucleo, y el numero XI a la base del nicleo. Imagen tomada de Mora-Rivera (2019).
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4.2 Modelo de edad

El modelo de edad se obtuvo a partir de la realizacién de interpolaciones lineales de los
datos de radiocarbono (AMS #C) previamente publicados (Arellano-Torres et al., 2020)
(Tabla 1). En su longitud total de 1600 cm, el modelo de edad muestra que el ntcleo
abarca los dltimos 28 ka (Figura 15). Las edades reportadas estan calibradas en afios

calendario antes del presente (afios cal AP). La tasa de sedimentaciéon promedio fue de

65.11 cm/ka.

Edad (afios cal AP)
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Figura 15. Modelo de edad. Basado en Arellano-Tozres ez al. (2020).

4.3 Proporcion lodo/arena en el sedimento marino

Posterior al lavado de las muestras con el tamiz de 62 um de apertura de malla, se calculd
el porcentaje de arenas que componen al sedimento del nacleo JPC20. La composicion
mayoritaria de 1 g sedimento (bulk sediment) esta conformada en promedio por 78.5% de
particulas tamafio lodo (0.68 g) y 21.5% de tamafio arena (0.21 g).

Entre los intervalos 160 cm (6, 938 afios cal AP) y 280 cm (2, 887 afios cal AP), 540 cm
(15, 270 anos cal AP) y 560 cm (15, 474 afios cal AP) asi como de los 1,120 cm (20,192
afios cal AP) a los 1,460 cm (28, 866 afios cal AP) es cuando se observa la mayor
contribucién de los componentes con tamafio arena (mas del 20%). Solo hay 2 muestras,
la de 1195 cm (22,528 afios cal AP) yla de 1220 cm (afios cal AP) que tienen mas del 95%
de arenas, mientras que el resto de los niveles no superan el 20 % (Tabla 2 y Figura 16a).
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Tabla 2. Porcentaje de atenas por nivel (cm) y edad (afios cal AP).

Nivel 9y Ny P9 % o Nive o %
(cm) (afios arenas (cm) (afios arenas  (cm) (afios Arenas
cal AP) cal AP) cal AP)
40 2091 11.15 580 15678 5.48 1120 21527 77.27
60 2899 2455 600 15881 7.88 1140 21794 17.08
80 3707 1202 625 16136 11.68 1160 22061 12.82
100 4515 15.77 640 16289 8.98 1180 22328 10.79
120 5322 8.49 660 16493 12.75 1195 22528 95.53
140 6130 1465 680 16696 8.52 1220 228062 95.35
160 6938 20.26 700 16900 7.52 1240 23129 16.28
180 7745 1599 720 17104 5.89 1260 23396 26.34
205 8699 2222 740 17308 6.51 1280 23663 23.15
220 9137 1115 760 17511 7.54 1300 23930 24.21
240 9720 26.78 780 17715 9.08 1320 24197 13.52
260 10304 20.60 800 17919 16.67 1340 24404 19.10
280 10887 1872 820 18122 16.60 1350 24598 17.59
300 11471 12.84 840 18326 27.14 1390 25132 21.91
320 12054 2642 860 18530 11.19 1400 25237 31.66
340 12504 5.56 880 18734 15.66 1420 25447 48.65
360 12820 8.81 900 18937 13.35 1440 25657 17.75
380 13136 1092 920 19141 11.25 1460 25866 28.76
400 13452 1270 940 19345 11.53 1480 26076 19.49
420 13767 7.44 960 19549 10.78 1490 26181 10.06
440 14083 6.10 980 19752 11.51 1520 26496 18.09
455 14162 6.60 1000 19956 9.86 1540 26706 15.02
480 14659 7.02 1020 20192 9.54 1560 26916 28.02
500 14863 10.22 1040 20459 12.95 1580 27126 15.53
520 15066 1401 1055 20659 10.68 1600 27335 8.94
540 15270 1443 1085 21059 3.73 1620 27545 15.42
560 15474 1551 1100 21260 9.81 1640 27755 44.88
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4.4 Foraminiferos planctonicos

Tras realizar la pizca y determinacién de las especies de los foraminiferos planctonicos
presentes en el nucleo JPC20, se reconocieron un total de 22 especies, pertenecientes a 6
géneros (Tabla 3). De las 22 especies, 6 son las mas abundantes y tienen mas de 97
individuos por muestra. Las 6 especies que constituyen el 97.6% de la abundancia total
de foraminiferos plancténicos a lo largo de la columna sedimentaria son: Globigerina
bulloides, Globigerina falconensis, Globigerinoides ruber, Globorotalia menardi, Neogloboguadrina

incompta, Neogloboguadrina dutertres.




Tabla 3. Lista de especies encontradas en las muestras.

Individuos Abundancia Desv.
Especie promedio Max. Min. Estanda
totales %) .

Candeina nitida (d’Orbigny, 1839) 2 0.02 0.54 0.35 0.09
Globigerina bulloides (d’Orbigny, 1820) 4023 27.84 74.67 1.28 21.10
Globigerina falconensis (Blow, 1959) 535 3.18 17.07  0.66 4.33
Globigerina wumbilicata (Orr and Zaizeff, 40 0.20 3,00 017 0.58
1971)
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny, 1839) 1 0.01 0.37  0.37 0.05
Globigerinita glutinata (BEgger, 1893) 45 0.45 5,597  0.27 1.19
Globigerinita parkerae (Bermudez, 1961) 12 0.08 1.75 0.17 0.27
Globigerinita nvula (Ehrenberg, 1861) 1 0.01 0.30 0.30 0.04
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839) 133 0.94 480  0.25 1.25
Globigerinoides tenellus (Parker, 1958) 1 0.01 0.26 0.26 0.04
Globorotalia  menardii (Parker, Jones & 170 1.40 1084 044 10
Brady, 1865)
Globorotalia theyeri (Fleisher, 1974) 1 0.01 0.39 0.39 0.07
Globorotalia tumida (Brady, 1877) 2 0.01 049 049 0.07
Globorotaloides hexagonus (Natland, 1938) 3 0.03 1.48 1.48 0.21
Hastigerina pelagica (d’Orbigny, 1839) 13 0.06 0.95 0.13 0.20
Neogloboguadrina  dutertrei  (d’Orbigny, 929 760 50 0.49 9.69
1839)
Neoglobognadrina incompta (Cifelli, 1961)
sinonimia  Neogloboguadrina  pachyderma 6435 56.64 100 3.66 26.16
subsp. dextralis Setty,1997
Orbulina bilobata (4 Orbigny, 1846) 10 0.09 1.69  0.13 0.27
Orbulina universa (d Orbigny, 1839) 95 0.71 4.03 0.16 1
Pulleniatina  obliguiloculata  (Parker and - 0.07 3.45 3.45 0.49
Jones, 1865)
Trz/o%az‘ﬁf; .mfm/g‘er .(Brady, 1877) antes 50 0.48 1900 027 175
Globigerinoides sacculifer
Trilobatus quadrilobatus (d’Obigny, 18406) 2 017 1.99 0.25 0.41

antes Globigerinoides quadrilobatus
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Abundancia Absoluta
De las 82 muestras analizadas, 43 (53.08%) no tuvieron la cantidad minima suficiente de
foraminiferos plancténicos para poder realizar el analisis estadistico (>100 testas por
muestra), por lo que este se realizé sobre 38 muestras (47.56 %). De acuerdo con la Figura
16b y la Tabla 4, entre los 1,640 cm (27,755 afios cal AP) y 1,320 cm (24,197 afios cal AP)
el promedio de foraminiferos plancténicos es de 1136 FP/g. Entre los 1,320 cm (24,197
afios cal AP) y 340 cm (12,054 anos cal AP) el promedio de foraminiferos plancténicos
aumenta a 1655 FP/g, siendo estos niveles aquellos con mayor nimero de foraminiferos
plancténicos por muestra. Entre los 300 cm (11,471 afios cal AP) y 80 cm (3,707 afios
cal AP) los foraminiferos plancténicos estin ausentes (0 FP/g), pero en los niveles
superiores, 60 cm (2,899 afos cal AP) y 40 cm (2,091 anos cal AP) estan nuevamente

presentes.
Tabla 4.Foraminiferos por gramo de sedimento (FP/g).
Nivel Edad (afios Nivel Edad (afios Nivel Edad (afios

(cm)  cal AP) FP/2 (ecm)  cal AP) FP/2 (cm)  calap) TT/%
40 2091 2819 580 15678 2320 1120 21527 433
60 2899 577 600 15881 2831 1140 21794 2319
80 3707 000 625 16136 1431 1160 22061 868
100 4515 0.00 640 16289 7701 1180 22328 4874
120 5322 0.00 660 16493 897 1195 22528 202
140 6130 000 680 16696 000 1220 22862 213
160 6938 0.00 700 16900 2897 1240 23129 313
180 7745 000 720 17104 0.00 1260 23396 1102
205 8699 0.00 740 17308 0.00 1280 23663 111
220 9137 0.00 760 17511 0.00 1300 23930 1693
240 9720 0.00 780 17715 0.00 1320 24197 3467
260 10304 0.00 800 17919 0.00 1340 24464 2262
280 10887 000 820 18122 579 1350 24598 1939
300 11471 0.00 840 18326 0.00 1390 25132 724
320 12054 310 860 18530 0.00 1400 25237 719
340 12504 4757 880 18734 0.00 1420 25447 1481
360 12820 2703 900 18937 1379 1440 25657 2358
380 13136 0.00 920 19141 0.00 1460 25866 801
400 13452 0.00 940 19345 5633 1480 26076 960
420 13767 0.00 960 19549 660 1490 26181 0.00
440 14083 0.00 980 19752 4551 1520 26496 937
455 14162 6314 1000 19956 0.00 1540 26706 343
480 14659 2235 1020 20192 0.00 1560 26916 1162
500 14863 2667 1040 20459 753 1580 27126 0.00
520 15066 3180 1055 20659 0.00 1600 27335 0.00
540 15270 361 1085 21059 2241 1620 27545 2163
560 15474 5443 1100 21260 2481 1640 27755 0.00
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Abundancia Relativa
De los 38 niveles que se analizaron, las especies que presentaron los porcentajes
promedios mas altos son: Neogloboguadrina incompta (53%), Globigerina bulloides (31.69%),
Neogloboguadrina dutertrei (6.68%), Globigerina falconensis (3.57%), Globorotalia menardii
(1.45%), y Globigerinoides ruber (1.15%).

Considerando la longitud del nucleo desde la base a la cima, se puede observar lo
siguiente. Los maximos de abundancia relativa de G. bulloides y G. ruber se presentan en la
base del nucleo entre 1,640 cm (27,755 anos cal AP) y 1,560 cm (26,916 afios cal AP).
Las especies G. bulloides y IN. incompta son las mas abundantes en el nucleo, y presentan
mas homogeneidad. Las especies G. rubery G. menardii se encuentran mayormente en la
zona entre 1,460 cm (25,866 afios cal AP) a 900 cm (18,937 afios cal AP). Sin embargo,
G. falconensis y G. menardii tienen sus minimos en la base del nucleo, entre 1,640 cm (27,755
afios cal AP) y 140 cm (6,130 afios cal AP). La especie G. falonensis presenta sus maximos
entre los 1,120 cm (21,527 afios cal AP) y 520 cm (15,066 afios cal AP), aunque entre
estos niveles hay unos en los cuales no estuvo presente. Globorotalia menardii se presenta
mayormente entre los 1,160 cm (22,061 anos cal AP) y 900 cm (18,937 afios cal AP).
Neoglobognadrina dutertrei esta presente en gran parte del nucleo, pero principalmente se
ubica abundantemente entre los 1,520 cm (26,496 anos cal AP) y 940 cm (19,345 afios
cal AP). Globigerina bulloides, G. falconensis y G. ruber presentan alta abundancia entre los
niveles 360 cm (12,820 afios cal AP) y 340 cm (12,504 afnos cal AP), mientras que G.
menardii no muestra gran variabilidad, N. dutertrei presenta su abundancia mas alta y N.
incompta presenta las abundancias mas bajas de todo el nacleo. Finalmente, G. bulloides, G.
Sfaleonensis, G. menardii y G. ruber son muy abundantes en la muestra ubicada a los 40 cm
(2,091 afios cal AP), pero N. incompta'y N. dutertrei presentan valores bajos de abundancia
en ese mismo nivel (Tabla 5 y Figura 17 y 18).

Tabla 5. Abundancias relativas (%) de los taxones mas abundantes en el JPC20.

Muestra Edad G. G. G. G. N. N.
(cm) (afios cal  bulloides falconensis ruber menardii incompta dutertrei
AP)

40 2091 57.14 12.80 1.97 10.83 7.88 0.49
340 12504 67.61 9.65 3.22 2.27 9.09 6.62
360 12820 51.28 9.52 2.56 2.56 3.66 26.37
455 14320 24.43 4.97 0.00 1.35 65.15 3.16
480 14659 14 3.89 0.00 0.00 70.42 7.39
500 14863 5.68 1.51 0.00 0.00 89.39 2.2
520 15066 42.78 12.62 0.00 0.00 34.27 6.95
540 15270 6.03 3.16 0.00 0.00 87.06 3.16
560 15474 38.58 9.58 0.00 0.00 43.43 3.93
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600 15881 0.00 0.00 0.00 0.00 100 0.00
640 16289 22.76 7.75 0.00 0.00 55.48 12.14
700 16900 53.54 0.88 0.00 0.00 42.92 2.21
900 18937 0.00 0.00 1.66 2.50 95.83 0.00
940 19345 18.07 0.00 0.00 0.97 79.15 1.62
980 19752 18.76 13.82 1.72 6.17 47.40 8.88
1100 21260 37.31 0.00 1.99 0.00 50.24 2.48
1120 21527 39.36 8.51 0.53 0.53 46.54 2.12
1140 21794 16.40 3.70 0.00 0.79 58.20 20.10
1180 22328 54.42 4.53 1.72 0.00 23.11 11.87
1195 22528 23.32 5.09 1.87 4.02 60.32 4.82
1220 22862 27.62 1.74 2.09 2.44 41.25 19.93
1260 23396 5.01 0.00 0.00 2.70 83.39 8.10
1280 236063 30.69 2.75 1.03 1.37 51.37 10

1300 23930 10.23 0.99 2.64 0.66 60.72 21.12
1320 24197 27.18 3.31 2.36 3.54 43.73 18.91
1340 24464 63.72 4.26 1.52 0.00 21.34 5.48
1350 24598 5.20 0.00 0.00 2.08 87.50 4.16
1390 25132 22.38 2.38 1.90 3.33 57.14 11.42
1400 25237 51.61 4.03 3.22 1.21 31.04 2.82
1420 25447 29.18 0.65 0.00 0.98 61.63 4.26
1440 25657 38.23 1.96 0.24 1.47 50.49 5.39
1460 25866 24.88 0.00 0.90 1.35 70.13 1.81
1480 26076 21.64 0.00 0.00 0.00 75.25 2.06
1520 26496 20.33 0.00 0.00 0.84 71.18 5.93
1560 26916 74.67 0.87 4.80 0.43 14.84 1.31
1580 27126 55.40 0.67 1.35 0.00 42.56 0.00
1620 27545 30.10 0.00 1.07 0.00 63.44 3.22
1640 27755 74.39 0.00 3.11 0.69 17.30 1.03
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G. bulloides G. falconensis G. ruber G. menardii N. dutertrei N. incompta
Abundancia Relativa (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Figura 17. Abundancias relativas (%) de las 6 especies mas abundantes del nucleo (afios cal AP).
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Figura 18. Abundancias relativas de las 6 especies mas abundantes (%) por nivel (cm).




4.5 Analisis de factores

Para realizar el analisis multivariado se utilizé la informacién de la abundancia relativa
porcentual (%) de las especies mas abundantes zs. las edades de las muestras (Tabla 5).
Los analisis se realizaron para las 6 especies mas abundantes (97% de abundancia de las
especies) en 38 muestras o niveles. Para ellas, se calcularon factor loadings (cargas del factor
>0.70) y factor scores (valores del factor >2.0). Al observar los eigenvalues o valores
estadisticos propios, los porcentajes acumulados y la varianza total, se decidié trabajar
con los 2 factores que explican el 97.8% de las variaciones de la distribuciéon de
foraminiferos a lo largo del nucleo JPC20 (Tabla 6, Figura 19, 20 y 21), donde el factor 1
representa el 75 %, y el factor 2 el 22.8 % de la varianza total.

El analisis de factores se realizé con él programa StatSoft STATISTICA 12, a partir de
una matriz de 6 casos (especies) y 38 variables (niveles). Se empleo una rotacion varimax
normalizada mediante una extracciéon de componentes principales modo-Q para obtener

las cargas y los valores del factor.

Tabla 6. Analisis de factores, Tabla 7. Factor Scores
eigenvalores y varianza. (Rotacién varimax normalizada).
- - ”

Fac. Eigenval VQ’MIH;ﬂ Ijlgem’f;l ) % , Scores (spp.) Facl Fac2
fotal 70 Acumuh  Acumu G. bulloides ~ -028  2.02

Fac 1 28.5 75.0 28.5 75.0 G. falconensis -0.47 -0.37
G. ruber -0.52  -0.56

Fac 2 8.7 22.8 37.2 97.8

G. menardii -0.49  -0.57
N. incompta 2.03 -0.14
N. dutertrer -0.28  -0.37

Tabla 8. Factor Loadings (los valores en negritas son >0.70).
Loadings (edad) Factor1  Factor2 Loadings (edad) Factor1 Factor2

2091 -0.12 0.96 22528 0.96 0.27
12504 -0.07 1.00 22862 0.81 0.47
12820 -0.22 0.89 23396 1.00 -0.04
14320 0.96 0.28 23663 0.88 0.47
14659 0.99 0.10 23930 0.97 0.02
14863 1.00 -0.02 24197 0.85 0.44
15066 0.55 0.81 24464 0.17 0.98
15270 1.00 -0.02 24598 1.00 -0.03
15474 0.73 0.67 25132 0.96 0.27
15881 0.99 -0.07 25237 0.42 0.90
16289 0.95 0.29 25447 0.92 0.38
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16900 0.58 0.81 25657 0.80 0.60

18937 0.99 -0.08 25866 0.96 0.27
19345 0.99 0.15 26076 0.97 0.22
19752 0.95 0.22 26496 0.98 0.20
21260 0.80 0.59 26916 0.04 0.99
21527 0.75 0.65 27126 0.55 0.82
21794 0.96 0.14 27545 0.92 0.39
22328 0.25 0.96 27755 0.08 0.99
Factor 1

El factor 1 representa el 75 % de la varianza total. Las cargas del factor (factor loadings)
mas altas se observan principalmente entre los intervalos 26,496 y 25,447 afios cal AP,
24,197 a 22,528 afios, 21,794 y 18,937 afios, 16,289 y 15,270 anos y 14,863 y 14,320
afios, lo que nos muestran que este factor se encuentra en la mayoria de los niveles que
se analizaron. Los valores del factor (factor scores) nos indican que Neoglobogunadrina
incompta posee los valores mas altos (2.03), y es la especie representante de la asociacion

taunistica (Tabla 6y 7).

Factor 2
El factor 2 representa el 22.8% de la varianza total. Los factor loadings nos muestra que
este factor tiene una carga dispersa a lo largo el nicleo. Las cargas de este factor no son
iguales al factor 1, pues se presenta mas heterogéneamente en muchos de los niveles
estudiados del nucleo. Los factor scores nos indican que Globigerina bulloides presenta el

valor mas alto (2.02) y es la especie representante de la asociacién faunistica (Tabla 6 y
7).

Factor Scores
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Figura 19. Factor scores

35

——
| —



Factor Loadings Factor Loadings
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Figura 20. Factor loadings por muestra (afios
cal AP).
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5.Discusion

En este trabajo, se realiz6 un estudio paleoceanografico en el nicleo de sedimentos
JPC20, que comprende los ultimos 28 ka de registro sedimentario (i.e., edad obtenida
mediante analisis de #C AMS), con lo cual se determindé que abarca el final del
Pleistoceno y el Holoceno.

Un total de 22 especies de foraminiferos plancténicos fueron encontrados en las 82
muestras de sedimento revisadas. Sin embargo, las especies mas abundantes son seis
(abundancia relativa > 0.8%0): Globigerina bulloides, Globigerina falconensis, Globigerinoides ruber,
Globorotalia menardii, Neoglobogquadrina incompta 'y Neoglobogquadrina dutertrei.

A partir de la abundancia absoluta de especies (individuos/muestra), se determiné que el
niamero minimo de foraminiferos plancténicos que se necesitaban poder realizar el
analisis de factores era de 100 testas (i.e., considerando el numero tan reducido de especies

con elevada abundancia).

Posteriormente, para correr el analisis de factores, se construy6 una matriz con 6 casos
(especies) y 38 variables (niveles). Con 38 de 82 muestras, que fueron las tnicas que
tuvieron el nimero minimo de foraminiferos plancténicos (100 indiv. /muestra) para
desarrollar adecuadamente el analisis estadistico multivariado (Phleger, 1960; Pattersson
& Fishbein, 1989).

5.1 Distribucidon de especies y asociaciones faunisticas

La distribucién de las testas de foraminiferos planctonicos encontrados en las muestras
del nacleo JPC20, del golfo de California, no es homogénea. LLa mayor abundancia de los
foraminiferos se observa entre los 13,000 y 28,000 afios cal AP del Pleistoceno, aunque
hay algunas muestras sin testas. Ahora bien, la abundancia de foraminiferos entre los
3,000 y 13,000 afios cal AP fue nula, siendo posible que las testas no se preservaran en el
registro sedimentario. Lo anterior ya ha sido discutido en trabajos previos, y puede
deberse a una disolucién de carbonatos, considerando el elevado contenido de materia
organica (3-8% C-organico) que se han reportado en los sedimentos del golfo (Divakar
et al., 1993; Feely et al., 2002). En el Holoceno, solo hay una muestra con edad de 2,000
afios cal AP que present6 foraminiferos planctonicos (Figura 22), pero esto se discutira
mas adelante.
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A partir de una matriz de datos que contenfan las abundancias relativas por estrato, se
realiz6 un andlisis de factores obteniendo 2 factores principales, que explican el 97.8%

de la varianza (Figura 19, 20 y 21).

El factor 1 esta caracterizado por N. incompta, que presenta los valores mas altos y con
mayor presencia a lo largo de nucleo. En el golfo de California, N. incompta desarrolla su
mayor abundancia en la capa de clorofila maxima, que en invierno suele ser mas
superficial que en el verano (Wejnert ez a/., 2010). La especie ha sido reportada con mayor
abundancia en periodos estacionales calidos con columna de agua estratificada, no
obstante, también se ha encontrado en la corriente de California (Hendy, 2010; Taylor ez
al, 2018). En otras zonas de surgencia, como la que presenta la corriente de Chile-Perd,
la abundancia de IN. zncompta parece ser controlada por la estratificacion de la columna de
agua y con mayor abundancia relativa durante la estratificacion (marzo a junio) (Marchant
etal., 1999). Por lo tanto, se sugiere que las caracteristicas predominantes desde los 26,500
a los 14,000 afios cal AP son analogas a las condiciones de primavera-verano cuando la
columna de agua se encuentra estratificada y es predominante en el area de estudio la
corriente Mexicana del Oeste, que ingresa por el este del golfo y forma la masa de agua

subsuperficial tropical.

A B C D E F G
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Figura 22. Niveles donde se realizo el analisis de factores (bandas rosas translicidas) y abundancia
relativa (%) de las especies mas abundantes del nicleo JPC20. A) G. bullvides; B) G. falconensis; C) G. ruber,
D) G. menardiiy E) N. dutertrei; F) N. incompta; G) Cargas del factor (factor loadings); H) eventos climaticos
(H, Heinrich 2 (H2), Ultimo Maximo Glacial (UMG), Heinrich 1 (H1), Bolling/Allerod (B/A) y Younger
Dryas (Y/D); I) Basado en la escala geologica (International Commission on Stratigraphy, 2021).

El factor 2 esta caracterizado por G. bulloides, que no presenta valores tan altos en las
cargas del factor (loadings) pero si se encuentra heterogéneamente a lo largo del ntcleo.
La especie se presenta en el golfo de California muy cominmente en invierno-primavera,
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durante la época de surgencias. Se le ha observado en los estadios finales de la surgencia
cuando la presencia de zooplancton es mayor a la de fitoplancton, dada su alimentacion
omnivora (Sautter & Thunell, 1991; Brasier, 1995; Murray, 1995). En otras zonas de
surgencia, como en la corriente de Benguela, esta especie se encuentra en abundancia
(Mollenhauer ez al, 2003); mientras que en la corriente de Chile—Perd también es
caracteristica en eventos de surgencia costera (Mohtadi e# a/., 2005). Por lo tanto, se puede
sugerir que los rasgos oceanicos en las que se encuentra predominante esta especie son
analogos a las condiciones de invierno, inicios de primavera. Es decir, que cuando G.
bulloides esta presente, las caracteristicas oceanograficas del golfo estin constituidas por
la corriente de California cuando ingresa por el oeste del golfo, con lo cual podria haber
mezcla de agua en la masa de agua tropical superficial.

Cabe destacar, que las especies G. ruber, G. menardii y IN. dutertrei presentan valores
inversos y negativos para los factores 1 y 2 (Figura 19); no obstante, aunque tienen
relativamente bajos factor scores (>-0.7), se discutirin como un complemento a la

informacién ecologica provista por N. zncompta 'y G. bulloides.

La especie G. ruber habita en agua calida en la capa de mezcla, ademas se ha reportado en
zonas transicionales, donde podria estar relacionada con la etapa final de la surgencia, o
incluso a las condiciones de verano (Davis ez al., 2009). La especie G. menardii se encuentra
en aguas estratificadas calidas, asi como en la profundidad maxima de clorofila, aunque
en el golfo es poco abundante en general (Davis ¢z al., 2009). Por lo tanto, se puede sugerir
que cuando G. ruber esté presente en el golfo de California, las condiciones ambientales
pueden ser analogas a las de primavera-verano, mientras que cuando esta G. menardii 1a
condiciones se sugieren analogas a las de verano-otofio. La especie IN. dutertrei por su
parte, se encuentra en abundancia en el golfo cuando el agua es calida y habita
principalmente en la profundidad de clorofila maxima (Kennett & Srinivasan, 1983). En
resumen, las tres especies representan condiciones de verano, calidas, estratificadas con
poca mezcla en superficie, o bien, representan un escenario con una disminucion general

de los vientos que causan la surgencia.

5.2 Reconstruccion paleoceanografica

La reconstruccion paleoceanografica del golfo de California durante los ultimos 28 ka se
realiz6 utilizando las preferencias ambientales de las asociaciones de los foraminiferos
planctonicos, y complementariamente, aprovechando la ecologia de especies con claros

patrones de distribucion, que por su disminuida abundancia no destacaron en el analisis
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de factores (Figura 23). Asimismo, los resultados de la reconstruccién se compararon con

investigaciones previas en el area de estudio, como se sefala a continuacién.

De los 28, 000 a los 26, 900 afios cal AP.

Durante este intervalo, y de acuerdo con reconstrucciones hechas por Hendy ez a/., (2004)
y Arellano-Torres e al, (2020), cuando la insolacién de verano era baja, la ITCZ se
encontraba en una posiciéon mas hacia al sur, cerca del ecuador. Por lo tanto, en el NO
de México y SO de E.U.A. habia condiciones mas humedas. Varios estudios han sugerido
que hubo una migracion hacia el sur del jet polar y el alta subtropical del Pacifico debido
al crecimiento de la capa de hielo Laurentino, por lo que mas precipitacion fue favorecida
hacia el norte, lo cual limité la influencia de los vientos de invierno en el golfo (Hendy ez
al, 2004). Estudios previos al oeste del golfo (Arellano-Torres ez al., 2020) reconstruyeron
en el nucleo JPC20 eventos de variacion entre dos grupos algales predominantes, siliceos
(¢j. diatomeas) y carbonatados (ej. cocolitoféridos), asi como su contribuciéon a la
exportacion de carbono hacia los sedimentos. En el nucleo JPC20, durante este periodo,
el % promedio de 6palo biogénico es de 27.9%, de TOC es de 3.4% y de CaCOs es de
10.2% como se observa en la Figura 24. Lo anterior sugiere que, aunque hay abundancias
altas de fitoplancton siliceo, la exportacion de carbono es relativamente baja, lo cual
pudiera indicar que la productividad biolégica del golfo no era muy elevada. En cuanto a
la asociacion faunistica reconstruida en este estudio, donde el factor 2 es el dominante y
es caracterizado por G. bullvides, se sugiere que en el oeste del golfo habfa una heterogénea
capa de mezcla. En este periodo también esta presente la especie G. ruber, y como
mencionamos previamente, es una especie que vive en los primeros 50 m de la capa de
mezcla. Por lo tanto, en este momento se puede considerar que prevalecian caracteristicas
estacionales analogas al actual invierno-primavera, pero sin el desarrollo de una surgencia
intensa, al menos en la porciéon oeste del golfo. Esto dltimo parece coincidir con lo
anteriormente propuesto para la costa de California por Hendy ez @/, (2004) donde se

sugiere que la corriente de California fue mas débil durante el ultimo intervalo glacial.

De los 26, 500 a los 18, 000 afios cal AP.

Dentro de este intervalo se ubica el evento Heinrich 2 (H2) ~25,200 a ~24,500 afios
(edad cal AP) y el Ultimo Maximo Glacial (UMG) ~23,700 a ~18,000 afios (edad cal AP).
De acuerdo con los trabajos de Hendy & Kennett (2000), durante el UMG se ha sugerido
que el sistema de alta presion del Pacifico norte se debilitd, se movié hacia el sur, y sobre
Norteamérica se desarrolld un sistema de alta presion sobre la capa de hielo Laurentino.
Todo lo anterior ocasioné que en la regiéon continental al noroeste de México hubiera

temperaturas mas bajas que en la actualidad, por lo cual la direccién del viento del norte
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se hizo mas débil, cambiando de direccion, y generando que la surgencia en el golfo de
California se viera disminuida, reduciendo la productividad oceanica y permitiendo la
estratificacion de las aguas superficiales (Hendy ez a/., 2004).

Durante el H2, el % promedio de 6palo biogénico es de 8.4%, de TOC es de 5.3% y de
CaCOs es de 11.2%, lo que indica la predominancia del fitoplancton calcareo. Mientras
que durante el UMG ocurri6 lo contrario, el % de 6palo fue de 16%, lo que sugiere que
las condiciones favorecieron la abundancia de fitoplancton siliceo (Figura 24) (Arellano-
Torres et al., 2020). Lo anterior parece coincidir con los resultados del factor 1, en el que
N. incompta se presenta en momentos cuando el agua esta dominantemente estratificada.
En este intervalo, ademas encontramos especies como N. dutertrei y G. menardii que viven
en agua calida, en la profundidad de la termoclina que coincide con la profundidad de
maxima concentracioén de clorofila. Por dltimo, cabe mencionar que G. rwber también es
abundante en este periodo y dicha especie habita preferentemente en la capa de mezcla.
Por lo tanto, se sugiere que en estos afos las caracteristicas estacionales son similares a
condiciones de verano, pero en las condiciones frias del UMG, con una marcada
estratificacién. En el golfo, posiblemente predominé la corriente Mexicana del Oeste,
mientras que la corriente de California fue mas débil y probablemente mas restringida,
por lo que no ingresaba tan intensamente al golfo como hoy en dia, lo cual ha sido

anteriormente sugerido por Hendy ez a/., (2004).
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De los 18, 000 a los 14, 000 afios cal AP.

En este intervalo se ubica el evento Heinrich 1 (H1) ~16,200 00 a ~14,200 afios cal AP.
En este tiempo, la insolacién de verano se encontraba en aumento, la I'TCZ seguia en su
posicion mas al sur cerca del ecuador y habia condiciones mas secas en el NO de México
y SO de E.U.A. El % promedio de 6palo es de 21.9%, de TOC es de 3.8% y de CaCOs3
es de 10.8% (Figura 24), lo que sugiere que no se favorecié la productividad, ni la
exportacion de carbono en golfo (Arellano-Torres ef al., 2020). En este periodo el factor
1 es el dominante conformado por N. incompta, por lo cual podemos asumir que las
condiciones son similares a la condicién que prevalece durante periodos de estratificacion,
analogas al final de la primavera y el verano, lo que favorece la presencia de N. dutertrei
especie habitante de la profundidad maxima de clorofila. Sin embargo, la ausencia de G.
ruber y G. menardii podrian sugerir que la entrada de agua calida superficial era limitada,
tal vez por un ingreso mas intenso de la corriente de California, aunque no tan fuerte

como es actualmente, lo cual fue sugerido anteriormente por Cheshire ez a/., (2005).
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Figura 24. Distribucién de componentes biogénicos en el nicleo JPC20. Datos de % CaCO3, % TOC, %
6palo y un indicador del componente de fitoplancton dominante, fueron obtenidos de Arellano-Torres
et al., (2020). Las bandas translucidas resaltan los niveles donde se ubican los eventos climaticos.

De los 14, 000 a los 12, 000 anos cal AP.

Entre este intervalo se ubica el final del Bolling/Allerod (B/A) y el inicio del Younger
Dryas (Y/D) de~12,900 a ~11,700 afios cal AP. En este petiodo, la insolaciéon de verano
era alta y la de invierno era baja, la ITCZ estaba en su posicion mas hacia el norte y habia
condiciones humedas que comenzaban a ser mas secas en el hemisferio norte (Hendy e7
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al., 2004; Arellano-Torres ez al., 2020). El % promedio de 6palo es de 25.6%, de TOC es
de 4.54% y de CaCOses de 9.29% (Figura 24), lo que se interpreta como una dominancia
en la abundancia de fitoplancton calcareo con un relativo aumento en la exportacion de
carbono (Arellano-Torres ef al, 2020). En este intervalo el factor dominante en estos
afios es el factor 2, constituido por G. bullvides, por lo cual se puede asumir que las
condiciones son de invierno, ya que se puede ver que al final del B/A y al inicio del Y/D
la productividad y mezcla aumentaron favoreciendo en menor medida a las otras especies
de foraminiferos plancténicos. Lo anterior se confirma con lo anteriormente reportado
por Hendy e al, (2004) en el margen California, y con lo cual podemos sugerir que la
corriente de California ingresaba activamente al golfo por vientos del noroeste que eran

posiblemente fuertes también sobre Baja California.

De los 12, 000 afios cal AP al presente.

En este intervalo, que corresponde al Holoceno, el nucleo JPC20 solo presento una
muestra con foraminiferos suficientes para determinar que la asociacion corresponde al
tactor 2 - G. bulloides, acompanado por G. ruber, G. falconensis y G. menardii. Esta asociacion
coincide con un ambiente de mezcla superficial oceanica con incursiones de la corriente

de California, que son reemplazadas por el ingreso de la corriente Mexicana del Oeste.

Cabe sefialar que el hecho de que no se encontraron suficientes foraminiferos plantonicos
en las muestras del Holoceno, no significa que no existan en el actual golfo de California.
De hecho, la distribucion actual superficial de foraminiferos plancténicos se conoce por
estudios realizados por Rozo-Vera & Carrefio (1988), pero como se mencioné antes, la
disoluciéon en los sedimentos no permite su preservacion dentro de los paquetes
sedimentarios.

Sin embargo, la recostruccion paleoambiental se pudo realizar gracias a la informacion
de otros estudios en la region. Se sabe que en el area de estudio hubo mayor insolacién
de verano entre los 12,000 y 8,000 afios cal AP, pero a partir de los 8, 000 la insolacion
de verano disminuyo, lo que gener6 condiciones secas en el area debido a que la ITCZ
estaba mas hacia el norte. En cuanto a los indicadores de la productividad biologica
sabemos que, el % promedio de 6palo es de 13%, de TOC es de 4.5% y de CaCOses de
9.1% (Figura 24), lo que ocasiond que se favoreciera un poco mas al fitoplancton siliceo
sobre el calcireo (Arellano-Torres e¢f al, 2020). De esta forma, coincidimos con lo
reportado por estudios previos, quienes sugieren que en periodos glaciares hay mejor
preservacion de carbonatos que en los interglaciares (Divakar ez a/, 1993; Hendy et al.,
2004). Estudios en la region explican que una mayor disolucién del CaCOj esta asociada
a la elevada descomposiciéon de materia organica en los sedimentos, provocada por el
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aumento en productividad que caracteriza las aguas superficiales del golfo de California

durante el Holoceno (Divakar ef al., 1993; Hendy e# al., 2004).

Finalmente, podemos decir que tras analizar las asociaciones de foraminiferos presentes
en el registro sedimentario del nucleo JPC20, hemos logrado integrar la informacién que
proporcionan los indicadores geoquimicos previamente estudiados en el nucleo
sedimentario (% o6palo, % CaCO3 y % CO) con la de los indicadores biolégicos
(foraminiferos planctonicos). Tras reconstruir las corrientes y masas de agua superficiales
del golfo, se realiz6 una comparaciéon con informacién proveniente de otros nuicleos
estudiados en el paso de la corriente de California, que coinciden con la paleoceanogratia
reconstruida para los ultimos 28 ka. Con base en lo anterior, se observa y afirma el
potencial de los nicleos de sedimento marino para reconstruir sefiales de escala regional.
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6.Conclusiones

Los foraminiferos plancténicos son reconocidos paleoindicadores que han sido usados
por su adecuada preservacion en sedimentos oceanicos y amplia distribucion. En el
nacleo JPC20 observamos algunas excepciones, pero incluso su ausencia nos
proporciona informacion sobre el ambiente de depésito. En esta tesis se reconstruyeron
las corrientes oceanicas y masas de agua de los ultimos 28 ka con base en asociaciones

faunisticas de foraminiferos planctoénicos.

En las muestras con abundantes foraminiferos plancténicos, tras aplicar un analisis de
factores, se obtuvieron dos factores principales. El primero caracterizado por N. incompta
y el segundo por G. bullvides. Mediante las cargas y valores de los factores obtenidos, asi
como las abundancias relativas de las especies, se sugiere la siguiente reconstruccion de
los movimientos y caracteristicas de las corrientes y masas de agua y su relaciéon con las

caracteristicas ambientales de los ultimos 28 ka del golfo de California.

De los 28, 000 a los 26, 900 afios cal AP, el intervalo fue caracterizado por G. bulloides y
G. ruber. Dado a que estas dos especies se encuentran presentes, se puede sugerir que en
este periodo hubo una intensificaciéon de la capa de mezcla, con caracteristicas

estacionales de invierno-primavera, con presencia de la corriente de California.

De los 26, 500 a los 18, 000 anos cal AP fue caracterizado por N. incompta, G. menardi,
N. dutertreiy en menor presencia G. ruber. Debido a las condiciones en las que éstas viven,
se sugiere que en este intervalo hubo mayor estratificacion, con condiciones de verano
menos calido a como es actualmente, con presencia de la corriente Mexicana del Oeste.

De los 18, 000 a los 14, 000 afios cal AP, el intervalo fue caracterizado por IN. zncompta y
N. dutertrei. Por lo que se puede sugerir que las condiciones son similares a los de la
estratificacion de primavera-verano actuales, pero la ausencia de G. menardii y G. ruber
puede decir que la entrada de agua calida superficial fue limitada siendo favorecida la

corriente de California.

De los 14, 000 a los 12, 000 anos cal AP fue caracterizado por G. bulloides. Considerando
que es una especie que vive en la capa de mezcla, se sugiere que en este momento las
condiciones estacionales son de invierno, con mayor productividad y mezcla, lo que es

favorecido por la entrada de la corriente de California.

De los 12, 000 afios cal AP al presente, las condiciones no son las adecuadas para la
preservacion de foraminiferos plancténicos en el sedimento, por lo cual no se logré hacer
la paleoreconstruccion de las corrientes y masas de agua. Pero, por estudios
anteriormente realizados se sabe que, en este intervalo de tiempo entre los 12,000 y 8,000
afios cal AP, el golfo se comporté con las condiciones oceanograficas que lo caracterizan
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actualmente, aunque a partir de los 8,000 se acentuaron las condiciones secas sobre el

continente.
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