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Resumen

El Golfo de México (GM) es un sitio clave en el estado del tiempo y el clima de América Cen-
tral, México, Estados Unidos de América y el mar Caribe. Ademas es una fuente importante de calor,
humedad y nutrientes del Atldntico Norte y por lo tanto, es una pieza fundamental del clima y oceano-
grafia del hemisferio norte. Ademads, alberga una alta biodiversidad y provee de servicios ecosistémicos
a las comunidades circundantes. Por su interés regional y climdtico, esta investigacion tiene como ob-
jetivo reconstruir las masas de agua superficiales del GM, empleando foraminiferos plancténicos como
bioindicadores a escala glacial-interglacial.

En este trabajo se uso el registro sedimentario EN032-18PC colectado con un nucleador de pistén al
oriente del GM, a una profundidad de 2030 m, justo bajo la influencia de la corriente Lazo. La cronologia
del nucleo se establecié a partir de la bioestratigrafia de foraminiferos plancténicos y de la curva de
isotopia estable de oxigeno (& B0 ruber), Obteniendo una edad de nicleo entre 320 - 68 ka y abarcando
los Estadios Isotdpicos Marinos (MIS) 9 — 4. Para realizar la reconstruccién de las masas de agua, primero
se delimitaron las asociaciones de foraminiferos planctonicos con ayuda de un andlisis multivariado de
factores (modo Q). La matriz de datos comprendié la frecuencia relativa de las especies mayores (15
especies o casos) distribuidas a lo largo del nicleo (137 muestras). En total se encontraron cuatro factores
que en conjunto explican el 93 % de la varianza.

El primer factor (varianza 78.7 %) se distribuye en la mayor parte del nicleo, estd caracterizado por
la asociacion Globigerinoides ruber y Globoratalia menardii que representa las condiciones frias del
GM. El segundo factor (varianza 7.7 %) se encuentra principalmente en los interglaciares, estd caracte-
rizado por G. ruber, G. menardii y Globoconella inflata, y nos da informacién sobre los momentos de
calentamiento abrupto. El tercer factor (varianza 3.8 %), caracterizado por Orbulina universa, Neoglo-
boquadrina dutertrei y G. menardii, representa las transiciones glacial-interglacial. Por dltimo, el cuarto
factor (varianza 3.0 %), representado por Trilobatus sacculifer y Trilobatus quadrilobatus, sugiere perio-
dos donde la corriente de Lazo estaba intensa en la mayor parte del afio durante periodos interglaciales.

Hacia intervalos mas recientes del registro, hay una tendencia general de disminucién de las especies
Globoratialia truncatulinoides y T. sacculifer, ademds del aumento de Globoratalia crassaformis que
sugieren una reduccion progresiva de la intensidad de la corriente de Lazo y transicidn a periodos frios,
que son consistentes con estudios previos en el drea. También, se reconocié diferencias entre los periodos
glaciales e interglaciales. Mientras los periodos glaciales tienden a tener una configuracién homogénea,
los interglaciales tienen varias sucesiones de masas de aguas superficiales. Sugerimos que estos cam-
bios pueden ser producto de la migracién de la Zona de Convergencia Intertropical ligada a factores

astronémicos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el ser humano ha modificado las tendencias naturales del clima, y es por ello que
se busca comprender y pronosticar los efectos que habrd en un futuro. Sin embargo, atin no tenemos
completamente desentrafiado cémo varian naturalmente sus componentes; siendo esencial conocerlos
porque seguirdn afectando junto con el forzamiento antropogénico (Bradley et al., 2003). Uno de los
componentes mds importante para comprender el clima son las masas de agua superficiales. El transporte
de las masas de agua superficiales altera la estructura del interior del océano, su variabilidad y el clima
regional (Liu & Philander, 2001). Asi mismo, también pueden influenciar las capas profundas del océano,
las cuales se convierten en parte esencial de la circulacion termohalina (Lazier et al., 2001).

El estudio de las variaciones de las masas de agua superficiales en el Golfo de México a diferentes
escalas es de interés global. Ademds de ser un sitio clave para realizar prondsticos climdticos ya que
su ubicacion interviene en la transferencia de agua y calor del tropico al Atlantico Norte, es parte de la
circulacion de vuelco meridional del Atlantico (AMOC por sus siglas en inglés, o Atlantic Meridional
Overturning Circulation), la cual se considerada el motor de la circulacién termohalina y un elemento
fundamental del tiempo meteoroldgico de México (Bryden & Imawaki, 2001; Johns et al., 2002). Més
aun, provee servicios esenciales para el soporte humano y las comunidades bioldgicas (Badan et al.,
2005; Gordon, 1967; Miloslavich et al., 2010).

Varios trabajos han reconstruido la paleoceanografia en el Golfo de México a diferentes intervalos de
tiempo. La mayoria de ellos se centran en eventos de los Estadios Isotdpicos Marinos (MIS, pos sus siglas
en inglés, o Marine Isotope Stages) 1 al 2: durante el Holoceno (Brown et al., 1999; Poore et al., 2003,
2011), la terminacién del dltimo glacial (Flower & Kennett, 1990), el Ultimo Méximo Glacial (Lynch-
Stieglitz et al., 1999), o varios ciclos glacial-interglacial (Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).
Sélo unos pocos han estudiado MIS més antiguos (Kennett & Huddlestun, 1972; Brunner, 1982). De

estos trabajos, ninguno ha estudiado periodos a partir del MIS 6 y la mayoria se centran en el occidente
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

del Golfo de México. Particularmente, la entrada de las masas de agua superficiales desde el mar Caribe
al Golfo de México, asi como su interaccion de la corriente de Lazo también ha sido poco reconstruida
(Brunner, 1984; Niirnberg et al., 2008; Thirumalai et al., 2021).

Entre las técnicas de reconstruccién paleoceanogréficas que se han empleado en el Golfo de Méxi-
co, los foraminiferos plancténicos como bioindicadores ha tenido resultados exitosos. A partir de esta
técnica, se han caracterizado corrientes, surgencias y gradientes térmicos, entre otros procesos oceanicos
superficiales (ej. Malmgren & Kennett, 1976; Crowley, 1981; Brunner, 1982; Dowsett & Poore, 1990;
Flower & Kennett, 1990; Martinez et al., 2007; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017). Los estudios
han encontrado que la respuesta de los organismos a cambios de temperatura, salinidad, disponibilidad
de alimento y estacionalidad se refleja en el registro fosil. También se han distinguido principalmente
a Globorotalia menardii como la especie sensible a aguas célidas y a Globoconella inflata sensible a
aguas frias. En el caso del mar Caribe, Martinez et al. (2007) encontraron que después de 480 ka en
adelante, el intervalo de temperatura superficial del mar es més grande, una termoclina més profunda y

la disminucién constante de Globorotalia truncatulinoides al Holoceno.

1.2. Justificacion académica

Las masas de agua superficiales del Golfo de México, estdn fuertemente influenciadas por la entrada
de agua desde el canal de Yucatdn y por el sistema de la corriente de Lazo (Portela et al., 2018). En la
actualidad, la corriente Lazo esta determinada por los patrones de vientos y la posicién estacional de
la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) (Monreal-Gémez & Salas-de Ledn, 1997). Sabemos que
ha habido cambios en la circulacién superficial del golfo en el pasado. Por ejemplo, los patrones hete-
rogéneos de temperatura superficial del mar durante el Holoceno a escala milenaria se creen ser producto
de una corriente de Lazo retraida que influencia una menor penetracién de los giros anticiclonicos du-
rante los periodos frios y el caso contrario en los periodos calidos (Thirumalai et al., 2021). También,
a partir de un nicleo de sedimento al norte del Golfo de México y en comparacién con un nicleo si-
tuado en el mar Caribe para los ultimos 400 ka, encontraron variaciones en la descarga del rio Misisipi,
la cuales se le atribuyen a las modificaciones en la entrada de la corriente de Lazo durante periodos
glacial-interglacial, similar al caso anterior (Niirnberg et al., 2008). Sin embargo, no se ha estudiado a
detalle la entrada de la corriente de Lazo y su impacto en las masas de agua superficiales cerca del canal
de Yucatdn en MIS antes del 2, lo cual es crucial para comprender la variabilidad natural del Golfo de

Meéxico y su repercusion en el clima regional.



1.3. HIPOTESIS 5

1.3. Hipotesis

» [a comunidad de foraminiferos plancténicos serdn lo suficientemente sensibles para determinar
cambios en las masas de agua y circulacion superficial del Golfo de México, a partir de identificar

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

= [.os cambios en las asociaciones de foraminiferos plancténicos nos ayudardn a vislumbrar al menos
dos escenarios paleoceanogréficos para el Golfo de México, durante el Pleistoceno Tardio: (1) uno
durante periodos frios en que la entrada del Agua Superficial del Caribe fue menor, el Agua Comitin
del Golfo tuvo menor temperatura y la corriente de Lazo presenté menor extension, (2) otro con

las condiciones contrarias al anterior.

1.4. Objetivos generales y particulares

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio paleoceanografico al oriente del Gol-
fo de México para reconstruir masas de agua superficiales durante el Pleistoceno Tardio, empleando

asociaciones de foraminiferos plancténicos. Nuestros objetivos particulares son:

= Desarrollar un marco cronolégico a partir de la bioestratigrafia y la curva isotdpica de oxigeno
para el ndcleo EN032-18PC.

» [dentificar y cuantificar la distribucion de las especies de foraminiferos plancténicos en el nicleo.

= Analizar las asociaciones de las especies de foraminiferos planctonicos con un anélisis multiva-
riado por factores y a partir de establecer sus relaciones ecoldgicas, reconstruir las masas de agua

superficiales.

1.5. Marco teorico

1.5.1. Foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos son organismos marinos protistas ameboides y eucariontes unicelulares, recien-
temente clasificados como parte del infrareino Rhizaria (Holbourn et al., 2013). Se caracterizan princi-
palmente por (1) una testa que contiene la mayor parte de la célula (2) un ciclo reproductivo Gnico con
alternancia de una generacién haploide uninucleada y una generacién diploide que puede ser multinu-
cleada, y (3) la presencia de rizépodos (Holbourn et al., 2013). Usualmente la célula secreta su testa
compuesta de carbonatos, pero también existen foraminiferos que la forman agregando y cementando

particulas sedimentarias.
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CLASIFICACION

Reino: Chromista

Subreino: Harosa
Infrareino: Rhizaria
Filo: Foraminifera
Clase: Globothalamea
Subclase: Rotaliana
Orden: Rotaliida
Suborden: Globigerinina

Superfamilia: Globigerinoidea

Los foraminiferos aparecieron en el registro fésil durante el Cambrico con modos de vida bénticos
y en el transcurso del Jurdsico Temprano se diversificaron en sus formas plancténicas. Estos organismos
se identifican por tener testas que estdn hechas de cdmaras relativamente globulares, las cuales les pro-
porcionan flotabilidad para poder vivir libremente en las aguas superficiales de los océanos del mundo
(BouDagher-Fadel, 2012). Actualmente son de suma importancia para el ciclo del carbono porque al ser
uno de los principales protistas calcificantes, contribuyen con casi el 25% de la produccion actual de

carbonato en los océanos (Langer, 2008).

Biologia

La mayoria de los foraminiferos plancténicos son omnivoros y consumen una gran variedad de pre-
sas fitoplancténicas y zooplanctdnicas. Se ha notado que las especies espinosas prefieren capturar presas,
incluyendo copépodos, pterépodos y ostracodos (Spindler et al., 1984). Ademads, se ha reportado caniba-
lismo (Hemleben et al., 1989). Por otro lado, las especies no espinosas son en su mayorfa hervivoras y
consumen presas como diatomeas, dinoflagelados y algas eucariotas (Anderson et al., 1979). Otro rasgo
importante es que se ha reportado una gran variedad de asociacién con simbiontes. Esto sugiere que los
simbiontes en los foraminiferos plancténicos, especialmente aquellos con espinas, tienen una profunda
importancia en la fisiologia del organismo, por ejemplo, algunas de las sustancias que se intercambian
entre el simbionte y el anfitrién son componentes de oxigeno, carbono y nitrégeno (Bé & Hamlin, 1967;
Bé, 1982; Spero, 1987). También, algunas especies sin espinas albergan facultativamente simbiontes que

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

Distribucion

Los foraminiferos planctonicos se encuentran en todos los océanos del mundo. Actualmente se les
ha dividido en cinco provincias principales a escala global: tropical, subtropical, transicional, subpolar

y polar (Figs. 1.1 y 1.2 ). Estas provincias siguen a grandes rasgos patrones de temperatura, salinidad,
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radiacion (por las especies con simbiontes), turbidez del agua y la abundancia de alimento segin cada
especie de foraminifero plancténico (Schiebel & Hemleben, 2017). Existe una sexta provincia que marca

las regiones con grandes surgencias y se basa en su condicién eutrdfica y la abundancia de presas.
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Figura 1.1: Distribucién de especies de foraminiferos plancténicos segtn la temperatura en el océano
Atlantico (Kucera et al. 2005). La proporcién de las especies mayores seglin su respectiva provincia se
presentan en barras de colores. Obtenido de (Schiebel & Hemleben, 2017).

Adicionalmente hay regiones que se definen por condiciones ambientales particulares. Existen varios
procesos como la mezcla de diferentes masas de agua, las corrientes ocednicas, fendmenos climéticos
como el Nifio y los monzones, modificacion estacional en las propiedades fisicas y bioldgicas de las
aguas superficiales y condiciones de anoxia que modifican regionalmente las provincias. Estos cambios
ocurren en varias escalas temporales, desde estacionales hasta de escala glacial-interglacial (ej. Ishikawa
& Oda, 2007; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).

Indicadores en paleoceanografia

La testa carbonatada ademds de envolver a toda la célula, es la pieza clave para identificar las es-
pecies de foraminiferos plancténicos. En los océanos modernos se aprecian alrededor de 50 especies de

foraminiferos plancténicos a partir de su morfologia (Loeblich Jr & Tappan, 2015), la cual se basa en
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Figura 1.2: Provincias de foraminiferos plancténicos segtin datos de muestras de sedimento (Hemleben
et al. 1989). Las provincias latitudinales son: polar (p), subpolar (subp), transicional (trans), subptropical
(s) y tropical (tr). Una sexta provincia es caracterizada por surgencias (u). Obtenido de (Schiebel &
Hemleben, 2017).
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el enrollamiento, forma de las cdmaras, posicién y forma de la apertura y textura de la testa (Kennett
& Srinivasan, 1983). Ademads, las testas serdn el tnico registro de los foraminiferos plancténicos que
encontremos en el sedimento marino y el cual serd esencial para reconstrucciones paleoceanograficas.

Las testas de foraminiferos son afectadas por la disolucidn, transporte y depredacién durante su
sedimentacién. La disolucién de las testas es evidente por debajo de la profundidad de compensacién de
los carbonatos (PCC) (Broecker & Peng, 1982). En la actualidad, en promedio la PCC esta a los 3500 m.
Sin embargo, también puede ocurrir disolucién por encima de la PCC causada por la remineralizacién
de la materia organica y decremento del pH en microambientes (Milliman et al., 1999). Por otro lado,
hay testas que pueden llegar a sedimentar por debajo de la PCC porque se hunden mas rdpido de lo
que son disueltas. Las velocidades de hundimiento dependen del tamaifio, forma y grosor de la testa
(Takahashi & Bé, 1984). Las testas pequefias, delgadas y de forma discoidal se hunden mads lento que
las testas grandes, pesadas y esféricas. Dependiendo de la velocidad de las corrientes superficiales, las
testas de foraminiferos plancténicos son transportadas horizontalmente varios cientos de kilémetros.
Como las testas grandes y pesadas se hunden més rdpido en la columna de agua, son transportadas a
distancias mas cortas (decenas de kilometros) antes de alcanzar el suelo marino (ej. Siegel & Deuser,
1997). Por lo tanto, las testas grandes resultan en mayor precisién regional. Por tltimo, un nimero de
foraminiferos plancténicos (principalmente juveniles) son removidos por depredacién por copépodos y
otros animales (Hemleben et al., 1989). Una vez que los foraminiferos plancténicos alcancen el suelo
marino pueden llegar a ser almacenados por extensas escalas de tiempo dependiendo de los efectos
diagenéticos y tecténicos.

Atn con los procesos tafondmicos que podrian perturbar el registro estratigrafico, el océano pro-
fundo es considerado un ambiente muy estable y por lo tanto ideal para estudiar ndcleos de sedimento
y los restos bioldgicos que ahi se preservan. Los estudios paleoceanograficos utilizando foraminiferos
plancténicos como bioindicadores es una técnica ampliamente empleada en todos los océanos del mun-
do, en especial, hay varios estudios de esta naturaleza en el Golfo de México en los que se han carac-
terizado corrientes, surgencias y gradientes térmicos, entre otros procesos ocednicos superficiales (ej.
Malmgren & Kennett, 1976; Crowley, 1981; Brunner, 1982; Joyce & Williams, 1986; Dowsett & Poore,
1990; Flower & Kennett, 1990; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017).

1.5.2. Bioestratigrafia

Segun la International Commission on Stratigraphy (Comision Internacional de Estratigrafia), la es-
tratigrafia es la disciplina que se dedica a la descripcién de todos los cuerpos rocosos que forman la cor-
teza terrestre y su organizacion en unidades segtin sus propiedades inherentes o atributos con el propdsito
de establecer su distribucién, sucesidn temporal y para interpretar su historia geoldgica. Una de las ra-
mas de la estratigrafia es la bioestratigrafia, que en combinacién con algunos principios paleontoldégicos,
identifica capas o estratos segtin su contenido f6sil (Salvador, 2013).

Al igual que cualquier otra rama de la estratigrafia, la bioestratigrafia permite crear una datacion
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relativa del sedimento o roca con base al “principio de superposicién”. El principio de superposicion,
reformulado por Nicolds Steno en el siglo XVII, establece que en las capas de rocas sedimentarias, la
capa mds joven se encuentra en la parte superior y la mds antigua, en la inferior (siempre y cuando no haya
intervenido otro proceso geoldgico que modificara su distribucién original) (Kardel & Maquet, 2013).
Sin embargo, para hacer uso de la bioestratigrafia es pertinente recurrir también al “principio de sucesion
bidtica”. El principio de sucesién bidtica nos indica que los organismos fosiles se sucedieron unos a otros
en un orden definido y determinable (McGowran, 2005; Tarbuck et al., 2005). Ambos principios son la

base para poder reconocer algin periodo geoldgico a partir de su contendido fésil.

La labor bioestratigrafica atin se basa en los métodos pioneros de Albert Oppel descritos entre 1856 y
1858. El primer paso es crear una base de datos de las especies de cada muestra, para ello se debe registrar
la posicion estratigrafica de estos en el momento de recolecciéon y una vez que los fésiles han sido
colectados, deben ser limpiados para su identificacién. Después de identificar las especies, se agrupan en
zonas. Las zonas bioestratigraficas son intervalos verticales en el registro estratigrafico de individuos o

asociaciones de especies (Brookfield, 2003).

Entre los tipos de zonas bioestratigréaficas, las zonas de abundancia se basan en el repentino aumento y
descenso en la abundancia de ciertos fésiles. Las zonas de abundancia reflejan factores ecoldgicos locales
como condiciones ambientales, y si los picos de abundancia son producto de fluctuaciones climaticas
globales, pueden usarse para correlacionar edades (Prothero, 2013). Cambios especificos en el linaje de
los fésiles, también pueden tener valor bioestratigrafico. Por ejemplo, la direccién de enrollamiento del
foraminifero plancténico Globorotalia truncatulinoides se ha reportado en nticleos del Atldntico Sur que

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

La especie G. truncatulinoides no es el unico foraminifero plancténico empleado en la bioestrati-
grafia. La bioestratigrafia con foraminiferos plancténicos ha sido exitosamente delimitada y aprovecha-
da para datar sedimento en varias regiones del mundo. En especial, la bioestratigrafia en el Golfo de
México durante el Cuaternario Tardio ha sido bastante estudiada (Ericson & Wollin, 1956, 1968; Ken-
nett & Huddlestun, 1972; Martin et al., 1990, 1993). La bioestratigrafia con foraminiferos plancténicos
en el golfo se basa en la limitacién de zonas segtin la abundancia relativa de las especies méas sensibles a
aguas cdlidas y aguas frias (Kennett & Huddlestun, 1972). Estas zonas reflejan intervalos cdlidos y frios
que son relacionadas con curvas de isétopos de oxigeno por aproximadamente los dltimos 150000 afios
(Ericson & Wollin, 1968). La importancia de crear de un esquema de zonas es que forma la estructura

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

1.5.3. Isotopia estable de oxigeno

Los dtomos que tienen el mismo ndmero de protones y electrones, pero difieren en el nimero de

neutrones, se les denomina isétopos. Hay muy pocos elementos que sélo posean un unico isétopo, la
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mayoria poseen al menos dos. La mayoria de las especies quimicas se mantienen estables en el tiempo y
se les denomina “is6topos estables”, pero algunas liberan espontdneamente energia hasta transformarse
en dtomos mds estables, por lo que se les denomina “isétopos radioactivos” (Valley & Cole, 2019).

El oxigeno tiene tres isGtopos estables con nimero de masa atémica de 16, 17 y 18 ('°0,'70 y '30).
Generalmente s6lo se consideran los isétopos '°0 y 80 porque son mas abundantes en comparacién al
170 (Delaygue, 2009). Con el objetivo de poder relacionar la proporcién de isétopos entre sitios, no se
mide su abundancia absoluta, se expresan en comparacion con un estandar, a esta medida se llama delta

(0), tiene unidades de “por mil”(%o) y se expresa como:

5180 — < 180/1%0 muestra

—1 ) x 1000 1.1
130 /150 estandar > (1.1)

El estandar depende del tipo de muestra. El primer estindar para muestras sélidas fue el Peedee
Belemnite (PDB). Sin embargo, por escasez del estandar la International Atomic Energy Agency (IAEA)
lo redefini6 a el Vienna Peedee Belemnite (V-PDB) (Delaygue, 2009). Ademas de este estandar, también
existe el Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) que es una actualizacién del antiguo SMOW
(Craig, 1961) para muestras de agua. V-SMOW tiene una composicién muy cercana al agua ocednica
(Delaygue, 2009; Valley & Cole, 2019).

Los is6topos estables de un mismo elemento se comportan diferente durante procesos quimicos y
fisicos, lo que resulta en una distribucién desigual de estos cuando se ven sometidos a fendmenos am-
bientales. Esta particion de los is6topos es conocida como fraccionamiento isotopico. Hay dos fendme-
nos fundamentales que causan el fraccionamiento isotépico: menor movilidad de moléculas con isétopos
mads pesados, y energias de enlace mas bajas en moléculas con is6topos mas ligeros (Delaygue, 2009).
Al identificar los factores dominantes que controlan el fraccionamiento isotépico de un material en par-
ticular, los paleoclimat6logos pueden utilizarlo para reconstruir variables ambientales (Valley & Cole,
2019).

La temperatura (Craig, 1965; Urey, 1947) y salinidad (Craig & Gordon, 1965) del mar afecta la com-
posicién isotdpica de la calicita precipitada biogénicamente (como lo son las testas de los foraminiferos)
y la calcita inorganica (CaCQOj3). Cuando una especie secreta su testa en equilibrio termodindmico con
el agua en dénde habita, reflejara la proporcién del 80 del agua. La salinidad también afecta porque
el 880 varia ampliamente, desde 0,0%o en agua dulce hasta menos de —30%o en el hielo glacial (Dans-
gaard & Tauber, 1969). Como resultado de las diferencias regionales en evaporacion, precipitacion y la
salinidad en el agua de mar, el §'%0 varia en el agua de mar desde alrededor de —0,3%o hasta més de
1,0%0 (Craig & Gordon, 1965; Berger & Gardner, 1975).

Como resultado del fraccionamiento, las variaciones en el §'0 en foraminiferos ha servido para
identificar periodos glaciales-interglaciales y temperatura superficial ocednica durante los dltimos 5 Ma,
incluido el Cuaternario (Figura 1.3). Durante periodos glaciales, grandes cantidades de agua dulce con

valores muy negativos de 6 (menor que 30%qo) son removidas de los océanos y almacenadas en los hielos
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Figura 1.3: Cronologia basada en el §'30 de foraminiferos benténicos de Lisiecki & Raymo (2003)
desde hace 350 a 0 ka. Se marcan los estadios isotépicos marinos y sus subestadios (Railsback et al.,
2015).

de los casquetes polares y glaciares de montaia, provocando que el 820 en el océano se enriquezca
(y por lo tanto las testas de foraminiferos). Mientras que durante periodos interglaciales hay menos
hielo continental, lo que provoca que proporcionalmente haya mas '%0 en el agua de mar y por lo tanto
disminuya el 8180 (Cronin, 1999). Este “efecto glacial” se cree que domina las sefiales isotdpicas de los
foraminiferos que habitan en regiones con relativamente poca variabilidad de temperatura y salinidad,
como el Atlantico tropical (Olausson, 1965; Shackleton, 1967).

Los estadios isotdpicos marinos (MIS o Marine Isotope Stages) son un sistema estratigrafico basado
en la curva isotdpica del oxigeno como un monitor del volumen de hielo a partir de andlisis isot6picos
realizados en testas de foraminiferos (Cronin, 1999). Los MIS con nimeros impares representan periodos
interglaciales y los pares los periodos glaciales (Railsback et al., 2015).

La investigacién del paleoclima ha producido recientemente nuevas series de tiempo, pero la utili-
zacion completa de los datos adquiridos requiere un anélisis coordinado de registros distribuidos glo-
balmente. La curva de Lisiecki & Raymo (2005) tiene este propésito. Esta curva es un promedio de 57
registros de 8'80 de foraminiferos benténicos distribuidos globalmente por 5.3 Ma y ha sido amplia-
mente empleada para calcular el volumen de hielo global y la temperatura del océano profundo. En la

Figura 1.3, se muestra la curva para el Pleistoceno Tardio (los dltimos 400000 afios).

1.6. Area de estudio

El Golfo de México es un mar semi-cerrado subtropical de tipo mediterrdneo (Figura 1.4). Esta
bordeado por América del Norte y tiene conexion tanto con el mar Caribe como el océano Atldntico
Norte. Cuenta con una superficie de 1507639 km? con profundidad media de 1615m y maxima de
4400 m (Davis, 2017).
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Figura 1.4: Mapa batimétrico de la regién del Golfo de México. Los datos de batimetria se obtuvieron
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2015) y el modelo digital de batimetria se desarrollé
utilizando el software ArcGis Pro 2.2.

1.6.1. Contexto geologico

La cuenca del Golfo de México se encuentra sobre la placa tecténica de América del Norte que tiene
su origen en un episodio de extensioén de la corteza y expansioén del suelo marino tras el rompimiento
de Pangea durante el Mesozoico (Sawyer et al., 1991; Harry & Londono, 2004). Actualmente se define
como una cuenca cuasi circular de aproximadamente 1500 km de didmetro. Al este y sur de la cuenca
esta bordeada por plataformas carbonatadas con poca pendiente que varian de 100 a 300 km de ancho.
Desde la orilla de las plataformas continentales el talud se extiende hasta el centro de la cuenca a una
profundidad de 2800 m. Por tltimo, la parte central de la cuenca esta ocupada por una llanura que cubre
un 4rea de més de 1500000km? y profundidad de hasta 3750 m (Galloway, 2008; Salvador, 1991).

Los principales mecanismos de transporte de sedimentos son mareas, oleaje, corrientes y gravedad.
La zona profunda estd dominada por una combinacién de sedimento terrigeno y biogénico. Los com-
ponentes biogénicos son de origen plancténico e incluyen foraminiferos, cocolitoforidos, diatomeas y
radiolarios. Los sedimentos profundos son traidos por procesos gravitatorios tanto en el talud continental
como en la columna de agua (Davis, 2017). Por otro lado, las plataformas carbonatadas son provincias

resultado de la sedimentacién ciclica de grandes transgresiones y regresiones asociadas al cambio del
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nivel del mar durante el Pleistoceno (Coleman et al., 1991). Dominadas por particulas biogénicas y bajas
tasas de sedimentacion, el resto de las plataformas continentales sedimentarias se caracterizan por lodo

terrigeno y arena con cantidades variables de restos orgdnicos (Davis, 2017).

1.6.2. Contexto climatico

El clima de la regién del Golfo de México es tropical (cdlido y himedo) y segtin Bryson y Hare
(1974), esta bajo la influencia de la posicion geogréfica de la zona de convergencia intertropical (ITCZ
por sus siglas en inglés, o Intertropical Convergence Zone) (Saha, 2009). La posicién media estacional
de 1a ITCZ se encuentra en su posicion mas al sur durante la estacion seca y fria (diciembre — abril), y en
su posicién més al norte durante la estacion lluviosa y caliente (agosto — octubre) (Figura 1.5). El resto

del afio se encuentra en periodos transicionales entre ambas estaciones.

Tanto las masas de aguas superficiales como la circulacién de los vientos en la regién del Golfo
de México muestran grandes cambios anuales ligados a la migracién de la ITCZ. Los vientos sobre la
region que determinan el clima son los vientos alisios y los del oeste. Durante el invierno, fuertes vientos
soplan sobre golfo (entre los 30 - 60 °N) hacia el sur y estdn asociados con desprendimientos de masas
de aire muy frio (Romero-Centeno & Zavala-Hidalgo, 2021). En el verano, cuando la ITCZ se mueve al
norte del ecuador terrestre, los vientos alisios son débiles, himedos y soplan desde el este. Ademas, en
el golfo se presentan dos sistemas meteoroldgicos extremos: los frentes frios (nortes) y los sistemas de

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

Los nortes pueden ocurrir en cualquier época del afio, pero son muy frecuentes durante el invierno y
muy raros en el verano (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Estos favorecen descensos de temperaturas de hasta
15 °C, la ocurrencia de fuertes lluvias y la generacién de vientos muy intensos provenientes del norte-
noreste que generan mezcla de la columna de agua y promueven el abastecimiento de nutrientes hacia la
capa eufética (Schultz et al., 1997). Por otro lado, los ciclones tropicales, que incluyen las depresiones
tropicales, tormentas tropicales y huracanes, son sistemas meteorolégicos en rotacion caracterizados por

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

1.6.3. Contexto oceanografico

La circulacion superficial general del Golfo de México es parte de la AMOC (Schmitz & McCartney,
1993) (Figura 1.6). El sistema de corrientes fluye desde la corriente de Guinea que ingresa desde el
Atléntico por los pasajes del arco de Islas Antillas al mar Caribe (Gordon, 1967). La corriente del Caribe
es la precursora de la corriente de Yucatdn que atraviesa el canal de Yucatdn en direccion al Golfo de
Meéxico (Gordon, 1967). El canal de Yucatdn regula todo el intercambio ocednico y el flujo entre el

mar Caribe y el Golfo de México (Badan et al., 2005). Eventualmente, la corriente de Yucatdn gira en
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Figura 1.5: Caracteristicas fisicas del Golfo de México en verano correspondiente al promedio de los
meses junio a agosto del 2012 (a, c, e) e invierno correspondiente al promedio de los meses enero y
febrero del 2012 (b,d,f). En los paneles (a y b) Los vectores simbolizan estrés mensual del viento (N/m?,
SSMI GSSTFM v3) y las dreas sombreadas representan concentracién clorofila-a mensual (mg/m>, MO-
DIS Aqua MODISA L3m CHL v2018). (c y d) Se representa la temperatura promedio mensual de la
superficie del mar (°C, MODIS Aqua MODISA L3m SST Monthly 9km vR2019.0). (e y f) Representan
la salinidad promedio mensual de la superficie del mar (UPS, AQUARIUS L3 SSS RAINCORRECTED
CAP MONTHLY V5).
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Figura 1.6: Esquema de la circulacién superficial actual en la regién del Golfo de México. La corriente
de Lazo tiene dos formas: extendida en verano (linea sélida) y retraida en invierno (linea punteada). Los
datos cartogréficos se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2021) y se desarrollé
el mapa en los software Arc Gis Pro 2.2 e Inkscape 1.2.
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direccidn de las manecillas del reloj en el Golfo de México y se convierte en la corriente de Lazo (Pérez
et al., 1999). De acuerdo con Schmitz & Richardson (1991), el flujo se dirige nuevamente al Atldntico

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

El Golfo de México se caracteriza por tener condiciones de salinidad y temperatura parecidos entre
el occidente y el oriente. Tienen una conveccién vertical débil y una estratificacion vertical definida en
la mayor parte del afo. Sin embargo, hay una diferencia acentuada entre ambas regiones en la capa
intermedia, por la entrada de agua al canal de Yucatdn. Ademads, se ha observado que el canal de Yucatan

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

El sistema de la corriente de Lazo es la principal circulacion dentro del Golfo de México. El sistema
se compone de la corriente de Lazo y los giros anticiclonicos que se desprenden de ésta. La corriente
de Lazo tiene dos formas de intrusién al golfo: retraida y extendida. La primera es cuando la corriente
alcanza los 24 °N entre otofio e invierno. La segunda representa una intrusiéon grande de la corriente
en el golfo, puede alcanzar hasta los 28 °N y estadisticamente es mds probable que suceda durante la
primavera y el verano (Alvera-Azcarate et al., 2009; Delgado et al., 2019). Una intrusion extendida en el
Golfo de México tiene la consecuencia directa de advectar rapidamente la pluma del rio Misisipi hacia
el estrecho de Florida (Alvera-Azcarate et al., 2009). El agua del rio Misisipi es rica en nutrientes y
materia suspendida (ej. Hu et al., 2005), por lo que su dispersién puede causar variaciones ecoldgicas
(Alvera-Azcarate et al., 2009).

La corriente de Lazo desprende los giros anticiclénicos a diferentes frecuencias y tamaiios. En pro-
medio los giros anticiclonicos son arrojados en escalas de tiempo de aproximadamente 3 a 17 meses
(Elliot, 1982; Sturges & Leben, 2000). En particular, Alvera-Azcdarate et al. (2009) encontraron que una
intrusion extendida de una corriente de Lazo disminuye el periodo de liberacién de giros y que estos via-
jan distancias mas largas desde su desprendimiento. En cambio, en una intrusion retraida se desprenden
giros més grandes y hay mayores intervalos de tiempo entre cada desprendimiento. Aunque al moverse
hay una mezcla gradual entre los giros y el agua circundante, se ha demostrado que el agua en los giros
preserva significativamente sus propiedades caracteristicas hasta alcanzar la plataforma occidental donde
decaen (Vidal et al., 1994b; Hamilton et al., 1999).

Ademéds del Sistema de la Corriente de Lazo, existen otros fendmenos ocednicos, como los giros
ciclénicos. Los giros ciclénicos son mds pequefios que los anticicldnicos y se pueden generar por di-
ferentes origenes. El principal mecanismo de formacién es producto de la interaccién con los giros an-
ticiclénicos con la costa oeste de la cuenca, pero se han propuesto varias hipétesis para el origen del
giro ciclénico en la Bahia de Campeche (Vidal et al., 1994a). Por ejemplo, se cree que se forma por la
geometria de la costa, junto con la interaccidn del agua de la surgencia con el banco y la interaccién del
giro anticiclénico (Diaz-Flores et al., 2017).

Tanto la corriente de Lazo como los giros anticiclonicos que se desprenden de ésta son cruciales para
la generacién y mezcla de las masas de agua superficiales en el Golfo de México. Existen principalmente

tres masas de agua superficiales y sub-superficiales: El Agua Superficial del Caribe (CSW por sus siglas
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en inglés, o Caribbean Surface Water), el Agua Subsuperficial del Atldntico Norte Subtropical (SUW
por sus siglas en inglés, o Subtropical Underwater) y el Agua Comun del Golfo (GCW por sus siglas
en inglés, o Gulf Common Water). Las propiedades de estas aguas han sido delimitadas dependiendo del
enfoque del estudio: aquellos con mayor peso en las propiedades fisicas (Tabla 1.1) o con una visién que

incluye aspectos quimicos (Tabla 1.2).

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

Temperatura | Salinidad Oxigeno Intervalo de
“°C) (g/kg) Disuelto (ml L~!) | Profundidad Media (m)
CSw 22-28 <36.7 >4 50-150
SUW 20-25 >36.8 2.5-3.8 150-230
GCW 20-22.5 <36.8 2.5-4.2 50-100
TACW 8-20 35.1-36.6 <3 300-700

Tabla 1.2: Clasificaciéon de las masas de agua superficiales del Golfo de México segin Cervantes-Diaz
et al. (2022) a partir de sus propiedades fisicas y quimicos: temperatura potencial, salinidad, profundidad
media, oxigeno disuelto (OD), utilizacién aparente de oxigeno (AOU), nitrato e intervalo de variabilidad
del carbono inorgédnico disuelto (DIC).

Temp. Sal. Profundidad oD AOU Nitrato DIC
(0) (g/kg) Media (m) (umol/kg) | (umol/kg) | (uM) | (umol/kg)
CSW >22 36-36.7 <170 160-234 -40a 50 <1.5 | 1970-2140
SUW 19-26 | 36.6-37 100-350 130-220 -5a90 1-8 2050-2156

Invierno: 0-200,
Verano 30-200
Invierno: 70-660,
Verano: 100-780

GCW 18-22 | 36.3-36.6 110-215 0al20 1-14.8 | 2080-2187

TACW | 7.9-20 | 34.9-36.4 100-160 73 a175 8.5-32 | 2140-2220

La CSW se encuentra tipicamente en la capa superficial del mar Caribe. Es una masa de agua oli-
gotréfica producto de la mezcla de masas de agua superficiales del Atldntico Norte, la escorrentia de rios
locales de América del Sur y las plumas de los rios Amazonas y Orinoco (Morrison & Nowlin, 1982;
Miiller-Karger et al., 1989). Cuando pasa por el estrecho de Yucatén, los giros anticiclénicos la redis-
tribuyen en el Golfo de México (Portela et al., 2018). Se ha demostrado que la CSW es principalmente
transportada al Golfo de México durante la fase méxima de extension de la corriente de Lazo, mientras
que su transporte es minimo durante el invierno (Delgado et al., 2019). Sin embargo, independientemente
de la estacion del afio, CSW en el golfo tiene una mayor salinidad promedio que la de su origen en el
Caribe. Portela et al. (2018) explican que durante el invierno, el hundimiento de la capa de mezcla pro-
voca la presencia de una capa homogénea y cdlida de CSW, después, durante el verano la estratificacién
de la columna de agua aisla la CSW en la capa superficial donde aumenta su salinidad en consecuencia

de la evaporacién que ocurre en el Golfo de México durante esta estacion (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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Este proceso de mezcla en invierno seguido de una restratificacion de la capa superficial podria ser la
responsable del incremento de salinidad de CSW en el Golfo de México, en comparacién de sus valores

iniciales en el Caribe.

Existen varias hipdtesis de formacion de la masa de agua GCW. Segun Vidal et al. (1994b), Elliot
(1982) y Portela et al. (2018) esta masa de agua se forma en el occidente de la plataforma del Golfo
de México, cuando los giros anticiclénicos colisionan. Durante las colisiones, la SUW es diluida por
agua menos salina de las capas superiores de la termoclina y el resultante de esta mezcla es GCW.
La masa de agua SUW se encuentra por debajo de CSW y se forma en el centro del giro subtropical
del Atlantico Norte y después se hunde a la parte superior de la picnoclina, la cual se caracteriza por
un representativo maximo de salinidad (> 36.92) en el canal de Yucatdn (Qu et al., 2013; Shcherbina
et al., 2015; Cervantes-Diaz et al., 2022). Ademads de esta hipétesis, también proponen la posibilidad
de generacion de GCW durante el inverno cuando el régimen de viento produce una capa de mezcla
profunda (aproximadamente 100 m) que diluye la SUW. Por otro lado, Sosa-Gutiérrez et al. (2020)
indicaron que GCW podria originarse por el intercambio con el agua salina en los giros anticiclonicos que
derivan al oeste del golfo durante el otofio-invierno, asociados a la profundizacion de la capa de mezcla
por los nortes. En contraste, en la propuesta mas reciente de Cervantes-Diaz et al. (2022) sugieren que
la GCW nace de la mezcla de CSW con el Agua Central del Atlantico Tropical (TACW por sus siglas
en inglés, o Tropical Atlantic Central Water) en el occidente del Golfo de México, ya que SUW esta

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

Las presencia de nutrientes en las aguas superficiales del Golfo de México tiene una variabilidad
estacional que depende principalmente de la entrada de las aguas oligotroficas de CSW y la mezcla

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

Durante los meses de primavera-verano hay escasa disponibilidad de nutrientes en la superficie del
Golfo de México. Esto sucede porque en esta época la ITCZ se encuentra en su posicién més al norte,
aumentando las temperaturas superficiales del mar y desarrollando una estratificacién fuerte que se ve
reforzada por los vientos débiles del suereste incapaces de mezclar verticalmente la columna de agua
(Delgado et al., 2019). Este proceso provoca que la termoclina se sitie mas superficialmente (~30 m)
que en otras épocas del afio (Romero Centeno et al., 2001). Ademds, la corriente de Lazo esta en su
maxima extension, lo cual resulta en una adveccién de agua oligotréfica y célida de la CSW (nitrato
<1 umolkg™') con valores de utilizacién aparente de oxigeno (AOU) negativas y bajas concentracio-
nes de clorofila-a al interior del Golfo de México (Biggs & Ressler, 2001; Muller-Karger et al., 2015;
Delgado et al., 2019).

En contraste, durante el otoflo-invierno hay altas concentraciones de nutrientes y por consecuente de
productividad primaria (Pasqueron De Fommervault et al., 2017). Durante estas estaciones la corriente de
Lazo generalmente esta retraida y por lo tanto hay menos aporte de CSW al golfo. También hay intensos
vientos del norte que mezclan la columna vertical, dominada por GCW. En consecuencia, la termoclina

se encuentra a mayor profundidad (~85 m), los valores de AOU tienden a positivo o en equilibrio con la
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atmosfera, resultado de la fuerte mezcla vertical, las aguas subsuperficiales tienen respiracién microbiana
alta y hay un aumento de las concentraciéon de carbono inorganico disuelto (DIC) y nitratos que estian

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



Capitulo 2

Materiales y métodos

2.1. Nicleo de sedimento marino

El nicleo de sedimento marino EN032-18PC fue colectado con un nucleador de piston dentro de
la region oriental del Golfo de México (24°33.5” N, 86°35.4° O) a 2030 m de profundidad, en el B/O
Endeavor (Figura 2.1). El nticleo tenia 725 cm de largo y 7 cm de diametro. Las muestras de sedimento
fueron solicitadas y proporcionadas al Repositorio de Muestras Geoldgicas de la Universidad de Rhode
Island, EUA. En total fueron 137 muestras obtenidas sistematicamente cada 5 cm a lo largo del niicleo,
colectando 5 cm® de sedimento. A fin de separar la proporcion fina (< 62 um) y gruesa (> 62 um) del
sedimento, 2 a 3 g de cada muestra se lavaron con agua corriente sobre un tamiz de marca MONT INOX
con apertura de malla 62 um para eliminar la fraccién mas fina (limos y arcillas) y recoger inicamente
los componentes de tamaiio arena, es decir, el tamafio de las testas de los foraminiferos plancténicos.
Con el propésito de hacer el andlisis micropaleontoldgico y la isotopia estable de oxigeno, se dej6 secar
la muestra al aire libre y a continuacién fue tamizada a través de una malla de 150 um para recolectar los

organismos adultos.

2.2. Analisis micropaleontologico

Con el objetivo de conocer la composicién taxonémica y variaciones de los organismos a lo largo
del ntcleo, se separaron de 300 a 500 individuos de la fraccién mayor a 150 um de cada muestra. Las
especies fueron identificadas utilizando referencias taxonémica especializadas (Kennett & Srinivasan,
1983; Brummer & Kucera, 2022). En general, todas las especies mostraron buena preservacion y su
morfologia intacta, sin aparentes rastros de disolucién ni dafios en sus testas. Para cada muestra se registrd

la abundancia absoluta por especie y a partir de ella se cuantific6 su abundancia relativa. Ademds se
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Figura 2.1: Ubicacién del nicleo EN032-18PC (A). Lat. 23.30°, Long. -86.59°, recuperado a 2030 m
de profundidad y con 725 cm de longitud. Los datos de batimetria se obtuvieron del Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia (2015) y el modelo digital de batimetria se desarroll$ utilizando el software
ArcGis Pro 2.2.
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calcul6 el nimero de individuos por gramo, indice de equitatividad de Shannon-Wiener y su estadistica
bésica (mdximo, minimo y promedio). Los resultados fueron graficados con respecto a la profundidad

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

2.3. Marco cronolégico

La cronoestratigrafia es una rama de la geologia que estudia estratos de rocas o unidades sedimen-
tarias con respecto al tiempo. Hay diferentes técnicas que se usan en la cronoestratigrafia como: estra-
tigrafia de eventos, estratigrafia de secuencias, magnetoestratigrafia y bioestratigrafia. En el caso del
ntcleo EN032-18PC se estableci6 su edad a partir de puntos de anclaje entre su profundidad y la edad
inferida a partir de la bioestratigrafia de foraminiferos plancténicos y la curva de §'30 del niicleo con

otros nucleos de zonas adyacentes.

2.3.1. Bioestratigrafia

La bioestratigrafia se desarroll6 a partir de las zonas definidas en los trabajos de Ericson & Wollin
(1956), Kennett & Huddlestun (1972) y Martin et al. (1993) que describen los tltimos 400000 afios en el
Golfo de México y mar Caribe, de acuerdo a su correlacién con curvas isotépicas de 830 (Figura 2.2).
En este trabajo se consideraron como especies indicadoras pertenecientes al mismo grupo (ambiental-
mente hablando) a G. menardii, G. tumida y G. flexuosa como el “complejo G. menardii” (G. menardii,)
(Kennett & Huddlestun, 1972). Ademas, se tomo en cuenta la presencia de la especie G. truncatulinoides
dado que es reconocida como un marcador estratigrafico del Pleistoceno, es decir, su aparicién marca el

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

ZonaV

La Zona V se divide en tres subzonas: V3, V2 y V1, corresponde desde el MIS 13 hasta el 7. La
subzona V3 se reconoce por tres aspectos: (1) la aparicién repentina de G. menardii. cerca del limite
U/V, seguido de una disminucion gradual de este hasta el limite V2/V3 y (2) bajos porcentajes de G.
inflata. La base de la subzona V2 se caracteriza por el aumento de abundancia de G. inflata, mientras
que el complejo G. menardii, se aproxima al minimo. G. menardii, puede presentar uno o mds picos de
abundancia en la subzona V2, los cuales corresponden a la disminucién reciproca de G. inflata. La base
de la subzona V1 esta marcada por el descenso de G. menardii, en concordancia con el aumento de G.
inflata.

El limite V-W se caracteriza por la disminucion abrupta de G. menardii. y P. obliquiloculata
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Figura 2.2: Ubicacion de los nucleos sedimentarios utilizados para marcar las zonas de foraminiferos
plancténicos en el Golfo de México y mar Caribe de los estudios de Ericson & Wollin (1956), Kennett
& Huddlestun (1972) y Martin et al. (1993). A la derecha se muestra una representacion idealizada,
elaborada por Martin et al. (1993), de las zonas (U a Z) junto con sus correspondientes frecuencias
relativas del complejo Globorotalia menardii y la especie Globoconella inflata. Los datos cartogrificos
se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2021) y se desarrollé el mapa con los
software Arc Gis Pro 2.2 e Inkscape 1.2.
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Zona W

Esta zona corresponde a parte del MIS 6. Se distingue por la escasez general de foraminiferos
planctonicos de aguas cdlidas como G. menardii, y P. obliquiloculata, y en la presencia de especies
de aguas frias como G. inflata y G. falconensis. G. truncatulinoides tiene relativamente altos porcenta-
jes. En general, G. inflata varia inversamente con N. dutertrei, siendo N. dutertrei mds importante en la
parte baja y G. inflata en la parte superior.

El limite W-X estd marcado por los siguientes cambios rdpidos de fauna: (1) la desaparicién abrupta
de G. inflata y el decremento de G. truncatulinoides, un incremento de G. dutertrei, G. crassaformis y

G. conglobatus; (2) La aparicion abrupta de G. menardii, y P. obliquiloculata.

Zona X

La zona esta contenida en el intervalo de MIS 5e a 5c. En general X se caracteriza por la consistente
ocurrencia de G. menardii, con adicion de otras formas calidas como P.obliquiloculata mientras aquellos
de aguas frias como son mucho menos importantes. G. truncatulinoides, G. dutertrei y G. crassaformis
son generalmente prominentes. Cinco subzonas son reconocidas, donde X5, X3 y X1 tienen una mode-
rada alta frecuencia de G. menardii., con menor peso P. obliquiloculata y hay casi una ausencia de G.
inflata. Las otras dos subzonas (X4 y X2) se distinguen por decremento de G. menardii. y un incremento
de G. inflata.

El limite X-Y, por definicién, se basa una severa reduccién G. menardii.. También resalta porque

otras especies también se ven reducidas.

Zona'Y

La zona Y estd en los MIS 5b al MIS 1 y se determina en general por altas frecuencias de G. inflata
y G. falconencis, mientras G. menardii. y P. obliquilocualta estan ausentes. Bajas frecuencias de G.
crassaformis ocurren en la parte inferior de Y y altas frecuencias en la parte superior. Hay una fluctuacién
clara de G. sacculifer en toda la zona y de N. dutertrei en la mitad de la zona. G. ruber forma altas
frecuencias en los intervalos inferiores.

La zona Y se divide en 8 subzonas. En especial Y8 es bastante estrecho y se caracteriza por uno de
los cambios mas dramaticos en la secuencia: G. menardii. esta ausente, mientras G. truncatulinoides, G.
conglobatus, G. dutertrei y G. crassaformis se ven fuertemente disminuidas. Tres especies son importan-
tes en esta subzona: G. ruber, O. universa y G. siphonifera. P. obliquiloculata, G. sacculifer no cambian
mucho sus frecuencias. La parte superior de Y8 estd marcada por un abrupto aumento de G. dutertrei y
G. crassaformis, seguido inmediatamente por otro incremento abrupto de G. inflata.

La subzona Y7 contiene tipicamente altas frecuencias de G. dutertrei y frecuencias moderadas a
bajas de P. obliquiloculata y G. crassaformis. Sin la parecencia de G. menardii., fauna de aguas frias

como G. inflata y G. falconensis pueden o no estar presentes. La parte inferior del nucleo se encuentran
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relativamente altas frecuencias de G. inflata y practicamente la forma destral de G. truncatulinoides. Més
arriba hay reducidas de G. inflata y frecuencias mads altas de G. truncatulinoides donde las formas sinis-
trales aumentan su importancia. En el limite superior hay un incremento de G. inflata en comparacion de

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

La subzona Y6 es equivalente al MIS 4. En las secciones comprimidas, Y6 estd marcado por frecuen-
cias consistentemente altas de G. inflata y G. ruber, frecuencias moderadamente altas de G. falconensis 'y
la ausencia de cualquier forma de agua caliente distinta de las frecuencias muy bajas de G. conglobatus.
Tanto G. dutertrei como G. crassaformis se reducen dristicamente, y P. obliquiloculata desaparece en
la parte inferior de Y6. G. digitata y O. universa estdn constantemente presentes y se produce un pico
de G. truncatulinodies con giro a la izquierda. En nticleos con secciones extendidas, el gran pico tinico
de alta frecuencia de G. inflata se divide en dos por una reduccién dréstica de G. inflata. Asociado con
esta reduccién hay un aumento de G. truncatulinodies y G. ruber, y un ligero aumento de G. digitata. El
limite superior de Y6 estd marcado por una reaparicién abrupta y dramética de G. dutertrei y la dismi-
nucidén abrupta simultdnea de G. inflata. Ademas, en algunos niicleos se produce una ligera disminucién
de G. falconensis. El porcentaje de G. truncatulinodies destral aumenta a aproximadamente 100% y G.

conglobatus practicamente se elimina en el limite.

El limite Y-Z se define en base la primera ocurrencia consistente de G. menardii.. Ademas, P. obli-
quiloculata incrementa hacia la cima del niicleo, hay un consistente incremento e G. crassaformis, un

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

2.3.2. Curvade 6130

La curva de 880 fue obtenida de la tesis de maestria de Rivera-Mora (2022). En su estudio, a partir
de las muestras distribuidas uniformemente a lo largo del niicleo, se extrajeron aproximadamente 20
ejemplares de la especie Globigerinoides ruber, variedad blanco (G. ruber (W)) de la fraccién entre 250
a 300 um. Se escogi6 la especie G. ruber (W) por ser la més representativa y abundante en todas las
muestras. A fin de limpiar las testas del foraminifero se siguié la metodologia establecida por Barker et
al. (2003) y se enviaron las muestras al Laboratorio de Andlisis de Is6topos Estables (LAIE) de la Unidad
Académica de Ciencias y Tecnologia de la UNAM en Yucatdn. La composicidn isotépica del oxigeno de
las testas fue determinada via fosforélisis usando el espectréometro de masas de razén isotdpica Delta V
plus Thermo Scientific y los estandares NSB-18 y NSB-19. Reproducibilidad de las medidas mayor que
0.05 %o. La precision de réplica basada en 70 réplicas y triplicados es de £ 0.20 %o. Segtn los valores
positivos y negativos de la curva de 8 '%0 se definieron los MIS. Esto se hizo en correlacion estratigrafica
con los nicleos LR04 (Lisiecki & Raymo, 2005), ODP 999A (Martinez et al., 2007) y MD02-2575
(Niirnberg et al., 2008).
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2.4. Analisis de factores

El andlisis por factores es un término genérico que describe una variedad de procedimientos ma-
tematicos para el andlisis de matrices de datos. Su principal objetivo es describir la matriz de datos en
forma simplificada al determinar grupos de entidades que son similares entre ellas, en este caso, gru-
pos de foraminiferos plancténicos (McCammon, 1975). Las cargas obtenidas muy positivas (>1) o muy
negativas (<1) implican que el foraminifero planctonico tiene mayor influencia en el factor.

Para determinar las asociaciones de foraminiferos plancténicos en el nicleo EN032-18PC se realizd
un andlisis de factores modo Q (Varimax normalizado; extraccién por componentes principales) utili-
zando el software Statistica 13 Academic. Se escogié el modo Q en lugar del modo R, porque se buscéd
la relacién entre las especies de foraminiferos y no la relacion entre sus propiedades. Para crear la ma-
triz de datos, se utilizaron las frecuencias relativas (%) de aquellas especies con > 1% en promedio de

representacion en la poblacién total incluyendo todas las muestras.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Nucleo de sedimento

El sedimento del nicleo es de tipo biogénico (con restos de diversos organismos) y se caracteriza
por tener una composicion de lodo calcdreo (0oze) con abundantes foraminiferos plancténicos y coco-
litoféridos. El color del sedimento seco de acuerdo a la escala de Munsell estd entre el gris claro (2.5Y
7/2) y el blanco (2.5Y 8/1).

A partir de eliminar el lodo (<62 um) de la fraccién arena (>62 pum), en todas las muestras se cuanti-
fic la proporcion de tamaio de grano (Figura 3.1 (a)). La fraccién dominante en el 88 % de las muestras
es la de tamafio lodo que en promedio representa el 68 %. Por otro lado, la fraccién de tamafio arena
aporta en promedio el 33 %. En particular, a partir de los 350 cm hay una disminucién en la proporcién
de tamafio arena, mientras que por debajo de los 350 cm a contribuye en ~23 % y hacia la cima en un
~41%.

3.2. Fauna de foraminiferos planctonicos

La distribucién de individuos por gramo (ind/g) a lo largo del nicleo es similar a la porcién de
tamafio arena (Figura 3.1 (b)). En promedio hay 1756 ind/g, con un minimo de 179 ind/g a 466 cm de
profundidad y un méximo de 5876 ind/g a 115 cm. De la base del niicleo hasta 350 cm hay en promedio
~1645 ind/g y de los 350 cm hasta la cima hay ~2115 ind/g.

A lo largo de los 660 cm del niicleo, se identificaron un total de siete familias (Candeinidae, Globige-
rinidae, Globigerinitidae, Globorotaliidae, Hastigerinidae, Pulleniatinidae y Sphaeroidinidae), 16 géne-
ros y 30 especies de foraminiferos plancténicos (Tabla 3.1). Segin el indice de equitatividad (Shannon -
Wiener) todas las muestras se consideran diversas (>0.5), pero hay una leve disminucién de diversidad
entre 250 a 220 cm (Figura 3.1 (c)).

Hay 16 especies mds abundantes en todo el niicleo (abundancia relativa promedio > 1%, Figura 3.2).
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Figura 3.1: (a) Proporcién de sedimento con tamafio mayor y menor a 0,62 um. (b) Individuos adulto de
foraminiferos plancténicos por gramos de muestra. (c) Indice de equitatividad de Shannon - Wiener.
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Tabla 3.1: Lista de especies identificadas en el nicleo junto con el promedio (%prom), el minimo

(%min), el méximo (%max) y desviacion estandar (std) de su frecuencia relativa.

Especie Joprom | %min | %max | std
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839) 26.7 10.4 49.5 7.8
Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny, 1839) 12.2 0.3 22.5 4.4
Trilobatus sacculifer (Brady, 1877) 11 2.4 26.3 4.8
Orbulina universa (d’Orbigny, 1839) 8.5 0 24.7 4.5
Hastigerina pelagica (d’Orbigny, 1839) 6 1.2 17.3 2.5
Globorotalia menardii (d’Orbigny in Parker, Jones & Brady, 1865) | 5.6 0 20.6 5.6
Globorotalia truncatulinoides (d’ Orbigny, 1839) 5.2 0.3 11.3 2.3
Trilobatus quadrilobatus (d’Orbigny, 1846) 4.7 1.2 13.6 2.3
Globigerinella siphonifera (d’Orbigny, 1839) 4.6 0.9 9.1 1.8
Globoconella inflata (d’Orbigny, 1839) 3.1 0 14.4 3.5
Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones, 1865) 2.6 0 12.7 2.1
Globigerina bulloides (d’Orbigny, 1826) 1.8 0 4.7 1.2
Globigerinoides conglobatus (Brady 1879) 1.7 0 6.7 1.3
Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler, 1927) 1.6 0 6.7 1.4
Globigerinita glutinata (Egger, 1893) 1.1 0 3.8 0.8
Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961) 0.8 0 4.7 0.8
Globigerinella calida (Parker, 1962) 0.7 0 10.5 1

Globigerina falconensis (Blow, 1959) 0.5 0 2.1 0.5
Globigerinella obesa (Bolli, 1957) 0.3 0 2 0.4
Globigerinita uvula (Ehrenberg, 1861) 0.3 0 2 04
Candeina nitida (d’Orbigny, 1839) 0.2 0 2.3 0.4
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861) 0.1 0 6.2 0.7
Beella digitata (Brady, 1879) 0.1 0 1.3 0.2
Sphaeroidinella dehiscens (Parker & Jones, 1865) 0.1 0 0.9 0.1
Globigerinita parkerae (Loeblich & Tappan, 1957) 0.1 0 1 0.2
Sphaeroidina bulloides (d’Orbigny in Deshayes, 1828) 0.1 0 1.9 0.2
Globigerina umbilicata (Orr & Zaitzeff, 1971) 0 0 0.2 0

Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) 0 0 0.9 0.1
Globoturborotalita rubescens (Hofker, 1956) 0 0 0.9 0.1
Globigerinoides tenellus (Parker, 1958) 0 0 0.3 0
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Figura 3.2: Frecuencia relativa (%) de las principales especies de foraminiferos plancténicos (>1%) en
funcién de la profundidad.
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La especie G. ruber es la especie dominante en toda la secuencia sedimentaria (27.9 % en promedio) y
particularmente sigue una distribucion opuesta a la del indice de equitatividad. Después de G. ruber, las
siguientes especies mds abundantes son N. dutertrei, T. sacculifer y O. universa que juntas contribuyen
en promedio con el 30.2%. El resto de las especies mds abundantes suman en promedio 38.0 %, por lo
tanto, las especies poco abundantes (abundancia relativa promedio < 1 %) tan solo representan el 3.3 %

en conjunto.

Algunas especies muestran patrones de abundancia relativa que se repiten frecuentemente a lo largo
del niicleo. Las dos especies que destacan por sus contrastantes variaciones son G. menardii. y G. inflata
que en suma representan, en promedio, el 8.7 % del total de las especies. En ambas, cada méximo relativo
le prosigue una desaparicion temporal hasta el proximo méximo y asi sucesivamente. G. menardii. tiene
cinco maximos relativos (~50, 150, 280, 410 y 580 cm) con minimos entre cada uno. De manera seme-
jante, pero atenuada, se comportan las especies P. obliquiloculata, G. conglobatus y G crassaformis. En
cambio, con excepcion de los dltimos 100 cm, la especie G. inflata tiene sus maximos relativos coin-
cidentes con los minimos de G. menardii. (~100, 220, 340 y 480 cm). Simultdneamente, G. bulloides
sigue este patrén pero con mayor variabilidad. Cabe sefialar que otras fluctuaciones notorias son: (1) la
distribucion de la especie T. sacculifer que es afin a la de T. quadrilobatus; y (2) que desde los 500 cm

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

Hay especies cuya tendencia general disminuye o aumenta a lo largo del niicleo. La especie con la
tendencia mas acentuada es G. crassaformis que incrementa su abundancia relativa a la cima del niicleo
(Figura 3.3). De manera mas sutil, G. ruber también incrementa a la cima. El caso contrario sucede para
G. truncatulinoides D (dextral). Finalmente G. siphonifera, H. pelagica y G. glutinata no muestran un

patrén claro de variacion.

3.3. Bioestratigrafia

A partir de la distribucién de las especies G. ruber, G. menardii., P. obliquiloculata, G. inflata, G.
crassaformis y G. truncatulinoides se limitaron las zonas segin la profundidad del nidcleo (Figura 3.3).
Con base a los trabajos de Kennett & Huddlestun (1972) y Martin et al. (1990), se distinguieron cuatro

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

La base del nicleo EN032-18PC esta relacionada con la zona V, en especifico, en la subzona V2. La
secuencia sedimentaria inicia con un méximo atenuado de la especie G. menardii, y un aumento hacia la
cima de G. inflata. El limite V1/V2 se encontré alrededor de los 430 cm cuando aumenta abruptamente G.
menardii y disminuye de la misma manera G. inflata. Alrededor de los 270 cm de profundidad empiezan
a disminuir las especies G. menardii, y P. obliquiloculata, asi mismo, aumentan las proporciones de G.

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

ademads hay un aumento de G. conglobatus.

En general, G. menardii,, P obliquiloculata 'y G. truncatulinoides se presentan consistentemente has-
ta los 50 cm donde disminuyen abruptamente y en particular, a los 100 cm de profundidad ambas tienen
un minimo. La especie G. crassaformis tiene un comportamiento similar pero atenuado y al alcanzar
los 50 cm vuelve a aumentar. Por el contrario, durante este periodo (entre los 190 a 50 cm), G. inflata
es predominantemente escasa en abundancia, con excepcion de los 100 cm donde tiene un maximo. Es
decir, alrededor de los 50 cm se encuentra el limite X/Y y el resto del nicleo coincide con la zona Y.
A diferencia de las demas zonas, nuestras observaciones de la zona Y no corresponden en su totalidad
a la descripcién encontrada en la literatura, a pesar de que coincide la ausencia G. menardii., hay altas

frecuencias de P. obliquiloculata y G. crassaformis.

3.4. Curvade 6130

Los limites de los estadios isotépicos marinos (MIS) del nicleo EN032-18PC fueron delimitados
al compararlo tanto con la curva de 8§'80 de los registros LR04 de Lisiecki & Raymo (2005), como
los nicleos ODP 999A (Martinez et al., 2007) y MDO02-2575 (Niirnberg et al., 2008) (Figura 3.4). Los
primeros tres MIS (9, 8 y 7) fueron identificados en el nicleo EN032-18PC porque siguen el patrén
esperado en comparacién con el resto. Es decir, el registro inicia con un maximo de &'30, alrededor de
los 280 ka (miles de afios) tienen un minimo, le sigue un aumento abrupto en los ~250 ka y tienden a
disminuir lentamente hasta los ~170 ka. A partir de los ~170 ka, el registro de &30 vuelve a aumentar
abruptamente (limite MIS 7-6), pero a diferencia de los demads nicleos, el EN032-18PC no disminuye

tan notoriamente.

Por el contrario, el resto del nicleo no se comporta siguiendo el patron esperado, pero los horizontes
los hemos marcado usando como referencia a la bioestratigrafia y las edades asignadas para cada zona.
La alta variabilidad y tendencia diferente, en comparacién de los otros registros de &30, puede deberse
a una diagénesis temprana, hay evidencia fotogréfica y geoquimica que muestran los poros de los fora-
miniferos plancténicos con tamafio reducido, asi como arcillas adheridas a las suturas, poros y aperturas
de algunos especimenes (Rivera-Mora, 2022). A pesar de las perturbaciones, fue posible definir los es-
tadios isotpicos del nicleo al utilizar ambas técnicas, la curva de §'%0 y la bioestratigraffa, los cuales
abarcan seis MIS (9, 7, 6, 5 y 4), correspondientes a tres interglaciales (9, 7 y 5) y tres glaciales (8, 6 y
4).
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Figura 3.4: Curvas de §'80 de los registros LR04 de Lisiecki & Raymo (2005) y los niicleos ODP 999A
(Martinez et al., 2007), MDO02-2575 (Niirnberg et al., 2008) y EN032-18PC. Las franjas marcan los
estadios isotopicos marinos.
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Tabla 3.2: Andlisis Multivariado de Factores (F1, F2, F3 y F4 corresponden a los Factores 1, 2, 3 y 4
respectivamente).

Eigenvalores | % varianza

F1 | 107.0 78.7

F2 | 10.5 7.7

F3 | 5.1 3.8

F4 | 4.1 3.0

F1 F2 F3 F4

G. ruber 332 | 1.08 | 0.12 | 0.55
G. menardii -1.26 | 3.05 | -1.04 | -0.28
P. obliquiloculata -0.56 | -0.09 | -0.18 | -0.13
G. inflata 0.67 | -1.33 | -0.55 | -0.49
T. sacculifer -0.86 | -0.38 | 0.34 | 3.25
T. quadrilobatus -0.30 | -0.53 | -0.47 | 1.04
G. crassaformis -0.23 | -0.31 | -0.42 | -0.47
G. conglobatus -0.25 | -0.19 | -0.49 | -0.51
O. universa -0.69 | -0.01 | 3.16 | -0.96
N. dutertrei 043 | 078 | 1.19 | 048
G. truncatulinoides (D) -0.08 | 0.38 | -0.21 | -0.57
G. truncatulinoides (S) -0.20 | -0.74 | -0.59 | -0.36
H. pelagica 0.02 | -0.18 | 042 | -0.37
G. siponifera 0.01 | -0.28 | 0.04 | -0.32
G. glutinata -0.10 | -0.68 | -0.58 | -0.40
G. bulloides 0.10 | -0.57 | -0.72 | -0.47
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Figura 3.5: Estimacion de las cargas de los factores que proveen en resumen la variabilidad de las especies
de foraminiferos plancténicos en el nicleo. La linea punteada divide las cargas maximas (>0.5) de las
minimas (<0.5).
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3.5. Analisis por Factores

A partir del andlisis de factores encontramos cuatro significativos que describen el 93.2% de la va-
rianza acumulada (Tabla 3.2). La carga de los factores evidencia las especies con preferencias ecoldgicas
similares (valores > 1) o antagénicas (valores < —1 ). En el Factor 1 se explica el 78.7 % de la varianza,
donde las especies cuyo valor positivo mds alto es el de G. ruber y el valor negativo mas bajo es el de
G. menardii.. El Factor 2 explica el 7.7 % de la varianza y las especies con valores semejantes positivos
son G. menardii, y G. ruber, mientras que G. inflata tiene valor negativo. En el Factor 3, tenemos dos
especies en un grupo positivo: O. universa y N. dutertrei, que estan en oposicion con G. menardii.. Por
ultimo, en el Factor 4, sélo hay valores positivos significativos para T. sacculifer y T. quadrilobatus.

Considerando los valores de carga importantes mayores a 0.5 podemos observar diferentes patrones
en cada factor (Figura 3.5). El Factor 1 es aquel que se distribuye mas extensamente de los cuatro factores,
es decir, entre los siguientes intervalos: ~670 a 645, 540 a 430, 360 a 200 y 100 al final del nidcleo. En
cambio, el Factor 2 comienza con aumentos puntuales a los ~600, 560 y 430 cm, después domina en los
intervalos entre ~410 a 400, 270 a 260 y 190 a 105 cm y tiene otros dos aumentos puntuales en ~65 y
50 cm. El Factor 3 se distribuye principalmente de aumentos puntuales (~640, 600, 525, 530, 460, 335,
200, 190, 35, 25 y 15 cm) y s6lo tiene un intervalo de importancia de ~307 a 207 cm. Finalmente, el
Factor 4 estd presente desde el inicio del nicleo hasta ~510 cm con bastante variabilidad, después se
distribuye puntualmente en ~420 y 120 cm, en seguida en un intervalo corto de ~115 a 100 y por tltimo

otro aumento puntual en ~30 cm.
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Capitulo 4
Discusion

A partir de las especies bioestratigraficas G. inflata y G. menardii, en conjunto con la curva de §'%0,
se estableci6 la cronobioestratigrafia del nidcleo. Después, segiin la ecologia de las especies se definid la
tendencia ambiental de cada factor y luego, se reconstruy6 la paleoceanografia en el Golfo de México
en consideracién del sitio de recoleccion del nicleo. Por dltimo, se compararon nuestros hallazgos con

otras reconstrucciones paleocliméticas y paleoceanograficas.

4.1. Cronobioestratigrafia

Para establecer las edades del niicleo EN032-18PC por interpolacién lineal a partir de la bioestrati-
grafia y la distribucién de la curva de 8 '%0 se obtuvieron ocho puntos de anclaje (Tabla 4.1, Figura 4.2).
Esto se hizo con base a la distribucion de las especies bioestratigraficamente importantes, G. menardii. y
G. inflata, y 1a curva de 8 '80 que ademas comparamos con los niicleos ODP 999A y 625B (Figura 4.1).

Se estima la edad de la base del nidcleo en los 319 ka y en la cima de 68 ka, mientras que las tasas
de sedimentacién varian entre 2.02 y 3.37 cm/ka. En la misma regién del canal de Yucatdn a profundi-
dades similares se han registrado varios nicleos con edades de sedimento superficial bastante antiguas
(entre 2 y 162 ka) y con similares bajas tasas de sedimentaciéon (Brunner, 1984; Diaz-Asencio et al.,
2020). La baja tasa de sedimentacién puede ser producto no sélo del reducido transporte de sedimento
caracteristico de la peninsula de Yucatan, sino también porque al encontrarse el niicleo por debajo de la
posicién media de la corriente de Lazo esta previene la acumulacién neta de sedimento (Brooks et al.,
2020; Diaz-Asencio et al., 2020). La baja tasa de sedimentacién implica una acumulacion lenta y gra-
dual, lo que podria provocar que en las zonas de talud se potenciaran eventos de flujos gravitacionales o
corrientes de turbidez, que ya han sido reportados en la zona (Brunner, 1982). A pesar de lo anterior, con-
sideramos que, si bien la parte superior del niicleo no fue recuperada, el resto de la secuencia se preservo
adecuadamente para poder realizar una reconstruccién paleoceanografica. Ningun otro registro basado

en foraminiferos plancténicos ha reconstruido el intervalo de tiempo estudiado. Entonces, aunque no
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tenemos otros registros para comparar con el nicleo EN032-18PC en el Golfo de México, consideramos
que el marco cronoldgico es congruente y no presenta hiatos. Lo anterior se apoya en que ni las tasas de
sedimentacidn, ni la interpolacién lineal y ni los patrones reconstruidos parecen mostrar alteraciones en

la secuencia.

Tabla 4.1: Estimacion de la edad y tasas de sedimentacion del nicleo EN032-18PC a partir de la corre-
lacion con el nicleo ODP 999A. (Martinez et al., 2007).

Bio - MIS Profundidad Edad Profundidad | Tasa de Sedimentacion
ENO032-18PC | EN032-18PC (cm) | ODP 999A (ka) | ODP 999A (m) | EN032-18PC (cm/ka)
Y-4 1 68 3.08
Y-5 40 83 3.66 2.53
X/W -5 192 129 5.29 3.35
W-6 252 157 6.36 2.12
V1-6 302 172 6.88 3.32
V1/V2-7 436 238 8.82 2.02
V2-9 580 287 11.06 2.56
V2-9 670 319 12.40 3.37

4.2. Seiial geoquimica de la curva de 5130

La curva de &30 no se utiliz6 para interpretar cambios en la temperatura superficial, sino s6lo como
auxiliar al limitar los puntos de anclaje del marco cronolégico debido a evidencias de diagénesis tem-
prana encontradas en el estudio de Rivera-Mora (2022). A partir de observar imagenes de microscopia
electrénica de barrido en las testas de los foraminiferos plancténicos, encontraron una reduccién de los
poros (infilling), patrones poligonales entre poros, engrosamiento de las paredes de las testas y una muy
baja alteracién de la estructura de la pared, que son caracteristicas tipicas de una alteracion diagenéti-
ca temprana nombrada sobre-crecimiento (overgrowth). La diagénesis temprana pudo haber afectado la
seiial geoquimica del §'%0, lo cual explicarfa el intervalo y grado de variabilidad no coincidente con
otros registros en la regidn. Sin embargo, no encontraron disolucién importante en las testas, siendo la
morfologia bdsica para establecer la taxonomia de las especies, implica que tanto la identificacion de
cada una de las especies, como su proporcién se mantienen confiables. Otra evidencia que sugiere que la
diagénesis temprana no afecté la preservacion de los organismos, es que la diversidad de las especies se
mantiene relativamente invariable en todo el nicleo, como podemos observar en los valores de equitati-
vidad de la Figura 3.1 (Berger, 1979). Por estas razones, consideramos no utilizar la sefial geoquimica
del 880 para interpretar informacién paleoambiental, pero si consideramos la determinacién y conteo

de las especies de froaminiferos plancténicos confiable.
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Figura 4.2: Marco cronolégico del nicleo EN032-18PC con R? = 0,996. Los puntos corresponden a los
puntos de anclaje, la linea sdlida roja a la regresion lineal y las lineas punteadas al intervalo de confianza.

4.3. Condiciones ambientales de las masas de agua superficiales

A partir de los factores resultantes del andlisis multivariado y los patrones ecoldgicos de los fora-
miniferos plancténicos (Figuta 4.3), podemos sugerir que existen cuatro escenarios paleoceanograficos
para el Golfo de México a lo largo de los MIS 9-4 (Figura 4.4): el primero se le asocia con los periodos
frios en el Golfo de México, el segundo con un calentamiento rapido, el tercero con la transicidn entre

climas frios y célidos, y el cuarto se le vincula a condiciones calidas persistentes.

4.3.1. Factor 1. Escenario de condiciones frias

Las cargas mads altas de este factor estdn presentes en la mayor parte del nicleo, especialmente duran-
te los periodos glaciales y al finalizar los periodos interglaciales. Se distingue por los valores positivos de
G. ruber y negativos de G. menardii.. La especie G. ruber es un foraminifero espinoso, herbivoro, que
habita en profundidades someras (de 0 a 65 m) de aguas tropicales a subtropicales (Bé & Hamlin, 1967;
Tolderlund & Bé, 1971; Bé, 1982; Hemleben et al., 1989). Se le ha observado en masas de agua con tem-
peraturas superficiales entre 13.3 a 29.5 °C y con 6ptimos por encima de los 21 °C, también es abundante
en un amplio intervalo de salinidad (desde 35.75 hasta 36.63 %) (Tolderlund & Bé, 1971); ademds, es
un contribuyente importante de zonas oligotréficas (Bé, 1982). Es decir, los intervalos de temperatura,
salinidad y disponibilidad de alimento en el Golfo de México coinciden con las preferencias ambientales
optimas de G. ruber, razén por lo cual, es la especie mas abundante y biol6gicamente exitosa en la mayor
parte del golfo.
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Figura 4.3: Frecuencia relativa (%) de las principales especies de foraminiferos plancténicos (>1%) en
funcién de la edad. Las sombras corresponden con los estadios isotépicos marinos.
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Figura 4.4: Distribucién de las cargas de los factores. Las sombras corresponden con los estadios isotOpi-
cos marinos y la linea punteada divide las cargas maximas (>0.5) de las minimas (<0.5).
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Los valores de las cargas del Factor 1 disminuyen en los intervalos de tiempo que corresponden a los
interglaciales. Probablemente la frecuencia relativa de G. ruber merma en los interglaciales, no porque
la especie se ve afectada por las aguas oligotrdficas, sino porque hay otras especies que aumentan su
abundancia y distribucién al ser capaces de conseguir alimento a mayores profundidades. Aunque hay
cambios de disponibilidad de alimento en las aguas superficiales del Golfo de México, sigue siendo una
regién de baja productividad, por lo que no creemos que la abundancia de alimento es la principal causa
que controla este factor, sino las relaciones ecoldgicas con otras especies mas competitivas (Herguera
Garcia et al., 2001). Tomando en consideracién que la especie negativa del factor es G. menardii, la cual
es caracteristica de zonas estratificadas y habitante de la termoclina (ver seccion 4.3.2), efectivamente
dominan especies mds profundas durante estos periodos.

En resumen, siendo el Factor 1 el que explica la mayor varianza de la frecuencia relativa de las
especies, quiere decir que la poblacion se ve principalmente afectada por la profundidad de la capa de
mezcla. Por la distribucidn de las cargas, este factor representa un escenario donde predominan las aguas

frias y una capa de mezcla profunda que actualmente es tipica de una corriente de Lazo débil.

4.3.2. Factor 2. Escenario de calentamiento rapido

Este factor tiene cargas en los interglaciales MIS 9 (297 y 286 ka), MIS 7 (236 a 220 ka) y MIS
5 (127 a 103 y 92 a 86 ka), ademas tiene un aumento en los glaciales MIS 8 (280 a 278 ka) y MIS 6
(163 a 159 ka). Las especies con valores positivos son G. menardii. y G. ruber, y con valores negativos
G.inflata.

Las especies G. menardii, y G. inflata son especies no-espinosas y herbivoras que prefieren ambien-
tes eutréficos. Sin embargo, G. menardii. es una especie tropical-subtropical que con excepcion de la
Corriente del Golfo, generalmente no se encuentra en el Atldntico Norte (Bé & Hamlin, 1967). Prefiere
profundidades mayores a 60 m asociadas a la profundidad de la termoclina, pero en su ontogenia tardia
desciende gradualmente a mayores profundidades (Tolderlund & Bé, 1971). Se presenta en temperaturas
entre 17.2 a 29.5 °C y salinidades desde 35.75 a 36.63 %o. Por lo contrario, la especie G. inflata prefiere
aguas mads frias y frecuentemente se le asocia con aguas ricas en diatomeas tipicas de zonas subtropica-
les a subpolares en la region del Atlantico Norte (Bé & Hamlin, 1967). Se distribuye generalmente en
temperaturas entre 10.4 a 19.9 °C, pero tiene su miximo de frecuencia entre 10.6 y 17.3 °C, ademds que
prefiere salinidades de 35.87 a 36.5 %o(Tolderlund & Bé, 1971). Es decir, G. menardii. y G. inflata tie-
nen una distribucion antagénica en todo el registro fosil (Figura 3.2 y 4.1) debido a que sus méximos de
abundancia corresponden con el méximo y el minimo del intervalo de temperatura en el Golfo de Méxi-
co. Esta observacion coincide con trabajos previos en la zona de estudio, misma razén por la que estas
especies ya habian sido empleadas como determinantes bioestratigraficos a escala glacial-interglacial (ej.
Kennett & Huddlestun, 1972; Arellano-Torres & Machain-Castillo, 2017). En particular, los mdximos de
las cargas del factor coinciden con maximos relativos de la reconstruccién de temperatura superficial en

el mar Caribe (Martinez et al., 2007). Por estas razones y considerando los valores de las especies para



48 CAPITULO 4. DISCUSION

el Factor 2, podemos concluir que la distribucién de las cargas corresponden con los periodos donde
la estratificacion de la columna de agua y la somerizacién de la termoclina resultan ser la condicién

dominante.

4.3.3. Factor 3. Escenario de transicion entre condiciones frias y calidas

Las cargas del factor se encuentran en tres tipos de transiciones: (1) en las transiciones glacial-
interglacial de MIS 7/MIS 6 (175 a 165 ka), MIS 6/MIS 5 (134 a 129 ka) y MIS 5/MIS 4 (80 a 73 ka);
(2) durante los interglaciales MIS 9 (311 y 299 ka) y MIS 7 (220 a 208 ka); y (3) excursiones puntuales
en el glacial MIS 8 (273, 262 y 252 ka). Las especies del factor con valores positivos son O. universa y
N. dutertrei, y con valores negativos esta G. menardii..

La especie O. universa es el organismo plancténico mas cominmente encontrado en latitudes medias
(~45 °S y 45 °N) (B¢ et al., 1973). Es una especie espinosa con tendencia carnivora que habita en
profundidades intermedias de la zona eufética (~ 65 s 85 m) (Bé, 1982). Tiene su 6ptimo de abundancia
en temperaturas de 18.2 a 29.5 °C y salinidades de 35.75 a 36.63 %o (Tolderlund & Bé, 1971). Por
otro lado, N. dutertrei es una especie no-espinosa de aguas subtropicales a tropicales que se caracteriza
por encontrarse a profundidades someras (0 a 65 m), aunque tiene adaptaciones a aguas mas profundas
(Jones, 1966; Bé, 1982). Habita en aguas de 18 a 27 °C con salinidad de 35.75 a 36.63 %o y al ser una
especie principalmente herbivora, prolifera en afloramientos fitoplancténicos (Tolderlund & Bé, 1971;
Bé, 1982). Tanto O. universa como N. dutertrei se caracterizan por ser abundantes en grandes sistemas de
corrientes y en regiones de afloramientos o surgencias cerca de los margenes continentales (Tolderlund
& Bé, 1971).

Es decir, ambos organismos necesitan de sistemas intensos de corrientes y abundante alimento. Estas
condiciones se cumplen en la zona de estudio cuando la temperatura superficial del agua se encuentra en
transicion entre los limites de un estadio isotépico frio y uno calido. Como consecuencia, la temperatura
del agua superficial no es tan baja como para retraer la excursion de la corriente de Lazo, y no es tan alta
para limitar la mezcla de la masa de agua CSW dentro del Golfo de México. Esta hipétesis se ve apoyada
por la aparicién de valores negativos de la especie G. menardii. que se encuentra en ambientes estratifi-
cados y muy calidos. Ademads, al comparar las cargas del Factor 3 con la reconstrucciéon de temperatura
de Niirnberg et al. (2008) al norte del Golfo de México, se observa que las cargas méaximas del factor
se expresan preferentemente cuando la temperatura llega a su promedio (26 °C) durante una inflexién o

transicion climatica.

4.3.4. Factor 4. Escenario de condiciones calidas persistentes

El factor tiene cargas en los interglaciales MIS 9 (319, 315, 309 a 300, 296 y 291 ka), MIS 7 (236 a
229 ka) y MIS 5 (110 a 102, 91 a 88 y 80 ka), ademds aparece en el glacial MIS 8 (288 a 279 y 273 a

268 ka). Tienen valores positivos de T. sacculifer y T. quadrilobatus. Aunque oficialmente se considera
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Figura 4.5: Comparacién de la distribucién de cargas del Factor 4 (linea sélida verde) con la oblicuidad
(linea punteada negra) de la ecliptica, la Insolacién de verano (linea sélida roja), la Insolacion de invierno
(linea sélida negra) y la abundancia relativa de las especies Globigerinoides ruber (linea solida negra).
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a T. sacculifer y T. quadrilobatus especies distintas, se debate la posibilidad de que ambas especies sean
biol6égicamente la misma, lo que no sorprende que tengan nichos ecoldgicos similares (André et al.,
2013; Poole & Wade, 2019).

La especie T. sacculifer es la especie dominante en la regioén ecuatorial de todos los océanos. Prefiere
aguas superficiales (0 a 65 m) y tiene intervalos de temperatura y salinidad similares a G. ruber, pero
G. sacculifer alcanza su 6ptimo de abundancia en temperatura y salinidad con valores mas altos (mayor
a 22.1 °C y 36.43%0) en aguas tropicales (Tolderlund & Bé, 1971; Bé, 1982). Las condiciones antes
mencionadas la han hecho una especie exitosa en el mar Caribe, mds adn, su abundancia relativa se le
relaciona con la entrada de CSW al Golfo de México, y en consecuencia, se le ha considerado como un
indicador de la intensidad de la corriente de Lazo (Brunner, 1982; Poore et al., 2003).

Al comparar el Factor 4 con pardmetros orbitales y bioldgicos, encontramos diferentes patrones de
coincidencia (Figura 4.5). Los maximos de las cargas del Factor 4 suceden en minimos de la oblicuidad
de la ecliptica, es decir, cuando las diferencias ambientales entre las estaciones del ailo son menores. Esta
observacion es consistente con estudios previos donde concluyeron que 7. sacculifer tiene preferencias
por las masas de agua que experimenten poca estacionalidad, la cual se refiere a que existen pequefias
diferencias entre estaciones (i.e., veranos o inviernos moderados), como se observa en los registros de
temperatura superficial del mar (Hilbrecht, 1996). Ademds, las cargas también coinciden con maximos de
insolacion durante el verano, que favorecen la versién extendida de la corriente de Lazo con un aumento
de la temperatura, con lo que, podemos sugerir que durante estos periodos la corriente de Lazo tuvo una
mayor intrusion.

En el trabajo de Poore et al. (2003) se menciona que la abundancia relativa de T. sacculifer estd
relacionada al transporte del CSW al Golfo de México, de modo que una mayor abundancia relativa
implicaria un mayor transporte. Por ltimo, aunque en general el Golfo de México es oligotrdfico, hemos
reconocido a la especie G. ruber por aumentar en periodos con mayor productividad primaria (ver seccién
4.3.1), como las cargas del Factor 4 se encuentran en el minimo de abundancia relativa de esta especie, se
infiere que hubo menor productividad superficial en el Golfo de México (Hilbrecht, 1996). En conclusién,
las cargas maximas del Factor 4 se interpretan como aquellos periodos donde la temperatura superficial

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

4.4. Evolucion paleoceanografica del Golfo de México

La reconstruccién de la paleoceanografia en el oriente del Golfo de México de finales del MIS 9 a
principios del MIS 4 estuvo determinada principalmente por las caracteristicas de la corriente de Lazo,
que en parte se describe similar a la tendencia general de G. truncatulinoides, T. sacculifer y G. crassa-
formis ademas de la reconstruccién ambiental obtenida a partir de los factores descritos previamente (ver
seccion 4.3).

La tendencia general de G. truncatulinoides ha disminuido con el tiempo, lo que podria ser producto
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Figura 4.6: Tendencia general de las especies Globorotalia truncatulinoides (Dextral), Trilobatus saccu-
lifer y Globorotalia crassaformis con su respectiva pendiente (m); y distribucion de la carga dominante
por muestra: Factor 1 (azul), Factor 2 (rojo), Factor 3 (verde) y Factor 4 (naranja). Las sombras corres-
ponden con los estadios isotopicos marinos.
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de una menor entrada de agua salina a profundidades intermedias al Golfo de México proveniente de la
SUW, coincidente con lo sugerido por Martinez et al. (2007) en el mar Caribe (Figura 4.6). Asi mismo,
la abundancia relativa de T. sacculifer disminuy6 hasta el MIS 6, y dado que es una especie indicadora de
la corriente de Lazo, es posible que represente que la intensidad de esta corriente disminuy6 a lo largo de
este intervalo de tiempo (Poore et al., 2003). Por dltimo, encontramos un aumento marcado de la especie
G. crassaformis de la base a la cima de la secuencia sedimentaria. Se han observado altas frecuencias
de esta especie en ntcleos del Golfo de México durante intervalos de transicion a moderadamente frios
(Kennett & Huddlestun, 1972). Sin embargo, G. crassaformis suele estar ausente del registro durante
periodos extremadamente frios, lo que nos indica que las aguas superficiales del golfo se encontraban en

un periodo de transicién hacia climas maés frios.

En la gréfica de la derecha de la Figura 4.6 se expresa la carga del factor dominante en el tiempo,
es decir, la carga de mayor valor entre los cuatro factores. En ella, se puede observar que salvo el MIS
9, en los periodos glaciales (MIS 8, 6 y 4) prevalece practicamente el Factor 1 y que los periodos in-
terglaciales (MIS 7 y 5) son muy dindmicos, es decir, con sucesiones de especies de todos los factores.
La heterogeneidad ambiental o ecoldgica presente en un interglacial puede relacionarse con cambios en
la circulacién de la corriente Lazo y la AMOC. De acuerdo con Bell et al. (2015), aunque el océano
Atlantico ha tenido una fuerte circulacién del Agua Profunda del Atlantico Norte durante los intergla-
ciales desde el Pleistoceno Tardio (hace 0.9 Ma), también experiment6 el mayor debilitamiento (desde
el Plioceno) durante los glaciales. En el mismo trabajo concluyen que los cambios severos de la AMOC
son el resultado de severos ciclos glaciales cada ~100 ka, producto de la reduccién de transporte de calor

al hemisferio norte y el almacenamiento de CO, a profundidades.

De acuerdo con el registro de foraminiferos plancténicos del nicleo EN032-18PC y su relacion con
los factores 1, 2, 3, y 4, durante los estadios isotdpicos se presentaron cuatro formas de variacién de
la corriente de Lazo, que a su vez se relacionan con las masas de agua superficiales y la distribucién
de la temperatura superficial del mar (Figura 4.7). Las cargas del Factor 1 son mayores que el resto en
alrededor del 50 % de todo el niicleo, principalmente en los periodos glaciales y al termino de los periodos
interglaciales. Se caracteriza por una corriente de Lazo débil en comparacién de los otros factores, por
lo que habra una menor entrada de las masas de agua superficiales CSW y SUW. En consecuencia, muy
posiblemente hubo un menor transporte de calor al golfo, una distribucién mas homogénea de clorofila-
a y una capa de mezcla mas gruesa. Al presentar constantemente una corriente de Lazo retraida, el
recambio de las masas de agua superficiales seria més lento y por lo tanto dominaria todo el afio una
GCW fria, lo cual coincide con lo sugerido por Niirnberg et al. (2008), quienes distinguen una corriente

de Lazo retraida durante los periodos glaciales.

Por otro lado, el Factor 2 domina en los periodos interglaciales y representa caracteristicas de una
corriente de Lazo intensa con cambios contrastantes entre estaciones del afo caracterizada por aguas
estratificadas. En los escenarios dominados por este factor parece que se encuentra la mayor extension

de la corriente de Lazo y mayor entrada de CSW. Es decir, se esperan las condiciones contrarias al
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Factor 1: la mayor entrada de calor y una capa de mezcla somera. Particularmente, durante el MIS 5 se
encontré la mayor concentracion de cargas dominantes del Factor 2 ubicadas en la primera mitad del
estadio, después son remplazadas principalmente por el Factor 1, es decir, hay un cambio de dominante
condiciones muy calidas a més frias. Este patrn es coincidente con el aumento y luego disminucion del
nivel del mar durante el MIS 5 en el noreste de la peninsula de Yucatan (Steidle et al., 2021). Entender en
mayor profundidad los cambios ocurridos durante el MIS 5 nos podria dar herramientas para interpretar
el interglacial actual. El clima durante el MIS Se era ligeramente mas calido y himedo que el actual:
en altas latitudes del hemisferio norte se han reconstruido hasta 4 °C de diferencia y en latitudes bajas,
la temperatura era similar o de hasta 1 °C en comparacién con la actualidad (Miiller, 2008). M4s atin,
a partir del §'80, segtin Waelbroeck et al. (2002), el nivel global del mar era 10 m mds alto que en la

actualidad.

De acuerdo con la ecologia de las especies, el Factor 3 se interpreta como aquellos intervalos de
tiempo con una corriente Lazo con condiciones intermedias entre los estadios més frios y mas calidos.
Es de esperarse que las cargas del Factor 3 se expresen durante el deshielo o la acumulacion de hielo
que se alcanzan en escenarios de condiciones transicionales (MIS 7/MIS 6, MIS 6/MIS 5 y MIS 5/MIS
4). Por eso, durante estos periodos definimos una corriente de Lazo intensa y con mayor disponibilidad
de nutrientes. Probablemente durante este factor se presentd la mayor variabilidad de las masas de agua
superficiales. Ademads de las transiciones glacial-interglacial, el factor también se expresa en el MIS 9,
8 y 7 que pudo ser producto de variaciones climadticas propias de cada intervalo. Por ejemplo, las cargas
pudieron expresarse puntualmente durante el MIS 8 porque segiin Hughes et al. (2020) este glacial se
define como débil. Es decir, en los tltimos 100 ka fue la glaciacién con el nivel del mar més alto, tuvo
masas de hielo polares menos extendidas que el MIS 6 y la temperatura superficial del mar durante
el verano fue mas cdlida que el MIS 6 (Hughes et al., 2020). Lo anterior explicaria porque durante
la transiciéon del MIS 8/MIS 7 no se expresa el Factor 3, ya que la diferencia entre las condiciones

ambientales de ambos MIS no fueron tan grandes en comparacion con las otras transiciones.

Por dltimo, el Factor 4 domina en casi todo el interglacial 9 y aparece en los interglaciales 7 y 5.
Seguramente, el MIS 9 se caracterizé por una corriente de Lazo intensa y persistente todo el afio, es
decir, con poca estacionalidad. Es el caso contrario al Factor 1, hubo una mayor entrada de CSW y SUW
que desarrollé aguas muy calidas, estratificadas y oligotréficas. Por otro lado, GCW posiblemente sigui6

siendo la masa de agua predominante del golfo pero con condiciones mas célidas.

En el pasado, las modificaciones en la corriente de Lazo pudieron ser producto de la migracién de
la ITCZ, ya que al menos hoy en dia, es un importante componente que modifica la intensidad de la
corriente junto con los gradientes de presién atmosféricos (Monreal-Gémez & Salas-de Ledn, 1997). A
escalas milenarias y orbitales, varios estudios ya han relacionado un enfriamiento del Atlantico Norte con
la migracién hacia el sur en la posiciéon media de la ITCZ en el Atlantico (Black et al., 1999; Schmidt

et al., 2004; Peterson & Haug, 2006). En particular, varias reconstrucciones paleoceanogréficas en el
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jll B) F2: Escenario calentamiento rdpido EEPS
w""a,

| C) F3: Escenario transicional

__

Figura 4.7: Esquema idealizado de los cuatro escenarios ambientales basados en cuatro condiciones
paleoceanograficas: (1) la extensién de a corriente de Lazo (CL, flecha negra), (2) el transporte del Agua
Superficial del Caribe (CSW, flecha roja), y (3) la temperatura del Agua Comuiin del Golfo (GCW). A, el
escenario frio se caracteriza por las menores temperaturas de GCW, una CL débil y la menor entrada de
CSW. B, el escenario de calentamiento rapido es el caso contrario al anterior y se diferencia del D por
tener mayor estacionalidad. C, el escenario transicional destaca por tener condiciones intermedias entre
el Escenario frio y el Escenario de calentamiento rapido. Por tltimo, D, el escenario de calentamiento
persistente, se distingue del calentamiento rdpido con ligeramente menores temperaturas de GCW y
persistencia de una CL extendida en todo el afio (es decir, con menor diferencias estacionales).
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Golfo de México y mar Caribe han adjudicado la migracién a la ITCZ, los cambios en las condiciones
superficiales del mar (ej. Schmidt et al., 2006; Martinez et al., 2007; Niirnberg et al., 2008; Arellano-
Torres & Machain-Castillo, 2017).
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Capitulo 5

Conclusiones

El estudio micropaleontolégico de foraminiferos plancténicos del nicleo EN032-18PC revela infor-
macién paleoceanografica detallada y continua de la corriente de Lazo desde el MIS 9 al MIS 4, siendo
la corriente de Lazo la principal entrada de agua desde al Golfo de México, por lo que a partir de sus
caracteristicas podriamos reconocer parte de su influencia hacia el Atlantico Norte.

A lo largo del nicleo se ha identificado un periodo de transicién a climas més frios con una corriente
de Lazo més débil y con menor entrada de agua por el canal de Yucatdn al golfo. Ademas, el intervalo
temporal de este trabajo incluye MIS poco estudiados en esta regién, que brindan informacién de mo-
mentos glaciales e interglaciales no tan conocidos, que ademds forman parte de la variabilidad natural
del Sistema Climético. Con este estudio, inferimos un contraste entre los periodos interglaciales, que
presentan los mayores cambios en la configuracién de las masas de agua superficiales, en comparacién
con lo homogéneo de los periodos glaciales.

Se encontraron un total de cuatro escenarios: (1) escenario frio, caracterizado por menores tempe-
raturas de GCW, una corriente de Lazo débil y menor entrada de CSW; (2) escenario de calentamiento
rapido que es el contrario al anterior; (3) escenario transicional se destaca por tener condiciones inter-
medias entre el escenario frio y el escenario de calentamiento rdpido; por ultimo, (4) el escenario de
calentamiento persistente es parecido al escenario de calientamiento rdpido, pero se distinguen porque
este tiene menor diferencias en las condiciones ambientales estacionalmente. Es posible que los cambios
en la extension de la corriente Lazo y por lo tanto de las masas de agua superficiales estén vinculados
con la migracién de la Zona de Convergencia Intertropical ligada a factores astronémicos.

Por tltimo, las ventajas de la técnica de reconstruccién por micropalentologia también se hicieron
evidentes, ya que las sefiales geoquimicas pueden ser mas facilmente perturbadas por diagénesis tem-
prana. En este caso, al no haber evidencias de disolucién en las testas, la informacién morfoldgica,
paleoecologia y por lo tanto, paleoceanografica, nos brindan confianza. Ademads, paleoambientalmente

siempre complementaran cualquier anélisis geoquimico, por lo que se recomienda que no se abandonen.
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